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های تحریکی مسیست ۀواسطهبه از تحریک خارجی قابل کنترل، غالبا  بااستفادتقلید حرکات طبیعی موجودات زنده  برایهای نرم ساخت ربات  چکیده

نرم با  های طبیعی، رباتیدر این پژوهش با الهام از ماهیچه .پذیرددار انجام میحافظهنظیر عملگرهای پنوماتیکی، هیدرولیکی، الکتریکی، مغناطیسی و 
میزان جایی بهه جابهشده قادر بساختهعملگر ثانویه ساخته شد. فاز  عنوانبهساخت کامپوزیتی پلیمری با سیال تغییر فازدهنده  ۀواسطهبپاسخگویی سریع، 

یی هامشاهدات میکروساختاری بیانگر توزیع همگن فاز ثانویه درون میکروکپسول باشد.می W02)کشش عضلات طبیعی(، با صرف توانی معادل با  22%
یابی به میزان های تحریکی متوالی و دست، در حین دورهC01-01° ۀبازثبات دمای داخلی عملگر در باشد. در سراسر زمینه می m21µکمتر از  ۀاندازبا 

 .گرددمیها این ربات نرم در بسیاری از حوزه کاربرد موجبجایی مطلوب، جابه
 

 .سیال تغییر فازدهنده، سیلیکون، اتانول ،ماهیچۀ مصنوعی ،ربات نرم  کلیدی هایواژه

 
Design and Characterization of Electrically Driven-Bioinspired Soft Actuator based on Silicon- 

Ethanol Composite 
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Abstract 

Manufacturing soft robots to mimic the natural movements of living organisms by controllable external stimuli 

required actuation systems like pneumatic, hydraulic, electrical, magnetic, and memory actuators. Inspired by 

natural muscles, a fast-responsive soft robot was fabricated by a polymer composite with a phase-change fluid as 

a secondary phase. The synthesis actuator can displace up to 25% (normal muscle tension), with a power 

equivalent to 12W. The microstructural observations show that the second phase is homogeneously distributed 

within microcapsules of less than 20 µm in size across the matrix. The stability of the internal temperature of the 

actuator in the range of 60-70°C during successive excitation cycles and the ability to achieve the desired amount 

of displacement allows the use of this soft robot in many areas. 
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 مقدمه

 یشتتناستت ستتتیبا الهام از علم ز نامحقق ر،یاخ یهادر دهه
 تیاند که قابلبوده یاحجام نرم ۀدرصتتدد ستتاخت و توستتع 

شته باشد   یزیربرنامهانجام حرکات   نی. در ا[2 ,1] شده را دا
  یعیبه حرکات طب یابیدست برای هیاول یهااز قدم یکی انیم

ستفاد  ساخت رب  یخارج کیه از تحرباا  ییهااتقابل کنترل، 
ها     جاد یا منظوربه با مواد نرم   تار با     ییستتتاخ طابق  نرم م

نرم،  یها. ربات[3] استتتتبوده یکیولوژیب یهاستتتتمیستتت
حال در یو کشسان، تکنولوژ ریپذشده از مواد انعطافساخته
ست  یظهور ه گرفتصورت  ریاخ یهاشرفت یموجب پبهکه  ا
کان تقل    ۀحوزدر  کات مختل  دی مذکور، امروزه ام  فاز حر

 رسیو گرفتن م دنیجه دن،یجاندران زنده مانند راه رفتن، خز
از  یرداربر برخونرم علاوه ی. عملگرها[4,5] استتتتشتتتده
، برش و (یبعدسه  نتی)پریش یصورت افزا هساخت ب  تیقابل
حالت  جادیخواه، قادر به اآستتتان در شتتتکل دل یریگقالب
. باشندیم مک نسبتا  انیدر ولتاژ و جر یماکروسکوپ ۀختیبرانگ
وم مرس  یهابا ربات سه ینرم در مقا یهاستم یس  ن،یبر اعلاوه

مد و آکار ابزاریهستتتتند،  متیقگرانو  دهیچیستتتخت که پ
 استتتتجانداران زنده     یعیحرکات طب  جاد یا برای مطلوب

[6,8]. 
سی در این حوزه تا به امروز،    از جمله چالش  سا های ا
عدم وجود روش فرآوری ستتتاده    می به  جاد   برایتوان  ای

عملگرهای نرم قدرتمند با کرنش قابل توجه اشتتتاره نمود.         
ساسی در دست       ابموادی  ۀتوسع یابی به این هدف، مشکل ا
ذاتی، عملکرد حسی و تشخیصی و     قابلیت تحریک درونی/

، چنین چگونگی تحریک. هماستتتکنترل کامپیوتری ویژگی 
ساخت ربات  شد های نرم میعامل کلیدی دیگری در  . [9] با

های تحریکی مختلف نظیر عملگرهای متداول از ستتتیستتتتم
شرده(، هیدرولیکی  های پنوماتیکیتکنیک   )عملگر با هوای ف

حت فشتتتار(، الکتریکی       یال ت با ستتت های   )عملگر  )پلیمر
نا  ظه     الکترواکتیو(، مغ حاف یا  ها و   داریطیستتتی و  )پلیمر
. لازم به ذکر [12-10] کننددار( استتتتفاده میآلیاژهای حافظه

ستگی پلیمرهای الکترواکتیو به ولتاژهای بالا     ست واب  رایبا
جاد کرنش تحریک،   ظه       ای حاف یاژهای  پایین در آل دار و های 

شار ف ۀکنندتنظیمچنین نیاز به کمپرسور خارجی و اجزای هم

هت راه در یدرولیکی،       ج ماتیکی و ه های پنو ندازی عملگر ا
  عنوانبه ها  ستتتازی این عملگرها و استتتتفاده از آن   کوچک 
 . استهمستقل را  محدود ساختی یاجزا
فازدهنده با قابلیت ایجاد نیروی       رتغییدر این میان مواد   

