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ABSTRACT: Soft robots made of hyperelastic materials are widely used in medicine. Designing 
and analyzing the behavior of soft actuators is challenging due to the nonlinear nature of hyperelastic 
materials. This study examines the effects of geometrical parameters including the wall thickness, the 
distance between the chambers, the layer’s thickness, the side walls thickness, the cross-section shape, 
the material of the actuator on the bending behavior, the created stresses in the inner walls and the 
resulting tip force to obtain the optimal geometry and material to create the maximum bending angle 
and tip force of the actuator. For modeling the common materials behavior of soft actuators such as 
Dragon Skin 30, TPU, Ecoflex30, and RTV2, five Hyperelastic model predictions are compared with 
the uniaxial stress-strain test on these materials, and the best model is selected to simulate each material. 
The results show that, by reducing the thickness of the walls, the distance between the chambers, and the 
lower layer’s thickness, and using the square cross-section with RTV2, the actuator’s maximum bending 
angle was achieved. However, by increasing the thickness of the walls, the number of chambers, and the 
thickness of the lower layers, and using DS30, the maximum tip force was achieved.
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1- Introduction
Soft robots are known for their features such as low cost 

of manufacturing materials, ease of construction, lightweight, 
and quick and easy control1[  [, and are widely used in 
industries and medicine[2[. These robots are used as surgeons 
and tools for rehabilitating human body organs. In this study, 
an effective method to investigate the effect of geometrical 
parameters such as the number of chambers, the thickness of 
the walls, the thickness of the first and second lower layers, 
the distance between the two chambers, the thickness of the 
upper wall of the chamber and the shape of the cross-section 
and the materials of the actuator are defined in its optimal 
performance. The materials used in modeling this actuator are 
Dragon Skin 30, TPU, Ecoflex30, and RTV2. Then, by using 
5 Neo-Hookean hyperelastic models, three-parameter Yeoh, 
Ogden1, Ogden2, and Moony-Rivlin, the accurate model 
for predicting the coefficients of these materials is selected. 
Initially, the results of the finite element model are compared 
with the results of the analytical method and the experimental 
results. Then the effects of geometrical parameters and 
different materials on the bending angle, the tip force of the 
actuator and the stresses on the inner surface of the chambers 
are investigated. In the end, the optimal geometric state and 
the best material are obtained to create the highest bending 
angle and the highest tip force of the actuator.

2- Hyperelastic Models
The parameters of the hyperelastic model are usually 

obtained by performing a uniaxial tensile test on standard 
samples and fitting the resulting stress-strain diagram.

Stress equations in terms of principal stresses for different 
hyperelastic models are as follows:

For Ogden’s hyperelastic model, the stress relation is 
in the form of relation (1)[3[:
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and tools for rehabilitating human body organs. 
In this study, an effective method to investigate 
the effect of geometrical parameters such as the 
number of chambers, the thickness of the walls, 
the thickness of the first and second lower layers, 
the distance between the two chambers, the 
thickness of the upper wall of the chamber and 
the shape of the cross-section and the materials of 
the actuator are defined in its optimal 
performance. The materials used in modeling this 
actuator are Dragon Skin 30, TPU, Ecoflex30, 
and RTV2. Then, by using 5 Neo-Hookean 
hyperelastic models, three-parameter Yeoh, 
Ogden1, Ogden2, and Moony-Rivlin, the 
accurate model for predicting the coefficients of 
these materials is selected. Initially, the results of 
the finite element model are compared with the 
results of the analytical method and the 
experimental results. Then the effects of 
geometrical parameters and different materials on 
the bending angle, the tip force of the actuator and 
the stresses on the inner surface of the chambers 
are investigated. In the end, the optimal 
geometric state and the best material are obtained 
to create the highest bending angle and the 
highest tip force of the actuator. 

2- Hyperelastic Models 
The parameters of the hyperelastic model are 

usually obtained by performing a uniaxial tensile 
test on standard samples and fitting the resulting 
stress-strain diagram. 

Stress equations in terms of principal stresses 
for different hyperelastic models are as follows: 

For Ogden's hyperelastic model, the stress 
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In the 2-parameter Moony-Rivlin model, the 
following relation is obtained [3[ :

Modeling and Analysis of the Bending 
Behavior of Soft Pneumatic Network 
Actuator with Hyperelastic Models 

S. Esmalipour1, M. Ajri 1 

1- Department of Mechanical Engineering, Faculty of 
Engineering ٍ  ٍ Mohaghegh Ardabili University, Ardabil, 

Iran ٍ ٍ 

 Abstract  
Soft robots made of hyperelastic materials are 
widely used in medicine. Designing and 
analyzing the behavior of soft actuators is 
challenging due to the nonlinear nature of 
hyperelastic materials. This study examines the 
effects of geometrical parameters including the 
wall thickness, the distance between the 
chambers, the layer’s thickness, the side walls ٍ
thickness, the cross-section shape, the material of 
the actuator on the bending behavior, the created 
stresses in the inner walls and the resulting tip 
force to obtain the optimal geometry and material 
to create the maximum bending angle and tip 
force of the actuator. For modeling the common 
materials behavior of soft actuators such as 
Dragon Skin 30, TPU, Ecoflex30, and RTV2, 
five Hyperelastic model predictions are 
compared with the uniaxial stress-strain test on 
these materials, and the best model is selected to 
simulate each material. The results show that, by 
reducing the thickness of the walls, the distance 
between the chambers, and the lower layer’s 
thickness, and using the square cross-section with 
RTV2, the actuator's maximum bending angle 
was achieved. However, by increasing the 
thickness of the walls, the number of chambers, 
and the thickness of the lower layers, and using 
DS30, the maximum tip force was achieved. 
Keywords: Network Structure Soft Actuator, 
Dragon skin 30, Static bending, Ogden's 
hyperelastic. model 

1- Introduction 
Soft robots are known for their features such 

as low cost of manufacturing materials, ease of 
construction, lightweight, and quick and easy 
control , and are widely used in industries and 
medicine . These robots are used as surgeons 

 
Corresponding author email:   m.ajri@uma.ac.ir 

and tools for rehabilitating human body organs. 
In this study, an effective method to investigate 
the effect of geometrical parameters such as the 
number of chambers, the thickness of the walls, 
the thickness of the first and second lower layers, 
the distance between the two chambers, the 
thickness of the upper wall of the chamber and 
the shape of the cross-section and the materials of 
the actuator are defined in its optimal 
performance. The materials used in modeling this 
actuator are Dragon Skin 30, TPU, Ecoflex30, 
and RTV2. Then, by using 5 Neo-Hookean 
hyperelastic models, three-parameter Yeoh, 
Ogden1, Ogden2, and Moony-Rivlin, the 
accurate model for predicting the coefficients of 
these materials is selected. Initially, the results of 
the finite element model are compared with the 
results of the analytical method and the 
experimental results. Then the effects of 
geometrical parameters and different materials on 
the bending angle, the tip force of the actuator and 
the stresses on the inner surface of the chambers 
are investigated. In the end, the optimal 
geometric state and the best material are obtained 
to create the highest bending angle and the 
highest tip force of the actuator. 

2- Hyperelastic Models 
The parameters of the hyperelastic model are 

usually obtained by performing a uniaxial tensile 
test on standard samples and fitting the resulting 
stress-strain diagram. 

