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كپسولي شكل بديع با  ميكروروباتسازي يك معرفي و مدل

 گرفتن نيروهاي سطحي نظردر 

 2 ؛ منصور كبگانيان٭ 1بياض دشترضا ندافي 

 چكيده

هاي آندوسكوپي، در اين مقاله طرح يك ميكروروبات كپسولي شكل داراي پا با در راستاي توسعه كپسول

حركت ميكروروبات توضيح داده  چگونگيشود. ابتدا هاد ميميكروعملگرهاي پليمر يوني كامپوزيت فلزي پيشن

سازي ديناميكي شود سپس ضمن در نظر گرفتن نيروهاي سطحي اعمالي و ميكروعملگر، ميكروروبات مدلمي

شود. نيروهاي سطي شامل اصطكاك لغزشي، چسبندگي سطحي و چسبندگي ايستاي و ميكروعملگر پليمري از مي

ي مشخصه كوپل است. رفتار زماني ميكروعملگر پليمري بر اساس معادله فلزييت نوع پليمر يوني كامپوز

 سازي شده است. سازي الكتريكي حجم ژل پليمري مدلالكتريكي و معادل –مكانيكي 

درجه،  06دهد كه بهترين زاويه نصب پاها سازي مدل ديناميكي ميكروروبات، نشان مينتايج حاصل از شبيه

 باشد. ميليمتر بر ثانيه مي 1گرم و سرعت پيشروي  2وبات جرم مناسب ميكرور

ميكروروبات، آندوسكوپي، ميكروعملگر، پليمر يوني كامپوزيت فلزي، چسبندگي ايستاي، چسبندگي : كليدي  كلمات

 .ماژول سطحي،

Suggestion and Modeling of a Novel Capsular 

Microrobot with Surface Forces  

R. Nadafi D. B. ; M. Kabganian 

ABSTRACT 

For developing of endoscopic Capsular, a design of legged capsular microrobot with ionic polymer 

metal composite actuator is suggested in this paper. First locomotion of microrobot is explained then 

microrobot is modeled by envisage exerting surface forces and microactuator. Surface forces contain slip-

friction, surface adhesion and resting adhesion and polymeric microactuator is ionic polymer metal 

composite. Time variant response of polymeric microactuator is modeled fundamental of coupled 

electromechanical equation and electric equivalent bulk gel polymeric. 

Result simulation of dynamical model microrobot shows that best installation angle of legs is 60 

degree, proper mass of microrobot is 2g and speed marching is 1 millimeter per second.  

KEYWORDS : Microrobot, Endoscopy, Microactuator, Ionic Polymer Metal Composite, Resting 

Adhesion, Surface Adhesion, Modul. 
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 مقدمه -1

مرسوم شده  2001آندوسکوپي كپسولار غير فعال از سال 

است. وجود درد و خونريزی هنگام عمل آندوسکوپي كلاسيك، 

محققين را واداشت تا طرح كپسول آندوسکوپ را ارائه دهند. 

پذيری، كندی حركت و غيره سبب نا هايي همچون كنترلنقص

ژوهشگران های كپسولي موضوع تخقيقات پشد تا ميکروروبات

گيری از ميکروعملگرهای زمينه ريز سيستمها قرار گيرد. با بهره

دار و ميکروموتورهای ها، آلياژهای حافظهمتداول ريز سيستم

های كپسولي شکل مطرح الکترواستاتيك ميکروروبات

. تاكنون طرح شايسته و در خور توجهي در ]4[- ]1[اندشده

بری خاص ارائه نشده های كپسولار با كارقالب ميکروروبات

نداشتن توان است. از جمله نواقص طرحهای قبلي مي

پذيری با محيط درون بدن، محدوديت تکنولوژيکي برای تطبيق

 سازی، ايجاد حرارت و غيره را نام برد.كوچك

سازی نيروهای در زمينه شناخت و مدل زيادیپژوهشگران 

ساخت سازی و سطحي در حوزه ميکروفناوری و همچنين مدل

ميکروعملگرهای پليمری بطور جداگانه و اغلب بي توجه به 

نمايند. در اينجا بايستي توجه زمينه ميکروروباتيك فعاليت مي

داده شود كاری كه در اين مقاله صورت گرفته استفاده از نتايج 

تحقيقات ايشان برای كاربری در حوزه ميکروروباتيك و معرفي 

وروبات كپسولار است تا سازی طرحي بديع از ميکرو مدل

سيم شدن بتواند با حداقل انرژی مصرفي، شرط اوليه برای بي

 ميکروروبات، پيشروی مناسبي داشته باشد.