انبستتتار ستتتریع در دمای انتقال خود،  ۀواستتتطهبمکانیکی 
نوان   بتته گرهتتای                 ع ل م ع بر  برا نی جتتذاب در  ی گز ی جتتا

مواد  جمله. از [13] اندشتتدهالکترومکانیکی مرستتوم معرفی 
بار در  که برای نخستین  است ، پارافین ابتداییۀ فازدهندتغییر

چه    0231ستتتال  کانیکی آن در دری های  از خواص ترموم
ستفاده شد  گلخانه ۀوندش خودتنظیم رغم ایجاد . علی[14] ها ا

ی      پا های بر های بزرگ در عملگر پارافین، کرنش مواد   ۀنیرو
کرنشی   ماند کهمیباقی  %01تغییرات حجمی  ۀبازمذکور در 

یاژهای حافظه      هم با آل دار و بستتتیار کوچک برای اک ر   تراز 
روشی   ه ازبااستفاد باشد. در این میان  کاربردهای رباتیکی می

فاز برگشتتتت   جاد        مبتنی بر تغییر  خار، ای به ب مایع  پذیر از 
سیار بزرگ قابلهای کرنش ست  توجه و ب ، ست ایابی قابل د

ستم    سی شکل   های حاوی اینهرچند که تاکنون  مکانیزم با م
بارش فاز مایع مواجه بوده     ند کنترل و ان رغم . علی[15,16] ا

شده درخصوص محصورسازی      ارائهتحقیقات و پیشنهادات  
نازک یا داخل بالون،     فاز مایع، همانند انبارش میان دو فیلم       

ها با مشتتتکلات چنان این ابزارآلات، قطعات و دستتتتگاههم
خواه ریزی و ایجاد اشکال دل زیادی در تولید، از جمله قالب

ه بعدی( مواجستته)پرینت  تا مشتتکلاتی در تولید افزایشتتی 
 هستند.

با        ها  یان الاستتتتومر یب در این م  برخورداری از ترک
های عرضتتتی، هر دو ویژگی         زنجیره ند ند و پیو های بل

د.  گذارن  الاستتتتیستتتیته و قابلیت ارتجاعی را به نمایش می       
 از پسخود  ۀاولیبه شتتکل  توانایی برگشتتتالاستتتومرها با 
اعمال تنش، فشار، خمش و پیچش، قابلیت  تغییرشکل در اثر

به استتتتفاده در احجام نرم    منظور ایجاد حرکات مختلف   را 
 ۀزمینشتتده از ستتاختهعملگرهای کامپوزیتی . [20-17] دارند

بار ستین نخفازدهنده، تغییرسیال   عنوانبهسیلیکونی و اتانول  
های متنوعی  میلادی معرفی گردیده و آزمون 2100در ستتال 

-21] است شده رفتاری آنها ارائه  ۀمشخص  منظور شناسایی   به

و  Miriyevشتتده توستت   ستتاخته. عملگر کامپوزیتی [25
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جاد کرنش    همکارانش علی  یت ای قابل ید     رغم  بالا و تول های 
کاری(،  ۀدور 0) محدودکاری  ۀدورنیروی زیاد، پس از چند 

ستم، دچار تخریب می  به سی . [26] شود دلیل حذف اتانول از 
صی     ضمنا   شخ ست بهروش علمی م یابی به مقدار منظور د
ن  تانول در ستتتیلیکون و تفستتتیری از تغییرات وزنی    ۀبهی ا

یت در     ج کامپوز جام دوره  ۀنتی عدد، در    ان های تحریکی مت
شد  ست هتحقیقات قبلی ارائه ن ستای تکمیل و  . در را  یرتقااا

منظور ساخت  روشی به  حاضر  ، در پژوهشمذکورتحقیقات 
صنوعی   سیلیکونی با انتخاب  ۀزمیننرم و قدرتمند  ماهیچۀ م

فازدهنده )اتانول( معرفی شتتد. در تغییرستتیال  ۀبهیندرصتتد 
حت پس از هر        مان استتتترا تأثیر ز مه  تحریکی بر  ۀدورادا

مختلف  ۀنمون جایی عملگر در دو  هجاب   -دما  ۀمشتتتخصتتت
سکوپی کامپوزیت و        ساختار میکرو شد و در پایان  سی  برر
تغییرات وزنی آن، مورد ارزیابی قرار گرفت. امید است نتایج 

ستتتازی منظور بومیثر به ؤمحاصتتتل از این پژوهش، گامی   
 و به شناخت  اشد بهای نرم فرآیند ساخت این دسته از ربات  

 ربردهای عملیاتی بیانجامد.ها در کابهتر خواص آن
 

  مواد و روش تحقیق
 مواد

پلیمری و ستتتیال برای ستتتیستتتتم کامپوزیتی   ۀزمینانتخاب 
چندجزئی باتوجه به خواص مکانیکی مورد انتظار از پلیمر،       

های کاربری ستتیال و ستتازگاری  جوش و محدودیت ۀنقط
 منظوربه شتتتیمیایی دو جزن انتخاب شتتتد. در این پژوهش    

ین و در ع ای سازگار با محی  زیست  نتز مادهیابی و س دست 
دارای کاربری آسان از سیلیکون الاستومر حال ساده، ارزان و 

و خطر بیای ایمن، ماده)ستتتیلیکون و هاردنر( که  دو جزئی
ینه زم عنوانبه، استتتدارای کاربری گستتترده در رباتیک نرم 

و  C3/01°جوش  ۀبا نقط (%2/22<)استتتتفاده شتتتد. اتانول 
ستفاده  فازدهنده اسیال تغییر  عنوانبهپلیمری  ۀزمینگار با ساز 

 ماهیچۀ مصتتنوعیتحریک الکتریکی  منظوربهچنین شتتد. هم

ه کروم ب -ایجاد گرمای ژول، از سیم مقاومتی نیکل  ۀواسط هب
 استفاده شد. mm22/1قطر 
 

 تیکامپوز یسازآماده
 کمک اختلار مکانیکی ستتتیلیکون با   به کامپوزیت مورد نظر   

 %21 %01، %31، %21، %01اتانول در درصتتتدهای حجمی   
ستتاخته شتتد. پس از اختلار ستتیلیکون با اتانول برای مدت 

مان تقریبی   هاردنر   2ز قه،  بت وزنی     دقی  21به   0با  نستتت
سبت به  سپس       )ن ضافه گردید.  سیلیکون( به مخلور ا وزن 

ست به ۀماد شکل مورد نظر آماده  قالب برای آمدهد گیری در 
گیری درون قالب از پژوهش حاضتتتر فرآیند قالبدر شتتتد. 

