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 چکیده
ارائه گردید که  (IPMC) فلزی-در عملگرهای کامپوزیت پلیمر یونی یک چارچوب چندفیزیکی برای تحلیل و کاهش پیچش مقالهدر این 

بر و  برنولی–است. معادلات حاکم ابتدا بر اساس نظریه تیر اویلردر نظر گرفته شده زمان اثرات ویسکوالاستیک و الکتروفعال مادهدر آن هم

 از ناشی پیچشی ممان پواسون،–پلانک–سازی انرژی استخراج شده و سپس با اتصال به روابط الکتروشیمیایی نرنستاساس اصل کمینه

 کیبیتر هایمدل صورت بههای مکانیکی مدول ماده، شدگینرم نکردلحاظ منظوربه. گردید تعیین الکتریکی میدان تحت هایون انتقال

متر، مدول برشی میلی 1ولت و ضخامت  5دهد که در ولتاژ سازی عددی نشان میشبیهشدند.  تعریف الکتریکی میدان و زمان به وابسته

 مقدار % 5 از کمتر به پیچشی ممان متقارن، طولی تحریک و عرضی سخت هایلایه با اما کند؛می افت %85تا تقریبا ثانیه  10 حدوددر 

را  انجام شد که اثر زمان، شدت میدان و قید مرزی شاخصیک . تحلیل پایداری با معرفی شودمی حذف عملاً پیچش زاویه و رسیده اولیه

ش ولتاژ، مقاومت برشی و خمشی ها در گذر زمان و با افزایدهد. نتایج عددی بیانگر آن است که کاهش مدولزمان بر پایداری نشان میهم

ها موجب سرکوب پیچش حتی در شرایط در لبه یابد؛ با این حال، اعمال شرط مرزیماده را کاهش داده و انرژی ویسکوز افزایش می

ط رتغییر طول و عرض اثر محدودی بر انرژی ویسکوز دارد، اما نقش ش ،شود. تحلیل حساسیت هندسه نیز نشان دادشدگی شدید مینرم

 کننده است. مرزی در کنترل پیچش بسیار تعیین
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Abstract 
This study proposes a multiphysics framework to analyze and mitigate torsion in ionic polymer–metal 

composite (IPMC) actuators by simultaneously considering viscoelastic and electroactive effects. The 

governing mechanical equations are derived using Euler–Bernoulli beam theory and the minimum energy 

principle, then coupled with the Nernst–Planck–Poisson equations to evaluate the torsional moment 

generated by ion migration under an electric field. To capture electric-field-induced softening, the mechanical 

moduli are modeled as functions of both time and voltage. Simulations show that under 5 V and 1 mm 

thickness, the shear modulus decreases by nearly 85% within 10 seconds, significantly reducing stiffness. 

However, adding transverse stiff layers and applying symmetric longitudinal excitation reduces the torsional 

moment to less than 5% of its initial value, effectively eliminating twisting. A stability index is introduced to 

account for the combined effects of time, electric field intensity, and boundary conditions. Although softening 

decreases shear and bending stiffness and increases viscous energy, proper edge constraints successfully 

suppress torsion even under severe degradation. Geometric sensitivity analysis indicates that length and width 

have limited influence, while boundary conditions are the dominant factor in torsion control. 

Keywords: Ionic Polymer-Metal Composite (IPMC) Actuators; Euler-Bernoulli Beam; Energy Method; 

Nernst-Planck Equation; Poisson Equation; Torsion. 
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  مقدمه -1
پذیری بالا، انعطاف دلیلبه یونی-فلزی های پلیمریکامپوزیت

دهی در ولتاژهای پایین و توانایی ایجاد تغییر وزن سبک، پاسخ

هایی نظیر حوزه عنوان مواد هوشمند درهای بزرگ، بهشکل

های میکرو و محرک الهام،های زیسترباتیک نرم، سامانه

ه اند. اگرچرد توجه قرار گرفتهحسگرهای چندمنظوره بسیار مو

تاکنون بیشتر تحقیقات بر پاسخ خمشی این مواد متمرکز بوده، 

عنوان یکی از درجات آزادی کلیدی های اخیر پیچش بهدر سال

های نوآورانه، توجه در تقلید حرکات طبیعی و طراحی محرک

های تجربی نشان یافته؛ ای را به خود جلب کرده استویژه

که افزایش فاصله میان الکترودها منجر به کاهش اند داده

ا بو  شودسختی موضعی و در نتیجه افزایش زاویه پیچش می

استفاده از جدا کردن الکترودها، عملکرد پیچشی را بهبود 

 .]1[ددادن

فرصت مناسبی  IPMC ایدر این میان، ساختارهای لوله

 جهته فراهمرا برای توسعه حسگرهای پیچشی و خمشی همه

عنوان نمونه، مدلی فیزیکی بر پایه معادلات سازند. بهمی

پلنک توسعه یافته است که ارتباط نوینی میان -نرنست-پواسون

سازد و توانسته ها برقرار میهای برشی و غلظت آنیونکرنش

ای را تحت تحریک لوله IPMC است رفتار دینامیکی حسگرهای

این . ]2[کندبینی خوبی پیشپیچشی در شرایط مختلف به

های کنترل هوشمند و رویکرد، گامی مهم در توسعه سامانه

 .دروای به شمار میگیری گشتاور و شتاب زاویهابزارهای اندازه

 برداری از پاسخ پیچشیهایی با تمرکز بر بهرهپژوهش

IPMC   برای طراحی عملگرهای دوحالته و پایدار انجام شده

استفاده از تعامل  است. در یکی از این مطالعات، با

میان خمش و پیچش، ساختاری طراحی شد که  1آنتاگونیستی

سازد. این امکان تولید حرکت ناگهانی و پرانرژی را فراهم می

ای ولت، سرعت زاویه 75/3محرک توانست تنها با اعمال ولتاژ 

برابر  280ای تا درجه بر ثانیه و چگالی توان لحظه 300بیش از 

 IPMC ند؛ نتایجی که نشان از ظرفیت بالایمتوسط را ایجاد ک

 .]3[های خودمختار بدون اتصال سیمی دارددر طراحی ربات

 تر این حسگرهاسازی دینامیکی دقیقاز سوی دیگر، مدل

نیز مورد توجه قرار گرفته است. در یک مطالعه برجسته، برای 

ای تحت لوله IPMC بعدی از سنسورنخستین بار مدلی یک

                                                       
1 Antagonistic 
2 Bimorph approach 

توسعه داده شد که با در نظر گرفتن تنش  پیچش خالص

مکانیکی و چگالی بار سطحی، پاسخ پیچشی حسگر را با دقت 

های همچنین با استفاده از داده ،قابل توجهی بازنمایی کرد

طور دقیق تعیین شده و تجربی، پارامترهای فیزیکی مدل به

 .]4[عملکرد آن در بازآفرینی رفتار واقعی حسگر اثبات شد

و حسگرهای پیچشی،  عملگرهایر توسعه این در مس

 های ساخت نوآورانه نیز نقشی کلیدی ایفااستفاده از تکنیک

ده شالگوگذاری طور خاص، استفاده از الکترودهایکرده است.به

موجب ایجاد حرکات ترکیبی پیچش و  IPMC در ساختارهای

الهام طراحی شده ای زیستخمش شده است. برای مثال، باله

درجه ایجاد  7ولت( زاویه پیچشی بیش از  2ا ولتاژ پایین )که ب

در مهندسی به ) 2مورفسازی آن با رویکرد بیکرده و مدل

با خواص فیزیکی  شود که در آن دو لایهحالتی گفته می

متفاوت مثل مدول یانگ، ضریب انبساط حرارتی یا واکنش به 

یکی  ،یکشوند و بر اثر تحرمیدان الکتریکی به هم متصل می

این  .شودها بیشتر از دیگری منبسط یا منقبض میاز لایه

تفاوت در رفتار منجر به خم شدن یا پیچش کل ساختار 

این  .]5[خوبی تبیین کرده است، نتایج تجربی را به(شودمی

های نرم زیرآبی و در طراحی ربات IPMC ها کاربردیافته

 .کنندهای حسگر پیچشی را تقویت میسامانه

اند که های اخیر نشان دادهسازیعلاوه بر این، مدل

تنها منجر به خمش، نه IPMC شدگی الکترومکانیکی درکوپل

تواند در شرایط خاص باعث بروز پیچش ناخواسته نیز بلکه می

ی تحلیلی، مشخص گردید که عدم تقارن شود. در یک مطالعه

ر به تواند منجدر شرایط مرزی و توزیع بار الکتریکی می

های پیچشی در کنار خمش های پیچیده و ایجاد مؤلفهپاسخ

های تجربی بر روی از سوی دیگر، تحلیل. ]6[گردد

اند که هندسه، طراحی نشان داده IPMC میکروگریپرهای

الکترودها و قیود مکانیکی نقش اساسی در پایداری تغییرشکل 

که هرگونه ناهمگنی یا طوریو کنترل پیچش دارند؛ به

 هایتواند پیچشامتقارنی در الکترودها یا شرایط مرزی مین

این . ]7[ناخواسته ایجاد کرده و دقت عملکرد را کاهش دهد

، IPMC سازیدهند که در طراحی و بهینهها نشان مییافته

زمان به شرایط مرزی و الکتریکی برای کنترل یا حذف توجه هم

 .پیچش ضروری است
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 1از ساختارهایی چون کیریگامیگیری افزون بر این، بهره

در مهندسی، کیریگامی به یک رویکرد طراحی مکانیکی بر )

