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خلاصه: رباتهای نرم كه از مواد هايپرالاستكي ساخته می‌شوند، به طور گسترده در پزشكي مورد استفاده قرار ميگيرند. طراحی و 
تحليل رفتار عملگر‌های نرم به دليل ماهيت غير خطي مواد هايپرالاستكي، پروسه‌ای چالش برانگيز است. اين مقاله تاثير پارامتر‌های 
هندسی از جمله ضخامت ديواره‌ها، فاصله بين محفظه‌ها، ضخامت لايههاي پاييني اول و دوم، ضخامت ديوارههاي جانبي، شکل 
سطح مقطع و انتخاب جنس ماده در ساخت عملگر را بر رفتار خمشی، تنش‌های ایجاد شده در ديواره‌هاي داخلي و نيروي حاصل 
نوك عملگر را مورد بررسی قرار داده است تا حالت بهینه‌ترین حالت هندسی و ماده با هدف ایجاد بيشترين زاويه خمش و نيروي نوك 
عملگر بدست آید. برای مدلسازی دقیق رفتار مواد  متداول سازنده عملگر نرم از قبیل: دراگون اسکین ۳۰ ، پلی‌اورتان ترموپلاستیک، 
اکوفلکس ۳۰ و سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق، پیش‌بینی پنج مدل هایپرالاستیک با رفتار تنش-کرنش تک جهته 
این مواد مقایسه شده و دقیقترین مدل برای هر ماده انتخاب گردیده است. نتایج نشان می‌دهند با کاهش ضخامت ديواره‌ها، فاصله بين 
محفظه‌ها، ضخامت لايه‌هاي پايينی و استفاده از سطح مقطع مربع و ماده سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق، بيشترين 
زاويه خمش حاصل می‌ شود. اما با افزايش ضخامت ديواره‌ها، تعداد محفظه‌ها، ضخامت لايه‌هاي پاييني و استفاده از ماده دراگون 

اسکین ۳۰  بيشترين نيروی نوک عملگر بدست می‌آید. 
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مقدمه-1 
مواد سازنده، سهولت  ارزان  قيمت  مانند  ويژگی‌هايی  با  نرم1  ربات‌های 
كاربرد  و  شناخته مي‌شوند  آسان]1[  و  كنترل سريع  و  كم  وزن  در ساخت، 
و  عنوان جراح  به  ربات‌ها  اين  از  دارند.  پزشكي]3[  و  در صنايع]2[  وسيعي 
عملگر‌هاي  مي‌شود.  استفاده  انسان  بدن  اندام‌هاي  توانبخشي  براي  ابزاري 
نرم جز مهمي از اجزاي سازنده ربات‌هاي نرم را تشيكل مي‌دهند كه بهبود 
اين  مقابل  در  دارد.  نرم  ربات‌هاي  عملكرد  بر  مستقيمي  تاثير  آن،  عملكرد 
از مواد سخت و  به دليل استفاده  عملگها، عملگرهاي صلب قرار دارند كه 
دشواري ساخت، با محدوديت‌هايي مواجه هستند به عنوان مثال عملگرهاي 
نرم، به دليل استفاده از مواد نرم در ساخت آن‌ها به عنوان ابزار توانبخشي، 
فرم دست انسان را حفظ ميك‌نند]4[. اين عملگر‌ها از فشار هوا به صورت 
فشار مثبت و منفي )مكش(2]5[  براي انجام حركات مختلفی مانند افزايش 

1  Soft Actuators
2  Vacuum

طول، پيچش و خمش و اعمال نيرو استفاده ميك‌نند. از انواع عملگر‌هاي نرم 
مي‌توان به عملگر تقويت شده با الياف3]6[، عملگر پنوماتكيي شبكه‌اي4]7[ و 
ماهيچه‌هاي مصنوعي پنوماتكيي5]8[ اشاره كرد. عملگر پنوماتكيي شبكه‌اي 
نيروي  انواع ديگر عملگر‌ها،  با  روند ساخت آسان‌تري دارد ولي در مقايسه 

