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  چکیده

ي هارباتو انطباق پذیري بالاي دار ارائه شده است. با توجه به ساختار  هاي آلیاژ حافظه یک میکروربات نرم مجهز به محرك سازي دینامیکی در این مقاله، مدل

ابعاد قدرت بالا، هایی از جمله سازگاري زیستی،  دار داراي ویژگی آلیاژ حافظهاز جنس هاي  . از آنجایی که محركی دارندکاربردهاي متنوعها  این رباتنرم، 

نرم مجهز به محرك  يها ربات يبرا کپارچهی یکینامیبا توجه به عدم وجود مدل د. روند بشمار میها  صدا هستند گزینه مناسبی براي میکروروباتبدون کوچک، 

استخراج   براي این منظور، معادلات حاکم بر حرکت ربات نرم و معادلات ساختاري محرك دارد. ياژهیو تیها اهمربات نیا یکینامید يساز دار، مدل حافظه اژیآل

دار استفاده شده است.  محرك آلیاژ حافظهرفتار سازي  راجرز براي مدلو کسرت و از مدل لیانگ  نظریهمیکروربات نرم از دینامیکی سازي  شده است. براي مدل

رفتار  سازيشبیهپس از استخراج معادلات، و اجباري در فرایندهاي گرمایش و سرمایش انجام شده است. آزاد  همرفت گرمايانتقال سازي مدل همچنین

دهد مدل میها نشان سازيمیکروربات انجام شده است و اثر جریان الکتریکی و سرعت سیال بر رفتار دینامیکی ربات بررسی شده است. نتایج شبیهدینامیکی 

 کند.سازي میارائه شده رفتار میکروربات را به خوبی شبیه

 .گرماي همرفتیانتقال کسرت، مدل لیانگ و راجرز،  نظریهدار،  آلیاژ حافظهمحرك نرم،  میکروربات :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this paper, dynamic modeling of a soft micro robot equipped with shape memory alloy (SMA) actuator is presented. Due to the 
structure of the soft micro robots, these robots have various applications. Since the shape memory alloys have features such that 
biocompatibility, high power, small dimensions and working silently, they are suitable for the micro robots. Because there is not a 
dynamic model for the soft robots equipped with shape memory alloy, here a dynamic model of a micro robot equipped with SMA is 
introduced. To this end, the motion equations of the robot and actuator’s structural equations are extracted. In dynamic modeling of 
the soft robot, Cosserat theory is used and Liang and Roger’s model is used for the SMA modeling. Also, modeling of free and 
forced convection heat transfer in the heating and cooling processes has been done. Then, the dynamic behavior of the micro robot is 
simulated and its electrical current effect and fluid velocity on the robot's dynamic behavior have been investigated. The simulation 
results show that the proposed model simulates correctly the behavior of the micro robot.    
Keywords: Soft micro robot, Shape memory alloy actuator, Cosserat theory, Liang and Roger’s model, Convection heat transfer. 

 

 

   مقدمه - 1

ها و  هاي متعارف که داراي لینک هاي نرم برخلاف ربات ربات

اتصالات  سفت و سخت هستند یک جایگزین بسیار خوب براي پرکردن 

انطباق،  و نرمی .]1[روند بشمار می  و ماشین  شکاف بین انسان

 بیولوژیکی هاي سیستم توسط اغلب و هستند اي برجسته هاي ویژگی

 در پیچیدگی کاهش و سادگی به تمایل که دنگیر می قرار استفاده مورد

 هاي ربات با مقایسه در .دنده می نشان  خوداطراف از  محیط با تعامل

 یا و نرم کاملاً مواد از که هستند اجسامی داراي نرم هاي ربات صلب،

 که) سیلیکونی هاي  لاستیک مثال عنوان به( اند شده ساخته کشش قابل

 جذب تغییرشکلدر  را برخورد از ناشی انرژي از زیادي بخش توانند می

 نسبتاً تعداد داراي خود سخت همتایان با مقایسه در ها ربات این  .کنند

 خصوص به را نرم هاي ربات ها ویژگی این .هستند آزادي درجه از زیادي

 هاي دستگاه اجراي مثال عنوان به انسانی، هاي بافت با تعامل براي
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 مثل نامشخص یا خشن هاي محیط در رباتیک عملکرد و پزشکیزیست

-مناسب می ناهموار، هاي زمین در حرکت یا محدود فضاهاي در کاوش

  .]2[سازد

سازي دینامیکی آنها  هاي نرم مدل هاي مهم ربات یکی از چالش

هاي نرم به سه دسته مدل کَسرِت  رباتدینامیکی سازي  مدلاست. 

 3محدود سه بعديو مدل المان 2اي انحنا ثابت مدل قطعه 1پیوسته

روش بیشتر استفاده  PCCروش مدلسازي . ]4و3[شوند تقسیم بندي می

شده در رباتیک نرم است، این روش ربات نرم را به عنوان یک مجموعه 

تواند تنها با سه  دهد که می اي نشان می هاي دایره محدود از قوس

-دهپارامتر (شعاع انحنا، زاویه قوس و صفحه خم) توصیف شود. این سا

شود. علیرغم این  سازي باعث کاهش چشمگیر متغیرهاي مورد نیاز می

موفقیت فرض انحناي ثابت همیشه معتبر نیست، به ویژه هنگامی که 

ربات در معرض بارهاي خارجی غیرقابل صرف نظر از جمله گرانش 

روش اجزا محدود سه بعدي محدود به شرایط شبه استاتیک است  باشد.