ی پیوسته اشاره دارد تا آن هایی در یک مادهی ایجاد برشپایه

تغییر شکل، تا شدن، کشیده شدن، یا  ماده بتواند قابلیت

پیچش بیشتری پیدا کند، بدون اینکه به شکست یا گسیختگی 

امکان ثبت حرکات پیچشی با دقت بالا را فراهم  نیز (منجر شود

شده با این ساختار، علاوه بر پاسخ کرده است. حسگر طراحی

توانست حرکات پیچشی را نیز با  ،%80های تا دقیق به کشش

چنین ساختارهایی بستر . ]8[حساسیت بالا آشکارسازی کند

 مناسبی برای توسعه حسگرهای پوشیدنی با قابلیت انطباق بالا

 .سازندهای پزشکی و رباتیک نرم فراهم میدر حوزه

تر، توانایی ایجاد پیچش از منظر کاربردهای پیشرفته

 های قابل2در طراحی متاسطح  IPMCشده درکنترل

بازپیکربندی نیز به کار گرفته شده است. در یکی از مطالعات، 

، IPMCگیری از ساختار کیریگامی و تحریک الکتریکیبا بهره

ولت ولتاژ، توانست  3سطحی طراحی شد که تنها با اعمال متا

گیگاهرتز تنظیم  8/20تا  3/19فرکانس عبور امواج را از 

دهند که استفاده از پیچش در ها نشان میاین یافته. ]9[کند

ها تواند عملکرد الکترومغناطیسی سامانهمی IPMC ساختارهای

دقیق تنظیم  طورهای پرمصرف بهرا بدون استفاده از محرک

 .کند

در  IPMC در عین حال، برای درک بهتر رفتار مکانیکی

مقیاس میکرو و نانو، ترکیب نظریه تیر تیموشنکو و الاستیسیته 

ی پیشرفته در مکانیک مواد یک نظریه) 3غیرموضعی ارینگن

های کوچک )مانند نانو و را در مقیاس است که اثرات اندازه

ه ی کلاسیک الاستیسیتنظریه کند. برخلافمیکرو( لحاظ می

کند تنش در یک نقطه تنها به کرنش همان نقطه که فرض می

تنش در یک نقطه به  ی غیرموضعیوابسته است، در نظریه

مورد استفاده قرار گرفته ( کرنش نقاط اطراف نیز وابسته است

سازی دقیق اثرات مقیاس کوچک است. این رویکرد امکان مدل

ی را در میکروتیرها و نانوتیرها فراهم های برشو تغییرشکل

اند که در ها نشان دادهسازیآورد. نتایج تحلیلی این مدلمی

صورت های پیچشی را بهتوان تغییرشکلشرایط خاص، می

 های دقیق مبتنی برکمی شناسایی و در طراحی محرک

IPMC  10[به کاربرد[. 

                                                       
3 Kirigami 
4 Metasurface 
1 Eringen 

رگ زبعدی تحلیلی مبتنی بر انتقال یون و بیک مدل سه

که قادر است رفتار دینامیکی خمشی در  شدهخمیدگی ارائه 

. ] 11[بینی کنددقت پیشهای بزرگ را بهتغییر شکل

های یک بررسی جامع از مدل 2024در سال  همچنین،

 که سه دسته شدهتهیه   IPMC شیمیایی و الکترومکانیکی

 محور( را با هم مقایسه کردهمدلسازی )تحلیلی، عددی و داده

ی خود اگرچه هر یک از این مطالعات به نوبه. ]12[است

اند، اما هنوز ارائه کرده  IPMC هایی را در فهم رفتارپیشرفت

طور همزمان اثرات مدل تحلیلی جامعی ارائه نشده که به

ویسکوزیته، میدان الکتریکی و شرایط مرزی را در پیچش مدل 

ر خمش مشاهده رفتارها د ایناثرات اخیرا کند؛ در حالی که 

ی ی اصلی مطالعهاین شکاف پژوهشی انگیزه .] 13[اندشده

 .دهدحاضر را شکل می

توان از مدل حاضر در طراحی ی عملی، میبه عنوان نمونه

 IPMC هایانگشتان رباتیک نرم بهره گرفت؛ جایی که محرک

به دلیل وزن سبک و قابلیت خمش و پیچش، جایگزینی 

ند. آیالکتریکی سنگین به شمار میمناسب برای موتورهای 

پزشکی، کاربرد این مدل در طراحی همچنین در حوزه زیست

قابل تصور است که  5های هوشمندیا استنت 4کاتترهای فعال

ای شدههای کنترلتوانند تغییرشکلبا تحریک الکتریکی می

 .]14[برای هدایت یا آزادسازی دارو ایجاد کنند

در توسعه یک چارچوب تحلیلی  مقالهنوآوری اصلی این 

-چندفیزیکی برای تحلیل پیچشی در عملگرهای پلیمر یونی

های متداول که معمولاً خواص نهفته است. برخلاف مدل فلزی

کنند، در این مدل وابستگی زمانی و مکانیکی را ثابت فرض می

شدگی الکتریکی مدول یانگ و مدول برشی لحاظ شده تا اثر نرم

همچنین، با  ؛تری مدل شودطور دقیقک بهوابسته به تحری

–ویلرا تیر نظریه با پواسون–پلانک–ترکیب معادلات نرنست

 غلظت گرادیان مستقیم تأثیر انرژی، سازیکمینه اصل و برنولی

 یپیچش القاشده هایممان بر الکتریکی میدان توزیع و یونی

 مدل کلیدی دستاوردهای از یکی. است شده بررسی

 توجه قابل کاهش یا حذف برای راهکاری ائهار پیشنهادی،

یط مرزی، طراحی شرا اصلاح طریق از ناخواسته هایممان

ان محور، امکمیدان الکتریکی متقارن است. این رویکرد طراحی

را برای کاربردهایی با نیاز IPMC مهندسی دقیق پاسخ مکانیکی

4 Active catheter 
5 Smart stent 
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رباتیک و مهندسی  به پایداری و کنترل بالا، نظیر میکرو

 .سازدکی فراهم میپزش

 

 IPMCتحلیل  -2
فلزی از دو جزء اصلی تشکیل -های پلیمر یونیکامپوزیت

معمولًا از نوع پلیمرهای یونی و که یک فاز پلیمری  ؛شوندمی

یک فاز فلزی که به طور عمده برای هدایت الکتریکی و تقویت 

 .(1)شکل  شودخواص مکانیکی استفاده می

 

  
 یفلز یونی مریلمواد پ ساختار -1شکل 

 
 در تیر عرضی مقاطع چرخش ،برنولی-در نظریه تیر اویلر

 یرتغی همچنین، ؛شودمی گرفته نادیده جاییجابه با مقایسه

 شیخم شکل تغییر با مقایسه در برش از ناشی ایزاویه شکل

 .است نظرصرف قابل

برنولی برای تیرهایی کاربرد دارد که طول -نظریه تیر اویلر

برابر( و  10تر از عمقشان است )حداقل مراتب بزرگ ها بهآن

 .ها نسبت به عمق، کوچک هستندتغییر مکان

  𝑤جایی عرضی خط مرکزی تیر برابر با که جابههنگامی

جایی هر نقطه در مقطع عرضی، در حالتی های جابهباشد، مؤلفه

که مقاطع مسطح باقی مانده و بر خط مرکزی عمود باقی 

 :]15[شوندداده می (2شکل ) ورتصبمانند، به

 

 
 ]15[خمش در تیر -2شکل 

 

(1) 𝑢 = −𝑧
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

 𝑣 = 0 

 𝑤 = 𝑤(𝑥, 𝑡) 

 های جابجایی در راستایبه ترتیب مؤلفه 𝑤و  𝑢 ،𝑣 که در آن

های کرنش و تنش متناظر مولفه .هستند  𝑧و   𝑥 ،𝑦محورهای 

 :]15[شوندارائه می (2ه )رابطبا این میدان جابجایی به صورت 

(2) 𝜀
𝑥𝑥

=
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −𝑧

𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
 

 𝜀
𝑦𝑦

= 𝜀
𝑧𝑧

= 𝜀
𝑥𝑦

= 𝜀
𝑦𝑧

= 𝜀
𝑧𝑥

= 0 

 و نرمال فاصله از محور خنثی 𝑧کرنش های برشی،  𝜀 که در آن

𝑤(𝑥)  جابجایی عمودی تیر است. با فرض خطی بودن رابطه

رابطه ، تنش به صورت 𝐸از مدول یانگ  کرنش و استفاده-تنش

 :خواهد بود( 3)

(3) 𝜎
𝑥𝑥

= 𝐸 ∙ 𝜀 = −𝐸𝑧
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
 

 𝜎
𝑦𝑦

= 𝜎
𝑧𝑧

= 𝜎
𝑥𝑦

= 𝜎
𝑦𝑧

= 𝜎
𝑧𝑥

= 0 
رابطه توان به صورت را می (𝜋) انرژی کرنشی سیستم

 :]15[ بیان کرد (4)

(4) 

𝜋 =
1

2
∭ (𝜎

𝑥𝑥
𝜀

𝑥𝑥
+ 𝜎

𝑦𝑦
𝜀

𝑦𝑦
+ 𝜎

𝑧𝑧
𝜀

𝑧𝑧
+

 

𝑉

𝜎
𝑥𝑦

𝜀
𝑥𝑦

+ 𝜎
𝑦𝑧

𝜀
𝑦𝑧

+ 𝜎
𝑧𝑥

𝜀
𝑧𝑥

) =

1

2
∫ 𝐸𝐼 (

𝑑2𝑤

𝑑𝑥2 )
2

𝑑𝑥
𝑙

0
  

ممان دوم سطح مقطع   𝐼 تنش های برشی و نرمال 𝜎 که در آن

 :]15[(5رابطه ) دهدرا نشان می 𝑦 تیر نسبت به محور

(5) 𝐼 = 𝐼𝑦 = ∬ 𝑧2𝑑𝐴

 

𝐴

 

این  .است 𝑦ی هر المان سطحی از محورفاصله 𝑧که در آن 

نولی بر-ابط اساس معادله کلاسیک تعادل برای تیرهای اویلرور

 ی شروعی برای بررسی پیچش دردهد و نقطهرا تشکیل می

IPMC  تر رفتار مکانیکی تیر، برای بررسی دقیقو  است

بر اساس تنش و کرنش حاصل  پیچشیمحاسبه انرژی کرنشی 

 برنولی ضروری است. -از تئوری اویلر

-پلیمر یونیکامپوزیت  تر رفتار مکانیکیر تحلیل دقیقد

 اعیارتف_ی عرضیفلزی، باید اثرات ناشی از پیچش در صفحه

(𝑦𝑧)  نمایش داده (3شکل )صورت بهو  در نظر گرفته شود 

 :شودمی
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 ال ولتاژنیروی ناشی از اعم -3شکل 