كمتري را توليد مي‌كند. 
طراحي  مشخص،  استاندارد  نبود  و  نرم  عملگر‌هاي  تازگي  دليل  به 
مقابل  در  مهم  و  جدي  چالش‌هاي  از  كيي  عملگر  ساخت  روند  و  ساختار 
مهندسان مي‌باشد]9[. عواملی نظير ميزان خمش عملگر و نيروی وارد شده 
از نوک عملگر به اجسام خارجی نقش مهمی را در انتخاب عملگر مناسب 
محاسبه  ترازو  و  نيروسنج  توسط  معمولا  عملگر  نوک  نيروی  ميك‌نند.  ايفا 
اندازه‌گيري  و حسگرها  از صفحه شطرنجی]10[  استفاده  با  زاويه خمش  و 
مي‌شوند. اين حسگرها شامل حسگرهاي مكانكيي ]11[و نوري]12[  هستند. 
از روش‌هاي متداول در ساخت مي‌توان به ريخته‌گري در قالب مواد لاستكيي 

3  Reinforced Actuators
4  Network Pneumatic Actuator
5  Pneumatic Artificial Muscles
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فعال  پليمر‌هاي  حافظه‌دار1]13[،  آلياژ‌هاي  الاستومر،  و  سيلكيون  مانند 
الكتركيي2]14[ و هيدروژل‌ها3]15[ اشاره كرد. اين روش نيازمند اين هست 
كه اپراتور مهارت بالايي در تكن‌كيهاي ريخته‌گري داشته باشد]9[. محققان 
بالا در  از نظر سهولت و سرعت  بر روي روش‌هاي جديد  در حال تحقيق 
ساخت عملگر‌ها هستند كه مي‌توان به استفاده از چاپگر سه‌بعدي4  افزایشی 
با فيلامنت‌هایی از قبیل پلی‌اورتان ترموپلاستیک 5 اشاره كرد. آریفویناتو6 و 
همکارانش با انجام تست كشش نمونه‌هاي ساخته شده با فيلامنت پلی‌اورتان 
ترموپلاستیک، تاثير جهت‌هاي لايه چيني چاپگر سه بعدي بر رفتار خمشي 
عملگر را مورد مطالعه قرار دادند]16[. موادي كه رفتار لاستكي مانند دارند 
به دليل تغيير شكل زياد و غير خطي، جز مواد ‌هايپر الاستكي قرار مي‌گيرند. 
به منظور توصيف رفتار آن‌ها، مدل‌هاي مختلفي توسط دانشمندان ابداع شده 

است كه عبارت اند از: يئو7، موني رويلين8، آگدن9 و ... . 
به دليل غير خطي بودن مواد سازنده عملگر، پيش بيني رفتار آن دشوار 
است]17[؛ از اين رو شبيه سازي عددي و تحليلي براي بررسي عملكرد آن 

ضروري بوده و توجه زيادي را در بين محققان به خود جلب كرده است. 
آزمايش  به  نسبت  آن  بودن  هزينه  كم  علت  به  محدود،  اجزاي  روش 
تجربي و قابليت بررسي رفتار‌هاي غير خطي به طور وسيعي در بهينه سازي 
و  سان10  مي‌گيرند.  قرار  استفاده  مورد  عملگرها  عملكرد  و  ساختار  هندسه، 
طراحی  پارامتر   ۹ حساسیت  محدود،  المان  روش  از  استفاده  با  همکارانش 
به تغییر شکل خمشی عملگرها را بررسي كردند]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 اين نوع عملگر‌ها رو 
به گسترش است. وانگ11 و همکارانش كي نوع گيره پنوماتكيي با استفاده از 
چاپگر سه‌بعدي ساخته و با انجام آزمايش‌هاي تجربي، نتايج حاصل از روش 

المان محدود را اعتبار سنجي كردند]19[. 
جابه‌جايي  و  تغيير شكل  مدلسازي عملگر، محاسبه  از روش‌هاي  كيي 
خمشي  رفتار  بررسي  براي  چسبيده  هم  به  محفظه‌هاي  بين  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

تغيير  محاسبه  با  همکارانش  و  ژیولو12  هست.  شبكه‌اي  پنوماتكيي  عملگر 
شكل نقاط تماسي بين محفظه‌هاي به هم چسبيده و استفاده از غشا13 به 
صورت کرنش صفحه‌ای14، رابطه‌اي براي مقدار زاويه خمش و نيروي نوك 
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 شبکه‌ای از جنس دراگون 