Stress equations in terms of principal stresses 
for different hyperelastic models are as follows: 

For Ogden's hyperelastic model, the stress 
relation is in the form of relation (1)[3[  

 
11 2

2
1

2 p
p

n
p

uni
p p




  


− −−

=

 
= −  

 
  

In the 2-parameter Moony-Rivlin model, the 
following relation is obtained 

 ( ) ( )2 3
1 22 2 1uni C C   − −= − + −  

 

 (2)

The relation between stress and strain for incompressible 
material is obtained with the Neo-Hookean model[3[ :

The relation between stress and strain for 
incompressible material is obtained with the Neo-
Hookean model[3[ : 
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3- FEM Modeling 
To parametrically check the performance of 

the actuator, a three-dimensional model of a 
network pneumatic actuator with a distance of lg 
equal to 2 mm, a square cross-section, and 
geometric dimensions shown in Table 1 have 
been created. 

Table. 1. Geometric dimensions (mm) of the actuator 
 

Parameter b  a  h  tb  l lg t s N 
Value 10 13 1 2 8 2 2 3 5 

Static air pressure in the form of pressure of 
0.05 MPa is entered into the walls of the internal 
chambers of the actuator and the end part of the 
actuator is completely bound by ENCASTER. 
Fig. 1). 

 
Fig. 1. Applying air pressure to the inner wall of 
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Also, to simulate the tip force of the actuator, 
a rigid object was used as a dynamometer. 

4-Results and Discussion 

In this section, to obtain the optimal geometric 
state, the effect of changes in important geometric 
parameters on the bending behavior of the 
actuator made with Dragon Skin 30 has been 
investigated, the results of which are as follows: 
by reducing the distance between the chambers, 
the collision of the outer walls of the chambers 
with each other is increased, so the maximum 
bending angle of the actuator also increases. At 
high pressures, changing the distance between the 
chambers does not have such an effect on the 
amount of bending of the actuator. The 
comparison of the results obtained from the 
examination of the changes in the thickness of the 
first and second layers and the number of 
chambers shows that by reducing the thickness of 
the first and second layers and increasing the 
number of chambers, the actuator is bent at a 
greater angle. It can be seen that the bending 
angle increases with the reduction of the 
thickness of the side walls of the chambers. 
According to the results obtained from the 
examination of two cross-sections of a square and 
a triangle, the greater area of the inner surface of 
the chambers results in a greater bending angle. 
To study the effect of the actuator material on 
bending behavior, four types of hyper-elastic 
materials: Dragon Skin 30, TPU(0,90), 
Ecoflex30, and RTV2 are considered as materials 
for the main body of the actuator and its first and 
second layers. RTV2 has less stiffness compared 
to the other three materials, as a result, by 
reducing the stiffness of the hyperelastic material, 
a greater bending angle is obtained (Fig.2). 
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5- Conclusions
In this study, the bending behavior of the network soft 

actuator with pneumatic excitation was investigated. The 
created finite element model was compared and validated 
with the help of previous experimental and analytical results. 
Then, with the help of this model, the effect of geometrical 
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مدلسازی و آنالیز رفتار خمشی عملگر نرم پنوماتیکی ساختار شبکه ای با مدل های هاپیرالاستیک
سینا اسمعلی پور، مسعود اجری*

گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران.

خلاصه: رباتهای نرم كه از مواد هایپرالاستیک ساخته می شوند، به طور گسترده در پزشکي مورد استفاده قرار میگیرند. طراحی و 
تحلیل رفتار عملگر های نرم به دلیل ماهیت غیر خطي مواد هایپرالاستیک، پروسه ای چالش برانگیز است. این مقاله تاثیر پارامتر های 
هندسی از جمله ضخامت دیواره ها، فاصله بین محفظه ها، ضخامت لایههاي پاییني اول و دوم، ضخامت دیوارههاي جانبي، شکل 
سطح مقطع و انتخاب جنس ماده در ساخت عملگر را بر رفتار خمشی، تنش های ایجاد شده در دیواره هاي داخلي و نیروي حاصل 
نوك عملگر را مورد بررسی قرار داده است تا حالت بهینه ترین حالت هندسی و ماده با هدف ایجاد بیشترین زاویه خمش و نیروي نوك 
عملگر بدست آید. برای مدلسازی دقیق رفتار مواد  متداول سازنده عملگر نرم از قبیل: دراگون اسکین ۳۰ ، پلی اورتان ترموپلاستیک، 
اكوفلکس ۳۰ و سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق، پیش بینی پنج مدل هایپرالاستیک با رفتار تنش-كرنش تک جهته 
این مواد مقایسه شده و دقیقترین مدل برای هر ماده انتخاب گردیده است. نتایج نشان می دهند با كاهش ضخامت دیواره ها، فاصله بین 
محفظه ها، ضخامت لایه هاي پایینی و استفاده از سطح مقطع مربع و ماده سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق، بیشترین 
زاویه خمش حاصل می  شود. اما با افزایش ضخامت دیواره ها، تعداد محفظه ها، ضخامت لایه هاي پاییني و استفاده از ماده دراگون 

اسکین ۳۰  بیشترین نیروی نوك عملگر بدست می آید. 
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مقدمه- 1
مواد سازنده، سهولت  ارزان  قیمت  مانند  ویژگی هایی  با  نرم1  ربات های 
کاربرد  و  شناخته مي شوند  آسان]1[  و  کنترل سریع  و  کم  وزن  در ساخت، 
و  عنوان جراح  به  ربات ها  این  از  دارند.  پزشکي]3[  و  در صنایع]2[  وسیعي 
عملگر هاي  مي شود.  استفاده  انسان  بدن  اندام هاي  توانبخشي  براي  ابزاري 
نرم جز مهمي از اجزاي سازنده ربات هاي نرم را تشکیل مي دهند که بهبود 
این  مقابل  در  دارد.  نرم  ربات هاي  عملکرد  بر  مستقیمي  تاثیر  آن،  عملکرد 
از مواد سخت و  به دلیل استفاده  عملگها، عملگرهاي صلب قرار دارند که 
دشواري ساخت، با محدودیت هایي مواجه هستند به عنوان مثال عملگرهاي 
نرم، به دلیل استفاده از مواد نرم در ساخت آن ها به عنوان ابزار توانبخشي، 
فرم دست انسان را حفظ مي کنند]4[. این عملگر ها از فشار هوا به صورت 
فشار مثبت و منفي )مکش(2]5[  براي انجام حرکات مختلفی مانند افزایش 

1  Soft Actuators
2  Vacuum

طول، پیچش و خمش و اعمال نیرو استفاده مي کنند. از انواع عملگر هاي نرم 
مي توان به عملگر تقویت شده با الیاف3]6[، عملگر پنوماتیکي شبکه اي4]7[ و 
ماهیچه هاي مصنوعي پنوماتیکي5]8[ اشاره کرد. عملگر پنوماتیکي شبکه اي 
نیروي  انواع دیگر عملگر ها،  با  روند ساخت آسان تري دارد ولي در مقایسه 