 

های ویسکوزی درون ماده است این پیچش ناشی از تنش

ها و سیال درون ساختار پلیمری ایجاد دلیل حرکت یونکه به

شود. بر اساس فرضیات ویسکوزیته نیوتنی، تنش برشی می

 16[شودتعریف می (6رابطه )صورت به  𝑦𝑧ویسکوز در صفحه 

 :]17و 

(6) 𝜏𝑦𝑧 = 𝜂
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

ی سرعت مؤلفه  𝑣و  ضریب ویسکوزیته دینامیکی 𝜂، در آنکه 

در نتیجه، انرژی کرنشی ناشی از تنش  ؛است  𝑧 در راستای

 :شودمحاسبه می (7رابطه )صورت به 𝑈𝑣𝑖𝑠ویسکوز 

(7) 𝑈𝑣𝑖𝑠 = ∫ 𝜏𝑦𝑧 . 𝛾𝑦𝑧 𝑑𝑉 

رابطه  باشندیکرنش برشی م 𝛾𝑦𝑧برشی  و تنش  𝜏𝑦𝑧که در آن 

 :(9( و رابطه )8)

(8) 𝜏𝑦𝑧 = 𝜂
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

(9) 𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

ابطه رصورت در نتیجه، انرژی کرنشی ناشی از تنش ویسکوز به

 :شودمحاسبه می (10)

(10) 
𝑈𝑣𝑖𝑠 = ∫ 𝜂 (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

 𝑑𝑉
 

𝑉

= 𝜂 ∭ (
𝜕𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦
)

2

𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 

انرژی کرنشی ویسکوزی باید در تمام حجم )که در طول 

𝑥   هم ادامه دارد( محاسبه شود، بنابراین انتگرال روی𝑥   هم

  𝑥اگر انرژی فقط برای یک مقطع خاص در ؛ ولی لازم است

 .گرفتانتگرال   𝑧و   𝑦دو بعد از توان فقط ، میشودحساب 

 (11رابطه )صورت هب 𝑈برنولی، انرژی کرنشی -در تیر اویلر

 :]15[است

(11) 𝑈 =
1

2
∫ 𝐸𝐼 (

𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
)

2

𝑑𝑥
𝑙

0

 

 که در طول تیر، یک ممان خارجی می گردداکنون فرض 

، وارد شده  𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑥)، یعنی 𝑥شده به صورت تابعی از توزیع

 .این ممان تمایل دارد انحنای تیر را تغییر دهد (.4شکل ) است

شده توسط این ممان در اثر انجام 𝑤𝑒𝑙𝑒𝑐ر کار مجازی مقدا

 :( بدست می آید12از رابطه ) انحنای تیر

(12) 𝛿𝑤𝑒𝑙𝑒𝑐 = ∫ 𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑥) ∙ 𝛿 (
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
) 𝑑𝑥

𝑙

0

 

 
( بعد از اعمال b) و ( قبلaمستطیلی ) تیر -4شکل 

 [18]ممان

 

ن بارگذاری خمشی بر اکنون انرژی پتانسیل معادل ای

 :[18]، طبق تعریفشود( نوشته می13اساس رابطه )

(13) 𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐 = −𝑤𝑒𝑙𝑒𝑐 = ∫ 𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑥)
𝐿

0

∙
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
𝑑𝑥 

دهد که این انرژی مربوط به نیروی علامت منفی نشان می

شود صورت منفی وارد میخارجی است که در اصل لاگرانژ به

 .لاف انرژی کرنشی که مثبت است()برخ

در اثر تحریک الکتریکی، ممان داخلی ناشی از جابجایی 

صورت ممان به IPMC ها و ایجاد گرادیان پتانسیل دریون

شود. انرژی کرنشی معادل آن خارجی در تحلیل وارد می

 :شودمدل می (14رابطه )صورت به

(14) 𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐 = − ∫ 𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑥)
𝐿

0

∙
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
𝑑𝑥 

 

 در الکتریکی القاشده در طول تیرممان  𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑥)که در آن 

 اثر تحریک یونی است.

قرار دارد )یعنی هم در  پیچشبرای حالتی که تیر تحت 

های شود(، ممانخم می  𝑦𝑧و هم در صفحه   𝑥𝑧صفحه 

ت، این صورتوانند در هر دو صفحه عمل کنند. در الکتریکی می

به صورت  𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐های الکتریکی انرژی پتانسیل ناشی از ممان

 :یابدگسترش می (15رابطه )
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(15) 

𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐 = − ∫ ∫ [𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑤) (𝑥) ∙

𝑑2𝑤

𝑑𝑥2

𝑏

2

−
𝑏

2

𝐿

0

+ 𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑣) (𝑦)

∙
𝑑2𝑣

𝑑𝑦2
] 𝑑𝑥𝑑𝑦 

تانسیل کل سیستم که ترکیبی از انرژی در نتیجه، انرژی پ

ک انرژی ناشی از تحری ناشی از تنش ویسکوز )انرژی پیچشی( و

 :شودبیان می (16رابطه )صورت الکتریکی است، به

(16) 𝜋 = 𝑈𝑣𝑖𝑠 + 𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐 

 
𝜋 = 𝜂 ∭ (

𝜕𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦
)

2

𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧

− ∫ ∫ [𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑤) (𝑥)

𝑏

2

−
𝑏

2

𝐿

0

∙
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
+ 𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐

(𝑣) (𝑦)

∙
𝑑2𝑣

𝑑𝑦2
] 𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

سازی استخراج معادلات بر اساس اصل کمینه -2-1

 انرژی

از سازی انرژی استخراج معادلات بر اساس اصل کمینهبرای 

صورت به گیرد وانجام میگیری مشتق 𝑣  نسبت به (16رابطه )

 :شودبیان می (17رابطه )

(17) 

𝛿𝜋
𝑣

= 𝜂 ∭ 2 (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
) (

𝜕𝛿𝑣

𝜕𝑦
) 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧

− ∫ ∫ [𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑣) (𝑦)

𝑏

2

−
𝑏

2

𝐿

0

∙
𝑑2𝛿𝑣

𝑑𝑦2
] 𝑑𝑥𝑑𝑦 

گیری جز به جز نسبت به ؛ انتگرال (17رابطه ) در ترم ویسکوز

𝑦 شودبیان می (18رابطه )صورت به. 

 

(18) 

∭ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
) (

𝜕𝛿𝑣

𝜕𝑦
) 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =

− ∭
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
𝛿𝑣𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

+ 𝐵. 𝐶. 
؛ انتگرال گیری جز به جز نسبت  (17رابطه ) در ترم الکتریکی

 .شودبیان می (19رابطه )صورت به 𝑦به 

(19) 

∬ 𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑣) (𝑦) ∙

𝑑2𝛿𝑣

𝑑𝑦2
𝑑𝑥𝑑𝑦

= − ∬
𝑑𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐

(𝑣)

𝑑𝑦

𝑑𝛿𝑣

𝑑𝑦
𝑑𝑥𝑑𝑦

= ∬
𝑑2𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐

(𝑣)

𝑑𝑦2

𝑑𝛿𝑣

𝑑𝑦
𝛿𝑣𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝐵. 𝐶. 

= 𝛿𝜋 سازی انرژیاکنون، طبق اصل کمینه  برای هر 0 

𝛿𝑣 شودبیان می (20رابطه )صورت به دلخواه. 

(20) 𝜂
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

1

𝐴𝑥

𝑑2𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑣) (𝑦)

𝑑𝑦2
= 0 

𝐴𝑥 در آن که = ∫ 𝑑𝑥  عرض مقطع در راستای𝑥 .است 

 از رابطهسازی انرژی بر اساس اصل کمینه معادله حاکم نهایی

 .شودبیان می (21رابطه )صورت به 𝑣  نسبت به (16)

(21) 𝜂
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝑑2𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑣) (𝑦)

𝑑𝑦2
= 0 

از رابطه سازی انرژی بر اساس اصل کمینهبطور مشابه 

 .شودبیان می (22رابطه )صورت به 𝑤 نسبت به (16)

(22) 
 𝑑2𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐

(𝑤) (𝑥)

𝑑𝑥2
= 0 

بیان  (23رابطه )صورت به شرایط مرزی برای ترم ویسکوز

 .شودمی

(23) ∬ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝛿𝑣)

𝑦=−
𝑏

2

𝑦=
𝑏

2

𝑑𝑥 𝑑𝑧 = 0 

 برای ترم ممان الکتریکیشرایط مرزی بطور مشابه 

 .شودبیان می (24رابطه )صورت به ویسکوز

(24) ∫ [𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐
(𝑣) (𝑦)

𝑑𝛿𝑣

𝑑𝑦
]

𝑦=−
𝑏

2

𝑦=
𝑏

2

𝑑𝑥 = 0 

 

 و تولید پیچش اتصال الکتروشیمیایی -2-2

تحت  یفلزی یون-وزیتی پلیمریرفتار تغییر شکل در مواد کامپ

-ی نرنستتوان با استفاده از معادلهمیدان الکتریکی را می

ابطه رصورت بهو  حاکم هایون انتقال بر که کرد توصیف پلانک

 :]14[شودبیان می (25)
 

(25) 𝐽 = −𝐷 [𝛻𝐶 +
𝑧𝐹

𝑅𝑇
𝐶. 𝛻𝑉] 

 

𝑚2یون ضریب نفوذ 𝐷که در آن، 

𝑠
  ،∇𝐶 یون،  تگرادیان غلظ

𝑧 ها ها مثبت و برای آنیون)مثلاً برای کاتیون یون بار الکتریکی
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96485 ثابت فارادی  𝐹منفی(، 
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠

𝑚𝑜𝑙
 ،𝑅  ثابت گاز

8.314 جهانی 
𝐽

𝑚𝑜𝑙 °𝐾
 ،𝑇 سیستم  دمای مطلق°𝐾  و∇𝑉  

 است. گرادیان پتانسیل الکتریکی

ایجاد اختلاف فشار ها، موجب توزیع غیریکنواخت یون

های شده و تنش IPMC های بالایی و پایینیبین لایه 1اسمزی

ها موجب آورد. این تنشداخلی غیریکنواختی به وجود می

شده  شوند. تنش القاهای پیچشی میایجاد ممان

 الکترومکانیکی تابعی از غلظت یون و پتانسیل الکتریکی است

 .شودبیان می (26رابطه )صورت بهو 

 

(26) 𝜎 = 𝑓(𝑐, 𝑉) 

 

باشند. ولتاژ می  𝑉غلظت یون و  𝐶تنش پیچشی،  𝜎که در آن،

 :آیدمیدر(27رابطه )، رابطه به شکل در حالت پایدار
(27      ) ∇ ∙ 𝐽 = 0 

توزیع )ها برای اتصال میدان پتانسیل به غلظت یون

 :]14[گردداز معادله پواسون استفاده می( هایون

(28      ) 
𝛻2𝑉 +

𝜌

𝜀
=

𝑧𝐹(𝑐 − 𝑐0)

𝜀
 

 𝜀پتانسیل الکتریکی،  𝑉چگالی شارژ،  𝜌 (28رابطه )که در 

اولیه  غلظت 𝑐0و  الکتریک مادهیا ظرفیت دی 2پرمیتیویته

 است.