اسکین ۳۰ 15  اعتبارسنجی شد. 
روش ديگر براي مدلسازي عملگر، جداسازي محفظه‌ها و بررسي خمش 
آن‌ها به عنوان قطعه صلب است. آلیسی16 و همکارانش با استفاده از اصل تیر 
اويلر-برنولي17 و با فرض شبه استاتكيي18 بودن تغيير شكل، گشتاور خمشي 
هر كي از محفظه‌ها را بدست آوردند]10[. چنگ19 با در نظر گرفتن عملگر 
نيرو، رفتار خمشي آن را  با توضيع كينواخت  به عنوان تير كي سر گيردار 

بررسي كرد]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،  اين  در 
شبكه‌اي با استفاده از یک مدل المان محدود و بسط مدل‌های هایپرالاسیتک 
ارائه شده در  نتايج روش تجربي و تحليلي  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  شبکه‌ای  ساختار  عملگر 
مطالعه علاوه بر تاثیر پارامتر‌های هندسی مانند tb ،lg و h که در کار اخیر 
اثر  گرفته،  انجام  همکارانش]7[  و  ژیولو  توسط   2020 سال  در  شده  چاپ 
تعداد محفظه‌های عملگر و شكل سطح  از جمله  ديگری  پارامتر‌هاي مهم 
ادامه علاوه  مقطع نیز بر رفتار خمشي عملگر مورد مطالعه قرار گرفت. در 
بر بررسی رفتار خمشی با ماده سازنده دراگون اسکین ۳۰، اثر ماده سازنده 
متداول این عملگر‌ها از قبیل اکوفلکس ۳۰ 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 
پلی‌اورتان ترموپلاستیک و زاویه لایه چینی ]0و90[ درجه بر زاويه خمش 
بررسی  محفظه‌ها  داخلی  بر سطح  وارد  تنش‌های  و  عملگر  نوك  نيروي  و 
این مواد رفتار خمشی متفاوت است. در نهايت  از  مي‌شود که در هر کدام 
حالت هندسي بهينه و بهترین ماده با هدف ایجاد بيشترين زاويه خمش و 
این مقاله مطالعه  نيروي نوك عملگر بدست مي‌آید. همچنین در  بيشترين 
جامعی روی پیش بینی رفتار خمشی عملگر نرم ساختار شبکه‌ای با استفاده از 
مدل‌های هایپرالاستیک متداول از قبیل نئوهوكین، یئو سه پارامتری، آگدن 
۱، آگدن ۲ و مونی ریولین انجام گرفته است. بدین منظور روابط این مدل‌ها 
بسط داده شده و پارامتر‌های مدل با انجام برازش این مدل‌ها بر روی نمودار 
تست کرنش انجام گرفته یا داده‌های پیشین بدست آمده است تا دقیق‌ترین 

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

ساختار و اجزاي سازنده عملگر-2 
مدل هندسی عملگر مورد بررسی در شکل ۱ نشان داده شده است. این 

1  Two-Component Room Temperature Vulcanizing 
(RTV2)

عملگر پنوماتكيي شبكه‌اي، از تعدادي محفظه ايجاد شده که شامل بخش 
اصلی بدنه و لايه‌های زيرين که يک لايه کاغذ غير قابل کشش درون آن 

قرار گرفته مي‌شود، است. 
با اعمال فشار هوا، ديواره‌هاي جانبي محفظه‌ها با برخورد به هم و ايجاد 
فشار، باعث افزايش طول عملگر شده و لايه‌هاي زيرين غير قابل كشش، 
اين افزايش طول را به خمش رو به پايين هدايت مي‌كنند. هرچه فاصله بين 
ميزان  نتيجه  در  و  بيشتر شده  ديواره‌ها  تماس  فشار  باشد،  محفظه‌ها كمتر 

خمش بيشتر مي‌شود) شكل۲(. 

مدل هايپرالاستيک -3 
تک  کشش  تست  انجام  از  معمولا  هایپرالاستیک  مدل  پارامتر‌های 
جهته بر روی نمونه‌های استاندارد بدست مي‌آید. طبق تئوری محیط پیوسته 

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

Fig. 1. Components of network pneumatic actuator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. اجزای سازنده عملگر پنوماتكيي شبكه‌اي

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 
مي‌باشند.