کمتري را تولید مي کند. 
طراحي  مشخص،  استاندارد  نبود  و  نرم  عملگر هاي  تازگي  دلیل  به 
مقابل  در  مهم  و  جدي  چالش هاي  از  یکي  عملگر  ساخت  روند  و  ساختار 
مهندسان مي باشد]9[. عواملی نظیر میزان خمش عملگر و نیروی وارد شده 
از نوک عملگر به اجسام خارجی نقش مهمی را در انتخاب عملگر مناسب 
محاسبه  ترازو  و  نیروسنج  توسط  معمولا  عملگر  نوک  نیروی  مي کنند.  ایفا 
اندازه گیري  و حسگرها  از صفحه شطرنجی]10[  استفاده  با  زاویه خمش  و 
مي شوند. این حسگرها شامل حسگرهاي مکانیکي ]11[و نوري]12[  هستند. 
از روش هاي متداول در ساخت مي توان به ریخته گري در قالب مواد لاستیکي 

3  Reinforced Actuators
4  Network Pneumatic Actuator
5  Pneumatic Artificial Muscles
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فعال  پلیمر هاي  حافظه دار1]13[،  آلیاژ هاي  الاستومر،  و  سیلیکون  مانند 
الکتریکي2]14[ و هیدروژل ها3]15[ اشاره کرد. این روش نیازمند این هست 
که اپراتور مهارت بالایي در تکنیک هاي ریخته گري داشته باشد]9[. محققان 
بالا در  از نظر سهولت و سرعت  بر روي روش هاي جدید  در حال تحقیق 
ساخت عملگر ها هستند که مي توان به استفاده از چاپگر سه بعدي4  افزایشی 
با فیلامنت هایی از قبیل پلی اورتان ترموپلاستیک 5 اشاره کرد. آریفویناتو6 و 
همکارانش با انجام تست کشش نمونه هاي ساخته شده با فیلامنت پلی اورتان 
ترموپلاستیک، تاثیر جهت هاي لایه چیني چاپگر سه بعدي بر رفتار خمشي 
عملگر را مورد مطالعه قرار دادند]16[. موادي که رفتار لاستیک مانند دارند 
به دلیل تغییر شکل زیاد و غیر خطي، جز مواد  هایپر الاستیک قرار مي گیرند. 
به منظور توصیف رفتار آن ها، مدل هاي مختلفي توسط دانشمندان ابداع شده 

است که عبارت اند از: یئو7، موني رویلین8، آگدن9 و ... . 
به دلیل غیر خطي بودن مواد سازنده عملگر، پیش بیني رفتار آن دشوار 
است]17[؛ از این رو شبیه سازي عددي و تحلیلي براي بررسي عملکرد آن 

ضروري بوده و توجه زیادي را در بین محققان به خود جلب کرده است. 
آزمایش  به  نسبت  آن  بودن  هزینه  کم  علت  به  محدود،  اجزاي  روش 
تجربي و قابلیت بررسي رفتار هاي غیر خطي به طور وسیعي در بهینه سازي 
و  سان10  مي گیرند.  قرار  استفاده  مورد  عملگرها  عملکرد  و  ساختار  هندسه، 
طراحی  پارامتر   9 حساسیت  محدود،  المان  روش  از  استفاده  با  همکارانش 
به تغییر شکل خمشی عملگرها را بررسي کردند]18[. از آنجایی که روش 
ریخته گری به آسانی قابل انجام نیست و کیفیت انجام کار به مهارت ریخته 
گر بستگی دارد، استفاده از پرینتر سه بعدی در ساخت این نوع عملگر ها رو 
به گسترش است. وانگ11 و همکارانش یک نوع گیره پنوماتیکي با استفاده از 
چاپگر سه بعدي ساخته و با انجام آزمایش هاي تجربي، نتایج حاصل از روش 

المان محدود را اعتبار سنجي کردند]19[. 
جابه جایي  و  تغییر شکل  مدلسازي عملگر، محاسبه  از روش هاي  یکي 
خمشي  رفتار  بررسي  براي  چسبیده  هم  به  محفظه هاي  بین  تماسي  نقاط 

1  Shape-Memory Alloy
2  Electroactive Polymers
3  Hydrogels
4  3D Printer
5  Thermoplastic Poly Urethane Filament (TPU)
6  Arifvianto
7  Yeoh
8  Moony-Riviln
9  Ogden
10  Sun
11  Wang

تغییر  محاسبه  با  همکارانش  و  ژیولو12  هست.  شبکه اي  پنوماتیکي  عملگر 
شکل نقاط تماسي بین محفظه هاي به هم چسبیده و استفاده از غشا13 به 
صورت کرنش صفحه ای14، رابطه اي براي مقدار زاویه خمش و نیروي نوک 
عملگر بدست آوردن]7[. در مطالعه اخیر یک مدل تحلیلی و المان محدود 
و  مدل  از  استفاده  با  است.  آمده  بدست  یئو  هایپرالاستیک  مدل  اساس  بر 
نتایج آزمایشگاهی زاویه خمش عملگر نرم ساختار شبکه ای از جنس دراگون 

اسکین 30 15  اعتبارسنجی شد. 
روش دیگر براي مدلسازي عملگر، جداسازي محفظه ها و بررسي خمش 
آن ها به عنوان قطعه صلب است. آلیسی16 و همکارانش با استفاده از اصل تیر 
اویلر-برنولي17 و با فرض شبه استاتیکي18 بودن تغییر شکل، گشتاور خمشي 
هر یک از محفظه ها را بدست آوردند]10[. چنگ19 با در نظر گرفتن عملگر 
نیرو، رفتار خمشي آن را  با توضیع یکنواخت  به عنوان تیر یک سر گیردار 

بررسي کرد]20[. 
بیشترین  به  رسیدن  منظور  به  عملگرها  این  روی  بر  گذشته  تحقیقات 
پنوماتیکی  فشار  کمترین  از  استفاده  با  عملگر  نوک  نیروی  و  خمش  زاویه 

صورت گرفته است. 
نوک عملگر ساختار  در  نیروی حاصل  و  رفتار خمشی  مطالعه،  این  در 
شبکه اي با استفاده از یک مدل المان محدود و بسط مدل های هایپرالاسیتک 
ارائه شده در  نتایج روش تجربي و تحلیلي  با  این مدل  بررسی شده است. 
رفتار  روی  بر  جامعی  و  موثر  مطالعه  گردید. سپس  اعتبارسنجی   ]7[ مقاله 
این  در  است.  گرفته  انجام  پنوماتیکی  تحریک  با  شبکه ای  ساختار  عملگر 
مطالعه علاوه بر تاثیر پارامتر های هندسی مانند tb ،lg و h که در کار اخیر 
اثر  گرفته،  انجام  همکارانش]7[  و  ژیولو  توسط   2020 سال  در  شده  چاپ 
تعداد محفظه های عملگر و شکل سطح  از جمله  دیگری  پارامتر هاي مهم 
ادامه علاوه  مقطع نیز بر رفتار خمشي عملگر مورد مطالعه قرار گرفت. در 
بر بررسی رفتار خمشی با ماده سازنده دراگون اسکین 30، اثر ماده سازنده 
متداول این عملگر ها از قبیل اکوفلکس 30 20 ، سیلیکون شبکه ای شونده 

12  Zhu Liu
13  Membrane
14  Plain Strain
15  Dragon Skin 30 Silicone Rubber 
16  Alici
17  Euler-Bernoulli
18  Quasi-Static
19  Cheng
20  Ecoflex 30 
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دو جزئي در دماي اتاق1 و همچنین روش ساخت پرینت سه بعدی با ماده 
پلی اورتان ترموپلاستیک و زاویه لایه چینی ]0و90[ درجه بر زاویه خمش 
بررسی  محفظه ها  داخلی  بر سطح  وارد  تنش های  و  عملگر  نوک  نیروي  و 
این مواد رفتار خمشی متفاوت است. در نهایت  از  مي شود که در هر کدام 
حالت هندسي بهینه و بهترین ماده با هدف ایجاد بیشترین زاویه خمش و 
این مقاله مطالعه  نیروي نوک عملگر بدست مي آید. همچنین در  بیشترین 
جامعی روی پیش بینی رفتار خمشی عملگر نرم ساختار شبکه ای با استفاده از 
مدل های هایپرالاستیک متداول از قبیل نئوهوکین، یئو سه پارامتری، آگدن 
1، آگدن 2 و مونی ریولین انجام گرفته است. بدین منظور روابط این مدل ها 
بسط داده شده و پارامتر های مدل با انجام برازش این مدل ها بر روی نمودار 
تست کرنش انجام گرفته یا داده های پیشین بدست آمده است تا دقیق ترین 

مدل برای پیش بینی رفتار خمشی در هر ماده بدست آید.