و نیاز به خطی سازي ساختاري دارد که ممکن است در بسیاري از 

سازي کَسرِت  در مدلهاي ربات نرم کاربردي نداشته باشد.  هندسه

کرو ذرات جامدي که پشت سرهم پیوسته، ربات پیوسته توسط می

این روش در درجه اول در زمینه  .شود اند نشان داده می گرفتهقرار

 مورد استفاده قرار گرفت و اخیراً 4هاي با درجه آزادي اضافی ربات

درمورد حرکت ربات نرم در حالت استاتیکی و دینامیکی استفاده شده 

است. رویکرد کسرت شامل پیچش و برش به همراه خمیدگی و 

وسته کشیدگی است. این روش از دقت و صحت بالایی در مکانیک پی

  .  ]5[ربات نرم برخوردار است

استفاده آیند.  میروي محرك به حرکت درهاي نرم توسط نی اجزاي ربات

اخیراً مورد توجه  ها در ربات  محركدار به عنوان  هاي حافظه از آلیاژ

 محرك کنترل و کاربرد به مربوط تحقیقات و گرفته است رقرا نمحققی

 گسترش و ادامه زمان طول در رباتیک هاي سیستم در دار آلیاژ حافظه

ي هاتر کند و نیرو تواند مکانیزم را کوچک محرك میاین  .]6[است یافته

هاي  دار ساختار حافظه آلیاژ تولید کند.گی را بصورت سریع بزر

 دارند هاي مختلف (فاز آستنیت و مارتنزیت) کریستالی متفاوتی در فاز

دار  اوت است. آلیاژ حافظهها متف که خواص الکتریکی و مکانیکی آن

عمل کند بنابراین براي مهندسی و  حسگرتواند به عنوان محرك و  می

 فرد به منحصر هاي ویژگی ].1[هاي مختلف مناسب هستند زمینه

است، باعث شده که  گرفته  قرار بحث مورد قبلاً که دار آلیاژهاي حافظه

 و سنجش جملهاز  مختلف هاي برنامه در سیستمی عنوان این مواد به

استفاده  و رباتیک هوافضا  ،خودرو پزشکی، زیست لرزش، میرایی کنترل،

  ].7[شوند

ار، آنها به عنوان محرك در د هاي آلیاژهاي حافظه با توجه به ویژگی

 درتحقیقات متعددي شوند.  می استفادهو پیوسته هاي نرم  رباتمیکرو

و  زید شود. این زمینه وجود دارد که به برخی از آنها اشاره می

به طراحی مینی ربات انگشتان نرم با استفاده از  ]8[همکاران

تواند براي  ن نوع ربات می، نتایج نشان داد که ایدار پرداختند آلیاژحافظه

                                                             
1 Continuum Cosserat models 
2 Piece-wise Constant Curvature models 
3 3D Finite elements models 
4 Hyper redundant 

یک ماهی  ]9[وانگ و همکاران .گرم استفاده شود90جسم تا گرفتن 

و  دار طراحی کردند حافظه اي آلیاژه استفاده از سیم میکروربات با

 .دار کنترل کنند هاي آلیاژ حافظه توانستند این میکروربات را با محرك

دار و مکانیزم سختی متغیر به  ] با ترکیب آلیاژ حافظه10وانگ و آن[

قدرت این نوع گیره  داد که نتایج نشانطراحی یک گیره پرداختند. 

و  . رونگهابر با مکانیزم سفتی متغیر افزایش یابدبر 10تواند تا  می

 ربات نرم  پیشنهاد کردند. یک چارچوب براي طراحی ]11راتز[

هاي نرم سازي دینامیکی رباتمدل، کارهاي تحقیقاتیهمچنین برخی 

را به منظور یک عملیات خاص انجام   دار مجهز به محرك آلیاژ حافظه

هاي  هاي گرفتن را در ربات مکانیزم برخی ]12[ و همکاران ژو. اند داده

، گیره ربات نرم با نتیجه گرفتند بهترین نوع گیره و نرم آنالیز کردند

 .دار است و بهترین قابلیت تحمل بار را دارد محرك کابل و آلیاژ حافظه

سازي یک ربات نرم جراحی تحریک شده  به مدل ]13[و همکاران چنگ

به  ]14[دیلی دایموند و همکاران .ددار پرداختن با فنرهاي آلیاژحافظه

دار با الهام از  آلیاژحافظه 5تجزیه و تحلیل دینامیکی یک ربات کاترپیلار

تجزیه و تحلیل حرکت و به  ]1[لیو و همکاران .طبیعت پرداختند

محرك سیم با بازوي نرم و  6نومورفیک آکتی  رباتسازي  بهینه

دهد که ربات  آمده نشان مینتایج به دست  دار پرداختند. آلیاژحافظه

کثر طول بازو بهترین عملکرد را دارد که به حدا 3نومورفیک داراي  اکتی

یک گیره مبتنی بر  ]15[و اسپنکو فر مدبريرسد.  متر می میلی 75گام 

 هاي مارمولک ارائه کردند. دگی دستدار را با الهام از چسبن آلیاژحافظه

ربات نرم از محرك آلیاژ ] براي حرکت سریع 16هوآنگ و همکاران[

] طراحی، ساخت و 17هادي و همکاران[دار استفاده کردند.  حافظه

دار را انجام دادند.  کنترل یک ربات پیوسته مجهز به فنر آلیاژ حافظه

فضاي کاري طراحی، تحلیل و کنترل  ]18[و همکاران گازمن- کواینتانار

را انجام دار  یک بازوي رباتیک نرم سبک وزن با محرك آلیاژ حافظه

هاي پیوسته  یک کنترل قوي براي ربات ]19[القمسان و همکاران .دادند

  میله کسرت ارائه کردند. نظریهبا استفاده از 

هاي نرم در صنایع مختلف، اما رغم کاربردهاي زیاد رباتعلی

ها از مسائل به روز در این ی این رباتسازي دینامیکهمچنان مدل

سازي شود. از این رو در این تحقیق به مدلزمینه محسوب می

-دار پرداخته میدینامیکی یک ربات نرم مجهز به محرك آلیاژ حافظه

اساس مدل کسرت و  شود. براي این منظور مدل دینامیکی ربات نرم بر

ساس مدل لیانگ و راجرز ا دار برسازي رفتار محرك آلیاژ حافظهمدل

آزاد و  گرماي همرفتیسازي انتقال همچنین مدلاست. انجام شده

با توجه به اجباري در فرایندهاي گرمایش و سرمایش انجام شده است. 

سازي تاکنون در کارهاي هاي انجام شده، این نحوه مدلبررسی

  نشده است. ارائهتحقیقاتی قبلی 

دوم استخراج معادلات ربات نرم و در ادامه این مقاله، در بخش 

است.  دار انجام شدهاستخراج معادلات ساختاري محرك آلیاژ حافظه

ها براي رفتار دینامیکی ربات نرم  سازيسپس در بخش سوم نتایج شبیه

تحت جریان مشخص ارائه شده است. همچنین تاثیر جریان الکتریکی و 

نرم بررسی شده  سرعت سیال خنک کننده بر رفتار دینامیکی ربات

                                                             
5 Caterpillar 
6 Actinomorphic 
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  گیري و جمع بندي مقاله ارائه شده است. است. در بخش پایانی نتیجه

 

  سازي میکرو ربات نرم مدل -2

  استخراج معادلات ربات نرم -1- 2

مورد نظر نشان داده بازوي نرم رباتیکی  طرحواره 1)الف( در شکل

دار به  این ربات از یک بدنه نرم و یک سیم آلیاژ حافظه شده است.