لایتغییر‌های ماتریس کشیدگی نیز به فرم زیر بدست مي‌آیند:
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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 
مي‌آیند:
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بنابراین دو لایتغییر اول ماتریس کشیدگی در کشش و فشار برای مواد 
تراکم ناپذیر بصورت رابطه زیر بازنویسی مي‌گردند:
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تنش کوشی مواد تراکم ناپذیر بر حسب کشیدگی تک جهته را ‌‌مي‌توان 
به فرم زیر بیان کرد ]22[: 
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که W تابع چگالی انرژی کرنشی1 مي‌باشد.
تعريف   )7( رابطه  با  انرژی  چگالی  تابع  آگدن  هایپرالاستیک  مدل  در 

مي‌شود]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 محفظه‌ها. 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 اين رابطه:
n:  تعداد پارامتر‌های مدل آگدن

μp , αp: پارامتر‌های اوليه برازش مدل آگدن مي‌باشند.

محوري  تنش  براي   )۸( رابطه   ،)۶( رابطه  در   )۷( رابطه  جایگذاری  با 
بدست مي‌آيد:
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كه با در نظر گرفتن حالت تراكم ناپذير در مواد هايپرالاستكي، به صورت 
رابطه )۹( ساده مي‌شود]24[:
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تابع  ریولین  مونی  مدل  و  جمله‌ای  چند  هایپرالاستیک  مدل‌های  در 
چگالی انرژی با رابطه )10( تعريف مي‌شوند]25[:
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که Cij پارامتر‌های مدل مي‌باشد.
با جایگذاری رابطه )۱۰( در رابطه )۶(، و با در نظر گرفتن شرط مرزي 
تراكم ناپذيري ماده، رابطه )۱۱( براي مدل موني ريولين 2 پارامتري تحت 

تنش محوري بدست مي‌آيد]24[:
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برای مدل هایپرالاستیک یئو و نیو-هوکین )با n=۱ ( نیز تابع چگالی 
انرژی با رابطه )12( تعريف مي‌شود]26[:
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�

با جایگذاری رابطه )۱۲( در رابطه )۶(، رابطه بين تنش و كشش براي 
ماده تراكم ناپذير با مدل نیو-هوکین بدست مي‌آيد]24[:
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�

همچنين براي مدل يئو رابطه بين تنش و كشش با شرط تراكم ناپذير 
بودن ماده به صورت زير مي‌باشد]27[:
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�

سپس با استفاده از روش حداقل مربعات نرمالیزه شده ]28[ پارامتر‌های 
پلی‌اورتان   ،۳۰ اسکین  دراگون  ماده  چهار  برای  شده  ذکر  مدل‌های 
ترموپلاستیک، اکوفلکس ۳۰و سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي 
اتاق بدست آمده و نمودار‌های تست کشش در ادامه ترسیم خواهند شد تا 

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

دراگون اسکین 3-۳۰ -1 
با  در شکل۳ برای دراگون اسکین ۳۰ پیش بینی نمودار تنش-کرنش 
استفاده از پنج مدل نئوهوكین، یئو سه پارامتری، آگدن با بسط تک جمله‌ای 
ریولین رسم شده  )آگدن ۲( و مونی  با بسط دو جمله‌ای  آگدن  )آگدن ۱(، 
است. ملاحظه مي‌شود كه مدل آگدن ۱ نسبت به مدل یئو که در مطالعه ]7[ 
مورد استفاده فرار گرفته است به نمودار تست كشش این ماده نزد‌كيتر است 

و نتایج بهتری نسبت به مدل‌های دیگر بدست مي‌دهد.

پلی‌اورتان ترموپلاستیک )0و90(-3 -2 
مواد  از  یکی  عنوان  به  ترموپلاستیک  پلی‌اورتان  کشش  تست  نمودار 
مهم ساخت عملگر‌های نرم، که اکثرا به روش پرینت سه بعدی افزایشی و 
با زاویه لایه چینی ۰ و ۹۰ درجه ساخته مي‌شود در شکل ۴ نشان داده شده 
است]16[. همانطور که دیده مي‌شود از بین ۵ 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  پلی‌اورتان ترموپلاستیک )0و90( پیشبینی شده با مدل‌های 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 ۳۰ پیش بینی شده با مدل‌های 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 ۲ نتایج بهتری نسبت به مدل‌های دیگر نشان 
مي‌دهد. 