ساختار و اجزاي سازنده عملگر- 2
مدل هندسی عملگر مورد بررسی در شکل 1 نشان داده شده است. این 

1  Two-Component Room Temperature Vulcanizing 
(RTV2)

عملگر پنوماتیکي شبکه اي، از تعدادي محفظه ایجاد شده که شامل بخش 
اصلی بدنه و لایه های زیرین که یک لایه کاغذ غیر قابل کشش درون آن 

قرار گرفته مي شود، است. 
با اعمال فشار هوا، دیواره هاي جانبي محفظه ها با برخورد به هم و ایجاد 
فشار، باعث افزایش طول عملگر شده و لایه هاي زیرین غیر قابل کشش، 
این افزایش طول را به خمش رو به پایین هدایت مي کنند. هرچه فاصله بین 
میزان  نتیجه  در  و  بیشتر شده  دیواره ها  تماس  فشار  باشد،  محفظه ها کمتر 

خمش بیشتر مي شود) شکل2(. 

مدل هایپرالاستیک - 3
تک  کشش  تست  انجام  از  معمولا  هایپرالاستیک  مدل  پارامتر های 
جهته بر روی نمونه های استاندارد بدست مي آید. طبق تئوری محیط پیوسته 

کلاسیک نسبت کشیدگی در جهت i از رابطه زیر بدست مي آید]21[:
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 یاهشبک پنوماتيکي عملگر سازنده یاجزا. 1 شکل

Fig. 1. Components of network pneumatic actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. اجزای سازنده عملگر پنوماتیکي شبکه اي

Fig. 1. Components of network pneumatic actuator
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 i اولیه در جهت  یافته و طول  تغییرشکل  ترتیب طول  به   Li li و  که 
مي باشند.

لایتغییر های ماتریس کشیدگی نیز به فرم زیر بدست مي آیند:
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برای مواد تراکم ناپذیر داریم]21[:
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برای تست کشش تک جهته و با استفاده از رابطه )3( روابط زیر بدست 
مي آیند:
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بنابراین دو لایتغییر اول ماتریس کشیدگی در کشش و فشار برای مواد 
تراکم ناپذیر بصورت رابطه زیر بازنویسی مي گردند:
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تنش کوشی مواد تراکم ناپذیر بر حسب کشیدگی تک جهته را   مي توان 
به فرم زیر بیان کرد ]22[: 

(6)

(1) i
i

i

l
L

   

 

(2)  2 2 2
1 1 2 3I       

2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 3 1 3I             

2 2 2
3 1 2 3I     

 

(3) 2 2 2
3 1 2 3 1I      

 

(4) 1   
1

2
2 3  



   
 

(5) 2 1
1 2I     

2
2 2I     

 

(6) 
   2

1 2

2W W W
I I

   


    
       

 

 

(7)  1 2 3
1

3p p p
n

p

p p

W   
  



     

 

(8)  

 

1 1

1

2 2 1

1

2
2

2 1 2 ( 1)

p p
n

vp
uni

p p

n
v p

p
p

v

v pD J

 
  





  



 



 

  




 

 

(9) 11 2
2

1

2 p
p

n
p

uni
p p




  


 



 
   

 
  

 

(11)    1 2
0, 0

3 3
n

i i
ij

i j
W C I I

 

      

 

که W تابع چگالی انرژی کرنشی1 مي باشد.
تعریف   )7( رابطه  با  انرژی  چگالی  تابع  آگدن  هایپرالاستیک  مدل  در 

مي شود]23[:
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1  Potential Energy Density Function

 

 يعرض جهت در( ب. يطول جهت در( الف. اههمحفظ مقطع سطح ابعاد .۲شکل

Fig. 2. Dimensions of the cross-section of the chambers. a) in the longitudinal direction. b) in the transverse direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ابعاد سطح مقطع محفظه ها. الف( در جهت طولی. ب( در جهت عرضی

Fig. 2. Dimensions of the cross-section of the chambers. a) in the longitudinal direction. b) in the 
transverse direction
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که در این رابطه:
n:  تعداد پارامتر های مدل آگدن

μp , αp: پارامتر های اولیه برازش مدل آگدن مي باشند.

محوري  تنش  براي   )8( رابطه   ،)6( رابطه  در   )7( رابطه  جایگذاری  با 
بدست مي آید:
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که با در نظر گرفتن حالت تراکم ناپذیر در مواد هایپرالاستیک، به صورت 
رابطه )9( ساده مي شود]24[:
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تابع  ریولین  مونی  مدل  و  جمله ای  چند  هایپرالاستیک  مدل های  در 
چگالی انرژی با رابطه )10( تعریف مي شوند]25[:
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که Cij پارامتر های مدل مي باشد.
با جایگذاری رابطه )10( در رابطه )6(، و با در نظر گرفتن شرط مرزي 
تراکم ناپذیري ماده، رابطه )11( براي مدل موني ریولین 2 پارامتري تحت 

تنش محوري بدست مي آید]24[:
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برای مدل هایپرالاستیک یئو و نیو-هوکین )با n=1 ( نیز تابع چگالی 
انرژی با رابطه )12( تعریف مي شود]26[:
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با جایگذاری رابطه )12( در رابطه )6(، رابطه بین تنش و کشش براي 
ماده تراکم ناپذیر با مدل نیو-هوکین بدست مي آید]24[:
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همچنین براي مدل یئو رابطه بین تنش و کشش با شرط تراکم ناپذیر 
بودن ماده به صورت زیر مي باشد]27[:
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سپس با استفاده از روش حداقل مربعات نرمالیزه شده ]28[ پارامتر های 
پلی اورتان   ،30 اسکین  دراگون  ماده  چهار  برای  شده  ذکر  مدل های 
ترموپلاستیک، اکوفلکس 30و سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي 
اتاق بدست آمده و نمودار های تست کشش در ادامه ترسیم خواهند شد تا 

بهترین مدل هاپیرالاستیک برای بیان رفتار مکانیکی این مواد بدست آید.

دراگون اسکین 30- 1- 3
با  در شکل3 برای دراگون اسکین 30 پیش بینی نمودار تنش-کرنش 
استفاده از پنج مدل نئوهوکین، یئو سه پارامتری، آگدن با بسط تک جمله ای 
ریولین رسم شده  )آگدن 2( و مونی  با بسط دو جمله ای  آگدن  )آگدن 1(، 
است. ملاحظه مي شود که مدل آگدن 1 نسبت به مدل یئو که در مطالعه ]7[ 
مورد استفاده فرار گرفته است به نمودار تست کشش این ماده نزدیک تر است 

و نتایج بهتری نسبت به مدل های دیگر بدست مي دهد.