کانل داراي داراي دو مورد نظر ربات عنوان محرك تشکیل شده است. 

و است  سیال خنک کنندهورود براي یک کانال که عبور سیال است 

دوم براي کانال کند و  نیز از آن عبور می )دار یم آلیاژ حافظه(س محرك

عبور ها  کانال 1(ب) در شکلت تعبیه شده است. خروج سیال از بدنه ربا

عدي دوب طرحواره 1(ج) در شکل. دنشومشاهده میسیال و محرك 

داده شده  ننشابه همراه مختصات تعمیم یافته آن بازوي ربات نرم 

   ست.ا

 

 
  (ج)

مجهز به محرك آلیاژ بازوي ربات نرم  یک طرحواره  -1شکل 

  دار حافظه

  

هاي نرم  سازي دینامیکی ربات کسرت یک روش مدلروش 

برشی و پیچشی درنظر گرفته نیروهاي چندبخشی است که نه تنها 

هاي هندسی و مکانیکی مدل پیوسته را هم حفظ  شوند بلکه ویژگی می

کند. استفاده از این روش در رباتیک نرم جایگزین مناسبی است که  می

ک مستقیم در زمان واقعی را سازي دینامی یک مدل مناسب براي شبیه

این روش به طور ضمنی مشتقات موجود در  .]20[دهد ارائه می

کند و سپس معادله دیفرانسیل معمولی مسئله  میرا تفکیک سازي  مدل

  .]21[کند مقدار مرزي را در طول قوس در هر زمان حل می

از ربات در طول، سه حرکت مقطع کسرت براي هر  نظریهدر 

از این شود.  حرکت دورانی مستقل از هم درنظر گرفته میانتقالی و سه 

ربات نرم در یک زمان خاص از ماتریس براي پیکربندي یک میکرو رو

  .شود شود که به صورت زیر تعریف می استفاده می gتبدیل همگن 

)1(  g(s, t) = �R(s, t) P(s, t)
� 1

�   

 Pاز پایه ربات و  sاي در فاصله ماتریس چرخش متعامد صفحه Rکه 

  است.مرکز صفحه بردار موقعیت 

با بردار پیچش به  g(s,t)سیر تکامل زمانی براي پیکربندي منحنی 

,η�(sوسیله پارامتر  t) = g�� ��

��
= g��ġ شود که مطابق  توصیف می

  شود. ) تعریف می2رابطه (

)2(  
η� = �

w� v
0 0

�    

η = �
w
v

� ∈ ℝ� 

,w(sطوري که  به t) ∈ ℝ�  اي و  بردار سرعت زاویهv(s, t) ∈ ℝ�   بردار

 سرعت خطی مقطعی از ربات در زمان مشخصی هستند.

سپس کرنش بازوي نرم توسط میدان بردار در امتداد منحنی 

g(s,t)  با ζ�(s, t) = g�� ��

��
= g��gمطابق رابطه شود که  توصیف می�

) در اینجا نشان دهنده تغییرات نسبت ′شود و علامت ( تعریف می )3(

  است. )s(طول رباتمتغیر به 

)3(  �� = ��� �
0 0

� 

,k(sکه  t) ∈ ℝ�  پیچش و مقدار  واي است  دهنده کرنش زاویه نشان

,q(sدهد و  خمش ربات را نشان می t) ∈ ℝ�  دهنده کرنش خطی  نشان

بین نمایش برداري و   1) تبدیل ایزومورفیسم�   و علامت (باشد  می

 2نمایش ماتریسی جبرلی
se(3) 22[است[.  

 از طرفی رابطه سازگاري با استفاده از 
�

��
 (�̇) =

�

��
مطابق  (́�)

  آید.) به دست می4رابطه (

)4(  �́ = �̇ + �̂�� − ���̂ = �̇ − ���� 

��� که ماتریس  ∈ ℝ�×� شود: به صورت زیر بیان می  

)5(  ��� = �
�� 0
�� ��

� 

قسمت تقسیم شده است و میدان   n شود طول ربات به  فرض می

با در این صورت در طول هر قسمت ثابت باشد.  tدر لحظه  ζکرنش 

�gانتگرالگیري از رابطه  = �ζ�(s)  نسبت به مکانs ، تابعیتg(s) هب -

 طول هب) نسبت 4توان از طرفین رابطه ( میو همچنین  آید دست می

  .]23[وردبدست آرا ) 6انتگرال گرفت و رابطه (

را معادلات دینامیکی ربات توان  اکنون میام است. iطول قسمت  ��که 

       به صورت لاگرانژین سیستم کرد با استفاده از روش لاگرانژ استخراج

L = T − U  شود که تعریف میT  وU  مجموع انرژي جنبشی به ترتیب

. با فرض اینکه هستندکل سیستم و مجموع انرژي پتانسیل کل سیستم 

) 7(قسمت تقسیم شود، لاگرانژین مطابق رابطه  nطول ربات به 

  شود.محاسبه می

)7(  

L =
1

2
� � ζ̇�J�

�M�J�ζ̇
��

����

ds

�

���

 

             −
1

2
� � (ζ − ζ�)�K�(ζ − ζ�)ds

��

����

�

���

 

که در رابطه فوق معادلات سازگاري در نظر گرفته شده است. در معادله 

به ترتیب ماتریس  ��و �� ام است، iمقطع  جاکوبیماتریس  ��، که )7(

- ) محاسبه می9) و (8هستند که از معادلات ( ام iجرم و سختی مقطع 

شود فضاي پیچش قبل از تغییر  و در پیکربندي مرجع فرض میشوند 

�ζشکل ثابت و برابر با  = (0 0 0 1 0   .است  �(0

                                                             
1 Isomorphism 
2
 Lie algebra 

)6(  

η(�) =

��(������)��� ��(����) +

             ∫ ��(������)������̇�

����
�  =  J(x)�̇   
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)8(  � =