اکوفلکس 3-۳۰ -3 
 ASTM کشش  استاندارد  طبق   ۳۰ اکوفلکس  کرنش  تنش  نمودار 
ضرايب  آوردن  بدست  برای  است.  شده  داده  نشان   ۵ شکل  در    D412

‌‌‌هايپرالاستيک آن، نمودار تنش-كرنش تست كشش با استفاده از مدل‌هاي 
است.  داده شده  نشان  این شکل  در  و  برازش شده  هايپرالاستكي  مختلف 
مکانيکی  رفتار  تعريف  برای  مناسب  مدلی  آگدن ۲  نتایج مي‌دهد که مدل 

ماده اکوفلکس ۳۰ است.

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

کشش۵۰۰ )میلی‌متر / دقیقه( و طول گيج ۲۵ میلی متر تحت کشش قرار 
گرفت. )شکل ۶(

سپس مدل‌های پنج‌گانه ذکر شده بر روی نمودار تست کشش برازش 
شده‌اند. همانطور که در شکل۷ دیده مي‌شود از بین ۵ مدل هایپرالاستیک 

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

یئو ۳ پارامتری نتيجه بهتری نسبت به مدل‌های دیگر دارد.

رفتار  بیان  برای  هایپرالاستیک  مدل  بهترین  پارامتر‌های   ۱ جدول  در 

تنش-کرنشی این چهار ماده آورده شده است 

شبيه‌سازی و اعتبار‌سنجی مدل المان محدود-4 

عملگر  از  بعدی  سه  مدل  عملگر،  عملکرد  پارامتری  بررسی  برای 

پنوماتكيي شبكه‌اي با فاصلهlg    برابر با ۲ میلی متر، سطح مقطع مربع و ابعاد 

هندسی نشان داده شده در جدول ۲، ایجاد شده است. 

به  مگاپاسكال   0/05 اندازه  به  فشار1  به صورت  استاتكيي  هواي  فشار 

ديواره‌های محفظه‌های داخلی عملگر وارد شده و قسمت انتهايي عملگر با 

قيد تکیه‌گاه گیردار2 به طور كامل مقيد مي‌شود )شکل۸(.

رفرنس  عنوان  به  نقطه‌اي  عملگر،  خمش  زاويه  اندازه‌گيري  منظور  به 

پوينت ايجاد گرديد. اين نقطه به صفحه نوك عملگر با استفاده از قيد كوپل، 

نقطه  اين  در  نوك عملگر  نقاط صفحه  زاويه خمش  مقادير  تا  متصل شده 

اعمال شود. در نهايت در قسمت تاریخچه خروجی3، خروجي زاویه4 در اين 
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 ۳۰  پیش بینی شده با مدل‌های 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])



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

1028

 
  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 مدل‌‌‌‌های هایپرالاستیک 

Fig. 7. RTV2 uniaxial strain stress diagram predicted by hyperelastic models
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جدول 1. ضرايب مواد هايپرالاستيک

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

1030

نقطه ايجاد شد. بدنه اصلی عملگر و لايه‌های اول و دوم به صورت تو پر1 
و لايه کاغذ به صورت پوسته2 و با مدول يانگ ۶/۵ گيگاپاسکال و ضريب 
پوآسون ۰/۲ تعريف شده‌اند. در این بخش از دراگون اسکین ۳۰ برای ساخت 
ديواره‌ها  است.  شده  استفاده  عملگر  دوم  و  اول  لايه‌های  و  اصلی  قسمت 
نسبت به هم به صورت تماس با خود3 و بدون لغزش در تماس در نظر گرفته 

مي‌شوند )شكل 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 ۲ میلی متر مش بندی شده اند. المان 

C3D10H به تعداد ۹۳۶۱ برای بخش الاستومر و S3 به تعداد ۳۶۴ برای 

لايه غير قابل کشش استفاده شده است.

نمودار زاويه خمش عملگر با فاصله بين محفظه ۲ میلی متر در فشار‌های 

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 ديواره داخلی عملگر با در نظر گرفتن نيروی گرانش زمين و مقيد كردن 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. تعريف تماس بدون لغزش بين ديواره‌هاي بيروني عملگر

Fig. 9. Definition of non-slip contact between the outer walls of the actuator
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همچنین به منظور شبيه‌سازی نيروی نوک عملگر، از كي جسم صلب 
به عنوان نيروسنج استفاده شد )شكل 12(.

