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ARTIFICIAL MUSCLES 

های مصنوعیماهیچه  

 خلاصه
ع توجه به نو هستند که بامصنوعی های مصنوعی عملگرهایی ماهیچه

مکانیزم تحریک منحصر به فرد خود قادرند تا از نحوه عملکرد عضلات 

برابر  دینرند تا چنها این توانایی را دااین نوع ماهیچه طبیعی تقلید کنند.

عضلات طبیعی توان ایجاد کرده و به صورت خستگی ناپذیر و بدون 

 جام دهند.افت و ضعف در عملکرد خود حرکات برنامه ریزی شده را ان

ها، نحوه در این گزارش به صورت مختصر به شرح انواع این ماهیچه

ها پرداخته و سعی شده تا چشم انداز های مهم آنعملکرد و شاخص

های مختلف ایجاد خواهد کرد توسعه آن ترسیم و تحولی که در حوزه

 مورد بررسی قرار گیرد.
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 مقدمه -1

ساخت فیلم عصرجدید چارلی چاپلین  سال از 99از  کمتر

 ای به صنعتیگذرد فیلمی که در آن نگاه خاص و هنرمندانهمی

در بخشی از این فیلم رباتی که برای سازی و مدرنیته شده است. 

 )چاپلین(  صرف غذا ساخته شده، بر روی یک کارگر ساده

شود و به علت نقص فنی باعث آسیب دیدن کارگر امتحان می

 شود.می

ایی هشاید در آن زمان و از دید یک هنرمند استفاده از چنین ربات

ترین ترین و روزمرههای خودکار در سادهو ورود مکانیزم

تواند های انسانی به نوعی یک ناهنجاری تلقی شده که میفعالیت

ها بشر را رو به انحطاط برد اما با پیشرفت در این حوزه، ربات

ی های مختلف زندگفید خود را در بخشاند نقش موثر و متوانسته

ه های مختلف زندگی بها در بخشبشر اثبات کنند. امروزه ربات

صورت مستقیم یا غیر مستقیم و به صورت خستگی ناپذیر در حال 

. توسعه روزافزون علم در ها هستندرسانی به انسانخدمت

های مختلف باعث شده تا روز به روز این محصولات بهینه بخش

های ه و استفاده از آن مقرون به صرفه باشد. با این وجود سیستمشد

هایی دارند که توسعه رباتیک کنونی هنوز هم محدودیت

های جدید تفاده از فناوریدهندگان این محصولات با اس

ها که در د به رفع آن بپردازند. یکی از این فناوریخواهنمی

تواند تحولی شگرف در حوزه صورت توسعه و بهینه شدن می

ت. در اس های مصنوعیماهیچهرباتیک ایجاد کند استفاده از 

 ها بهاین گزارش تلاش شده تا پس از تعریف این نوع ماهیچه

وسعه تواند در صورت تدر نهایت برخی از کاربردهایی که می های آن پرداخته شود ومقایسه ویژگیبررسی انواع و 

 داشته باشد بیان گردد.
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 معرفی -2

ه از هستند ک ییهادستگاه ای، مواد شوند یشناخته م زین یعضلان یکه به عنوان محرک ها 1یمصنوع یها چهیماه

 لیبه دل اید ، بطور معکوس منقبض شوند، منبسط شوندهند رییخود را تغ یتوانند سختیکنند و میم دیتقل یعیعضله طب

، ضقباان - کیتحر یسه واکنش اصل جزء بچرخند. کیدما( درون  ایفشار  ،انیجر ،)مانند ولتاژ یمحرک خارج کی

ان مثال خم به عنوحرکات ) گریشوند تا انواع د بیترک گریکدیمؤلفه واحد با  کیتوانند در یانبساط و چرخش م

 کند. دیدهد( تول یرا گسترش م گریکه طرف د یطرف مواد در حال کی قباضشدن، با ان

 

یش ها بشوند زیرا در آنهای مصنوعی شناخته نمیی متداول و پنوماتیک خطی و چرخشی به عنوان ماهیچهموتورها

 سهین در مقاو نسبت قدرت به وز یریپذ قی، تطببالا یریانعطاف پذ لیبه دل شود.از یک عضو برای حرکت درگیر می

برافکن هور نوظ یفناور کی به عنوان را دارند که لیپتانس نیا ی، عضلات مصنوعیسفت و سخت سنت یبا محرک ها

 ایتواند کاربردهای گستردهاگرچه در حال حاضر استفاده از این فناوری بسیار محدود است اما در آینده می باشند.