های وسازی نيربه بررسي و مدل ]9[-]1[در مراجع 

سطحي بين دو سطح در تماس در حالت سکون پرداخته شده 

در است. بررسي اثر نيروهای سطحي بين دو سطح در تماس 

بيان شده است. از  ]12[-]10[حال لغزش نيز بطور مفصل در 

بين ميکروعملگرهای متداول حوزه ميکروفناوری، ميکروعملگر 

پليمری يوني كامپوزيت فلزی كه دارای سطح انرژی مصرفي 

پايين و كرنش بالا هستند در ساختار ميکروروبات اين پژوهش 

اين دسته از سازی و ساخت استفاده شده است. معرفي، مدل

 ارائه شده است. ]14[و  ]13[ميکروعملگرها در 

مدل ديناميکي ميکروروبات كپسولار مطرح شده  در پايان،

در اين مقاله، با در نظر گرفتن نيروهای سطحي اعمالي بر 

ميکروروبات، ساختار بديع ميکروروبات و مدل ميکروعملگر 

 استخراج شده است.

جفت  4نوشتار، كه دارای ميکروروبات ارائه شده در اين 

پای پليمری است، به دليل استفاده از پليمرهای يوني كامپوزيت 

ي برخوردار است. برای يسازگاری بالافلزی از قابليت زيست

ميليمتر بر ثانيه حداقل انرژی، ولتاژ حدود  1سرعت پيشروی 

آمپر، نياز دارد. به دليل  1/0ولت و شدت جريان زير 1

کرومونتاژ محدوديتي يندهای ميکروساخت و ميگيری از فرابهره

سازی در حد ميکروني ابعاد ميکروروبات وجود برای كوچك

 ندارد. 

مدل ميکروروبات با هدف شناختن پارامترهاای ماوثر طارح    

ساازی شاده اسات. ايان پارامترهاا      سازی رياضي و شابيه مدل

شامل جرم ميکروروبات، زاويه نصاب پاهاا، فنريات مااده باين      

، مقادار مقاومات و خاازن معاادل ميکروعملگار،      واسطصفحات 

سطح ولتاژ اعماالي و غياره اسات. در اداماه باه معرفاي ساازه        

 شود.ميکروروبات پرداخته مي

 راه رفتن نحوهسازه ميكروروبات و  معرفي -2
ميکروروبات كپسولار مورد نظر دارای دو ماژول فعال و 

ميليمتر و  11ل ای با طوباشد. ماژول فعال استوانهغير فعال مي

ی ايجاد ( نشان داده شده وظيفه1ميليمتر كه در شکل ) 4قطر 

ميليمتر و  14ای با طول نيرو محركه و ماژول غير فعال استوانه

 ی حمل تجهيزات را بر عهده دارد.ميليمتر وظيفه 12قطر 

 
 نمايش ماژول فعال  :(1) شكل

 معرفي سازه ميكروروبات -2-1

( 2جفت پای متقارن مطابق شکل ) 4ماژول فعال دارای 

باشد. اين پاها توسط صفحات صلب واسط به ميکروروبات مي

شوند. فضای بين صفحات با پليمری خاص با فنريت متصل مي

 محاسبه شده پر مي شود. 

 
 نمايش ماژولها و پاهاي پليمري ميكروروبات :(2) شكل
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جابجايي صفحات واسط ماژول فعال بدليل تغيير شکل و 

پاها، صفحات نصب پاها به ماژول فعال، دارای حجم داخلي 

همين دليل سازی و جانمايي تجهيزات است به ذخيره برایكمي 

ماژول غير فعال، برای هر واحد ميکروروبات درنظرگرفته 

 شود. مي

 راه رفتن نحوه -2-2

حركت ميکروروبات در صفحه و دو بعدی فرض شده است. 