لی       پ نس  یلات        ج کر متتتا تیتتل  بعتتاد   PMMA) م ( بتته ا
mm02×02×21   ستتتیم از جنس  ۀتعبی باNi-Cr    به شتتتکل

 cm02مارپیچ درون آن، انجام شتتد.  ستتیم مقاومتی به طول 
، به شکل مارپیچ  mm1پیچش به دور شفتی به قطر   ۀوسیل هب

توزیع همگن  منظوربه. در آمد و درون قالب جانمایی شتتتد
یان بخش  )مغزی( و بیرونی  های درونی انرژی حرارتی م
( برابر بتتا نصتتتف عر  mm1) عملگر، قطر ستتتیم پیچ

نه)  به       mm02نمو جه  باتو ته شتتتد.  ندستتت ( درنظر گرف  ۀه
ر ماده برابحجم کل مارپیچ به حجم کل شتتکل نمونه، مکعبی
ل گرفتن شکباشد. لازم به ذکر است در نظر  چهارم مییکبا 

سیم مقاومتی، علاوه  شترک  مارپیچی برای  صل م  بر افزایش ف
پیچ و کامپوزیت، از پارگی آن در حین تحریک و میان ستتیم

ل دلی به کروم  -نماید. ستتتیم نیکل   ازدیاد طول جلوگیری می 
 ۀویژهتتای مطلوبی نظیر مقتتاومتتت برخورداری از ویژگی

سیون،    (، مقاومت بالا در برابر اکΩm 0 -01×002بالا) سیدا
)در مقایستته با  مطلوب و قیمت ارزانکشتتشتتی   استتتحکام

سبی  سیم  ستفاده   برایهایی نظیر نقره(، انتخاب منا  عنوانهبا
گیری، باشتتد. پس از قالبمستتیر هادی درون عملگر نرم می

ستتتاعت صتتتورت    0مدت  به پخت نمونه در دمای اتاق و     
شتتتده پختۀماهیچ، نمایی از قالب و (0)گرفت. در شتتتکل 

 .استهنشان داده شد
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 شدهپخت ۀماهیچهمراه بهنمایی از شکل قالب   0شکل 

 
 ابیۀمشخص

 بررستتی پلیمری، با ۀزمینحفرات در داخل  ۀاندازتوزیع و 

اتانول، توستت   -کامپوزیت ستتیلیکون ستتطحی مورفولوژی

 ,FESEM) میکروستتکوا الکترونی روبشتتی نشتتر میدانی 

MIRA3 TESCAN ۀدهندشتتتاب( تحت ولتاژ Kv01  انجام

 آزمون، انجام  از قبل  نمونه  که  استتتت به ذکر  شتتتد. لازم

با کند و پاش شد. سطح شکست      شکسته   برودتی صورت هب

بار ستتتطحی و  به طلا برروی آن  منظور جلوگیری از تجمع 

فت. دهی قرار گرایجاد تصویر با وضوح بالاتر تحت پوشش   

جاد ای ۀواستتطهبهای نرم منظور تحریک الکتریکی ماهیچهبه

مای ژول از منبع   ی   گر غذ مدل     ۀت تال    R&S NGPVدیجی

(Rohde & Schwarz    استفاده شد. لازم به ذکر است در هر )

رابر با ترتیب ببهها ولتاژ و جریانی ستتیکل تحریکی به نمونه

V21  وA0/1 (12W)   .شد سی تغییرات   منظوربهاعمال  برر

های تحریکی، از حسگر دمای داخلی ماهیچه در حین سیکل

شخیص دما مدل   ستفاده گردید. هم  pt1000ت چنین )ژاپن( ا

بت به  تالی     منظور ث بات نرم از دوربین دیجی تار حرکتی ر  رف

(Canon-.استفاده شد )ژاپن 
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 نتایج و بحث

 اتانول ۀبهینانتخاب درصد 
صد  به مری، پلی ۀزمیناتانول در داخل  ۀبهینمنظور انتخاب در
آزمونی  ،متتاهیچتتۀ مصتتتنوعی جهتتت عملکرد مطلوب         در

مختلف  کامپوزیتی ۀنمون 2ای انجام شتتد. در ابتدا دومرحله
های حجمی  به ستتتیلیکون  ml2مل  شتتتتا همراه درصتتتتد

هدات        01،21،31،01،21 یه شتتتد. طبق مشتتتا تانول ته از ا
ستتازی کامپوزیت با درصتتدهای حجمی   شتتده، آماده انجام

تانول بیش از   ند اختلار علاوه %31ا  ،بر دشتتتواری در فرای
اختلار گشتتتت. لازم به   ۀمحفظ منجر به جدایش فازی در    

مان اختلار، تغییری در میزان        با افزایش ز که  ذکر استتتت 
درصد حجمی اتانول قابل حل درون سیلیکون ایجاد نشد. با    

گه داشتتتتن       بت ن ی ثا مامی      ۀکل های آزمون برای ت پارامتر
یافته برای   کاهش های کامپوزیتی، درصتتتد جرم اتانول    نمونه 

قبل و بعد از ستتتنتز و    ها کمک توزین آن به ها  تمامی نمونه  
گیری شتتتد. گونه تحریک الکتریکی اندازه   بدون اعمال هیچ  