⎝

⎜
⎜
⎛

�� 0 0
0 �� 0

0 0 ��

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 0 0
0 � 0
0 0 �⎠

⎟
⎟
⎞

�    

)9(  � =

⎝

⎜
⎜
⎛

��� 0 0
0 ��� 0

0 0 ���

0   0    0
0   0   0
0   0   0

0    0    0
0    0   0
0   0   0

�� 0 0
0 �� 0
0 0 ��⎠

⎟
⎟
⎞

 

ت بارپیچشی مقطع ن دوم مما وخمشی ي دوم ها نمما ��و   ��،��که 

ول مد Eمدول برشی،   Gهستند؛ zو   x،y  يهارمحول به ترتیب حو

از  ست. ت ابارمساحت سطح مقطع   A ت وبارچگالی  ρ، لاستیسیتها

  .شوندنوشته می )10(طرفی معادلات لاگرانژ مطابق رابطه 

  

)10(  
d

dt
�

∂L

∂ζ̇
� −

∂L

∂ζ
+

∂ℱ

∂ζ̇
= Q 

  آید.) به دست می11وي تعمیم یافته است و از رابطه (بردار نیر Qکه 

)11(  Q = � � J�
�f��

ds −
��

����

�

���

J�
�F���   

بردار   ���Fاست و  ���Fدر محل اعمال نیروي  جاکوبیماتریس  ��که 

دار  سط محرك سیم آلیاژ حافظهنیروي خارجی اعمال شده به ربات تو

  آید.) به دست می12) از رابطه (10تابع ریلی استفاده شده در ( است.

)12(  ℱ=
�

�
�̇���̇ 

  که

)13(  ϓ =����(ϓ� ϓ� … ϓ�) 

)14(  ϓ� = ����(J� 3�� 3�� 3� � �)� 

  مدول برشی است. � واست 

کلی فرم )، 10لاگرانژي و ریلی در رابطه (توابع اري ذبا جایگ

  .آید دست می هب) 15(معادلات حرکت مطابق معادله 

)15(  M� ζ̈ + M�̇ ζ̇ + h + K(ζ − ζ�) + ϓζ̇ = Q 

  آید.) به دست می16از رابطه ( ��که ماتریس

)16(  �� = � � ��
�������

��

����

�

���

 

  شود. ) تعریف می17ماتریس قطري مطابق رابطه ( به صورت Kماتریس 

)17(  � = ���� �� ����
��

��

� ����
��

��

… � ����
��

����

� 

 شوند. ) محاسبه می18طبق رابطه ( hهاي بردار  همچنین المان

)18(  ℎ� = −
�

�
∑ ∫

⎝

⎜
⎜
⎛

�̇� �

����

(��
�����)�̇

�̇� �

����

(��
�����)�̇

⋮

�̇� �

����

(��
�����)�̇

⎠

⎟
⎟
⎞

��

����

�
��� ds    

� = 0,1, … , � 
  بیان شده است. ]24[جزئیات بیشتر روابط فوق در مرجع 

  

  دارمعادلات ساختاري محرك آلیاژ حافظهاستخراج  - 2-2

مدل معادلات حاکم بر رفتار محرك سیم آلیاژ حافظه دار با استفاده از 

د. این مدل ساختاري به نشو میاستخراج ساختاري لیانگ و راجرز 

  .]1[شود ) بیان می19صورت رابطه (

)19(  σ̇��� = E(ξ)ε̇��� + θṪ + Ω(ξ)ξ̇ 

دار،  تنش ایجاد شده در سیم آلیاژ حافظه ���σکه در معادله فوق 

ε��� دار،  کرنش ایجاد شده در سیم آلیاژ حافظهE(ξ)  مدول یانگ سیم

ترموالاستیک سیم آلیاژ حافظه دار است که ضریب  θ دار، آلیاژ حافظه

ضریب  Ω(ξ)دار،  دماي سیم آلیاژ حافظه Tمعمولاً بسیار ناچیز است، 

وقتی سیم آلیاژ حافظه دار کسر حجمی مارتنزیت است.  � تبدیل فاز و

مدول شود  شود و ساختار آن از مارتنزیت به آستنیت تبدیل می گرم می

مدول یانگ به صورت خطی سازي،  کند. در این مدل یانگ آن تغییر می

 شود و طبق معادله می  نظر گرفتهبرحسب کسر حجمی مارتنزیت در 

  ].1[آید به دست می) 20(

)20(  �(�) = �� + �(�� − ��) 

آستنیت و فاز به ترتیب مدول یانگ در  ��و  ��در معادله فوق 

) 21وابسته است و از رابطه ( E(ξ)به  Ω(ξ)همچنین .مارتنزیت هستند

  .شود محاسبه می

)21(  Ω(�) = −�� �(�) 

  .]1[دار است حداکثر کرنش باقی مانده در سیم آلیاژ حافظه ��که 

کسر حجمی مارتنزیت در طول استحاله رفت یعنی در حالت 

�)سرمایش و تغییر از حالت آستنیت به مارتنزیت  → از رابطه  (�

) و در طول فاز استحاله برگشت یعنی در حالت گرمایش و تغییر از 22(

�)حالت مارتنزیت به آستنیت  → به دست  )23از رابطه ( (�

  .]1[آید می

)22(  
ξ�→� =

1 − ξ�

2
cos{a�(T − M�) + b�σ���)} +

1 + ξ�

2
 

 For     M� +
����

��
≤ T ≤ M� +

����

��
 

   

)23(  
��→� =

��

2
���{��(� − ��) + ������)} +

��

2
 

���     �� +
����

��

≤ � ≤ �� +
����

��

 

به دست  )25) و (24(از روابط  ��و،��  �� ��،که در معادلات بالا 

  .آیند  می

)24(  

⎩
⎨

⎧�� =
�

�� − ��

�� =
�

�� − ��

 

)25(  �

�� =
−��

��

�� =
−��

��

 

Aکسر حجمی مارتنزیت اولیه قبل از شروع فرآیند  �� → M  ،استξ� 

M کسر حجمی مارتنزیت اولیه قبل از شروع فرآیند → A ضریب است . 