پلی اورتان ترموپلاستیک )0و90(- 2- 3
مواد  از  یکی  عنوان  به  ترموپلاستیک  پلی اورتان  کشش  تست  نمودار 
مهم ساخت عملگر های نرم، که اکثرا به روش پرینت سه بعدی افزایشی و 
با زاویه لایه چینی 0 و 90 درجه ساخته مي شود در شکل 4 نشان داده شده 
است]16[. همانطور که دیده مي شود از بین 5 مدل هایپرالاستیک بررسی 
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 از برگرفته تست نتایج) کستيیپرالاها ایهلمد با شده بينيپيش (2۳و۳) ترموپلاستيک اورتانپلي  جهته تک کرنش تنش نمودار .۴شکل
   ([11]رفرنس

Fig. 4. Uniaxial strain stress diagram of TPU (0,90) predicted by hyperelastic models (test results taken from 
reference [16]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار تنش کرنش تک جهته  پلی اورتان ترموپلاستیک )0و90( پیشبینی شده با مدل های هایپرالاستیک )نتایج تست 
برگرفته از رفرنس]16[(  

Fig. 4. Uniaxial strain stress diagram of TPU (0,90) predicted by hyperelastic models (test results 
taken from reference [16])

 

  ([۲2]رفرنس از برگرفته تست نتایج) لاستيکهاپيرا یاهلمد با شده بيني پيش ۳۳ يندراگون اسک جهته تک کرنش تنش نمودار .۳شکل

Fig. 3. Uniaxial strain stress diagram of Dragon Skin 30 predicted by Hyperelastic models (test results taken from 
reference [29]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار تنش کرنش تک جهته دراگون اسکین 30 پیش بینی شده با مدل های هاپیرالاستیک )نتایج تست برگرفته از 
رفرنس]29[( 

Fig. 3. Uniaxial strain stress diagram of Dragon Skin 30 predicted by Hyperelastic models (test re-
sults taken from reference [29])
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شده برای این ماده مدل آگدن 2 نتایج بهتری نسبت به مدل های دیگر نشان 
مي دهد. 

اکوفلکس 30- 3- 3
 ASTM کشش  استاندارد  طبق   30 اکوفلکس  کرنش  تنش  نمودار 
ضرایب  آوردن  بدست  برای  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در    D412

   هایپرالاستیک آن، نمودار تنش-کرنش تست کشش با استفاده از مدل هاي 
است.  داده شده  نشان  این شکل  در  و  برازش شده  هایپرالاستیک  مختلف 
مکانیکی  رفتار  تعریف  برای  مناسب  مدلی  آگدن 2  نتایج مي دهد که مدل 

ماده اکوفلکس 30 است.

سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق- 4- 3
در این مقاله برای یدست آوردن نمودار تنش کرنش سیلیکون شبکه ای 
استاندارد  طبق  کشش  تست  نمونه  چهار  اتاق   دماي  در  جزئي  دو  شونده 
سرعت  با  و  شده  ساخته  لاستیکی  مواد  برای   ASTM D412 C

کشش500 )میلی متر / دقیقه( و طول گیج 25 میلی متر تحت کشش قرار 
گرفت. )شکل 6(

سپس مدل های پنج گانه ذکر شده بر روی نمودار تست کشش برازش 
شده اند. همانطور که در شکل7 دیده مي شود از بین 5 مدل هایپرالاستیک 

بررسی شده برای سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق، مدل 

یئو 3 پارامتری نتیجه بهتری نسبت به مدل های دیگر دارد.

رفتار  بیان  برای  هایپرالاستیک  مدل  بهترین  پارامتر های   1 جدول  در 

تنش-کرنشی این چهار ماده آورده شده است 

شبيه4سازی4و4اعتبار4سنجی4مدل4المان4محدود-44

عملگر  از  بعدی  سه  مدل  عملگر،  عملکرد  پارامتری  بررسی  برای 

پنوماتیکي شبکه اي با فاصلهlg    برابر با 2 میلی متر، سطح مقطع مربع و ابعاد 

هندسی نشان داده شده در جدول 2، ایجاد شده است. 

به  مگاپاسکال   0/05 اندازه  به  فشار1  به صورت  استاتیکي  هواي  فشار 

دیواره های محفظه های داخلی عملگر وارد شده و قسمت انتهایي عملگر با 

قید تکیه گاه گیردار2 به طور کامل مقید مي شود )شکل8(.

رفرنس  عنوان  به  نقطه اي  عملگر،  خمش  زاویه  اندازه گیري  منظور  به 

پوینت ایجاد گردید. این نقطه به صفحه نوک عملگر با استفاده از قید کوپل، 

نقطه  این  در  نوک عملگر  نقاط صفحه  زاویه خمش  مقادیر  تا  متصل شده 

اعمال شود. در نهایت در قسمت تاریخچه خروجی3، خروجي زاویه4 در این 
1  Pressure
2  ENCASTER
3  History Output
4  UR

 

 ([۳۳]رفرنس از برگرفته تست نتایج) هایپرالاستيک یاهمدل با شده بيني پيش  ۳۳اکوفلکس   جهته تک کرنش تنش نمودار .۵شکل

Fig. 5. Ecoflex 30 uniaxial strain stress diagram predicted by hyperelastic models (test results taken from reference 
[30]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار تنش کرنش تک جهته  اکوفلکس 30  پیش بینی شده با مدل های هایپرالاستیک )نتایج تست برگرفته از 
رفرنس]30[(

Fig. 5. Ecoflex 30 uniaxial strain stress diagram predicted by hyperelastic models (test results taken 
from reference [30])
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  ASTM D412 C استاندارد طبق  شونده دو جزئي در دمای اتاق یشبکه ا کونيليس نمونه کشش تست انجام .1شکل

Fig. 6. Conducting tensile test of RTV2 sample according to ASTM D412 C standard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM D412 C شکل 6. انجام تست کشش نمونه سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق  طبق استاندارد

Fig. 6. Conducting tensile test of RTV2 sample according to ASTM D412 C standard

 
  هایپرالاستيک یهامدل با شده بيني پيش شونده دو جزئي در دمای اتاق یشبکه ا يليکونس جهته تک کرنش تنش نمودار .۷شکل

Fig. 7. RTV2 uniaxial strain stress diagram predicted by hyperelastic models 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار تنش کرنش تک جهته سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق پیش بینی شده با مدل    های هایپرالاستیک 

Fig. 7. RTV2 uniaxial strain stress diagram predicted by hyperelastic models
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جدول 1. ضرایب مواد هایپرالاستیک

Table 1. Coefficients of hyperelastic materials
 کيلاستپرايب مواد هايضرا .۱جدول

Table 1. Coefficients of hyperelastic materials 

 مقدار ضرايب  ماده
μ1 ۷۷۲۲/۳  ۰۳ یندراگون اسک  
  α1 ۳۲۰/۰ 

 -μ1 ۵۱/۱۳  (0۳و۳) یکترموپلاست اورتانیپل
  μ2 ۲۷/۷۰ 
  α1 ۵۵/۷ 
  α2 ۲۵/۵- 

 μ1 ۳۳۷۱۲۵/۳  ۰۳اکوفلکس 
  μ2 ۷۱۰۱/۳ 
  α1 ۵0۵۰/۰ 
  α2 ۵۲۳۱/۱- 

شونده دو جزئی  یشبکه ا یلیکونس
 در دمای اتاق

 
C10 ۳۲۱۱/۳ 

  C20 ۳۱۱۱/۳ 
  C30 ۳۳۳۱۵/۳- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. ابعاد هندسی عملگر