ا متناظر ب هیافتکاهش بیانگر درصتتتد جرم اتانول    (0) جدول 
 د. باشفازدهنده میتغییردرصدهای حجمی متفاوت از سیال 

 

یافته متناظر با درصدهای حجمی کاهشدرصد جرم اتانول   0 جدول

 رفازدهندهمتفاوت از سیال تغیی
 

 21 01 31 21 01 درصد حجمی اتانول در ماهیچه)%(

 30 22 21 32 20 کاهش وزن اتانول)%(

 

حجمی  %31کامپوزیتی با    ۀنمون  (0)جدول  باتوجه به     
شترین میزان انبارش اتانول و   زیتی با کامپو ۀنموناز اتانول بی

حجمی از اتتتانول بیشتتتترین هتتدر رفتتت ستتتیتتال        01%
فازدهنده را داراستتت. در ستتنجش مقدار بهینه درصتتد  تغییر

بر برخورداری از قابلیت   حجمی اتانول درون ماهیچه، علاوه   
مطلوب انبارش ستتتیال و در عین حال نرا پایین هدررفت       

نی یافتدستتتآن، عامل کلیدی دیگر حداک ر طول انبستتاطی 
متناظر با آن درصتتد حجمی در یک ستتیکل تحریکی معین  

کامپوزیتی با درصتتدهای  ۀنمونمنظور ستته  استتت. برای این
سیم از جنس  cm02 ۀتعبیاز اتانول، با  01و  31، 21حجمی 
ها تحت   ها تهیه گردید. تمامی نمونه     کروم درون آن -نیکل 

قرار  (W02 =V21× A0/1) شرای  تحریک الکتریکی مشابه  
بیانگر تغییرات طول، متناظر با هر یک از  (2)گرفتند. شتتکل 

 .استدرصدهای حجمی مذکور 
 

 
 

تابعی از درصد حجمی سیال  عنوانبهنمودار تغییرات طول   2شکل 

 فازدهندهتغییر

که      به ذکر استتتت   ،ی بیولوژیک عضتتتلان افی اللازم 

صتتورت بهو  ودشتتجدا  های بدنی از اندامکیکه از یهنگام

 استتتراحت طول 21% به تواندیشتتود، م کیتحر یمصتتنوع

کاهش طول   21برستتتد )در نتیجه حین انقبا  نیز %    خود

انقبا   وانات،یحال، در اک ر ح نیبا ا .[7] داشتتتته باشتتتد(

  محدود ،تمتصتتل استت هابه آن که عضتتله یتوستت  مفاصتتل

 معمولا کشش عضله    محدودیت مذکور، ۀجینتدر و شود  می

ل اتانو ۀبهینانتخاب درصد   رو برایازاین ؛است  %21کمتر از 

 ستتتازیبر شتتتبیهمبنیمنظور برآورده کردن هدف پژوهش به

سی در نظر     رفتار حرکتی ماهیچه سا سه پارامتر ا های طبیعی، 

نرا پایین  (2قابلیت مطلوب انبارش ستتیال،  (0گرفته شتتد  

یابی به مقدار کرنش انبستتاطی دستتت (3هدررفت ستتیال، 

شتتی عضتتلانی غالب در )کرنش کشتت %21معادل با حداقل 

آمده، درصتتد دستتتهبحیوانات(. با کنار هم قرار دادن نتایج 

 فازدهنده درونتغییرستتیال  ۀبهینمقدار  عنوانبه %31حجمی 

یت          کامپوز ید.  خاب گرد چه انت تانول   %31ماهی حجمی از ا

سیال، کرنش  علاوه بر نرا انبارش مطلوب و هدررفت پایین 

های طبیعی را فتار ماهیچهستتتازی رشتتتبیه برایمورد انتظار 
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ستفاده از مقدار کم  برآورده می  تر سیال تغییرفازدهنده سازد. ا

تر کردن فرایند سنتز ماده، امکان  بر ساده درون ماهیچه، علاوه

چه را و رفتار حرکتی ماهییند افرکنترل بیشتتتتر بر متغیرهای 

صد حجمی معادل با     .آوردمیهم افر صوص در در همین خ

 سیال تغییرفازدهنده انتخاب گردید. ۀبهینمقدار  نعنوابه 31%

 
 عملگر نرم  جاییتغییرات دمایی و جابه

 (ماهیچۀ مصنوعی)

به      منظوربه  جا مایی و  چۀ    جایی  بررستتتی تغییرات د ماهی

صنوعی  ساخته  %31کامپوزیتی با  ۀنمون، دو م  حجمی اتانول 

( و ستتتنستتتور دما 2-2-0)مطابق با توصتتتیف بخش  شتتتد

(pt1000 ) خل        به چه، در دا ماهی مای مغزی  پایش د منظور 

با          آن با اعمال تحریک الکتریکی معادل   01ها تعبیه شتتتد. 

شده در عملگر، ماده در اثر گرمای ژول تعبیهپیچ به سیم وات

تاق   به گرم شتتتدن نمود و این   C22°) از دمای ا ( شتتتروه 

ست   گرمایش تا تغییر فاز اتانول ادامه پیدا کرد. لازم به ذکر ا

ب    در ا جا قدار  چۀ مصتتتنوعی   جایی  هین پژوهش م با   ماهی

ستفاد قرارگیری یک دوربین تحت وب در بالای آن و  از  هباا

صویر اندازه  شکل    الگوریتم پردازش ت شد.  بیانگر  (3)گیری 

ما   تار د ب   -رف ن جایی دو  هجا   ۀدور 02کامپوزیتی برای   ۀنمو

زمان استتتراحت ماهیچه پس از  0 ۀنمونباشتتد. در کاری می

یه )نمودار الف   011وره تحریک  هر د  2 ۀنمون ( و در 3-ثان

ثانیه  211زمان استتتتراحت ماهیچه پس از هر دوره تحریک 

گه         3-)نمودار ب بت ن ثا با  مه  ته شتتتد. در ادا ( در نظر گرف

 سازییکسان منظوربهثانیه،  001داشتن زمان تحریک برابر با 

کل        مامی ستتتی بات نرم در ت به ر کاری،   انرژی اعمالی  های 

ها و پاستتتخ دمایی و رفتار حرکتی نمونهشتتتد زمون انجام آ

 بررسی شد.