( ترتيب تحريك پاهای ميکروروبات سبب حركت 3)طبق شکل 

 گردد. رو به جلو، يا عقب، ميکروروبات مي

 
 ترتيب تحريك پاهاي هم فاز و غير هم فاز :(3) شكل

تحريك هستند و در محل  جفت پا بدون 4هر  1در لحظه 

 عدد هستند، 4، كه 1پاهای شماره  2قرار دارند.  در لحظه اوليه 

وند در اين هنگام صفحات واسط تحت شهمزمان تحريك مي

شوند بطوريکه فنر بينشان فشرده فشار قرار گرفته و جابجا مي

به سمت  xΔگردد همچنين مركز جرم ميکروروبات به اندازه مي

عدد،  4، 2پاهای شماره  3در لحظه رود. راست صفحه مي

 4در لحظه رسند. به ديواره مي 1 همانند پاهای تحريك شده

از تحريك خارج شده به حالت اول باز  1ماره پاهای ش

تحريك  2گردند و صفحات واسط توسط پاهای شماره مي

 2پاهای شماره  1در لحظه مانند. شده، همچنان فشرده باقي مي

گردند در اين حالت چون هيچگونه لغزشي به حالت اول باز مي

بين پاها و ديواره هنگام تحريك و عدم تحريك وجود ندارد 

در  xΔنيز مركز جرم روبات به اندازه  1براين در لحظه بنا

 كند. جهت راست حركت مي

سازی نيروهای سطحي موثر بر در ادامه به مدل

 گردد.ميکروروبات ارائه مي

 سازي نيروهاي سطحيمدل -3

نيروهای سطحي شامل اصطکاك لغزشي، چسبندگي 

ا باشد. زبريها در اين مقاله بايستای و چسبندگي سطحي مي

 اند. سازی شدهمعادل Rكره به شعاع نيم

 چسبندگي سطحي -3-1

هم از گذشته تاثيرات چسبندگي سطحي دو جسم نزديك به

روشي را  ]7[اولين بار ساتو  1991شناخته شده است. در سال 

برای استفاده از نيروی چسبندگي سطحي برای گرفتن و بلند 

کل از كردن اشيا معرفي نمود. چسبندگي سطحي نيرويي متش

، vdwF، و وااندروالسي، eF، الکترواستاتيك، cFنيروی مويينگي، 

( تقابل اين نيروها را برای دو سطح در 4. شکل )]9[-]7[است

صورت  دهد. مقدار نيروی چسبندگي سطحي بهتماس نشان مي

 شود.( نوشته مي1رابطه )
(1) vdwceleadh FFFF  

 
 ]13[گي سطحي نيروي چسبند هايمولفه :(4) شكل

 نيروي مويينگي -3-1-1

امری  بيشتردرصدی در محيط كه  10به دليل وجود رطوبت

آيد. در واقع اجتناب ناپذير است نيروی مويينگي به وجود مي

كشش سطحي مولکولهای مايع و فشار لاپلاس بين سطح داخل 

مايع محبوس شده و لايه خارجي مايع، سبب ايجاد نيروی 

سطح  -نيروی مويينگي برای نوع تماس كره  .شودمويينگي مي

 .]7[، ]1[( است2صاف بصورت رابطه )
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(2) 
1D1

Rπ4cF


 Lball  

lD ،وریعمق غوطه ،Lγ  و  كشش سطحي مولکولهای ماايعballR 

 است.شعاع زبريهای تماس 

 نيروي واندروالسي -3-1-2

گيرند هنگاميکه دو سطح در تماس نزديك با هم قرار مي

الکترونهای دو سطح با يکديگر كنش و واكنش نشان  هسته و

دهند بطوريکه وقتي دو سطح در تماس هستند دارای انرژی مي

 ]7[( است3رابطه ) مانند

(3) 6

1221
21

21
H

qq
dVdVE

VV


  

12λ  ،ضريب لاندنH    ،1فاصله باين دو اتامq  2وq    تعاداد اتام در

تمااس   حجم دو سطح در 2Vو  1Vواحد سطح سانتيمتر مربع و 

هستند. نيروی واندروالساي از تغييارات انارژی لنادن در جهات      

 شود. ( تعيين مي4های اتمي طبق رابطه )فاصله

(4) 
H

E
FVdw




 

سطح صاف برای دو سطحي كه  -در حالت تماس كره

فاصله ميکرومتری نسبت هم داشته باشند نيروی واندروالسي 

 شود.( بيان مي1بصورت رابطه )

(1) 26D

AR
F vdw  

A     ضريب هاماكر است كه بستگي باه دو جاند در تمااس دارد

فاصاله   Dشعاع كره و  Rواحد آن ژول و از جند انرژی است. 