C� تنیت سیم آلیاژ دهنده اثر تنش بر دماي آس ثابت است و نشان

دهنده اثر تنش بر  نشان  �C . همچنین ضریب ثابت دار است حافظه

 مارتنزیت، شروع دماي �M دار است. دماي مارتنزیت سیم آلیاژ حافظه

M� ،دماي پایان مارتنزیت A� آستنیت و  دماي شروعA�  دماي پایان

 راجرز- مدل لیانگ هاي ترین محدودیت مهماز  .]1[هستندآستنیت 

توان به عدم تفکیک کسر حجمی مارتنزیت حاصل از تنش و دما و  می

داري ماده در یک سیکل کامل  بینی رفتار حافظه عدم توانایی در پیش

. اما از آنجایی که اشاره کرد �Mباربرداري در دماهاي کمتر از - بارگذاري

 ، رنج تغییر دما ازدار در ربات نرم مورد نظر محرك سیم آلیاژ حافظه در

تواند رفتار  شود این مدل می فاز مارتنزیت تا آستنیت را شامل می

  بینی کند. دار را در طول حرکت ربات نرم پیش ظهفمحرك سیم آلیاژ حا

کند و  دار دما در سیم تغییر می حافظه با عبور جریان از سیم آلیاژ

نیروي شود.  باعث تغییر فاز، تغییر طول و کرنش در سیم محرك می
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شود و موجب  به انتهاي ربات نرم وارد می 1مطابق شکل این محرك 

به صورت قوس ربات نرم شکل خمش  شود. خمش ربات نرم می

خواهیم کرنش محرك نرخ . در نتیجه براي شود می  اي تقریب زده دایره

  داشت:

)26(  ��̇�� = −� 
�

��
[ �"(�, �)] 

) بدست 27(معادله  )  19) در معادله (26معادله ( با جایگذاري 

  آید. می

)27(  �̇��� = −� �(�)�̇"(�, �) + ��̇ + Ω(�)�̇ 

نیز ) 23) و (22تعریف شده در (براي کسر حجمی مارتنزیت 

  .]1[حاکم است )28(معادله 

)28(  ξ̇ = η�Ṫ + η�σ̇ 

  که:

)29(  

��

= �
−��

��

2
���[��(� − ��) + ������]                 � → �

−��

1 − ��

2
�������� − ��� + �������        � → �

 

)30(  

��

= �
−��

��

2
���[��(� − ��) + ������]                 � → �

−��

1 − ��

2
�������� − ��� + �������        � → �

 

شود  دار از طریق جریان الکتریکی گرم می هنگامی که سیم آلیاژ حافظه

  .]1[تعریف شود )31رابطه (ت تواند به صور مدل گرمایی آن می

)31(  �������������̇ = ������ − ℎ����(� − ����) 
+���������� ̇  

ظرفیت گرمایی ویژه سیم  ����دار،  چگالی سیم آلیاژ حافظه ����که 

جریان الکتریکی،  iدار،  حجم سیم آلیاژ حافظه ����دار،  آلیاژ حافظه

 ����، گرماضریب انتقال  hدار،  مقاومت سیم آلیاژ حافظه ����

گرماي  Hدماي محیط و  ����دار،  مساحت سطح سیم آلیاژ حافظه

  دار است. نهان تحول سیم آلیاژ حافظه

در ) iمقدار جریان الکتریکی( ،سرمایش محرك با هوادر حالت  

ه طوري که در سیستم جریان را برابر با صفر قرار داده ب )31( معادله

قطع شده و با خنک شدن آلیاژ حافظه دار سیم به حالت اولیه بازگشته 

در حالت سرمایش، سیال خنک کننده  و ربات به حالت اولیه بازگردد.

شود و گرماي محرك را  توسط پمپ به داخل کانال ورودي ارسال می

ضریب لت در این حا گردد. جذب کرده و از کانال خروجی خارج می

  .]25[آیدبه دست می) 32(از رابطه  h گرماي همرفتیانتقال 

)32(  ℎ =
�� ��

��

 

= ��نوشت  توان به صورترا می  ��قطر هیدرولیکی که   �� − ���� 

 ��قطر سیم آلیاژ حافظه دار ،  ����قطر داخلی لوله سیلیکون،  ��که  

است که با توجه به  1ناسلتعدد  Nuو اطراف  رسانایی حرارتی محیط

  .]25[آید نوع جریان به دست می

، محركاز گرمایش به سرمایش  لازم به ذکر است در هنگام تغییر حالت

شود بنابراین شود و آب در لوله نگه داشته میجریان آب متوقف می

آزاد و در طول سرمایش  همرفتیدار در طول گرمایش  سیم آلیاژ حافظه

کند. در طول خنک کردن جریان اجباري را تجربه می همرفتی

آزاد  همرفتیخواهد شد. براي  =0iشود از این رو متوقف میالکتریکی 

                                                             
1 Nusselt number 

  .]25[آید) به دست می33از رابطه (ناسلت عدد 

)33(  �� = �0.6 + 0.387 �
��

[1 + (0.56
��� )

�
��� ]

��
��
�

�
��

�

�

 

  که

)34(  �� = ��. �� 

)35(  �� = �(� − ��)
���

�

ʋ�
�   

)36(    �� =
����

��

 

Gr 2عدد گراشف ،Pr 3عدد پرانتل، ʋ�
 ��سینماتیکی آب،  لزجت  

 � گرمایی ویژه سیال است. همچنین ضرایب ��دینامیکی آب و   لزجت

�ʋو 
  .شوندمطابق زیر محاسبه می  

)37(  λ =
1

����

   ���� =
� + ��

2
   

)38(   ʋ�
 =

��

��

 

  .]25[باشدچگالی سیال می ��که 

جهت خنک سازي محرك استفاده  ��اگر جریان اجباري با سرعت 

دار، اجباري براي خنک کردن سیم آلیاژ حافظه همرفتیدر حالت شود. 