با توجه به شکل ۱1، مشخص مي‌شود که زاويه خمش پیشبينی شده با 
روش المان محدود در فشار‌های کمتر از ۴۰ کيلو پاسکال از روش تجربی 
پاسکل  کيلو   ۵۰ به  عملگر  به  ورودی  هوای  فشار  که  زمانی  است.  بیشتر 

مي‌رسد،  مقدار خمش حاصل از روش المان محدود به مقدار ۴/۰۶ درصد 
روش  در  مي‌شود.  تجربی  روش  توسط  آمده  بدست  خمش  زاويه  از  بيشتر 
المان محدود، ميزان زاويه خمش عملگر تا فشار ۴۰ کيلو پاسکال به صورت 
خطی و بعد از آن  به صورت غير خطی افزايش ميي‌ابد. همچنین نتایج مدل 
تحلیلی ارائه شده توسط ژو لیو1 و همکارانش]7[ در تغییر شکل‌های 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. تاثير اندازه مش در زاويه 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. مقايسه نتايج حاصل از  روش‌های المان محدود، روش تحليلي]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 نزدیک‌تر مي‌باشد و در تغییر شکل‌های بزرگ به 
دلیل ماهیت غیرخطی رفتار ماده فاصله نتایج پیشبینی شده بیشتر مي‌گردد. 
به عنوان مثال خطاي مدل تحلیلی با مدل المان محدود در فشار ۵۰ يكلو 

پاسكال در حدود ۲۰ درصد است.
درکل همان طور که مشاهده مي‌شود، انطباق خوبی بين نتايج بدست 
آمده از مدل تحليلی، تجربي و مدل شبيه‌سازی شده برقرار است که نشان 

دهنده صحت مدل المان محدود شبيه‌سازي شده است.

نتایج-5 
بررسی تاثير پارامتر‌های هندسی و مادی بر زاویه خمش عملگر -5 -1 

تغييرات  تاثير  بهينه،  هندسی  حالت  آوردن  بدست  برای  بخش  این  در 
پارامتر‌های هندسی مهم بر رفتار خمشی عملگر ساخته شده بادراگون اسکین 
۳۰  با استفاده از بهینه‌ترین مدل‌ هایپرالاستیک بدست آمده در بخش قبل 

مورد بررسی قرار گرفته است. 
بين محفظه‌هاي  فاصله  با  زواياي خمش عملگر  بيشترين  در جدول۳، 

مختلف در فشار ۵۰ کيلوپاسکال آورده شده است.

 

 عملگر نوک ینيرو یسازشبيه .1۲شکل

Fig. 12. Actuator tip force simulation  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. شبيه سازی نيروی نوک عملگر

Fig. 12. Actuator tip force simulation 

جدول 3. بيشينه زاويه 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  محفظه‌ها  خارجي 
محفظه‌ها  بين  فاصله  که  شرايطی  در  مي‌يابد.  افزایش  نیز  عملگر 
وارده  فشار  محفظه‌ها،  خارجي  ديواره  انبساط  با  كند،  پيدا  افزايش 
نتيجه  در  و  شده  كمتر  کناری  محفظه‌های  طرف  از  محفظه‌ها  به 
زاويه خمش عملگر كاهش مي‌يابد. در شكل ۱3، نمودار تاثير فاصله 
بين محفظه‌ها بر زاويه خمش عملگر در فشار تحریک 0 تا ۵۰ کيلو 

پاسکال رسم شده است.
در شکل۱4، تغییر شکل عملگر در فشار‌های مختلف تحریک را نشان 
مي‌دهد. مشاهده مي‌شود که در فشار‌های بالا، تغيير فاصله بين محفظه‌ها 
عملگر  مقدار خمش  واقع،  در  ندارد.  عملگر  ميزان خمش  بر  آنچناني  تاثير 
طول  افزايش  و  محفظه‌ها  بيروني  ديواره‌هاي  انبساط  ميزان  عامل  دو  به 
لايه‌هاي زيرين عملگر بستگي دارد. با ثابت بودن وضعيت ديواره‌هاي بيروني 
محفظه‌ها، ميزان خمش عملگر متاثر از افزايش ناچيز طول لايه‌هاي زيرين 

تقريبا ثابت باقي مي‌ماند.
و  اول  لایه  ضخامت‌های  در  محفظه   ۵ تعداد  با  عملگر  خمش  زاويه 