 (0-ب و الف)های شتتده در نمودارارائهمطابق با نتایج  

شینه  مقادیر  در  او دم جاییه)جاب و دما جاییهبجا ۀکمینو بی

ستراحت  پایان تحریک سبت  0 ۀنمونهر دوره(  و پایان ا به ن

 توان به را میبالاتر استتتت. رخداد نتایج حاصتتتل       2 ۀنمون 

ستراحت دو نمونه   سبت داد تفاوت زمان ا دلیل به 0 ۀنمون. ن

منظور انتقال  به فرصتتتت کمتری  تر،زمان استتتتراحت کوتاه   

 رکمتآن هدررفت گرمایی     و در نتیجه دارد حرارت به بیرون  

 اتانول موجب قرارگیری   0 ۀنمون انبارش انرژی در   .استتتت

یان    های ستتتیلیکونی میکروکپستتتولموجود در  پا   ۀدوردر 

حدود            فاز ) مای تغییر  به د یک  مایی نزد حت، در د استتتترا

C01° )دآیدست میبهدو نتیجه  به موجب این امر .گرددمی   

شتتتده در توزیعفشتتتار بخار اتانول درون میکروحفرات  (0

سبت کامپوزیت  ۀزمین شتر   ۀنمونبه ن ست دوم بی ا فراهم و ب ا

غلبه بر کرنش الاستتتیک ستتیلیکون،  برایآوردن نیروی لازم 

( 2 ،شتتودماهیچه به شتتکل اولیه می کامل مانع از برگشتتت

ثانیه( قادر به  001) در مدت زمان تحریک یکستتان 0نمونۀ 

به     این درحالی  جایی بیشتتتتری خواهد بود.   ایجاد مقدار جا

استتتتراحت  دلیل برخورداری از زمانبه 2 ۀنمون استتتت که

ر د که طوریهب  ردداتر، هدررفت گرمایی بیشتتتتری     طولانی

ستراحت،   ۀدورپایان  سیلیکون    کرنشا ستیک  دریج بر تبهالا

و  ند کمیتانول غلبه   ا مکانیکی حاصتتتل از تغییر فاز   نیروی 

با      چه تقری ی طول  ماهی یابی    ۀاول باز ند میخود را  نابر ک این . ب

بازیابی طول اولیه و زمان      ۀمنزل به زمان استتتتراحت بیشتتتتر   

ر خواهد جایی بیشتهجابیابی به معنی دستبهاستراحت کمتر 

ست رفتار جابه   بود شایان ذکر ا  هایجایی هر یک از نمونه. 

 متناسب با کاربرد مورد نظر، مفید خواهد بود. اول و دوم

کل      های شتتت چۀ    وضتتتوح برتری به  (3)نمودار ماهی

صنوعی  سبت  راضر  شده در پژوهش حا ساخته  م   ۀنمونبه ن

دهد. مطابق با شتتده توستت  دانشتتگاه کلمبیا نشتتان می  ارائه

یت ستتتیلیکون      Miriyevگزارش  کامپوز کارانش،  -و هم

تانول پس از   تانول از       به کاری   ۀدور 0ا مل ا کا یل حذف  دل

و دچار تخریب  شتتودمیماده، با افزایش ناگهانی دما مواجه 

 ماهیچۀ مصتتتنوعی  . این در حالی استتتت که   [26] گرددمی

 دانشگاه  ۀنمونایجاد کرنشی معادل با   پژوهش حاضر، ضمن  

کاری تغییرات   ۀدور 02افزایش طول(، پس از  22کلمبیا )% 

و عملکرد قابل قبولی از خود به نمایش      رددادمای منظمی  

به ماده،       گذارد. می به ذکر استتتت، میزان توان اعمالی  لازم 

های تولید گرمای ژول و تغییر فاز اتانول برایعاملی  عنوانبه
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ست  سول م سیلیکونی، تابعی از وزن ماده  قر در میکروکپ های 

تانول موجود در      می با افزایش وزن عملگر، مقدار ا باشتتتد. 