 4/0جدايي دو سطح از يکديگر اسات، كمتارين مقادار مجااز آن     

 .]7[نانومتر است 

 نيروي الكترواستاتيكي -3-1-3

رسند و يا از هم نيرو در مواقعي كه دو سطح بهم مي اين

شوند معنا دارد. در مدل ميکروروبات موردنظر هنگام جدا مي

حركت، پاها به ديواره ثابت است و جدايي وجود ندارد بنابراين 

0 =eleF 0 است. حتي اگر  ≠ele F  باشد چون دارای مقدار مثبت

وی چسبندگي است پد در نظر نگرفتن آن سبب ايجاد نير

شود، سطحي كمتر از مقدار واقعي اعمالي بر ميکروروبات مي

 eleF= 0 فرض برخلاف سازی ميکروروباتكه چنانچه در شبيه

هم نخواهد لغزيد. بنابراين  ele F≠  0نلغزد پد حتماً با وجود 

 اطمينان است. برایفرض صفر بودن نيروی الکترواستاتيك 

 چسبندگي ايستاي -3-2

ای دو سطح در تماس سخت هستند بنابراين هجند دندانه

فرض چسبندگي ايستای با تغيير شکل برشي در محل تماس 

رسد. رابطه بين چسبندگي ايستای و بار به نظر مي مناسب

 شود.( نوشته مي1صورت رابطه ) خارجي به

(1)  LFF Adh
ef   

AdhF  ،نيروی چسبندگي سطحيL    بار خارجي، نياروی فشااری

ضااريب چساابندگي ايسااتای   eμوارد باار دو سااطح تماااس، و  

 باشند.مي

 شود. ( نوشته مي7بر اساس رابطه ) eμمقدار 

(7) e= s/P eμ 
S هاست كه به جاند بساتگي دارد.   قوام برشي دندانهeP   فشاار

متوسط الاستيك است كاه بار اسااس رواباط آمااری و توزياع       

شاود.  ماي تعياين  ها روی سطوح در تمااس  گاسين ارتفاع دندانه

( را نشاان  xهاا ) ( سطح مبناای ارتفااعي توزياع دنداناه    1شکل )

 دهد.مي

 
 ]5[هانمايش سطح مبناي دندانه:(5) شكل

و  rAدر مدل گرين وود و ويليامسون سطح تماس واقعي 

. اين پارامترها به ]1[شوندنشان داده مي Lبار خارجي با 

تحليل و مدلسازی  سين برایومنظور استفاده از تابع نرمال گ

تعيين فشار متوسط الاستيك  در پايان،ًها و توزيع دندانه

( با فرض وجود چسبندگي سطحي 9( و )1بصورت روابط )

 گردند.نرماليزه مي

(1) )(1

* hF
AR

A
A

aI

r 


 

(9)  

(h)F
θ

π2
(h)F

σRAη

LD
L

0

I
2

3

2
3

I
2

1

a

*





 

Iө ( 10صورت رابطه ) پارامتر چسبندگي توسط فولر و تابور به

 شود.مي تعريف

(10) 
RwD

Rσ
θ

a

2
1

2
3

I
I  

aw .ارتفااع هار دنداناه     كار نيروی چسبندگي سطحي استd , x 

( نشاان داده شاده   1فاصله بين دو پايه دو ساطح كاه در شاکل)   

شاود. از  ماي  هنرمااليز  /Iσh = dو  Iy = x/σصاورت   اسات، باه  
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، nF(h)باار حسااب تااابع توزيااع نرمااال،  rAو  L( 1( و )7رابطااه )