مورد بررسی قرار گرفته است  IPMC یک تیر قالهدر این م

کنند. این ها )و سیال همراه( حرکت میکه درون آن یون

های برشی ویسکوز در راستای ت باعث ایجاد تنشحرک

رای سادگی ؛ بشودمی (𝑦𝑧 صفحه) ارتفاعی_ی عرضیصفحه

( 1است: )سازی، چند فرض کلیدی در نظر گرفته شدهمدل

 شده فرض ایزوتروپ و همگن صورت به فلز–ی پلیمرماده

ها در محدوده خطی قرار دارند و از نظریه ( تغییر شکل2) است،

( اثرات حرارتی و 3) است،شده استفاده برنولی–ویلرتیر ا

اند. این فرضیات امکان استخراج رطوبتی نادیده گرفته شده

 .کنندروابط بسته و قابل تحلیل را فراهم می

بدین گونه است که،  نقش گرادیان سرعت در پیچش

𝑣��اگر  ؛بینیممی( 10رابطه ) طور که ازهمان

𝜕𝑦
≠   باشد  0

 و دارد وجود حرکت برابر در مقاومت و سکوز مثبتانرژی وی

                                                       
1 Osmotic Pressure 

 

𝑣��اگر و  شودمی تولید پیچش

𝜕𝑦
= انرژی ویسکوز صفر  ،باشد 0

اعمال شرایط  می شود. شپیچ بدون و برشی نیروی بدون که

𝑦)های بالا و پایین عرضمرزی فیزیکی در لبه = ±
𝑏

2
)  

 :ای کهگونهبه

(29) 
𝜕𝑣

𝜕𝑦
|

−
𝑏

2

𝑏

2

= 0 

نسبت  𝑣 جابجایی که ماگر ساختار را طوری طراحی کنی

= 𝑦 و در متقارن باشد 𝑦 به محور  به حداکثر برسد و در 0 

𝑦 =  ±
𝑏

2
گاه گرادیان سرعت در مرزها صفر آن، صفر باشد  

 .رسدشده و انرژی ویسکوز به حداقل می

𝑣��اگر 

𝜕𝑦
= = 𝑦 در  0  ±

𝑏

2
 گیریام انتگرالد، آنگاه هنگنباش 

بیان  (30رابطه )صورت به گیری انرژیدر مشتق جز به جز

 .شودمی

(30) 
∭

𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝜕𝛿𝑣

𝜕𝑦
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧   

→    ∭
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
𝛿𝑣𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 + 𝐵. 𝐶.⏟

=0

 

𝑣�� چون در مرزها 

𝜕𝑦
=  ؛ اینشوداست، شرط مرزی صفر می  0

شود ها وارد نمییروی پیچشی خالصی به دلیل لبهیعنی هیچ ن

 ندارد. وجود پیچش و

دهد که شرایط مرزی مختلف چگونه نشان می (1)جدول 

تق گذارند. اگر مشبر رفتار پیچشی و انرژی ویسکوز تأثیر می
𝜕𝑣

𝜕𝑦
های عرضی صفر باشد، تنش برشی ویسکوز در آن در لبه 

جه، انرژی ناشی از پیچش رود و در نتینواحی از بین می

در  𝑣همچنین اگر جابجایی عرضی  ؛شودویسکوزی حذف می

مرزها ثابت یا بسیار کوچک باشد، تغییر شکل پیچشی محدود 

نظر کرد. این شرایط مرزی در توان از اثر آن صرفشده و می

 .سازی دقیق رفتار مکانیکی سازه اهمیت زیادی دارندمدل

 
 زی بر پیچشاثر شرایط مر - 1جدول 

 پیچش تأثیر بر نتیجه فیزیکی اثر شرط مرزی

 𝜕𝑣

𝜕𝑦
= = 𝑦 در 0

 ±𝑏/2 
عدم وجود تنش 

 هابرشی در لبه

حذف انرژی پیچشی 

 ویسکوز

𝑣  ثابت یا خیلی

 کوچک در مرز
جابجایی عرضی 

 محدود

پیچش قابل 

 نظرصرف

2 Permittivity 
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  عددی سازیـ مدل 3

هدف  ؛دندگرانرژی ویسکوز برای دو حالت محاسبه می

𝑣�� که اثر شرط مرزی در عرض است همچنان این

𝜕𝑦
= در  0 

 .شودروی پیچش و اتلاف ویسکوز مشخص  هالبه

و  (3)جدول و مشخصات هندسی و فیزیکی  (2)جدول 

را ه مورد مطالعتیر ( مشخصات لایه پلیمری و الکترود فلزی 4)

ا و بدهد. که سرعت اولیه حرکت بیانگر حرکت آرام نشان می

 .ویسکوزیته پایین در تحلیل رفتار ویسکوالاستیک تیر است

 

اسامی مقاطع اعضای تخصیص یافته سازه مورد  - 2جدول 

 بررسی
 واحد مقدار پارامتر

 𝐿 2/0 𝑚 طول تیر

 𝑏 02/0 𝑚عرض تیر

 ℎ 001/0 𝑚ضخامت

𝜂  ضریب ویسکوزیته

 دینامیکی

001/0 𝑝𝑎. 𝑠 

𝑣0 001/0 𝑚

𝑠
 

 

 ری)نافیون(میپل لایه مشخصات - 3ول جد

 واحد مقدار مشخصه

 - 1 الکتریکظرفیت دی

 𝑘𝑔/𝑚3 3385 چگالی

 - 0/487 نسبت پواسون

 𝑀𝑝𝑎 500 مدول یانگ

 

 الکترود فلزی)پلاتین( لایه مشخصات - 4جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 - 1 الکتریکظرفیت دی

 𝑘𝑔/𝑚3 21447 چگالی

 - 0/385 اسوننسبت پو

 𝑀𝑝𝑎 910×154 مدول یانگ

 

تحلیل انرژی ویسکوز در حالتی انجام شده اول حالت در 

که هیچ شرط مرزی خاصی برای توزیع سرعت در راستای 

 𝑣فرض شده است که سرعت عمودی و  اعمال نشده ضخامت

 ؛کندتغییر می (𝑦صورت خطی در عرض تیر )در راستای به

بیان می (31رابطه )صورت به ات سرعتبنابراین شیب تغییر

 .دگرد

(31      ) 𝜕𝑣

𝜕𝑦
=

2𝑣0

𝑏
= 0.1 𝑠−1 

 .دگردبیان می (32رابطه )صورت به انرژی ویسکوز

 

(32      ) 
𝑈𝑣𝑖𝑠,1 = 𝜂. 𝐿. ℎ. (

2𝑣0

𝑏
)

2

. 𝑏

= 4 × 10−12𝐽 
 

 ویسکوز فرمول کلی انرژیمربوط به  (10رابطه )از  (32رابطه )

𝑣��چون و  )در حجم( گرفته شده

𝜕𝑦
ثابت در نظر گرفته شده، از  

 ماند.میانتگرال خارج شده و فقط حجم باقی 

𝑣��، برخلاف حالت قبلی، شرط مرزی دوم در حالت

𝜕𝑦
= 0 

𝑦 های تیر )در عرضدر لبه = ±𝑏/2 )عمال شده است. این ا

𝑣��شود توزیع شرط باعث می

𝜕𝑦
ثابت نباشد، بلکه متغیر و  دیگر 

 .شکل در عرض باشدمتقارن سهمی

 

(33) (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

= (
8𝑣0𝑦

𝑏2
)

2

=
64𝑣0

2𝑦2

𝑏4
 

 

دهد که نرخ تغییر سرعت در عرض از نشان می (33رابطه )

𝑦) مرکز = شود )سازگار ها صفر میبیشینه است و در لبه (0

 .با شرط مرزی(

تیر  عرض نسبت به (10رابطه )از گیری انتگرال ا حال ب

  .دگردبیان می (34رابطه )صورت به

 

(34) 
∫ (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

𝑑𝑦 =
64𝑣0

2

𝑏4
∫ 𝑦2𝑑𝑦

𝑏

2

−
𝑏

2

𝑏

2

−
𝑏

2

=
64𝑣0

2

𝑏4
.
𝑏3

12
=

16𝑣0
2

3𝑏
 

 

است، انتگرال در بازه متقارن زوج  𝑦2چون تابع  (34در رابطه )

دهد که با توزیع نشان میو همچنین  خوبی حل شدهبه

شکل نرخ کرنش برشی در عرض، مقدار متوسط مربع سهمی

شیب )و درنتیجه انرژی ویسکوز( از حالت خطی )بدون شرط 

 .مرزی( بیشتر خواهد بود

جدول  که با جایگذاری مقادیر انرژی ویسکوز نهایی در حجم

 .دگردبیان می (35رابطه )صورت هب( 2)
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(35) 𝑈𝑣𝑖𝑠,2 = 𝜂. 𝐿. ℎ.
16𝑣0