  شود.محاسبه می 4ابتدا با توجه به سرعت سیال عدد رینولدز

)39(  �� =
�� �� 

ʋ�
  

هاي سرعت جریان آب است. در جریان ��عدد رینولدز و  Reکه 

) 3000اي براي اعداد رینولدز بزرگ (بیشتر از هاي دایرهمتلاطم در لوله

  .]25[معروف است برقرار است 5) که به رابطه گنیلیسکی40رابطه (

  که

)41(  F = (0.79 log(��) − 1.64)�� 

یعنی وقتی  اي لایهاست. جریان  6اي لایهدر غیر اینصورت جریان 

شود. هنگام تماس سیال با لوله سیال با سرعت یکنواخت وارد لوله می

کند. ي مرزي در امتداد لوله رشد میشود و لایهچشمگیر می لزجآثار 

شود تا جایی که کوچک می غیرلزجي جریان در نتیجه ناحیه

گیرد. پس از آن ام مقطع عرضی لوله را فرا میتم لزجکاملاجریان 

این حالت  منحنی سرعت جریان در امتداد لوله تغییر نخواهد کرد. در

  .]25[آیددست میبه) 22عدد ناسلت از رابطه (

)42(  �� = 1.86(�� 
��

(�
��

� )
)

�
�� (

��

���

)�.�� 

�ʋسازي این حالت تمامی پارامترهاي  در مدل
   ،�� ،�� ،�� ،Pr  و

  به دست آمده است. ]26[ در مرجع A.6از  درونیابی مقادیر جدول  ���

 

  نتایج  - 3

میکروربات نرم با مشخصات ذکر بخش رفتار دینامیکی در این 

مشخصات  2در جدول  شود. همچنینمیسازي شبیه 1شده در جدول 

                                                             
2 Grashof number 
3 Prandtl number 
4 Reynolds number 
5 Gnielinski 
6 laminar flow 

)40(  

�� = − �
�

8
� (�� − 1000) 

(
��

�1 + 12.7 �
�
8

�
�.�

���
�

�� − 1��

) 
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محرك آلیاژ حافظه دار نشان داده شده است. ابتدا نتایج شبیه سازي 

شود و سپس تاثیر  رفتار ربات نرم تحت جریان ورودي مشخص ارائه می

جریان الکتریکی بر رفتار ربات و تاثیر سرعت سیال در مرحله سرمایش 

    شود.  ربات ارائه میدینامیکی بر رفتار 

  

  مشخصات ربات نرم -1 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

  80  mm (L)  طول

  20  mm (W)عرض سطح مقطع 

  hs( 4/5  mmارتفاع سطح مقطع (

  84/1  Mpa (E)  مدول یانگ

  (ν) برشی لزجتمدول 

  

500  Pa.sec 

��  ρ(  965(چگالی
���  

  

  دارآلیاژ حافظهسیم مشخصات محرك  -2 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

-فاصله بین ربات نرم و محرك سیم آلیاژ حافظه

 (d)دار 

7/1  mm  

  1/0  mm (dSMA)قطر 

  80  mm (LSMA)طول 

6/17  Ω  (R)مقاومت بر واحد طول 
m�  

Kg  6450 (����)چگالی 
m��  

  837  (C)گرماي ویژه در حالت گرمایش

  

J
Kg. ͦC�  

260 -  J  (C)گرماي ویژه در حالت سرمایش 
Kg. ͦC�  

 
 87/45  ͦ c  (As)دماي شروع آستنیت 

 12/49  ͦ c  (Af)دماي پایان آستنیت 

 Gpa  15  (��)مدول یانگ در حالت آستنیت کامل 

 Gpa  7  (��)مدول یانگ در حالت آستنیت کامل 

 -  ε�     %6/6) ( حداکثر کرنش باقی مانده

Mpa  81/12  )��ثابت آستنیت ( 
  ͦC

�  

 
Mpa  79/23  )��ثابت مارتنزیت ( 

  ͦC
�  

 
150  J  (h)در حالت گرمایش  گرماضریب انتقال 

m�.  ͦC. sec
�  

 
1000 -  J  (h)در حالت سرمایش  گرماضریب انتقال 

m�.  ͦC. sec
�  

 
 27  ͦ c  (���T)دماي محیط 

  H(  24200گرماي نهان تحول در حالت گرمایش (

  

J
���  

 
H(  6/4137 -  Jگرماي نهان تحول در حالت سرمایش (

���  

 

  آمپر 5/0نرم در اثر عبور جریان  رفتار ربات -1- 3

سازي حرکت ربات نرم مجهز به محرك آلیاژ  در این حالت شبیه 

 A 5/0جریان  تحت 2و  1دار با مشخصات ذکر شده در جداول حافظه

درجه  27شود و شرایط اولیه به صورت تنش اولیه صفر، دماي  می انجام

 شود. پس از وکسر حجمی مارتنزیت یک در نظر گرفته می سلسیوس

دار به کامل شدن استحاله جریان قطع شده و محرك سیم آلیاژ حافظه

هوا لازم به توضیح است سرد کردن توسط . شودمیي آب سرد وسیله

ها عملیاتی  کاربردي براي رباتبسیار طولانی بوده و از نظر 

  .]25[باشد نمی

شود که کسرحجمی مارتنزیت در حالت یمشاهده م 2در شکل

ثانیه در فاز مارتنزیت قرار  06/0مارتنزیت کامل یک بوده، و تا زمان 

از این زمان به بعد فاز مارتنزیت کم کم به فاز آستنیت تبدیل  .دارد

گیرد. در طول ثانیه در فاز آستنیت قرار می 28/0شود و از زمان می

یعنی استحاله کامل  ،پارامتر به صفر رسیدهتغییر فاز به آستنیت، این 

شود. اعمال جریان را شده و فاز مارتنزیت کاملا به آستنیت تبدیل می

. مشاهده شودثانیه ادامه داده و پس از آن جریان قطع می 4/0تا زمان 

ثانیه تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت شروع  44/0در زمان شود می

گردد و کسر یه این فاز کاملاً به مارتنزیت برمیثان 52/0شده و تا زمان 

 شود.حجمی مارتنزیت یک می
  

  
  کسر حجمی مارتنزیت محرك آلیاژ حافظه دار -2شکل 

 
شود کرنش در محرك آلیاژ حافظه دار پس مشاهده می 3در شکل

افزایش  8/2از تغییر فاز از مارتنزیت به آستنیت تا حداکثر حدود % 

مقدار حداکثر کرنش باقی مانده محرك آلیاژ  یابد که بر اساسمی

بود مقدار کرنش مطلوبی است. پس از قطع  6/6دار که مقدار % حافظه

-می جریان و تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت ربات به حالت اولیه باز