 رایبو به انرژی بیشتتتری  کندمیستتاختار ماده افزایش پیدا 

ست تغییر فاز آن شابه با قبل  ها و د یابی به عملکرد حرکتی م

ب          یاز استتتت. عامل مذکور ستتتبب افزایش توان اعمالی  ه ن

ضر  ساخته عملگرهای  سبت  (W02) شده در پژوهش حا به ن

س     ارائه ۀنمون  [26] (W1)و همکارانش Miriyevشده تو

  .استهشد

ت استراحو  کیحالت تحر میان ۀرابطبیانگر  (0)شکل  

ستراحت برابر با   0 ۀنمون ی، داخل یبا دما ثانیه( 011)زمان ا

با  .باشتتدمی ستتیکل ابتدایی دودر  یی و توان اعمالیجاهجاب

دمای  از W02 توان تحت ها، نمونهیکیالکتر اعمال تحریک

°C22 پیچ از جنسمیس حاصل از  ژول  گرمای ۀواسط به Ni-

Cr   شکل  همان کنند.شدن می  گرمشروه به  (0)طور که در 

شود، در آغاز تحریک الکتریکی، عملکرد حرکتی مشاهده می

تحریک و افزایش فشتتتار بخار  ۀاداماما با  استتتتماده کند 

جایی ماده با ستتترعت     ها، جابه   اتانول داخل میکروکپستتتول  

شتتتود، طور که مشتتتاهده میگیرد. همانبیشتتتتری انجام می

به نستتبتمراتب بهجایی ماده در ستتیکل دوم ستترعت جابه

شتر می      ستین بی شد؛ ب سیکل تحریکی نخ که مدت طوریهبا

یه در ستتتیکل او     322زمان تحریک از    به  ثان یه در    12ل  ثان

توان به  کند. علت این امر را می  ستتتیکل دوم کاهش پیدا می   

شتتتده در ایجادگرمایش پیششتتتده و  انرژی حرارتی ذخیره

ماده پس از اعمال سیکل تحریکی نخست نسبت داد. باتوجه 

با محی  بیرونی)  به هم  ( در ستتتیکل  C22°دما بودن عملگر 

ماده    تانو   منظوربه نخستتتت،  فاز ا های مستتتتقر در  لتغییر 

های ستتتیلیکونی از فاز مایع به بخار نیازمند       میکروکپستتتول

شد دریافت انرژی بالاتری می ست که دمای   ؛با این درحالی ا

 C01°داخلی ماده در شتتروه ستتیکل تحریکی دوم برابر با   

گرمایش آن پیشمعنای انبارش انرژی در ماده و بهکه  استتت

 باشد.می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

جایی هبررسی تأثیر زمان استراحت در تغییرات دما و جاب  3شکل 

 011، زمان استراحت 0 ۀنمون، )الف( اتانول -های سیلکونکامپوزیت

 ثانیه 211، زمان استراحت 2 ۀنمونتحریک، )ب(  ۀدورپس از هر  ثانیه

 تحریک ۀدورپس از هر 

 

طول  %22) شتتتدهتعیینیابی عملگر به طول با دستتتت 
ده استراحت ما  ۀدورو  شود میک الکتریکی قطع اولیه( تحری
یه     تا دستتتتت  به طول اول با در نظر گرفتن کرنش   یابی  (

شکل  یابد. همانپلاستیک( ادامه می  شاهده   (0)طور که در  م
های آغازین شتتود، ستترعت بازیابی شتتکل اولیه در زمان می
که می        ۀدور بل توجه استتتت  قا به  استتتتراحت  توان آن را 

سبت داد  آزادسازی انرژی ک  این در  ؛رنش الاستیک در ماده ن
حالی استتت که با گذشتتت زمان، ستترعت بازیابی شتتکلی   

آزادستتتازی،  برایعلت کاهش انرژی کرنش الاستتتتیک    به 
 یابد.کاهش می
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)زمان  0 ۀنموناستراحت و  کیحالت تحر میان ۀرابط  0شکل 

 اعمالی یی و توانجاهجابی، داخل یبا دما (ثانیه 011برابر با ستراحت ا

  سیکل ابتدایی دودر 

 
شکل    ستریزیس(  شکل ایحلقهمنحنی  (2)در  از  )هی

 ،به تغییرات دما با گذشتتت زماننستتبترستتم تغییرات طول 
طور که در همان .است هنشان داده شد   2و  0های برای نمونه
های منحنی شتتود، تمرکز حلقهمشتتاهده می الف(-2)نمودار 

ثانیه، برای  011با زمان استتتتراحت   0 ۀنمون هیستتتتریزیس 
سخ  میلی 02الی  01 ۀبازجایی در عملکرد جابه متر و برای پا
ستر دمایی در  شد. میگراد سانتی  ۀدرج 01الی  01 ۀگ این  با

، هثانی 211با زمان استتتراحت  2 ۀنموندرحالی استتت که در 
 آن متر و پاسخ دمایی میلی 0الی  0 ۀبازجایی عملگر در جابه
علت  کند.تغییر میگراد ستتانتی ۀدرج 01الی  21 ۀگستتتردر 

تفاوت رفتار حرکتی و پاسخ دمایی عملگرهای مورد ارزیابی 
با        را می ماده  بارش انرژی حرارتی در  به افزایش ان توان 

 ها نسبت داد.کاهش زمان استراحت آن
 

 
 لف(ا)

 

 
 )ب(
 

از رسم تغییرات طول  )هیستریزیس( شکلیایحلقهمنحنی   2شکل 

ثانیه،  011با زمان استراحت برابر  0 ۀنمونالف(   به تغییرات دمانسبت

 ثانیه 211با زمان استراحت برابر  2 ۀنمونب( 

 
 ماهیچۀ مصنوعیتغییرات وزنی و ترکیب شیمیایی 

شیمیایی در تمامی نمونه    سان بودن ترکیب  ها، باتوجه به یک
ها پیش از  مقدار اتانول موجود در ستتتاختار تمامی ماهیچه       

با       یک یکستتتان و برابر  غاز تحر با     %21آ عادل  حجمی، م
3.67gr تانول،          می منظور به باشتتتد. باتوجه به ماهیت فرار ا
های متمادی تحریک الکتریکی برروی ستتیکلتأثیر بررستتی 

چنین پایداری ماندگاری ستتیال تغییرفازدهنده در نمونه و هم
ورۀ دها قبل و بعد از مونهترکیب شتتیمیایی ماهیچه، تمامی ن

شدند. تحریک درصد کاهش وزن   بیانگر (0) شکل  ، توزین 
 تحریک الکتریکی و ۀدورهای کامپوزیتی پس از اتمام    نمونه 

 وبا آغاز تحریک الکتریکی  باشد. میسیکل   02سپری شدن   
ما، علاوه   خل      بالا رفتن د تانول دا خار ا بر افزایش فشتتتار ب

ذب ج های پلیمری بازنجیرههای ستتیلیکونی، میکروکپستتول
اصلۀ  فو  کنندمیا جوش و تحرک بیشتری پید وجنبانرژی، 
  ۀاصتتتلفکند. با افزایش  از یکدیگر افزایش پیدا می   ها زنجیره
کدیگر و هم  های پلیمری از زنجیره چنین افزایش فشتتتار ی

برای خروج اتانول از ، شتترای  کامپوزیتبخار اتانول داخل 
و میزان هدررفت  شتتودمیها فراهم و کپستتول داخل حباب

جهت افزایش پایداری ترکیب     در کند. تانول افزایش پیدا می  ا
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یایی عملگر و افزایش طول عمر آن،   جام   شتتتیم ند   افران ی
کاری در  ۀدوروری عملگر پس از هر ستتازی با غوطهجوان