2

3𝑏
= 5.33 × 10−12𝐽 

 

ا این است که ب حالت بدون شرط مرزینسبت به علت افزایش 

𝑣��وجود صفر بودن 

𝜕𝑦
ها، در ناحیه میانی شیب بیشتر شده در لبه 

 .طور میانگین بالاتر رفتهو انرژی به

با اینکه انرژی در حالت با شرط مرزی کمی  (5)ل در جدو

، وندشها صفر میهای برشی در لبه، ولی چون تنشاست بیشتر

گردند؛ شدت تضعیف می یا بهو پیچش از نظر مکانیکی حذف 

ط مرزی یک نوع محدودیت فیزیکی به سیستم اییعنی شر

 .خود قرار می دهدکنترل تحت  ارفتار پیچشی ر واضافه 

 

 پیچش در حالات مختلف شرایط مرزی - 5جدول 
𝑣��شکل  حالت

𝜕𝑦
 پیچش انرژی ویسکوز 

بدون شرط 

 مرزی

پیچش شدید  10-12×4 ثابت

0)تنش در لبه ≠) 

با شرط 

 مرزی

صفر در 

 لبه

پیچش کم یا صفر  10-12/5×33

0)تنش در لبه =) 

 

 ـ روابط اساسی مواد پیزوالکتریک 3

ن ای بییک به صورت رابطهخواص اساسی یک ماده پیزوالکتر

دو متغیر مکانیکی )تنش و کرنش( و دو متغیر الکتریکی 

 .شود)میدان الکتریکی و جابجایی الکتریکی( بیان می

های مربوط به اثر پیزوالکتریک مستقیم و معکوس را بیان

ماتریسی ترکیب کرد. در این  توان با استفاده از یک عبارتمی

ابجایی الکتریکی به صورت تابعی حالت، رابطه بین کرنش و ج

 .]19[شوداز تنش اعمال شده و میدان اعمال شده نوشته می

(36      ) {
𝑆
𝐷

} = [
𝑠 𝑑
𝑑 𝜀

] {
𝑇
𝐸

} 

بردار جابجایی  𝐷، بردار تنش 𝑇، بردار کرنش 𝑆که در آن، 

، پذیریتانسور انعطاف 𝑆، بردار میدان الکتریکی 𝐸، الکتریکی

𝜀 و  الکتریکیتانسور د𝑑 می  ماتریس ضرایب پیزوالکتریک

 باشند.

 

 تأثیر شرایط مرزی مکانیکی و الکتریکی -3-1

طور چشمگیری تحت تأثیر شرایط رفتار مواد پیزوالکتریک به

مرزی الکتریکی و مکانیکی قرار دارد. بسته به اینکه متغیرهای 

یکی نالکتریکی )میدان یا جابجایی الکتریکی( یا متغیرهای مکا

)تنش یا کرنش( در مرزها کنترل یا ثابت نگه داشته شوند، 

 .طور قابل توجهی تغییر کندپاسخ ماده ممکن است به

در حالت اول )اتصال کوتاه(، الکترودها به یکدیگر متصل 

𝐸اند و میدان الکتریکی صفر است. با قرار دادن شده = در   0

 .دردگبیان می (37رابطه )صورت به( 36رابطه )در 

(37      ) 𝑆 = 𝑠𝑇
𝐷 = 𝑑𝑇

 

در حالت دوم )مدار باز(، جابجایی الکتریکی در مرزها صفر 

تواند جابجا شود. با اعمال شرط است؛ یعنی هیچ بار آزاد نمی

𝐷 =  .دگردبیان می (39( و )38رابطه )صورت به 0

(38      ) 
𝑇 =

1

𝑠(1 − 𝑘2)
𝑆 

(39      ) 
𝐸 =

𝑘2

𝑑(1 − 𝑘2)
𝑆 

همان ضریب ؛ دگردبیان می (40رابطه )صورت به 𝑘2 که در آن

 .کوپلاژ الکترومکانیکی است

(40      ) 
𝑘2 =

𝑑2

𝑠𝜀
 

 Gو  E سازی با وابستگیمدل -3-2

خواص مکانیکی مثل مدول یانگ و مدول ، در مواد پلیمری نرم

باعث  کیمیدان الکتری؛ برشی به عوامل بیرونی حساس هستند

شود، که در نتیجه ها میتغییر ساختار مولکولی و حرکت یون

زمان نیز اثر دارد چون این مواد  .شودتر میتر یا سختماده نرم

ویسکوالاستیک هستند؛ یعنی رفتارشان بین جامد و مایع است 

 های موادبسیاری از مدلدر  .دنکنو در طول زمان تغییر می

 ممکن  𝐺یا   𝐸خواص مکانیکی مثل ، (مخصوصاً مواد پلیمری)

. دهای فیزیکی مثل میدان الکتریکی باشنوابسته به میدان است

 چون ،ودشاین وابستگی اغلب به صورت نمایی مدل می

با نتایج د و دهن میاخوب نش اتغییرات سریع یا غیرخطی ر

 د.تجربی در بسیاری از مواد تطابق دار

تر حل ها راحتن مدلمعادلات دیفرانسیلی مرتبط با ای

در تحلیل  𝐺و  𝐸  برای در نظر گرفتن متغیر بودن؛ وندشمی

 :نمودهای زیر استفاده توان از روش، میIPMCانرژی کرنشی 

 به میدان الکتریکی  Gو   Eوابسته کردن . 1
از آنجا که در برخی مطالعات تجربی مشاهده شده که خواص 

دول یانگ و مدول برشی، مکانیکی مواد پلیمری نرم، مانند م

، ]20[یابدتحت تأثیر میدان الکتریکی و گذر زمان کاهش می

در این پژوهش برای سادگی تحلیل و امکان مدلسازی 

ورت صهای وابسته، فرض شده است که این وابستگی بهپدیده



 
 

 

 یکمکانی–ییایمیالکتروش یکوپله یسازهیبا شب یفلز یونی مریپل یمخرب در عملگرها چشیکاهش پ  |500

 

 6/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

نوان عد. روابط بهننمایی و ترکیبی از زمان و میدان تعریف شو

اند و هدف، بررسی رفتار کلی یک مدل پیشنهادی فرض شده

است، نه ارائه مدل شدهسازیسیستم تحت این فرض ساده

توان این بنابراین می(؛ 46( تا )41روابط ) تجربی دقیق

 :مدل کرد 𝐸𝑓پارامترها را برحسب شدت میدان الکتریکی 

 

(41) 𝐸(𝐸𝑓) = 𝐸0𝑒−𝛾𝐸𝑓 

(42) 𝐺(𝐸𝑓) = 𝐺0𝑒−𝛿𝐸𝑓 

 

پایه لگاریتم طبیعی است که تقریباً برابر با   𝑒نماد  که در آن

  𝐺دهد که مدول برشی . این تابع نمایی نشان میاست 718/2

صورت نمایی کاهش به 𝐸𝑓با افزایش شدت میدان الکتریکی 

 .یابدمی

𝛾  و𝛿 ؛هایی هستند که باید به صورت تجربی تعیین شوندثابت 

𝐸𝑓 =
𝑈

𝑑
و ضخامت   𝑈شدت میدان الکتریکی است که از ولتاژ  

𝑑  شودمحاسبه می. 

دهند که افزایش میدان الکتریکی باعث این روابط نشان می

د که در بسیاری از نشوکاهش مدول یانگ و مدول برشی می

 .شودمواد نرم دیده می

 سازی به صورت یک تابع وابسته به زمانمدل. 2
وان از تد وابستگی زمانی را نیز در نظر بگیرید، میاگر بخواهی

 :یک مدل ویسکوالاستیک استفاده کرد

 

(43) 𝐸(𝑡) = 𝐸0 + 𝐸1𝑒−
𝑡

𝜏 
(44) 𝐺(𝑡) = 𝐺0 + 𝐺1𝑒−

𝑡

𝜏 
 

 :که در آن

𝐸1  و𝐺1 ؛ تغییرات اولیه در سفتی هستند𝜏  ثابت زمانی است

 .کندچگونه در طول زمان تغییر می دهد مادهکه نشان می

وابستگی به میدان الکتریکی و روش  وابستگی به  ترکیب روش

 IPMC سازی خواص مکانیکیزمان نتایج دقیقی را برای مدل

دهد، زیرا هم اثرات تحریک الکتریکی و هم رفتار ارائه می

و  3روش  ویسکوالاستیک در تغییر شکل نقش دارند. در ادامه

 .توضیح داده است راکیب این نحوه تر 4

 مدل ترکیبی برای مدول یانگ . 3

                                                       
1 Relaxation   

تأثیر دارند،  𝐸با توجه به اینکه زمان و میدان الکتریکی بر 

 .دگردبیان می (45رابطه )صورت بهآن بنابراین 

 

(45) 𝐸(𝑡, 𝐸𝑓) = (𝐸0 + 𝐸1𝑒−
𝑡

𝜏) 𝑒−𝛾𝐸𝑓 

 

میزان کاهش  𝐸1، حالت خشک مدول اولیه در 𝐸0 که در آن

ثابت زمانی مربوط  𝜏، مدول به دلیل خاصیت ویسکوالاستیک

یک ضریب تجربی است که تأثیر 𝛾 و  1رها سازی به فرآیند

 .کندمیدان الکتریکی را تعیین می

، یکی گیرداین رابطه دو نکته مهم را در نظر می

و  یابدمیکاهش  𝐸(𝑡)با گذشت زمان،  که ویسکوالاستیسیته

باعث کاهش  𝐸𝑓افزایش که با  یاثر میدان الکتریکدیگری 

 .گرددسختی ماده می

 مدل ترکیبی برای مدول برشی . 4
 (46رابطه )صورت نیز به  𝐺 برشیمدول  مشابه با مدول یانگ،

 :شودتعریف می

 

(46      ) 𝐺(𝑡, 𝐸𝑓) = (𝐺0 + 𝐺1𝑒−
𝑡

𝜏) 𝑒−𝛿𝐸𝑓 

 