Table 2. Geometric dimensions of the actuator
 ابعاد هندسی عملگر .۲جدول 

Table 2. Geometric dimensions of the actuator 

 مقدار نام پارامتر

b (mm) ۱۳ 
a (mm) ۱۰ 
h (mm) ۱  

(mm) bt ۷ 
l (mm) ۰ 

(mm) gl ۷ 
t (mm) ۷ 
s (mm) 

n 
۰ 
۵ 
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نقطه ایجاد شد. بدنه اصلی عملگر و لایه های اول و دوم به صورت تو پر1 
و لایه کاغذ به صورت پوسته2 و با مدول یانگ 6/5 گیگاپاسکال و ضریب 
پوآسون 0/2 تعریف شده اند. در این بخش از دراگون اسکین 30 برای ساخت 
دیواره ها  است.  شده  استفاده  عملگر  دوم  و  اول  لایه های  و  اصلی  قسمت 
نسبت به هم به صورت تماس با خود3 و بدون لغزش در تماس در نظر گرفته 

مي شوند )شکل 9(.

1  Solid
2  Skin
3  Self Contact

پس از بررسی استقلال از شبکه مطابق شکل 10، اجزای عملگر با مش 

چهاروجهی هرمی4 و المان به اندازه 2 میلی متر مش بندی شده اند. المان 

C3D10H به تعداد 9361 برای بخش الاستومر و S3 به تعداد 364 برای 

لایه غیر قابل کشش استفاده شده است.

نمودار زاویه خمش عملگر با فاصله بین محفظه 2 میلی متر در فشار های 

مختلف تحریک در شکل 11 با روش تجربی و روش تحلیلی مقایسه گردیده 

است. 
4  Tet

 

 مقيد كردن انتهای عملگرو  نيروی گرانش زميواره داخلی عملگر با در نظر گرفتن نياعمال فشار هوا به د .۸شکل

Fig. 8. Applying air pressure to the inner wall of the actuator, taking into account the earth's gravity and fixing the 
end of the actuator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. اعمال فشار هوا به دیواره داخلی عملگر با در نظر گرفتن نیروی گرانش زمین و مقید کردن انتهاي عملگر 

Fig. 8. Applying air pressure to the inner wall of the actuator, taking into account the earth's gravity 
and fixing the end of the actuator

 
 ی بيرونی عملگراههتعريف تماس بدون لغزش بين ديوار .9شکل

Fig. 9. Definition of non-slip contact between the outer walls of the actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تعریف تماس بدون لغزش بین دیواره هاي بیروني عملگر

Fig. 9. Definition of non-slip contact between the outer walls of the actuator
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همچنین به منظور شبیه سازی نیروی نوک عملگر، از یک جسم صلب 
به عنوان نیروسنج استفاده شد )شکل 12(.

با توجه به شکل 11، مشخص مي شود که زاویه خمش پیشبینی شده با 
روش المان محدود در فشار های کمتر از 40 کیلو پاسکال از روش تجربی 
پاسکل  کیلو   50 به  عملگر  به  ورودی  هوای  فشار  که  زمانی  است.  بیشتر 

مي رسد،  مقدار خمش حاصل از روش المان محدود به مقدار 4/06 درصد 
روش  در  مي شود.  تجربی  روش  توسط  آمده  بدست  خمش  زاویه  از  بیشتر 
المان محدود، میزان زاویه خمش عملگر تا فشار 40 کیلو پاسکال به صورت 
خطی و بعد از آن  به صورت غیر خطی افزایش مي یابد. همچنین نتایج مدل 
تحلیلی ارائه شده توسط ژو لیو1 و همکارانش]7[ در تغییر شکل های کوچک 

1  Zhu Liu

 

 عملگر خمش هیزاو در مش اندازه ريتاث .1۳شکل

Fig. 10. The effect of mesh size on the bending angle of the actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تاثیر اندازه مش در زاویه خمش عملگر

Fig. 10. The effect of mesh size on the bending angle of the actuator

 

 [۷]تجربي آزمون و  [۷]تحليلي روش محدود، مانال یاهشرو  از حاصل جینتا سهیمقا .11شکل

Fig. 11. Comparison of the results of finite element methods, analytical method [7] and experimental test [7] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه نتایج حاصل از  روش های المان محدود، روش تحلیلي]7[  و آزمون تجربي]7[

Fig. 11. Comparison of the results of finite element methods, analytical method [7] and experimental test [7]
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به نتایج مدل المان محدود نزدیک تر مي باشد و در تغییر شکل های بزرگ به 
دلیل ماهیت غیرخطی رفتار ماده فاصله نتایج پیشبینی شده بیشتر مي گردد. 
به عنوان مثال خطاي مدل تحلیلی با مدل المان محدود در فشار 50 کیلو 

پاسکال در حدود 20 درصد است.
درکل همان طور که مشاهده مي شود، انطباق خوبی بین نتایج بدست 
آمده از مدل تحلیلی، تجربي و مدل شبیه سازی شده برقرار است که نشان 

دهنده صحت مدل المان محدود شبیه سازي شده است.

نتایج-54
بررسی تاثیر پارامتر های هندسی و مادی بر زاویه خمش عملگر - 1- 5

تغییرات  تاثیر  بهینه،  هندسی  حالت  آوردن  بدست  برای  بخش  این  در 
پارامتر های هندسی مهم بر رفتار خمشی عملگر ساخته شده بادراگون اسکین 
30  با استفاده از بهینه ترین مدل  هایپرالاستیک بدست آمده در بخش قبل 

مورد بررسی قرار گرفته است. 
بین محفظه هاي  فاصله  با  زوایاي خمش عملگر  بیشترین  در جدول3، 

مختلف در فشار 50 کیلوپاسکال آورده شده است.

 

 عملگر نوک ینيرو یسازشبيه .1۲شکل

Fig. 12. Actuator tip force simulation  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. شبیه سازی نیروی نوک عملگر

Fig. 12. Actuator tip force simulation 

جدول 3. بیشینه زاویه خمش عملگر

Table 3. The maximum bending angle of the actuator
 ه خمش عملگرينه زاويشيب .۳جدول

Table 3. The maximum bending angle of the actuator 

 )درجه( ه خمشينه زاویشیب (gl) اههفاصله بین محفظ
 ۱/۱۷۰ لی متریم ۱
 ۲۵/۱۷۵ لی متریم ۵/۱