دوم مختلف در شكل۱5- الف و عملگری با ضخامت لایه اول و دوم ۱/۵ 
میلی متر و تعداد محفظه‌های متفاوت )۳، ۴ و ۵ محفظه( در شکل ۱5- ب 
نشان داده شده است. مقايسه نتايج بدست آمده از بررسي تغييرات ضخامت 
ضخامت  کاهش  با  مي‌دهد  نشان  محفظه‌ها  تعداد  و  دوم  و  اول  لايه‌هاي 
لايه‌های اول و دوم و افزايش تعداد محفظه‌ها، عملگر با زاويه بيشتري خم 
شده است. همچنین اين خمش در فشار‌هاي بالاتر بيشتر مي‌گردد به طوری 
زاویه   ،۶ محفظه  تعداد  و  متر  میلی   ۱/۵ با ضخامت لایه  عملگر  برای  که 

خمش  عملگر به ۱۸۰ درجه مي‌رسد. 
تاثير ضخامت ديواره جانبی محفظه‌ها بر زاویه خمش عملگر در شکل 
جانبی  ديواره  کاهش ضخامت  با  مي‌شود  دیده  است.  شده  داده  نشان   ۱6

محفظه‌ها، زاويه خمش بيشتر می‌‌شود.
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 

۱7 استفاده شده است.
با توجه به شكل ۱8، در فشار ۵۰ کيلو پاسکال، عملگر ساخته شده با 
سطح مقطع مربع به ميزان ۳۲/۳ درصد بيشتر 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. تاثير فاصله بين محفظه‌ها بر زاويه 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. ميزان خمش عملگر در فشار ۴۰ يكلوپاسكال با فاصله lg  الف( 2/8 ميلي متر  ب( 3/5 ميلي متر ج( 4 ميلي متر . در فشار  ۵۰ کيلو 
پاسکال با فاصله lg   د( 2/8 ميلي متر   و( 3/5 ميلي متر ي( 4 ميلي 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. زاويه خمش عملگر الف( برحسب ضخامت لايه‌هاي اول و دوم ب( برحسب تعداد محفظه‌ها

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
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 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. تاثير ضخامت ديواره جانبی محفظه‌ها بر زاويه 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. تاثير شکل سطح مقطع عملگر بر زاويه خمش 

Fig. 18. The effect of the shape of the cross section of the actuator on the bending angle
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خم مي‌شود. با توجه به نتايج حاصل از بررسی دو سطح مقطع مربع و مثلث، 
گرفته‌اند  قرار  هوا  فشار  تحت  که  محفظه‌ها  داخلی  مساحت سطح  چه  هر 

بيشتر باشد، عملگر زاويه خمش بيشتري بدست مي‌دهد.
نوع  چهار  آن  خمشی  رفتار  بر  عملگر  سازنده  مواد  نوع  بررسی  برای 
)0و90(،  ترموپلاستیک  پلی‌اورتان   ،۳۰ اسکین  دراگون  هايپرالاستكي  ماده‌ 
اکوفلکس ۳۰ و سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق به عنوان 
مواد سازنده بدنه اصلی عملگر و لايه‌های اول و دوم آن در نظر گرفته شده 

و زاویه خمش این چهار عملگر با پارامتر‌هاي هندسي ذکر شده در جدول ۴ 
مورد بررسی قرار گرفته و در شکل ۱9 رسم شده‌اند.

پلی‌اورتان  و   ۳۰ اکوفلکس   ،۳۰ اسکین  دراگون  با  شده  ساخته  عملگر 
و  زاویه خمشی ۲۴۰/۵، ۲۱۶/۳  مقدار  به  ترتيب  به  )0و90(  ترموپلاستیک 
۲/۰۲ درجه در فشار ۵۰ کيلو پاسکال مي‌رسد. لیکن عملگر با ماده سیلیکون 
اندازه ۳۱۱/۴۷ درجه در فشار  شبکه ای شونده دو جزئي در دماي اتاق به 
هوای ۴۰ کيلو پاسکال خم مي‌شود. 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. تاثير 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 نتيجه با کاهش 
سفتی ماده‌‌هايپرالاستيک، زاويه خمش بيشتري بدست مي‌آید. 