 .هستند 𝐸مشابه با مدل  𝛿و  𝐺0 ،𝐺1 ،𝜏که در آن، مقادیر 

یابد به دلیل رفتار مرور زمان کاهش میمدول برشی نیز به

افزایش میدان الکتریکی باعث کاهش  ،ویسکوالاستیک ماده

 IPMC شود که این موضوع در رفتار خمشیسختی برشی می

 .بسیار مهم است

اند های تجربی در نظر گرفته شدهت ثابتبه صور 𝛿و  𝛾ضرایب 

ها به میدان الکتریکی هستند. در که بیانگر حساسیت مدول

صورت تغییر جنس غشا یا الکترود، مقادیر این ضرایب متفاوت 

های تجربی، از داده این مقاله به دلیل نبودخواهد بود. در 

 است.شدهبرای تحلیل اولیه استفاده ( 7)جدول  فرضیات

کاهش  صورت همزمانبههای ترکیبی( مدل ها )مدل این 

و  )رفتار الکترواکتیو( دکنمدول در اثر میدان رو مدل می

)رفتار  دکنکاهش مدول در اثر گذر زمان رو مدل میهمینطور 

 .ویسکوالاستیک(

 :گردداینگونه تقسیم بندی می  ها روی پیچشاثر این مدل

 بر پیچشکاهش مقاومت در برا،کاهش مدول برشی. 1
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,𝐺(𝑡اگر  𝐸𝑓) شدت کاهش یابد )مثلاً با ولتاژ بالا(، آنگاهبه 

ر شود )اثبرای یک تنش ثابت، کرنش پیچشی بیشتر می

ولی اگر تنش مرزی )لبه( به صفر محدود شود ، خمشی بیشتر(

 .شود)شرط مرزی(، پیچش به طور طبیعی سرکوب می

𝑣�� شرط مرزی. 2

𝜕𝑦
 =  مدول برشی کاهش وها در لبه 0 

 حذف پیچش سبب

𝑣��مدل وقتی با شرط مرزی 

𝜕𝑦
 =  ددهن میا، نششودترکیب  0 

، چون دهد )کاهش مدول برشی(شدگی رخ حتی اگه نرمکه 

، جریان پیچشی کاهش چشمگیر پیدا است تنش در لبه صفر

 .دکنمی

 

  اثر متغیر مدول برشی بر روی پیچش - 6جدول 
 یچشتاثیر روی پ مولفه

𝐺(𝑡, 𝐸𝑓) سببکاهش مقاومت برشی  کاهش یابنده 

 به هبست) کمتر یا بیشتر پیچش

 (مرزی شرط

𝑣�� شرط مرزی

𝜕𝑦
 = در لبه  0 

 ها

ها سرکوب جریان برشی در لبه

 پیچش حذف یا کاهش سبب

گیری پروفایل ی شکلاجازه ترکیب این دو

 پیچش حذف باعثسهمی 

 طبیعی طوربه

 
تأثیر عوامل مختلف بر رفتار پیچشی کامپوزیت را  (6)جدول 

,𝐺(𝑡کند. کاهش تابع مدول برشی بررسی می 𝐸𝑓)  که ناشی

تواند پیچش را افزایش یا از رفتار ویسکوالاستیک است، می

کاهش دهد، بسته به اینکه شرط مرزی چگونه اعمال شده 

𝑣��باشد. اعمال شرط مرزی 

𝜕𝑦
 = یان برشی را ها، جردر لبه 0 

طور مستقیم مانع در نواحی کناری محدود کرده و به

شود. ترکیب این دو عامل موجب گیری پیچش میشکل

صورت سهمی در عرض تیر توزیع شود که پروفایل سرعت بهمی

طور طبیعی حذف شده یا بسیار یابد، که در آن پیچش به

نع از ها مایابد، زیرا سازوکار توزیع متقارن تنشکاهش می

 .گرددچرخش کل مقطع می

 

 تحلیل پایداری با تغییر شرایط مرزی -3-3

 و( 45) معادلات مطابق را برشی/ یانگ مدول ترکیبی مدل

 کپارامتری پایداری تحلیل یک سپس نموده، سازیپیاده( 46)

و شدت  𝐸𝑓زمان، میدان الکتریکی  تأثیر که می گردد انجام

برشی، شاخص پایداری و انرژی  را روی مدول (𝛼) قیدِ لبه

 .دهدویسکوز نمایش 

، ((46) و( 45) معادلات) شدههای دادهمدلبا استفاده از 

شاخص  معیار عددی، (5)جدول پارامترهای عددی 

می  فرض  (47رابطه )صورت به پایداری/حساسیت به پیچش

 :گردد
(47      ) 

𝑆(𝑡, 𝐸𝑓 , 𝛼) = (1 − 𝛼)
𝐺0

𝐺(𝑡, 𝐸𝑓)
 

1)ضریب  − 𝛼) هانمایانگر آزاد بودن لبه  (𝛼 = آزاد و  0

𝛼 = ضریب قید کامل(.  1
𝐺0

𝐺
دهنده افزایش حساسیت نشان 

برای تنش ثابت، ) به پیچش وقتی مدول برشی کاهش یابد

 گردد(.می افزایش کرنش برشیسبب  𝐺 کاهش

 بر انرژی ویسکوز، یک تقریب ساده مدول برشیبرای نمایش اثر 

𝑣��برای تنش ثابت، شیب برشی در نظر گرفته می گردد، 

𝜕𝑦
∝

1/𝐺 و سپس𝑈𝑣𝑖𝑠 ∝ 𝜂𝐿ℎ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

 شود.میفرض   

ها عنوان پارامتر شدت شرط مرزی در لبه به 𝛼تعریف صریحِ 

کند که تنها با یک مفید است، زیرا این امکان را فراهم می

ت کاملاً مقید گذار کرده و پایداری پارامتر، از حالت آزاد تا حال

 .گیردصورت پارامتریک مورد بررسی قرار سیستم به

 

 نتایج و بحث  -4

هدف بررسی اثر ولتاژ و زمان صفر بر مدول برشی وابسته به 

,𝐺(𝑡زمان و میدان الکتریکی  𝐸𝑓) در یک ماده 

 پیشنهاد عددی؛ از این رو ویسکوالاستیک/الکتروفعال است

,𝐺(𝑡برای  𝐸𝑓)  را نشان مورد مطالعه تیر  در (7)جدول در

 دهد.می

 

مورد  تیراعضا و مقادیر تخصیص یافته   - 7جدول 

 بررسی
 مقدار مولفه
𝐺0 𝑀𝑝𝑎 1  
𝐺1 𝑀𝑝𝑎 4  

𝜏 𝑠 10  

𝛿 
𝑚

𝑉
 2  

𝑈 𝑉 5  
𝑑 𝑚001/0  
𝐸𝑓 𝑉

𝑚
 5000  
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𝑡در زمان  =  .دگردبیان می (48رابطه ) صورتبه 0

(48      ) 𝐺(0, 𝐸𝑓) = (1 + 4). 𝑒−2.5

= (5)𝑒−10000 ≈ 0 
ریباً ماده تقمدول برشی به سمت صفر و ولتاژ زیاد،  نتیجه در در

همراه با  پیچش که در این حالت ودشبدون مقاومت برشی می

 گردد.های دیگر طبیعتاً ناپدید میناپایداری

,𝐺(𝑡، تغییرات مدول برشی (5)شکل در نمودار  𝐸𝑓) 

برحسب زمان برای ولتاژهای مختلف نشان داده شده است. در 

تمام حالات، مدول برشی به دلیل رفتار ویسکوالاستیک کاهش 

با افزایش ولتاژ، شدت میدان  .کندمیل می 𝐺0یابد و به می

 و الکتریکی زیاد شده و این باعث کاهش چشمگیر مقدار اولیه

 .شودمی 𝐺نهایی 

شدیدتر است )به دلیل ضریب  𝐺 در ولتاژهای بالا، کاهش

برای کاهش یا حذف پیچش، باید  بنابراین (𝑒−𝛿𝐸𝑓 نمایی

 .نشود  𝐺حد ازمیدان الکتریکی را کنترل کرد تا باعث افت بیش

هایی توان ولتاژ را در حد بهینه نگه داشت یا از طراحیمی

یافته تأثیر کمتری بر کاهش 𝐺 هاد که در آناستفاده کر

 .پایداری دارد

 

 
 مدول برشی بر حسب زمان برای ولتاژهای مختلف -5شکل 

 

,𝐸(𝑡، مدول یانگ (6شکل ) در نمودار 𝐸𝑓) زمان صورت همبه

 است. وابسته به زمان و میدان الکتریکی رسم شده

یکی دان الکتربا افزایش ولتاژ و در نتیجه افزایش شدت می

𝐸𝑓 مقدار اولیه و نهایی ،𝐸 با افزایش زمان، به و  یابدکاهش می

 طور نمایی کاهشدلیل رفتار ویسکوالاستیک، مدول یانگ به

 .کندمیل می 𝐸0𝑒−𝛾𝐸𝑓یابد و به می

 

 
 مدول یانگ بر حسب زمان و میدان الکتریکی -6شکل 

 

نشان داده است که رفتار [ 14مطالعات مشابه در مرجع ]

بیشتر بر اساس مدول یانگ و در قالب تئوری  IPMC مکانیکی

 ظیرن محیطی شرایط تأثیر و شده سازیمدل برنولی–تیر اویلر

 به. است شده بررسی یانگ مدول بر بودن مرطوب و خشک

 در که دهدمی نشان[ 14] مرجع نتایج مشخص، طور

 برابر 8 حدود خشک لتحا در یانگ مدول پایین، هایفرکانس

 03/2 حدود خشک نافیون برای آن مقدار و بوده مرطوب حالت

گزارش گردیده است. با این حال، آن مطالعه صرفاً  گیگاپاسکال

حاضر،  مقالهمحوره و محدود به پاسخ خمشی بوده است. در یک

تمرکز بر مدول برشی و رفتار پیچشی تیر قرار گرفته و وابستگی 

یکی هر دو مدول یانگ و برشی در قالب روابط زمانی و الکتر

سازی گردیده است. بنابراین، برخلاف ( مدل46( تا )41)