 شود.( تعيين مي11صورت رابطه ) به ePآيد. بنابراين ت ميبدس

(11) 

(h)FDπ

(h)F
θ

π2
(h)F

R

σ

(h)FDRπ

(h)F
θ

π2
(h)Fσ

A

L
P

1

0

I
2

3

I

1
2

1

0

I
2

3
2

1

I

r

e

























 

( نوشاته  12صاورت رابطاه )   باه  nرابطه توزيع نرماال باه ازا    

 شود.مي

(12)     dyehyhF

yn

h

n
2

2

2

1 


 


 

( بااه همااراه مقاادار چساابندگي 11( و )7(، )1روابااط ) تركيااببااا 

شاد، چسابندگي ايساتای كاه     ( بياان  1-3سطحي كه در بخاش ) 

 شود.كند، تعيين ميلغزش پاها را برآورده مي نداشتنشرط 

 اصطكاك لغزشي -3-3

از ايجاد اصطکاك لغزشي تا حدودی متفاوت تر  چگونگي

است. دو سطح در تماس به دليل داشتن چسندگي سطحي 

های دو شانه موی سر كه در هم فرورفته همچون دندانه زبری،

 . ]10[( با هم در تماسند 1باشند مطابق شکل )

 

 
وي ر ها در حين لغزش دو سطح بردرگيري دندانه چگونگي:(0) شكل

 ]12[يكديگر

ی هاهنگام اعمال نيروی مماسي به دو سطح زبريها، دندانه

دهند يعني شانه فرضي، بصورت الاستيك تغيير شکل مي

يابد. ها افزايش مينيروی اصطکاك به دليل تغيير شکل دندانه

هنگاميکه نيروی مماسي به حد مشخصي رسيد بعضي از 

شوند كه در اين هنگام لغزش دو سطح نسبت زبريها شکسته مي

ي اتفاق افتد. اين اتفاق كاملاً رندوم و تصادفبهم اتفاق مي

های شانه فرضي توسط افتد. سرعت متوسط شکستن دندانهمي

و  ]11[( ارائه شده است13هسينگ و فردلند بطورت رابطه )

]12[. 

(13) z
g(v)

v
v

dt

dz
 

متوساط شکسات    zهام و  سرعت نسبي دو سطح نسبت به vكه 

ها هستند. نيروی اصطکاك لغزشي بر اساس مادل جاامع   دندانه

 شود( نوشته مي14صورت رابطه ) ي استريبك بهاستاتيک

(14) 
v

dt

dz

dt

dz

v

vg
vvgFsl

21

0
0

)(
)sgn()(










 

0در حالتي كه 
dt

dz    هاا،  باشد، در حالت پاياای شکسات دنداناه

( نوشااته 11صااورت رابطااه ) رابطااه اصااطکاك اسااتريبك بااه 

 شود.مي

(11)   xxeFFxFF sv

x

cscsl




2)sgn()sgn(

2














 

يمر يوني كامپوزيت فلزی در بخش بعدی ميکروعملگرهای پل

 شود.آورده مي

سازي ميكروعملگر پليمر يوني كامپوزيت مدل -4

 فلزي

ماده پليمری جديد است كه پليمرهای يوني كامپوزيت فلزی 

و همکارانش . تادوكو تعلق داردپليمرهای الکترواكتيو  به كلاس

شيميايي  -بر پايه فرضيه فيزيکي  آناساس عملکرد  بر مدلي

د. بر طبق آن مدل تحت ولتاژ اعمال شده يك ميدان ارائه دادن

علت اصلي آيد. به وجود مي حجم عملگرالکتريکي در 

پذيری و تغيير شکل يافتن پليمرهای كامپوزيت فلزی تحريك

مربوط است به مهاجرت يونهای هيدراته شده به سمت 

. با دريافت انرژی كم حدود ولتاژ ]13[الکترودهای غير هم نام

. ]14[دهندولت جابجايي و تغيير شکل بزرگي مي 3تا  2حدود 

 تواند بکار گرفته شود. مي حسگراين ماده بعنوان عملگر و هم 

مربوط است به حالت اثر  ارائه كرده ]14[مدلي كه آقای كيم در 

پذيری الکترودها نسبت به ناپليمر كه با شرط نفوذبودن  مستقيم

باط بين ولتاژ اعمالي و ( ارت11آب بدست آورده است. رابطه )