گردد. با نفوذ مجدد های آتی پیشتتتنهاد میاتانول در پژوهش
یب سازی، ترکها در حین فرایند جواناتانول به میکروکپسول

تدایی خود نزدیک می       به ترکیب اب ردد. گشتتتیمیایی عملگر 
از  )ترجیحا  چنین با ایجاد روکشتتی محافو و کشتتستتان هم

توان از هدررفت   کامپوزیت( برروی عملگر می   ۀزمین  جنس
 .دکرجلوگیری تا حد زیادی اتانول 
شتتود، شتتیب مشتتاهده می (0)شتتکل طور که در همان 

ثانیه  011، با زمان استتتراحت 0نمونۀ نمودار تغییرات وزنی 
باشتتد. ثانیه می 211با زمان استتتراحت  2نمونۀ شتتدیدتر از 

م    بالاتر بودن د به  نستتتبت  0نمونۀ  ای داخلی علت این امر 

 باشد.( می3)شکل C01°میزان به، حداقل 2نمونل 
بارش انرژی در          قدار بیشتتتتر ان به م جه  نۀ  باتو  0نمو

تانول در آن    3 -2)بخش  2نمونۀ  به  نستتتبت  (، هدر رفت ا
شتر   ست  بی شاهده می 2طور که در جدول )و همانا شود  ( م

بیشتتتری از دستتت  گرم، اتانول  1400معادل با  %02میزان به
عامل اصتتلی  عنوانبه. کاهش اتانول در ستتاختار استتتهداد

ایجاد نیروی مکانیکی موجب کاهش توانایی حرکتی عملگر      
گاهی دقیق ا گردد. می به نمودار ) ن مشتتتخص الف(  -0تر 
شینه میزان جابه شود که  می سیکل هشتم   بی جایی ماهیچه در 

mm20     کامپوزیت تا     جایی و پس از آن کاهش توانایی جابه
 باشد.می mm01سیکل پانزدهم 

 
 

 سیکل 02تحریک الکتریکی و سپری شدن  ۀدورهای کامپوزیتی پس از اتمام درصد کاهش وزن نمونه  0 شکل

 

 سیکل تحریک 02ها پس از گدشت درصد کاهش اتانول و جرم نمونه  2 جدول
 

 (%) یافتهکاهشدرصد اتانول  (gr) یافتهکاهشجرم اتانول  (%) کل ۀیافتکاهشدرصد جرم  نمونه

0 ۀنمونثانیه استراحت=  011  2241 0400 02 

2 ۀنمونثانیه استراحت=  211  2040 0422 33 
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 (soft gripper) رباتیکی نرمۀ پنجطراحی و ساخت 
کل   عال       (0)در شتتت فاده از عملگر نرم الکتروف کان استتتت ام

 ۀپنج. استهرباتیکی نشان داده شد ۀپنج عنوانبهشده، ساخته
یاز و بدون ن است ای کارآمد طور ویژههشده ب ساخته رباتیکی 

 ۀکنندیمتنظهای به تجهیزات جانبی نظیر کمپرسور و دستگاه  
صرفا     شار،  ستقیم   ف ستف  عنوانبهاز جریان م اده منبع تغذیه ا

شکل  کند. همانمی شاهده می  (الف -0)طور که در  شود،  م
قاب      برای با  بات نرم  کات طبیعی      طراحی ر ید حر یت تقل ل

سیلیکون( چسبیده به    غیرفعال ۀلایموجودات زنده، از یک  (
با قابلیت پاستتتخگویی به محرک خارجی متشتتتکل از     ۀلای 

سیلیکون  شروه تحریک      -کامپوزیت  شد. با  ستفاده  اتانول ا
عال و  ف ۀلای علت افزایش طول نامتقارن    به الکتریکی، نمونه  

و  کندمیصتتورت شتتعاعی شتتروه به حرکت   هغیر فعال، ب
شبیه حرکت ماهیچه (. الف -0) کندسازی می های طبیعی را 

به آرایش ستتته      های نرم خم  باتوجه  نده تایی عملگر   شتتتو
(bending soft actuator) ها به منبع   ، با اتصتتتال موازی آن

(، به هر یک توانی کمتر از   A2و جریان   V22)ولتاژ   تغذیه  
 ۀپنجمحض آغاز تحریک الکتریکی، هبوات اعمال شتتد.  21

و  ردکمورد نظر حرکت  یاشیا سمت  بهشده  طراحیرباتیکی 
ساخته آن شده قادر به باربرداری  ها را باربرداری نمود. ربات 

با ی یاشتتیاچنین گرم( و هم 211)بیش از  اجستتام ستتنگین 
  ۀنحوفیلمی از  (.د -ج -ب -2) باشتتداشتتکال مختلف می

 (0) ۀمارش باربرداری عملگر نرم کامپوزیتی در فایل پیوست  
 .قابل مشاهده است

 

     
 )ب(                                                          )الف(

 

     
 )ج(                                                           )د(

 

باربرداری مکعب روبیک به  (گرم، ج 01باربرداری توا تنیس به وزن  (رباتیکی نرم، بپنجۀ شماتیکی از طراحی و مکانیزم حرکتی  (الف  0شکل 

 گرم 212باربرداری سیب به وزن  (گرم، د 001وزن 
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 ثانیه زمان استراحت 211و  011ترتیب با به 2و  0های تغییرات سرعت برحسب زمان نمونه  1شکل 