 شود.دار صفر میگردد و کرنش محرك آلیاژ حافظه
 

  
  حافظه دارکرنش ایجاد شده در محرك آلیاژ  -3شکل

  

 27دماي محرك سیم آلیاژ حافظه دار از دماي  4با توجه به شکل

که معادل با دماي محیط است، پس از کامل شدن  سلسیوسدرجه 

 سلسیوسدرجه  109استحاله و تغییر فاز از مارتنزیت به آستنیت تا 

رود. پس از قطع جریان و تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت بالا می

دار هم دما با گردد و دماي سیم آلیاژ حافظهمیحالت اولیه بازربات به 

 شود.محیط می
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 دماي محرك آلیاژ حافظه دار - 4شکل

  

ي شود. پنجهنمایش سه بعدي حرکت ربات مشاهده می 5در شکل

متر از حالت اولیه جابجا شده و پس از سرد سانتی 39/1ربات به میزان 

  گردد.شدن دوباره به حالت اولیه برمی

  
  نمایش سه بعدي حرکت ربات -5شکل

  

تغییرات شکل نهایی ربات پس از کامل شدن  6با توجه به شکل

متر میلی x ،69/1ثانیه، در راستاي محور  4/0استحاله در زمان تقریبی 

متر است. پس از قطع جریان و سانتی Y  ،311/1و در راستاي محور 

  گردد.میبه حالت اولیه باز تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت ربات

  
، Zو  Yو  X(الف) تغییرات انتهاي ربات در جهت محورهاي  -6شکل

 Zو  Yو  X(ب) موقعیت انتهاي ربات در جهت محورهاي 

  

  جریان بر رفتار دینامیکی ربات بررسی تاثیر  -2- 3

ربات، الکتریکی عبوري از محرك به منظور بررسی اثر جریان 

دار را به محرك آلیاژ حافظه A 9/0و  A 3/0 ،A 5/0 ،A 7/0هاي جریان

  شود.وارد کرده و رفتار دینامیکی ربات شبیه سازي می

و  A3/0 ،A5/0 ،A7/0هاي شود براي جریانمشاهده می 7در شکل

A9/0  06/0، 18/0به ترتیب شروع تبدیل فاز مارتنزیت به آستنیت در ،

 08/0و  13/0، 28/0، 1و در زمان افتد ثانیه اتفاق می 018/0و  03/0

-ثانیه استحاله کامل شده و فاز مارتنزیت کاملاً به آستنیت تبدیل می

  .افتداستحاله با افزایش جریان، سریعتر اتفاق میبنابراین شود. 

  
  هاي مختلفکسر حجمی مارتنزیت آلیاژ حافظه دار در جریان -7شکل 

  

تر جریان، استحاله سریعشود با افزایش مشاهده می 8در شکل

رسد و کرنش سیم آلیاژ افتد و ربات سریعتر به حالت پایدار میاتفاق می

  شود.بیشتر نمی 8/2دار از %حافظه

  
هاي کرنش ایجاد شده در محرك آلیاژ حافظه دار در جریان -8شکل 

  مختلف
 

هاي مختلف نمودار تنش برحسب دما براي جریان 9در شکل

- دهد در فاز استحاله براي تمامی جریانکه نشان میترسیم شده است 

ها شود و مقدار نهایی تنش براي تمامی جریانها مسیر یکسانی طی می

 یکسان است.

  
هاي تنش بر حسب دماي محرك آلیاژ حافظه دار در جریان -9شکل

  مختلف

 
موقعیت انتهاي ربات در طول حرکت نشان داده شده  10در شکل 

افتد تر اتفاق میشود با افزایش جریان، استحاله سریعاست. مشاهده می
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 Y  و Xرسد. همچنین موقعیت و ربات سریعتر به حالت پایدار می

انتهاي ربات با افزایش جریان ارتعاشات بیشتري خواهد داشت تا به 

به دلیل عدم وجود نیرو حرکتی  Zحالت پایدار برسد. در راستاي محور 

 .جا رسم نشده استکه در این شودایجاد نمی
  

  
ب) موقعیت (، Xالف) موقعیت انتهاي ربات در جهت محور ( - 10شکل 

  Yانتهاي ربات در جهت محور 
  

طی حرکت نشان داده ختصات تعمیم یافته ربات م 11در شکل

و  Xشود کرنش خطی در راستاهاي . همانطور که مشاهده میشده است

Y  با افزایش جریان سریعتر به حالت پایدار رسیده و سرعت عمل ربات

کرنش خطی به دلیل عدم حضور نیرو  Zیابد. در راستاي افزایش می

 باشد.صفر می
  

  
ب) کرنش خطی ربات (، Xالف) کرنش خطی در جهت محور ( -11شکل 

  Yدر جهت محور 

 

اي ربات نرم نشان داده شده است که با کرنش زاویه 12در شکل

اي  کرنش زاویه Zفقط در راستاي محور  XYتوجه به حرکت در صفحه 

شود با افزایش جریان ارتعاش بیشتري خواهد داشت و  مشاهده می

  رسد.همچنین سریعتر به حالت پایدار می

  
  هاي مختلفدر جریان Zاي حول محور کرنش زاویه -12شکل 

 

ر است، تغییرات صف  θ و از آنجایی که مقدار )27رابطه (باتوجه به 

است، بنابراین مادامی که محرك در فاز  ξتنش وابسته به تغییرات 

کند و کند و در نتیجه تنش تغییر میتغییر می ξاستحاله است، 

گذارد. همانطور که در تغییرات دما مستقیماً روي تغییرات تنش اثر نمی

ها چون مقدار تنش نهایی براي تمامی جریانشود مشاهده می 9شکل

ها تقریباً ربات نرم براي تمامی جریان جابجاییبرابر است بنابراین مقدار 

 .)10(شکل هم برابر استبا 

 

  بر رفتار دینامیکی ربات  سرعت سیالبررسی تاثیر  -3- 3

هاي به منظور بررسی اثر سرعت سیال روي رفتار ربات، سرعت

�آب را سیال 
�⁄ 0001/0 ،�

�⁄001/0 ،�
�و 01/0 ⁄�

در   1/0 ⁄�

- این شبیهدر  شود. نظر  گرفته و رفتار دینامیکی ربات شبیه سازي می

مورد استفاده  3ضرایب جدول آمپر و  5/0مقدار جریان محرك سازي 

  آید.) به دست می32از رابطه ( hو  شود قرار گرفته می
 

  خنک کننده سیالو محرك مشخصات  -3جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

  mm  5 (��)قطر داخلی لوله سیلیکون 

  (R)مقاومت بر واحد طول 

 