تنش وارد بر سطح داخلی محفظه‌ها-5 -2 
محفظه‌های  داخلی  سطح  در  شده  ايجاد  تنش‌های  بررسی  منظور  به 
نرم ساختار شبکه‌ای، در شکل 20 تنش سطح داخلی عملگر و در  عملگر 
شکل ۲1 تنش سطح داخلی عملگر بر حسب فشار هوای تحریک عملگر با 

چهار ماده‌ هايپرالاستيک ذکر شده، نشان داده شده است.
 نتايج نشان مي‌دهند که در مدل ساخته شده با ماده سیلیکون شبکه ای 
شونده دو جزئي در دماي اتاق، بيشينه تنش ايجاد شده از اعمال فشار هوا 
و خمش عملگر به صورت غير خطی افزايش پيدا کرده و در قسمت ديواره 
جانبی محفظه‌ها و محل عبور هوا به محفظه ديگر اعمال مي‌شود. در نتيجه 
 ۱/۹۶ به  عملگر  این  داخلی  سطح  در  تنش   ، کيلوپاسکال   ۳۷/۵ فشار  در 

مگاپاسکال ‌‌مي‌رسد.

نيروی نوک عملگر-5 -3 
بررسي پارامتر‌های هندسی عملگر در بخش‌های قبل نشان مي‌دهد که 
عملگر با مشخصات بیان شده در جدول ۵، بیشترین نیروی نوک عملگر را 

دارد.
در اين بخش، نيروي  حاصل در نوك عملگر  با مواد ذکر شده بدست 
بغیر  که  مي‌دهند  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان   ۲2 شكل  در  و  آمده 
ماده پلی‌اورتان ترموپلاستیک )0و90(، بقیه مواد نیروی نوک عملگر بیشتری 
بدست مي‌دهند به طوری که در فشار ۵۰ کیلوپاسکال نیروی ایجاد شده در 
نوک عملگر به ۱/۳۸ تا ۱/۵ نیوتن نیز مي‌رسد. همچنین دیده مي‌شود که 
عملگر با دراگون اسکین ۳۰ نیروی نوک عملگر بیشتری نسبت به بقیه دارد.

نتيجه‌گيری-6 
در این مطالعه عملکرد خمشی عملگر نرم ساختار شبکه‌ای 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 محفظه‌های عملگر در فشار ۳۵/۸ کیلو پاسکل با ماده سیلیکون شبکه ای شونده دو جزئي در دماي 
اتاق و مشخصات هندسی ذکر شده در جدول ۴

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. بيشينه تنش فون ميسز ايجاد شده در سطح داخلی محفظه‌های 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  محفظه‌ها،  ديواره‌هاي  ضخامت  جمله  از  هندسي  پارامتر‌هاي  تاثير 
بر  تعداد محفظه‌ها  و  و دوم  اول  پاييني  بين محفظه‌ها، ضخامت لايه‌هاي 
زاويه خمش و نيروی حاصل در نوک عملگر مورد بررسی قرار گرفت. برای 
اثر مواد سازنده، نمودار تست کششدراگون اسکین ۳۰ ، پلی‌اورتان  بررسی 
ترموپلاستیک )0و90(، اکوفلکس ۳۰ 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 ۵ مدل هایپرالاستیک  نئوهوكین، یئو سه 

پارامتری، آگدن ۱، آگدن ۲ و مونی ریولین بسط داده شدند و بر نمودار‌های 
تست تنش کرنش برازش گردیدند تا بهترین مدل برای پیش بینی رفتار این 

مواد بدست آید.
طبق نتايج بدست آمده، کاهش ضخامت ديواره‌ها، فاصله بين محفظه‌ها 
و ضخامت لايه‌هاي پاييني باعث افزايش زاويه خمش و افزايش ضخامت 
در  همچنين  مي‌شود.  عملگر  نوك  نيروي  افزايش  باعث  پاييني  لايه‌هاي 
بررسی ماده سازنده عملگر مشاهده گردید، سفتي ماده هايپرالاستكي رابطه 
عكس با زاويه خمش آن دارد. در نهايت بهترین حالت زاويه خمش عملگر به 
مقدار ۳۱۱/۴۸ درجه در فشار ۳۸ کیلو پاسکال و نيروی ۱/۵ نيوتن در فشار 

۵۰ کیلو پاسکال بدست آمد. 
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