[ که تنها اثر رطوبت و شرایط محیطی را 14رویکرد مرجع ]

بررسی کرده است، در این مقاله اثر میدان الکتریکی و رفتار 

قرار  طور مستقیم مورد تحلیلویسکوالاستیک بر پیچش تیر به

 .سازدرفته و تفاوت نوآوری پژوهش حاضر را آشکار میگ

تحلیل پایداری با تغییر ( 11( تا )7در نمودارهای شکل )

 دهند.( را نشان می3-3)بخش  شرایط مرزی

 

 
 رشی با زمان و میدان الکتریکیبکاهش مدول  -7شکل 
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دهد که با افزایش میدان الکتریکی، نشان می (7شکل ) نمودار

یابد )اثر الکترواکتیویته(. همچنین کل کاهش میمدول برشی 

𝐺0با گذر زمان، مدول از مقدار اولیه بالاتر به مقدار بلندمدت 

رشی پایداری ببنابراین ، کند )رهایی ویسکوالاستیک(میل می 

 .شودتر میسازه با میدان و زمان ضعیف
 

 
شاخص پایداری در برابر زمان برای چند شرط  -8شکل 

 مرزی

 

 𝛼برای چند مقدار  𝑆(𝑡) شاخص پایداری (8شکل ) نمودار

𝐸𝑓 حالتدر ( 9/0، 5/0، 0)مثلاً  =  دهد.یمرا نشان  0

تر و با بزرگ 𝑆 کوچک است )لبه آزاد(، شاخص 𝛼هنگامی که 

 پیچش که در این صورتکند در زمان رشد می 𝐺 کاهش

پیچش شود و کوچک می 𝛼 ،𝑆با افزایش است؛  ترمحتمل

 گردد.سرکوب می

 
𝐭سطح شاخص پایداری در  -9شکل  = 𝟏𝟎𝟎 

 

,𝑆(𝛼 بعدیسطح سه (9شکل ) نمودار 𝐸𝑓)  در یک زمان را

بیشترین حساسیت به پیچش در  دهد کهنمایش می ثابت

≈ 𝛼) نقاطی است که هم قید ضعیف  و هم میدان شدید (0

(𝐸𝑓 بزرگ )وجود دارد. اعمال قید روی لبه (𝛼 → تقریباً  (1

𝑆)  سازداثر میهر کاری که میدان بکند را بی → 0). 

 

 
در برابر زمان برای چند شرط  شاخص پایداری -10شکل 

 مرزی

 

𝑑𝑣/𝑑𝑦 با فرض تنش ثابت و) (10شکل ) نمودار ∝ 1/𝐺) 

مقدار تقریبی ( 𝐸𝑓 با زمان یا) 𝐺 دهد که با کاهشنشان می

 .ابدیانرژی ویسکوز افزایش می

 

 
 تغییر انرژی ویسکوز با زمان و میدان الکتریکی -11شکل 

 

با زمان ) 𝐺 دهد که با کاهشنشان می (11شکل ) نمودار

 .یابدمقدار تقریبی انرژی ویسکوز افزایش می (𝐸𝑓یا

برای بررسی صحت مدل پیشنهادی، نتایج این مطالعه با 

مقایسه ( ]1[)مرجع شده در مطالعات پیشین های گزارشداده

را  IPMC ی الکترودها عملکرد پیچشیبا تغییر فاصله . گردید

های تجربی خمش و پیچش را گزارش بهبود دادند و پاسخ

نمودند. روند تغییرات خمش در ولتاژهای پایین که در این 

خوانی کیفی هم ]1[مرجع  هایتحقیق مشاهده شد، با یافته

بعدی  حلیلی سهیک مدل ت ]11[در مرجع  همچنین ؛دارد
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های مبتنی بر انتقال یون ارائه کردند که قادر است تغییرشکل

بینی کند. نتایج حاصل از مدل حاضر از بزرگ خمشی را پیش

ها و کاهش سختی تحت تحریک نظر وابستگی زمانی مدول

تطابق قابل توجهی نشان  مدلاین های بینیالکتریکی، با پیش

ن است که مدل تحلیلی دهد. این مقایسه بیانگر آمی

را  IPMC تواند روند کلی رفتار الکترومکانیکیپیشنهادی می

 .های معتبر موجود بازتولید کندهای تجربی و مدلهمانند داده

به منظور بررسی پایداری مدل پیشنهادی، تحلیل 

ایج . نتگردیدحساسیت نسبت به چند پارامتر کلیدی انجام 

شا باعث افزایش سختی نشان دادند که افزایش ضخامت غ

همچنین تغییر  ؛شودخمشی و کاهش دامنه تغییرشکل می

ها دارد ولتاژ اعمالی، اثر مستقیمی بر مقادیر اولیه مدول

د. دهتر رخ میای که با افزایش ولتاژ، افت مدول سریعگونهبه

د که اگرچه دننشان دا 𝛿و  𝛾در نهایت، تغییر ضرایب تجربی 

شود، روند کلی نتایج حفظ جا میهبزرگی پاسخ کمی جاب

گردد. این موضوع بیانگر آن است که مدل پیشنهادی از می

پایداری مناسبی نسبت به تغییرات پارامترهای اصلی برخوردار 

 .است

شده برای مدول یانگ و مدول های ترکیبی معرفیمدل

شدگی ویسکوالاستیک و کاهش برشی، اثرات همزمان نرم

ان الکتریکی را بر پایداری سازه نشان سختی ناشی از مید

,𝐸(𝑡دهند. با گذشت زمان، هر دو تابع می 𝐸𝑓)  و𝐺(𝑡, 𝐸𝑓) 

ان یابند و حضور میدبه دلیل رفتار ویسکوالاستیک کاهش می

کند. تحلیل این روند کاهش را تشدید می 𝐸𝑓الکتریکی 

,𝑆(𝑡پایداری از طریق شاخص پایداری  𝛼)  دهد که مینشان

ای دارند: در غیاب محدودیت کنندهشرایط مرزی نقش تعیین

د، شومنجر به افت شدید مقاومت پیچشی می  𝐺کاهش   مرزی

𝑣/𝜕𝑦��گیری شرط مرزی که با افزایش سختدر حالی =

شدگی ماده نیز تغییر شکل پیچشی حتی در شرایط نرم 0

 خوبی نشانگردد. سطح پایداری بهطور مؤثری سرکوب میبه

شدگی ناشی از میدان دهد که تعامل بین کنترل مرزی و نرممی

نین روند همچ؛ کندالکتریکی پاسخ مکانیکی کلی را تعیین می

گی شدتغییرات انرژی ویسکوز بیانگر آن است که هرچند نرم

شود، اما اعمال شرایط ماده موجب افزایش اتلاف انرژی می

 کند. نتایج اینجلوگیری می مرزی از بروز ناپایداری پیچشی

افزایی بین اثرات تحلیل بیانگر آن است که هم

 قشن مکانیکی مرزی قیود و ماده الکتروفعال–ویسکوالاستیک

هوشمند  یکامپوزیت تیرهای پیچشی پایداری کنترل در کلیدی

 .دارد

 چک ترهای کوطول و عرضبررسی حساسیت برای حال 

 جدولرسی و با مدل عددی های پیچش و ویسکوز برنیز انرژی

محاسبات انرژی ویسکوز و شیب ند؛ پس از گردمی مقایسه  2

، 05/0متر و طول  01/0 عرض ، 1/0 سرعت برای تیر با طول

های ویسکوز و پیچش برای دو مقایسه انرژی 005/0عرض

نشان داده شده  (12)شکل نمودار هندسه و شرایط مرزی در 

 .است

 

 
در طول و عرض  ویسکوز و پیچشمقایسه انرژی  -12شکل 

 های دیگر

 
انرژی ویسکوز در حالت  دهد کهنشان می (12)شکل  نمودار

با شرط مرزی )سهمی شکل( همیشه کمی بیشتر از حالت 

پیچش در حالت بدون شرط مرزی ؛ بدون شرط مرزی است

ها به شدت کاهش شدید است، ولی با اعمال شرط مرزی در لبه

 cm تغییر طول و عرض تیر بینو  دشویابد یا حذف میمی

تاثیر زیادی روی انرژی ویسکوز ندارد،  cm 5×5/0    و 1×10

 .پیچش کاملاً مشهود است بهبوداما نقش شرایط مرزی در 

= 𝑣/𝜕𝑦�� در تحلیل تئوری برای حذف پیچش، شرط  0 

ها به این معناست که در مرزهای عرضی تیر، هیچ در لبه

در راستای ضخامت و عرض وجود  جابجایی یا شیب سرعتی

 های واقعینداشته باشد. برای انتقال این مفهوم به نمونه

IPMC( چسباندن 1توان از دو راهکار عملی استفاده کرد: )، می

مانند نوار اپوکسی یا  (stiff strips) های سخت و باریکلایه

های عرضی که مانع خمش یا کشش تر در کنارهپلاتین ضخیم

= 𝑣/𝜕𝑦�� صورت مؤثر شرطشود و بهها میعرضی لبه را  0 

( محدودسازی یا حذف الکترود در نواحی 2کند؛ )اعمال می

0

1E-11

2E-11

3E-11

4E-11

5E-11

6E-11

10x1 cm, No
B.C.

10x1 cm,
With B.C.

5x0.5 cm,
No B.C.

5x0.5 cm,
With B.C.