 ۷۰/۱۷۱ لی متریم ۷
 ۲۲/۱۱۲ لی متریم ۵/۷
 ۰۲/۱۱۵ لی متریم ۰/۷
 ۰۲/۱۳0 لی متریم ۵/۰

 ۵۲/۱۳۲ لی متریم ۵
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ملاحظه مي شود که با کاهش فاصله بين محفظه، برخورد ديواره 
خمش  زاويه  بيشينه  بنابراين  شده  بيشتر  هم  با  محفظه ها  خارجي 
محفظه ها  بين  فاصله  که  شرايطی  در  مي يابد.  افزايش  نيز  عملگر 
وارده  فشار  محفظه ها،  خارجي  ديواره  انبساط  با  کند،  پيدا  افزايش 
نتيجه  در  و  شده  کمتر  کناری  محفظه های  طرف  از  محفظه ها  به 
زاويه خمش عملگر کاهش مي يابد. در شكل ۱3، نمودار تاثير فاصله 
بين محفظه ها بر زاويه خمش عملگر در فشار تحريک ۰ تا ۵۰ کيلو 

پاسكال رسم شده است.
در شکل14، تغییر شکل عملگر در فشار های مختلف تحریک را نشان 
مي دهد. مشاهده مي شود که در فشار های بالا، تغییر فاصله بین محفظه ها 
عملگر  مقدار خمش  واقع،  در  ندارد.  عملگر  میزان خمش  بر  آنچناني  تاثیر 
طول  افزایش  و  محفظه ها  بیروني  دیواره هاي  انبساط  میزان  عامل  دو  به 
لایه هاي زیرین عملگر بستگي دارد. با ثابت بودن وضعیت دیواره هاي بیروني 
محفظه ها، میزان خمش عملگر متاثر از افزایش ناچیز طول لایه هاي زیرین 

تقریبا ثابت باقي مي ماند.
و  اول  لایه  ضخامت های  در  محفظه   5 تعداد  با  عملگر  خمش  زاویه 

دوم مختلف در شکل15- الف و عملگری با ضخامت لایه اول و دوم 1/5 
میلی متر و تعداد محفظه های متفاوت )3، 4 و 5 محفظه( در شکل 15- ب 
نشان داده شده است. مقایسه نتایج بدست آمده از بررسي تغییرات ضخامت 
ضخامت  کاهش  با  مي دهد  نشان  محفظه ها  تعداد  و  دوم  و  اول  لایه هاي 
لایه های اول و دوم و افزایش تعداد محفظه ها، عملگر با زاویه بیشتري خم 
شده است. همچنین این خمش در فشار هاي بالاتر بیشتر مي گردد به طوری 
زاویه   ،6 محفظه  تعداد  و  متر  میلی   1/5 با ضخامت لایه  عملگر  برای  که 

خمش  عملگر به 180 درجه مي رسد. 
تاثیر ضخامت دیواره جانبی محفظه ها بر زاویه خمش عملگر در شکل 
جانبی  دیواره  کاهش ضخامت  با  مي شود  دیده  است.  شده  داده  نشان   16

محفظه ها، زاویه خمش بیشتر می  شود.
در ادامه اثر سطح مقطع عملگر بر عملکرد خمشی آن نیز بررسی شده 
است. از دو شکل مربع و مثلث به عنوان سطح مقطع عملگر مطابق شکل 

17 استفاده شده است.
با توجه به شکل 18، در فشار 50 کیلو پاسکال، عملگر ساخته شده با 
سطح مقطع مربع به میزان 32/3 درصد بیشتر از عملگر با سطح مقطع مثلث 

 

 عملگر خمش هیزاو بر اههمحفظ نيب فاصله ريتاث .1۳شکل

Fig. 13. The effect of the distance between the chambers on the bending angle of the actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تاثیر فاصله بین محفظه ها بر زاویه خمش عملگر

Fig. 13. The effect of the distance between the chambers on the bending angle of the actuator
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 ۵۳  فشار در.  متر ميلي ۴( ج متر ميلي ۵/۳( ب  متر ميلي 8/۲( الف  gl فاصله با کيلوپاسکال ۴۳ فشار در عملگر خمش زانيم .۴1شکل
  متر ميلي ۴( یميلي متر  ۵/۳( و ميلي متر   8/۲( د   gl فاصله با پاسکال لويک

Fig. 14. The bending of the actuator at a pressure of 40 kPa with a distance of lg a) 2.8 mm b) 3.5 mm c) 4 mm. at a 
pressure of 50 kPa with a distance of lg d) 2.8 mm f) 3.5 mm j) 4 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. میزان خمش عملگر در فشار 40 کیلوپاسکال با فاصله lg  الف( 2/8 میلي متر  ب( 3/5 میلي متر ج( 4 میلي متر . در فشار  50 کیلو 
پاسکال با فاصله lg   د( 2/8 میلي متر   و( 3/5 میلي متر ي( 4 میلي متر 

Fig. 14. The bending of the actuator at a pressure of 40 kPa with a distance of lg a) 2.8 mm b) 3.5 mm c) 4 mm. 
at a pressure of 50 kPa with a distance of lg d) 2.8 mm f) 3.5 mm j) 4 mm

 

 اههمحفظ تعداد برحسب (ب دوم و اول یاههلای ضخامت برحسب( الف عملگر خمش هیزاو .1۵شکل

Fig. 15 The bending angle of the actuator a) according to the thickness of the first and second layers b) according to 
the number of chambers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. زاویه خمش عملگر الف( برحسب ضخامت لایه هاي اول و دوم ب( برحسب تعداد محفظه ها

Fig. 15. The bending angle of the actuator a) according to the thickness of the first and second layers b) ac-
cording to the number of chambers



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 8، سال 1402، صفحه 1021 تا 1042

1035

 

 عملگر خمش هیزاو بر اههمحفظ يجانب دیواره ضخامت ريتاث .11شکل

Fig. 16. The effect of the thickness of the side walls of the chambers on the bending angle of the actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. تاثیر ضخامت دیواره جانبی محفظه ها بر زاویه خمش عملگر

Fig. 16. The effect of the thickness of the side walls of the chambers on the bending angle of the actuator

 

 مربع( ب مثلث( الف عملگر  مقط سطح شکل .1۷شکل

Fig. 17. Actuator cross-sectional shape of a) triangle b) square 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. شکل سطح مقط  عملگر الف( مثلث ب( مربع

Fig. 17. Actuator cross-sectional shape of a) triangle b) square

 

  خمش هیزاو بر عملگر مقطع سطح شکل ريتاث .18شکل

Fig. 18. The effect of the shape of the cross section of the actuator on the bending angle 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. تاثیر شکل سطح مقطع عملگر بر زاویه خمش 

Fig. 18. The effect of the shape of the cross section of the actuator on the bending angle
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خم مي شود. با توجه به نتایج حاصل از بررسی دو سطح مقطع مربع و مثلث، 
گرفته اند  قرار  هوا  فشار  تحت  که  محفظه ها  داخلی  مساحت سطح  چه  هر 

بیشتر باشد، عملگر زاویه خمش بیشتري بدست مي دهد.
نوع  چهار  آن  خمشی  رفتار  بر  عملگر  سازنده  مواد  نوع  بررسی  برای 
)0و90(،  ترموپلاستیک  پلی اورتان   ،30 اسکین  دراگون  هایپرالاستیک  ماده  
اکوفلکس 30 و سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق به عنوان 
مواد سازنده بدنه اصلی عملگر و لایه های اول و دوم آن در نظر گرفته شده 

و زاویه خمش این چهار عملگر با پارامتر هاي هندسي ذکر شده در جدول 4 
مورد بررسی قرار گرفته و در شکل 19 رسم شده اند.