 های گوناگون دیگر داشته باشد.و رشته در صنایع، پزشکی، رباتیک

 یبرا "قدرت یارهایمع"ها را داشته باشد، محرک سهیوجود ندارد که امکان مقا یعموم یتئور چیکه ه یدر حال

با  سهیرا در مقا دیمحرک جد یهایوراتواند مشخصات فنیوجود دارد که م یعضلات مصنوع یهایورافن

 سازد. ریامکان پذ یعیطب یعضلان اتیخصوص

ول در طقدرت صد برابر  شیتوانند باعث افزایموجود م یمصنوع یها چهیماه افیال نیقدرتمندتر ،2914از سال 

را  یعضلات مصنوع یی، قدرت و کارایانرژ ی، چگالسرعت ،محققان شوند. یعیطب یعضلان یبرهایفبا معادل 

 باشد. نیها بهتر نهیزم این همه که دروجود ندارد  یمصنوعای چهیماهنوع  چیکنند. هیم یریگاندازه

                                                           
1 - Artificial Muscles 
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 های مصنوعیماهیچه هایو محدودیت هایمزیت -3

درت به توان و ق ینسبت بالا :های فراوانی دارند مانندهای مصنوعی نسبت به عملگرهای سنتی مرسوم مزیتماهیچه

. و... دای کم، صبدون افت در عملکرد، قابلیت انجام متوالی حرکات وزن، انطباق ذاتی، عدم نیاز به اتصالات پیچیده

شود تا بهره جستن از آنها در بازوهای رباتیک، ربات های زیست تقلید پذیر، پروتز رباتیک و ها باعث میاین مزیت

اله اگر چه تا به حال هیچ مق بردهای مختلف مقرون به صرفه باشد،بسیاری از کارهای نرم و ربات ،اسکلت خارجی

ر زمینه ها دنپرداخته است و تنها به کاربردهایی که این ماهیچه هااستفاده از این نوع ماهیچهیات مشخصی به جزئ

 تواند داشته باشد اشاره شده است.های پوشیدنی و ... میرباتیک، فضانوردی، گجت

اضر مصنوعی تعریف شده که در حال حهمانطور که گفته شد پارامترهای مختلفی برای سنجش عملکرد یک ماهیچه

امل ها شمصنوعی که در تمام این پارامترها عملکرد خوبی داشته باشد وجود ندارد. برخی از این محدودیت ماهیچه

گیری از وضعیت عملگر، نسبت تغییر طول نامناسب، انرژی مورد بازخوردطولانی بودن زمان پاسخگویی، عدم امکان 

توجه به نوع ماهیچه ممکن است یک تا چند محدودیت را دارا  باشد که باو... می ، محدودیت در نوع حرکتنیاز بالا

ها اهیچهسازی به منظور استفاده از این نوع مهای تحقیقاتی زیادی در این زمینه و در راستای بهینهبا این حال پروژهباشد. 

شدن  ها و کاربردینهادهای دانشگاهی تعریف شده است که این نشان از توسعه این نوع ماهیچه ها وپژوهشگاهتوسط 

 آن در آینده دارد.

مؤسسه  ،کلورادو، ام آی تی، کالیفرنیا، دانشگاه فنی دانمارک مطرح در دنیا مانند هایدانشگاهبرخی از در حال حاضر 

های بزرگی و مجموعه ...، بریستول انگلستان،فدرال لوزان کیتکنیمؤسسه پل ،، دانشگاه ملی سنگاپورویتوک یفناور

 های مصنوعی هستند.ناسا در حال کار به منظور توسعه این نوع ماهیچهمانند 
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 های مصنوعیتقسیم بندی ماهیچه -4

 گروه اصلی تقسیم نمود: چندتوان به انیزم تحریک میهای مصنوعی را با توجه به مکماهیچه

 

 1تحریک میدان الکتریکی -4-1

شوند. های الکتریکی فعال میپلیمرهایی هستند که با استفاده از میدان  (EAPs) 2پلیمرهای الکترواکتیو

(، DEAs) 4الکتریکهای دیمحرک، 3پلیمرهای پیزوالکتریکها شامل  EAPترین در حال حاضر اصلی

 باشند. یم 7کیفروالکتر یمرهایپل( و LCE) 6عیما ستالیکر یالاستومرها، 5الاسترومرهای پیوند الکتریکی

 

                                                           
1 - Electric Field Actuation 
2 - Electroactive Polymers 
3 - Piezoelectric Polymers 
4 - Dielectric Actuators 
5 - Electrostrictive Graft Elastomers 
6 - Liquid Crystal Elastomers 
7 - Ferroelectric Polymers 

ماهیچه های 
مصنوعی

الکتریکی

تحریک میدان 
الکتریکی

پلیمرهای محرک با 
میدان الکتریکی

پلیمرهای محرک بر
پایه یون

تحریک نیروی 
الکتریکی

ویلپلیمرهای سوپرک

حرارتی

نخ ماهیگیری

فلزات حافظه دار

پنوماتیکیپلیمرهای حافظه دار

هیدرولیکی

مغناطیسی
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برای  اما دارای عملکرد خوبی، شونداستفاده خم شدن  یتوانند برایم پلیمرهای الکترواکتیو نیکه ا یحالدر 

لاوه بر عکاهد. ها به عنوان عضلات مصنوعی میانجام حرکت گشتاور نیستند و همین نقص از سودمندی آن

 یساز یتجار ،پلیمرهای الکترواکتیوبر پایه  یهادستگاه جادیا یبرا تاییدشدهماده استاندارد  کی، بدون نیا

به  1999از دهه  این نوع پلیمرها یدر فن آور یقابل توجه شرفتیپ ،حال نیبا اآن نیز غیرعملی شده است. 