 دهد.گشتاور بر واحد عرض مقطع عملگر را نشان مي
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(11) 

 
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
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












 














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C.R.R

R2R
exp

R2RR

R.R2

R2R

R
1

h

V0.5

K

hL

σ1

σ21

12

1
Γ

21

12

122

21

12

2

A

I

3

I

p
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ساازی نيروهاای ساطحي و    بندی مدلحال در بخش بعد با جمع

ميکروعملگر، به مدل ديناميکي ميکروروبات بر اسااس ساااازه   

 شود.آن پرداخته مي

 سازي حركت ميكروروبات مدل -5

، نيروهای تماسي 2سازه معرفي شده در بخش براساس 

و مدل ميکروعملگر اين ميکروروبات،  3بدست آمده در بخش 

پيکره آزاد هر صفحه ( 7آيد. شکل )مدل ديناميکي بدست مي

واسط و پای متصل به آن است. نيروها و گشتاورهايي مطابق 

( به مجموعه صفحه واسط و پاهای متصل به آن اعمال 7شکل)

  .گرددمي

 
دياگرام آزاد نيورها و گشتاورهاي وارده بر مجموعه هر  :(7) شكل

 و پاهاي متصله واسطصفحه 

xR همچون اضافه بار اصطکاك لغزشي ماژول غيرفعال است كه

العمال جاداره   عکاد  x, F yFكناد.  بر ماژول فعال اعمال نيرو مي

 yگشتاور توليدی توسط پای پليمری است و  Tلوله بر پا است. 

 يزان جابجايي عرضي صفحه واسط است. م

معادله گشتاور بصورت رابطه  (،7در شکل ) پايهبرای نقطه 

 شود. ( نوشته مي17)

(17) xKLRLTxI x )tan()sin()cos(
4

1
  

 گردد.( بيان مي11اصطکاك لغزشي مطابق رابطه )

(11)   xFeFFFR v

v

x

cscx
s 

















 2

 

T   ق رابطاه  گشتاور توليدی توسط هر پای پليمری است كاه طبا

به صاورت   در پايانو  Г، در w( از ضرب عرض تير پليمر، 19)

 شود.( تعيين مي20رابطه )

(19) T = Г × w 

(20) 
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( دينامياك حلقاه بااز سيساتم     20( و )11(، )17روابط ) تركيببا 

، ميزان پيشروی مركاز جارم   xميکروروبات برای درجه آزادی 

سازی بر اساس مقادير شود. نتايج شبيهين ميميکروروبات، تعي

 ( در بخش بعدی آورده شده اند.1ارائه شده در جدول )

 سازينتايج حاصل از شبيه -6

 مشخصات فيزيکي در نظر گرفته شده برای پاهای پليمری،

اصطکاك لغزشي، چسبندگي ايستای، چسبندگي سطحي و سازه 

 . باشد( مي1)-(1ميکروروبات بر اساس جداول )

 ]14[(: مقادير عددي هر پاي پليمر يوني كامپوزيت فلزي1جدول )

IL h(μm) IK pσ پارامتر 
 مقدار 4/0 4/3×17-10 200 1-10

(v)AV C(F) 2R 1R پارامتر 

 مقدار 1/0 11 21/0 1

 

 ]12[(: مقادير پارامترهاي اصطكاك لغزشي هر پا باديواره2جدول )

vF cF sF sV پارامتر 

 مقدار 001/0 1/1×4-10 4-10 02/0

 

 ]5[(: مشخصات عددي مورد نياز چسبندگي ايستاي 3جدول )
  2-(J.m γΔ( mη R(μm))-2( پارامتر

 1/0 4/0 4×1210 مقدار

-σ )1(μm) پارامتر
aD(P )2(μmaA 

 100 1/9×10-12 04/0 مقدار

 

 (:  مشخصات فيزيكي سازه ميكروروبات4جدول )
(Degree)

ө 
 زاويه پا

K(μN/μm) 
نريت ف

 واسط

m 
(gr) 
 جرم

L(mm) 
 طول پا

w (mm) 
 پارامتر عرض پا

 مقدار 1 4 1 62/6 06



 9331زمستان  / 3شماره /  چهل و دوسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
 