پلی اورتان  و   30 اکوفلکس   ،30 اسکین  دراگون  با  شده  ساخته  عملگر 
و  زاویه خمشی 240/5، 216/3  مقدار  به  ترتیب  به  )0و90(  ترموپلاستیک 
2/02 درجه در فشار 50 کیلو پاسکال مي رسد. لیکن عملگر با ماده سیلیکون 
اندازه 311/47 درجه در فشار  شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق به 
هوای 40 کیلو پاسکال خم مي شود. ماده سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي 

جدول 4. مشخصات هندسی و موادی عملگر نرم

Table 4. Geometric and material characteristics of the soft actuator
 نرم عملگر یمواد و یهندس مشخصات .۴جدول

Table 4. Geometric and material characteristics of the soft actuator 

 مقدار نام پارامتر

b (mm) ۱۳ 
a (mm) ۱۰ 
h (mm) ۰/۳ 

(mm) bt ۵/۱ 
l (mm) ۰ 

(mm) gl ۱ 
t (mm) ۷ 
s (mm) ۰ 

N ۲ 
 مربع سطح مقطع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عملگر خمش بر مختلف مواد ريتاث .12 شکل

Fig. 19. The effect of different materials on the bending of the actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. تاثیر مواد مختلف بر خمش عملگر

Fig. 19. The effect of different materials on the bending of the actuator
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در دماي اتاق نسبت به سه ماده دیگر سفتی کمتری دارد در نتیجه با کاهش 
سفتی ماده  هایپرالاستیک، زاویه خمش بیشتري بدست مي آید. 

تنش وارد بر سطح داخلی محفظه ها- 2- 5
محفظه های  داخلی  سطح  در  شده  ایجاد  تنش های  بررسی  منظور  به 
نرم ساختار شبکه ای، در شکل 20 تنش سطح داخلی عملگر و در  عملگر 
شکل 21 تنش سطح داخلی عملگر بر حسب فشار هوای تحریک عملگر با 

چهار ماده  هایپرالاستیک ذکر شده، نشان داده شده است.
 نتایج نشان مي دهند که در مدل ساخته شده با ماده سیلیکون شبکه ای 
شونده دو جزئي در دماي اتاق، بیشینه تنش ایجاد شده از اعمال فشار هوا 
و خمش عملگر به صورت غیر خطی افزایش پیدا کرده و در قسمت دیواره 
جانبی محفظه ها و محل عبور هوا به محفظه دیگر اعمال مي شود. در نتیجه 
 1/96 به  عملگر  این  داخلی  سطح  در  تنش   ، کیلوپاسکال   37/5 فشار  در 

مگاپاسکال   مي رسد.

نیروی نوک عملگر- 3- 5
بررسي پارامتر های هندسی عملگر در بخش های قبل نشان مي دهد که 
عملگر با مشخصات بیان شده در جدول 5، بیشترین نیروی نوک عملگر را 

دارد.
در این بخش، نیروي  حاصل در نوک عملگر  با مواد ذکر شده بدست 
بغیر  که  مي دهند  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان   22 شکل  در  و  آمده 
ماده پلی اورتان ترموپلاستیک )0و90(، بقیه مواد نیروی نوک عملگر بیشتری 
بدست مي دهند به طوری که در فشار 50 کیلوپاسکال نیروی ایجاد شده در 
نوک عملگر به 1/38 تا 1/5 نیوتن نیز مي رسد. همچنین دیده مي شود که 
عملگر با دراگون اسکین 30 نیروی نوک عملگر بیشتری نسبت به بقیه دارد.

نتيجه4گيری-64
در این مطالعه عملکرد خمشی عملگر نرم ساختار شبکه ای با تحریک 
پنوماتیکی مورد بررسی قرار گرفت. مدل المان محدود ایجاد شده به کمک 

 

شونده دو جزئي در دمای  یشبکه ا کونيليس ماده با پاسکل لويک 8/۳۵ فشار در عملگر یهاهمحفظ يداخل سطح در سزيم فون تنش .۲۳شکل
 ۴ جدول در شده ذکر يهندس مشخصات و اتاق

Fig. 20. Von Mises stress on the inner surface of the actuator chambers at a pressure of 35.8 kPa with RTV2 material 
and the geometric characteristics listed in Table 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. تنش فون میسز در سطح داخلی محفظه های عملگر در فشار 35/8 کیلو پاسکل با ماده سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي 
اتاق و مشخصات هندسی ذکر شده در جدول 4

Fig. 20. Von Mises stress on the inner surface of the actuator chambers at a pressure of 35.8 kPa with RTV2 
material and the geometric characteristics listed in Table 4
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  عملگر یاههمحفظ يداخل سطح در شده جادیا سزيم فون تنش نهيشيب .۲1شکل

Fig. 21. The maximum Von Mises stress created on the inner surface of the actuator chambers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. بیشینه تنش فون میسز ایجاد شده در سطح داخلی محفظه های عملگر 

Fig. 21. The maximum Von Mises stress created on the inner surface of the actuator chambers

جدول 5. مشخصات هندسی و موادی عملگر نرم

Table 5. Geometric and material characteristics of the soft actuator
 نرم عملگر یمواد و یهندس مشخصات .۵جدول

Table 5. Geometric and material characteristics of the soft actuator 

 مقدار نام پارامتر

b (mm) ۱۳ 
a (mm) ۱۰ 
h (mm) ۱ 

(mm) bt ۵/۷ 
l (mm) ۰ 

(mm) gl ۱ 
t (mm) ۷ 
s (mm) ۰ 

N ۵ 
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نتایج تجربی و تحلیلی مقایسه و اعتبارسنجی شد. سپس به کمک این مدل، 
فاصله  محفظه ها،  دیواره هاي  ضخامت  جمله  از  هندسي  پارامتر هاي  تاثیر 
بر  تعداد محفظه ها  و  و دوم  اول  پاییني  بین محفظه ها، ضخامت لایه هاي 
زاویه خمش و نیروی حاصل در نوک عملگر مورد بررسی قرار گرفت. برای 
اثر مواد سازنده، نمودار تست کششدراگون اسکین 30 ، پلی اورتان  بررسی 
ترموپلاستیک )0و90(، اکوفلکس 30 و سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در 
 ASTM دماي اتاق با استفاده از تست کشش تک جهته بر اساس استاندارد
D412 C بدست آمد. در ادامه 5 مدل هایپرالاستیک  نئوهوکین، یئو سه 

پارامتری، آگدن 1، آگدن 2 و مونی ریولین بسط داده شدند و بر نمودار های 
تست تنش کرنش برازش گردیدند تا بهترین مدل برای پیش بینی رفتار این 

مواد بدست آید.
طبق نتایج بدست آمده، کاهش ضخامت دیواره ها، فاصله بین محفظه ها 
و ضخامت لایه هاي پاییني باعث افزایش زاویه خمش و افزایش ضخامت 
در  همچنین  مي شود.  عملگر  نوک  نیروي  افزایش  باعث  پاییني  لایه هاي 
بررسی ماده سازنده عملگر مشاهده گردید، سفتي ماده هایپرالاستیک رابطه 
عکس با زاویه خمش آن دارد. در نهایت بهترین حالت زاویه خمش عملگر به 
مقدار 311/48 درجه در فشار 38 کیلو پاسکال و نیروی 1/5 نیوتن در فشار 

50 کیلو پاسکال بدست آمد. 
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شکل 22. نیروي نوک عملگر با توجه به مواد مختلف سازنده

Fig. 22. The tip force of the actuator according to different materials
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