 
 ارزیابی دینامیکی عملگرهای نرم کامپوزیتی

ترتیب به 2و  0های عملکرد دینامیکی نمونه ۀمقایس  منظوربه

سرعت لحظه    211و  011با  ستراحت،  ای بخش ثانیه زمان ا

بار مورد ارزیابی و مقایستتته قرار    بیآزاد ماهیچه در حالت     

گرفت. باتوجه به برخورداری هر دو نمونه از زمان تحریک        

سان  سرعت لحظه s011) یک ای دو (، تفاوت رفتار حرکتی و 

ها  نمونه به اختلاف در مدت زمان ستتتیکل استتتتراحت آن       

مشتتاهده  (1)طور که در شتتکل شتتود. هماننستتبت داده می

از زمان استتتراحتی  0 ۀنمونشتتود، باتوجه به برخورداری می

علت  به ، همواره دمای داخلی آن  2 ۀنمون معادل با نصتتتف   

کافی     بالاتر از     برایعدم فرصتتتت  به محی  بیرون،  قال  انت

شد می 2 ۀنمون شکل   با   ۀنمون. بالاتر بودن دمای داخلی (3)

 2 ۀنمونبه نستتتبت، منجر به فشتتتار بخار داخلی بالاتر آن 0

 موجب این امر با دریافت مقدار یکستتتان انرژی     به گردد. می

)زمان تحریک یکستتتان(، تغییر فاز اتانول و افزایش فشتتتار 

با  2 ۀنمونبه نستتبت 0 ۀنمونهای بخار داخل میکروکپستتول

 (1) طور که شتتکلو همان شتتودمیستترعت بیشتتتری انجام 

شان  سرعت لحظه ددهمی ن سبت  0 ۀنمونای ،  ، 2 ۀنمونبه ن

 باشد. برابر بیشتر می 0میزان بهحداقل 

 
 کامپوزیتکروسکوپی ساختار می

ا ب ی، کامپوزیتماهیچۀ مصتتنوعیمورفولوژی برای مشتتاهدۀ 

با  سیکل تحریکی  02و پس از طی شد  حجمی ساخته   31%

ستراحتی برابر با   سکوپی آن   ثانیه 211زمان ا ساختار میکرو  ،

بیانگر توزیع اتانول  (2)شتتتکل قرار گرفت.  بررستتتیمورد 

ساده    زمینۀ درون  سطوح  کامپوزیت درون میکرو حفراتی با 

به بزرگی میکرون   خل  و هم( الف -2) و صتتتاف  چنین دا

. توزیع باشتد ( میب -2تر )ایی بزرگهای هومیکروکپستول 

فاز فعال درون میکرو حفرات مذکور     عنوانبه همگن اتانول  

به همستتتان  کامپوزیت می  منجر  در ستتتاختار  گردد. گردی 
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 21میکروستتکوپی کامپوزیت، حفرات هوایی به بزرگی قطر 

میکرومتر در کنار حفرات متعدد ریز با میانگین قطر      011تا  

میکرومتر مشتتاهده شتتد. جالب توجه استتت که حفرات  21

با     چک  ندازۀ  کو میکرونی، حتی برروی ستتتطوح داخلی ا

 (. لازم به 2-)ب شوند حفرات هوایی بزرگ نیز مشاهده می 

یچیده پ سطوح مورد تحقیق  توپوگرافی ذکر است هرچند که

داخل  یگونه میکروترک(، اما هیچج -2)استتت  دارو چروک

 .شودنمی پلیمری مشاهدهزمینۀ 

 
 

        
 )ب(                                                                                       )الف(

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج( 

 

 های مختلفنماییبزرگل تحریکی در سیک 02حجمی اتانول پس از  %31کامپوزیت با  FESEM تصاویر میکروسکوا  2شکل 
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 گیرینتیجه

در این پژوهش کامپوزیت پلیمری متشتتتکل از ستتتیلیکون     

ازدهنده فسیال تغییر  عنوانبهزمینه و اتانول  عنوانبهالاستومر  

، ایهای حاصتتل از آزمون دو مرحلههستتاخته شتتد. طبق یافت

سیال   %31درصد حجمی معادل با    عنوانبهفازدهنده تغییراز 

، FESEM. طبق مشاهدات  انتخاب شد فاز ثانویه  ۀبهینمقدار 

سر       سرا شد که اتانول در  سیلیکونی و داخل   ۀزمینمشخص 

ته  نداز شتتتکل در  کرویهایی  بستتت و  (m21µ) میکرونی ۀا

باب   هم خل ح ندازه  های هوایی چنین دا   ترای بزرگدر ا

(m21-011µ) باتوجه به مکانیزم کاری استتتهتوزیع شتتد .

بر تحریک الکتریکی و گرمای ژول حاصتتتل از    مبنیعملگر 

با رسیدن دمای مغز به حدود   ،Ni-Crمقاومت سیم از جنس  

C°22  علت جوشتتش اتانول و ایجاد فشتتار  بهانبستتار ماده

ر و رفتا گیردمیبخار داخلی با ستترعت بیشتتتری صتتورت  

  .دشومیحرکتی ماده آشکار 

بررستتی رفتار حرکتی و دمایی بیانگر نتایج حاصتتل از  

شتر  ستراحت  نمونۀ  انبارش انرژی بی   ثانیه 011اول با زمان ا

، باشتتدمیثانیه  211دوم با زمان استتتراحت نمونۀ به نستتبت

بیشتتتتر استتتت.  C°01میزان به که دمای داخلی آن   طوریهب 

اول موجب تسریع هدررفت  نمونۀ بیشتر بودن دمای داخلی  

سیکل تحریکی   02که پس از طوریشود، به میاتانول در آن 

از اتانول موجود در ستتاختار خود را از دستتت  %02مقدار به

 %33میزان بهدوم تنها نمونۀ این درحالی استتتت که ؛ دهدمی

های  گرم از اتانول موجود در میکروکپستتتول  0422معادل با   

ست داده    ست سیلیکونی خود را از د شرای  پایدارتری   ا و 

اول دارد. ستترعت بالای هدررفت اتانول در نمونۀ به نستتبت

نۀ   یت حرکتی آن       نمو قابل کاهش  به  شتتتود میاول منجر 

سیکل  طوریبه شتم که از  جایی به بعد، حداک ر مقدار جابه ه

  mm01به  mm20و از دارد یابی روندی نزولی قابل دستتتت

 .کندمیکاهش پیدا 
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