انرژی ویسکوز پیچش
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شود جریان یونی و میدان الکتریکی در ای که موجب میلبه

𝐹𝑦 ) مرزها به صفر برسد و نقش یک قید مکانیکی معادل =

𝑀𝑦 یا  0 = ر توانند درا ایفا نماید. این دو روش می(  0

طور مستقیم شرایط مرزی متقارن مورد های واقعی بهآزمایش

سازی کرده و به حذف پیچش استفاده در مدل تئوری را شبیه

 .منجر شوند

 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله، یک چارچوب چندفیزیکی جامع برای تحلیل 

 فلزی–منشأ پیچش در عملگرهای کامپوزیت پلیمر یونی

(IPMC)  ی برای کاهش یا حذف آن توسعه راهکارهایو ارائه

 صلا و برنولی–. با استفاده از تئوری تیر اویلره استداده شد

 ویسکوز سهم و خمشی کرنشی انرژی انرژی، سازیکمینه

استخراج شد. سپس  𝑦𝑧 راستای در برشی هایتنش با مرتبط

 هاونی انتقال توصیف برای پواسون–پلانک–معادلات نرنست

 از تابعی صورتبه الکتریکی پیچشی ممان تا گردید کوپل

دی مدل پیشنها. آید دستبه یونی غلظت و پتانسیل گرادیان

حاصل  IPMC این مقاله نشان داد که پیچش در تیرهای

کنش میان سه عامل اصلی است: رفتار ویسکوالاستیک، برهم

 شدگی ناشی از میدان الکتریکی و شرایط مرزی مکانیکی. نرم

تر، تغییرات زمانی و ثرات واقعیبرای لحاظ کردن ا

های مکانیکی به شدت میدان الکتریکی نیز وابستگی مدول

صورت نمایی در مدل وارد شدند. این وابستگی نمایی امکان به

بررسی همزمان تأثیر تحریک الکتریکی و رفتار ویسکوالاستیک 

دهد که با وضوح نشان مینتایج عددی به .ماده را فراهم آورد

مان و افزایش میدان الکتریکی، مدول برشی و مدول گذشت ز

یابند، اما اگر از تحریک متقارن در راستای یانگ کاهش می

های سخت عرضی استفاده شود، حتی در طولی و طراحی لایه

شدگی شدید، زاویه پیچش عملاً به صفر نزدیک این شرایط نرم

 .شودمی

ولت  5ژ سازی عددی نشان دادند که در ولتانتایج شبیه

ثانیه  10متر، مدول برشی ماده در کمتر از میلی 1و ضخامت 

کند که منجر به کاهش مقاومت برشی و افت می %85تا 

ل شود. با این حال، تحمیپتانسیل بالای ناپایداری پیچشی می

𝑣��شرط مرزی مکانیکی 

𝜕𝑦
= های عرضی و طراحی در لبه 0

ادیان سرعت و در میدان الکتریکی متقارن، باعث حذف گر

 5%نتیجه کاهش انرژی ویسکوز و ممان پیچشی به کمتر از 

که  دهدبه بیان ساده، این نتیجه نشان میمقدار اولیه گردید. 

توان اتلاف انرژی ناشی از با انتخاب مناسب میدان تحریک می

حرکت سیال داخلی را کاهش داد، که از دیدگاه مهندسی به 

 .شودمنجر می IPMC مر مفید محرکبهبود کارایی و افزایش ع

های مکانیکی وابسته به زمان سازی نمایی مدولمدلهمچنین، 

 تیکتر رفتار ویسکوالاسو میدان الکتریکی، امکان تحلیل دقیق

IPMC کندرا فراهم می. 

های یانگ و برشی در گذر زمان و کاهش تدریجی مدول

کاهش در ولتاژهای بالا موجب افزایش انرژی ویسکوز و 

 شود. با این وجود، تحمیل شرط مرزیمقاومت برشی می

𝜕𝑣/𝜕𝑦 = ها جریان برشی کناری را محدود کرده در لبه  0

کند. تحلیل طور طبیعی حذف یا تضعیف میو پیچش را به

عنوان شدت قید به 𝛼 پایداری پارامتریک با معرفی ضریب

، امکان مرزی نشان داد که تغییر از حالت آزاد تا قید کامل

کند. بررسی سیستماتیک گذارهای پایداری را فراهم می

روشنی اثر ترکیبی شده بههمچنین شاخص پایداری تعریف

در  .زمان، میدان الکتریکی و شرط مرزی را آشکار ساخت

های قوی و قیود ضعیف، حساسیت به پیچش حداکثر میدان

اثر بی های قوی نیزحتی میدان 𝛼 است، در حالی که با افزایش

نشان داد که تغییر  𝛿 و 𝛾 شوند. بررسی ضرایب تجربیمی

تواند مقادیر این ضرایب را تغییر دهد، جنس غشا یا الکترود می

ماند. در نهایت، تحلیل اما روند کلی نتایج ثابت باقی می

های مختلف نشان داد که ابعاد تیر تأثیر محدودی بر هندسه

شرط مرزی در سرکوب پیچش انرژی ویسکوز دارند، اما نقش 

سازی افزایی میان مدلبنابراین، هم ؛کاملاً غالب است

 وانعنبه تواندمی مرزی قیود و الکتروفعال–ویسکوالاستیک

 بدون و پایدار هوشمند عملگرهای طراحی برای مؤثر رویکردی

 گیرد؛ قرار استفاده مورد پیچش

شده، مدل پیشنهادی دارای با وجود نتایج ارائه

هایی نیز هست. از جمله، اثرات غیرخطی حدودیتم

تقال تر )مانند انهای الکترواکتیو پیچیدهمقیاس و پدیدهبزرگ

ها( در این چارچوب آب یا تغییرات غلظت غیریکنواخت یون

شده برای همچنین ضرایب تجربی معرفی ؛اندلحاظ نشده

ها به میدان الکتریکی نیازمند توصیف وابستگی مدول

 .های آزمایشگاهی هستندتر با دادهراسیون دقیقکالیب

 تواند مبنای مؤثری برای طراحی عملگرهایاین رویکرد می

IPMC   بدون پیچش در کاربردهایی نظیر ابزارهای جراحی
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های میکرومکانیکی دقیق و رباتیک نرم فراهم رباتیک، سامانه

 عنوان مسیر پژوهشی آینده، توسعه مدل حاضر برایبه؛ آورد

های های غیرخطی، اعتبارسنجی آن با دادهتحلیل تغییرشکل

های تجربی و بررسی کاربردهای عملی در رباتیک نرم و سامانه

 .های جدیدی را بگشایدتواند افقپزشکی میزیست

 

 هانشانهو  علایمفهرست  -5

𝑢 محور های جابجایی در راستایمؤلفه 𝑥  ،𝑚 

𝑣 محور یهای جابجایی در راستامؤلفه 𝑦  ،𝑚 

𝑤 محور های جابجایی در راستایمؤلفه 𝑧  ،𝑚 

𝑧  فاصله از محور خنثی، 𝑚  

𝜀 کرنش های برشی 

𝐸 مدول یانگ ،𝑀𝑝𝑎 

𝜎 پیچشیو  نرمال ،تنش های برشی ،𝑁/𝑚2 

𝜋 انرژی پتانسیل کل سیستم ،𝐽 

𝐼 ممان دوم سطح مقطع ،𝑚4 

𝜏 تنش برشی ویسکوز ،𝑁/𝑚2 

𝜂 ضریب ویسکوزیته دینامیکی ،𝑝𝑎. 𝑠 

𝑣 ی سرعتمؤلفه ،𝑚/𝑠 

𝑈𝑣𝑖𝑠 انرژی کرنشی ناشی از تنش ویسکوز ،𝐽 

𝛾 کرنش برشی 

𝑈 انرژی کرنشی ،𝐽 

𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐 .𝑁، در اثر تحریک یونالکتریکی ممان   𝑚 

𝑤𝑒𝑙𝑒𝑐 کار مجازی ،𝐽 

𝑈𝑒𝑙𝑒𝑐  𝐽، اشی از تحریک الکتریکیانرژی ن 

𝐴𝑥  عرض مقطع در راستای𝑥 ،𝑚 

𝐽 شار( یونی انتقال( ،𝑚𝑜𝑙/(𝑚² · 𝑠) 

𝐷 یون،  ضریب نفوذ
𝑚2

𝑠
 

∇𝐶 یون گرادیان غلظت 

𝑧 یون بار الکتریکی 

𝐹  ،96485ثابت فارادی
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠

𝑚𝑜𝑙
 

𝑅  ،8.314ثابت گاز جهانی
𝐽

𝑚𝑜𝑙 °𝐾
 

𝑇 سیستم،  دمای مطلق°𝐾 

∇𝑉 گرادیان پتانسیل الکتریکی ،𝑚𝑜𝑙/𝑚⁴ 

𝐶 غلظت یون ،𝑚𝑜𝑙/𝑚³ 

𝑉   الکتریکی (پتانسیل) ولتاژ ،𝑉 

𝜌 چگالی شارژ ،𝐶/𝑚³ 

𝜀 الکتریکظرفیت دی ،𝐹/𝑚 

𝑐0 اولیه غلظت ،𝑚𝑜𝑙/𝑚³ 

𝐿 ،طول تیر 𝑚 

𝑏 عرض تیر، 𝑚 

ℎ ضخامت ،𝑚 

𝑣0 یون،  سرعت اولیه حرکت𝑚/𝑠 

𝑆 بردار کرنش 

𝐷 بردار جابجایی الکتریکی ،𝐶/𝑚² 

𝐸 بردار میدان الکتریکی ،𝑉/𝑚 

𝑆 1، پذیریتانسور انعطاف/𝑃𝑎 

𝑑 ماتریس ضرایب پیزوالکتریک ،𝑚/𝑉 

𝑘 ضریب کوپلاژ الکترومکانیکی 

𝐸𝑓 شدت میدان الکتریکی ،𝑉/𝑚 

𝑒 پایه لگاریتم طبیعی 

𝐺 مدول برشی ،𝑀𝑝𝑎  

𝑈 ولتاژ ،𝑉  

𝑑 ضخامت، 𝑚  

𝜏 ثابت زمانی ،𝑠 

𝐸0  اولیهیانگ مدول ،𝑀𝑝𝑎 

𝐸1 ثانویه یانگ مدول ،𝑀𝑝𝑎 

𝐺0  اولیه برشیمدول ،𝑀𝑝𝑎 

𝐺1  ثانویه برشیمدول ،𝑀𝑝𝑎 

𝛾 یک ضریب تجربی 

𝛿 ضریب تجریی 

𝑆 معیار عددی حساسیت به پیچش 

𝛼 قید لبه 
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