  56     Ω
m�       

  466  (C)گرماي ویژه در حالت گرمایش

  

J
Kg. ͦC�  

 
 27  ͦ c  (�T)دماي سیال 

  H(  1/12188گرماي نهان تحول در حالت گرمایش (

  

J
���  

   

 

شروع تبدیل فاز  ي مختلفهاسرعتدر  13توجه به شکلبا

به  یک زمانو در  یکی بودهها مارتنزیت به آستنیت براي تمامی حالت

 همرفتی، زیرا سرعت جریان براي حالت دنشوفاز آستنیت تبدیل می

اجباري در سرمایش تأثیرگذار است. تبدیل از فاز آستنیت به مارتنزیت 

 46/0و  48/0، 52/0، 61/0هاي ذکر شده به ترتیب در براي سرعت

ثانیه کاملاً به فاز  52/0و  6/0، 77/0، 136/1هاي ثانیه شروع و در زمان

استحاله با افزایش سرعت جریان بنابراین شود. مارتنزیت تبدیل می

افتد و تغییر از فاز آستنیت به مارتنزیت در زمان سریعتر اتفاق می

ي شود استحالهمشاهده می 14در شکل شود.تري انجام میکوتاه

افتد و تر اتفاق میتنیت به مارتنزیت با افزایش سرعت سیال سریعآس
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دار از  رسد و کرنش سیم آلیاژ حافظهتر به حالت پایدار میربات سریع

شود با افزایش سرعت سیال، شود. همچنین مشاهده میبیشتر نمی %3

شوند که ناشی از حرکت نوسانات قسمت انتهایی نمودار پدیدار می

  باشد.ربات نرم در این حالت میشتابدار 

 
هاي آلیاژ حافظه دار در سرعتمحرك کسر حجمی مارتنزیت -13شکل

 مختلف سیال

 

  
هاي کرنش ایجاد شده در محرك آلیاژ حافظه دار در سرعت -14شکل

 مختلف سیال

 
  

شود با افزایش سرعت سیال خنک کننده، مشاهده می 15ر شکلد

  رسد.خنک شده و به دماي محیط میدار سریعتر  محرك آلیاژ حافظه

  
 هاي مختلف سیالدماي محرك آلیاژ حافظه دار در سرعت -15شکل

 
موقعیت انتهاي ربات در طول حرکت نشان داده شده  16در شکل

شود با افزایش سرعت سیال، ربات سریعتر به است که مشاهده می

انتهاي ربات با افزایش سرعت  Yو Xگردد و موقعیت حالت اولیه برمی

ارتعاشات بیشتري خواهد داشت تا به حالت اولیه بازگردد. در راستاي 

شود که در اینجا به دلیل عدم وجود نیرو حرکتی ایجاد نمی Zمحور 

در تمامی در ابتداي فاز سرمایش موقعیت ربات  م نشده است.یرست

جابجا شده و پس از متر میلی 3/9حالات یکسان بوده و ربات تا مقدار 

 17در شکل. گردداجباري به حالت اولیه برمی همرفتیقطع جریان و 

مختصات تعمیم یافته ربات در طی حرکت ربات نشان داده شده است. 

با افزایش سرعت سیال، سریعتر به  Yو  Xکرنش خطی در راستاهاي 

یابد. در راستاي گردد و سرعت عمل ربات افزایش میحالت اولیه برمی

Z باشد که در اینجا کرنش خطی به دلیل عدم حضور نیرو صفر می

  نشده است. رسم

  
، (ب) X(الف) موقعیت انتهاي ربات در جهت محور  -16شکل

 Yموقعیت انتهاي ربات در جهت محور 

  

  
ب) کرنش خطی ربات (، Xالف) کرنش خطی در جهت محور ( -17شکل

   Yدر جهت محور 

  

اي ربات نرم نشان داده شده است که با کرنش زاویه 18در شکل

اي  کرنش زاویه Zفقط در راستاي محور  XYتوجه به حرکت در صفحه 

شود با افزایش سرعت سیال ارتعاش بیشتري خواهد داشت  مشاهده می

  گردد.می و همچنین سریعتر به حالت اولیه باز
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 مختلف سیالهاي  در سرعت Zاي حول محور کرنش زاویه -18لشک

  

  گیري نتیجه - 4

سازي دینامیکی ربات نرم مجهز به محرك آلیاژ  در این مقاله، مدل

هاي متعددي براي اعتبار سنجی مدل  شبیه سازيدار انجام شد. حافظه

به محرك سیم آلیاژ  اعمال ورودي باکه  پیشنهادي انجام شد بطوري

، ربات یک )گرمایش و سرمایش( کامل چرخهدار در طی یک  حافظه

عبور از فاز حین از خود نشان داد و محرك نیز در قابل انتظاري را رفتار 

بینی را ارائه کرد.  رفتار قابل پیش استحاله در مسیر رفت و برگشت

رفتار روي خنک کننده و سرعت سیال الکتریکی تاثیر جریان  همچنین

از استحاله با افزایش مقدار جریان الکتریکی، ف دینامیکی ربات نشان داد

رسد البته تر به حالت پایدار می افتد و ربات سریعتر اتفاق میسریع

ها تقریباً یکسان است چون مقدار تنش نهایی براي تمامی جریان

ها تقریباً با هم ربات نرم براي تمامی جریان جابجاییبنابراین مقدار 

زایش استحاله با افسازي نشان داد  همچنین نتایج شبیه برابر است.

افتد و تغییر فاز از تر اتفاق می سریعسیال خنک کننده سرعت جریان 

ی بنابراین مدلشود. تري انجام میآستنیت به مارتنزیت در زمان کوتاه

به  زمجهنرم  تواند رفتار دینامیکی ربات پیشنهادي در این مقاله می

براي طراحی  کند وسازي شبیهرا به خوبی دار  محرك آلیاژ حافظه

   قرار گیرد.استفاده در کاربردهاي عملی مورد  کنترلر
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