7

كه مقدار  02/0دهد كه تا ثانيه ( نشان مي10( و )1شکلهای )

برآيند نيروها منفي است، ميکروروبات حركتي ندارد و در 

ماند. اما در انتهای حركت برآيند نيروی موقعيت صفر باقي مي

شدن سرعت و ثابت ماندن موقعيت  منفي سبب صفر

 .شودميکروروبات مي
 

 
 (: رفتاز زماني مركز جرم ميكروروبات 8شكل )

 

 
 پاي پليمريوني كامپوزيتي (: رفتاز زماني گشتاور توليدي9شكل )

 

 
 (: رفتار زماني برآيند نيروهاي اعمالي بر ميكروروبات 16شكل )

 

ی پليمری را ( مقدار گشتاور توليدی توسط هر پا9شکل )

دهد. مقدار ماكزيمم گشتاور توليدی حدود نشان مي

متر است كه در محدوده ظرفيت عملگرهای پليمر ميکرونيوتن4

 يوني كامپوزيت فلزی است.

 
(: نمايش اثر افزايش جرم ميكروروبات بر ماكزيمم 11شكل )

 گشتاور مورد نياز

 
يوني پاي پليمر(: نمايش اثر افزايش زاويه نصب 12شكل )

 بر ماكزيمم گشتاور مورد نيازكامپوزيت فلزي 

 
(: نمايش اثر افزايش سختي پليمر بين صفحات واسط بر 13شكل )

 ماكزيمم گشتاور مورد نياز

پليمری كامپوزيت مقدار گشتاور توليدی ميکروعملگر  -1

 هایاينترنتي  شركتفروش موجود در بازار كه در سايت  يوني

متر بر گرم گزارش نيوتن 011/0 مقدارمعرفي شده، تجاری 

شده است. اين سقف به عنوان محدوده اشباع عملگر در اين 

اين  ميکروعملگردر نظر گرفته شده است. همچنين چگالي  مقاله

گرم بر ميليمتر مکعب است. با توجه به  00121/0شركت حدود 

 mm2/0mm×1×mm4ابعاد ميکروعملگر در ميکروروبات كه 

گشتاور قابل حصول از ميکروعملگر  با ابعاد  باشد، بيشترينمي

متر نيوتن 1/1×10-1بکار رفته در ساختار ميکروروبات، حدود

باشد. با در نظر گرفتن ضريب اطمينان، حد اشباع اين عملگر مي
( 11گردد. با توجه به شکل )ميتعيين متر لحاظ نيوتن 1×1-10

يشتر گرم ب 1شود چنانچه جرم ميکروروبات از مشخص مي

شود، گشتاور مورد نياز برای حركت ميکروروبات از ظرفيت 

 .كندميکروروبات حركت نمي در عملعملگر بيشتر است و 
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شود هر چه زاويه ( مشخص مي12با توجه به شکل ) -2

شود، مقدار گشتاوری كه تر ميدرجه نزديك 90( به  өنصب )

ر گشتاور درجه مقدا 90بايد توليد شود بيشتر بايد باشد و در 

به بيشترين  رسيدنكند. به منظور توليدی به بينهايت ميل مي

مقدار پيشروی ميکروروبات ضمن وجود مقدار بهينه گشتاور 

 شود.درجه پيشنهاد مي 10توليدی، زاويه 

شود هر چه فنريت ( مشخص مي13با توجه به شکل ) -3

ماده پليمری بين صفحات واسط بيشتر گردد، گشتاور بيشتری 

برمتر نيوتن 17/0ايستي توليد گردد. هنگاميکه فنريت از ميزان ب

شود گشتاور مورد نياز برای حركت ميکروروبات از بيشتر مي

 كند.ظرفيت عملگر بيشتر شده و عملا ميکروروبات حركت نمي

 تقدير و تشكر -7

برازنده، فرشاد دكتر آقای در اينجا لازم است از جناب 

کانيك دانشگاه صنعتي امير كبير استاديار دانشکده مهندسي م

 .گرددتشکر و قدرداني 
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