  دست آمده است.

 1تحریک بر پایه یون -4-2

در محلول  هاونیانتشار  قیتوانند از طر یهستند که م ییمرهایپل یونیتحریک  پلیمرهای الکترواکتیو

 یونی ییایمیالکتروش یمرهایپل یفعل یهانمونه ( فعال شوند.یبرق یهادانی)علاوه بر کاربرد م تیالکترول

 عاتیماو  4رسانا یمرهایپل، (IPMC) 3یونی مریپل یفلز یها تیکامپوز، 2الکترودیپل یهاژلشامل 

                                                           
1 - Ion-based actuation 
2 - Polyelectrode gels 
3 - Ionomeric polymer metallic composites 
4 - Conductive polymers 
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با  زین 2خورده چیپ یکربن یهانشان داده شد که نانولوله ،2911در سال  ( هستند.ERF) 1یکیالکتروکروولوژ

  قابل فعال شدن هستند. یکیالکتر دانیم کیاستفاده از 

 

 3تحریک با نیروی الکتریکی -4-3

شناخته  زی( نSCP) 5لویسوپرک مریپل( که به عنوان TCP) 4چیپ میخورده و س چیپ یمریپل یها چهیماه

 نوعیاین نوع ماهیچه مصشوند. فعال می یکیالکتر یرویهستند که با ن ایخوردههای پیچ مری، پلشوندیم

همچنین  وندش یساخته م با روکش نقره لونینامعمولاً از  یها چهیماه.این رسد یبه نظر م چیمارپ فنرمانند 

توان از مواد رسانای دیگر مانند طلا نیز باشد. این ماهیچه های مصنوعی باید تحت نوع پوشش دهی آن نیز می

، شودیم یحرارت یه انرژب لیتبد یکیمقاومت الکتر لیبه دل یکیالکتر یانرژ. فشار قرار گیرند تا منبسط شوند

، هاین ماهیچ یدما شیبا افزا معروف است. زیمقاومت ن شیو گرما یاهم یگرما ،ژول یبه گرما نیکه همچن

 شود.یم عضله نیز منقبضو  مریپل ،بر اثر انقباض

 

                                                           
1 - Electrorheological fluids 
2 - Twisted carbon nanotubes 
3 - Electric power actuation 
4 - Twisted and coiled polymer 
5 - Supercoiled Polymer 
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 تحریک پنوماتیکی -4-4

تحت فشار کار  یبا هوا کیپنومات محفظه( با پر کردن PAM) 1کیپنومات یمصنوع یها چهیماه

توسط  ضبااین انق، اما افتد یاتفاق م کیزوتروپیحجم ا شیافزا ،محفظهپس از اعمال فشار گاز به  کنند.یم

در امتداد محور  یانقباض خط کیمحدود شده و گسترش حجم را به  در اطراف محفظه بافته یهامیس

 :ها طبقه بندی نمودتوان بر اساس عملکرد و طراحی آنها را میاین ماهیچه کند.یم تبدیلمحرک 

اء کششی یا غش؛ فشار بالا یا فشار پایین؛ غشا جداسازی شده یا بافته/توری؛ هیدرولیکی یا پنوماتیکی

rearranging membranes  

معروف  بنیعضله مک کبافته است که به نام  یاستوانه ا یعضله ا ،هااین عضله نیتر جیاز جمله راامروزه 

 ساخته شد. 59در دهه  J. L. McKibbenبار توسط  نیاست و اول

مختلفی  اربردهایهای ذکر شده دارای قدمت بیشتری بوده و کها نسبت به سایر ماهیچهنوع ماهیچه البته این

 های صنعتی دارد.به خصوص در برخی دستگاه

 

  

                                                           
1 - Pneumatic Artificial Muscles 
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 1تحریک حرارتی -4-5

 2نخ ماهیگیری

 یشتریوزن ب ،برابر 199توانند  یم یاطیو نخ خ یمعمول یریگیماه نخ ساخته شده از یمصنوع یهاچهیماه

 یمبتن یمصنوع یها چهیماه کنند. دیتولتوان  ،با همان طول و وزن یاز عضله انسان شتریبرابر ب 199بلند کنند و 

ولوله کربن نخ نان ایحافظه شکل  اژی)در هر پوند( نسبت به آل قیمت ارزانتریدر حال حاضر  یریگیماهنخ بر 

 دارند. یفینسبتاً ضعراندمان ها اما در حال حاضر این نوع ماهیچه دارند.

 

 

به  رم شدن، هنگام گخلاف اکثر موادبر ،لونینا یاطینخ خ ای لنیات یپل یریگیماه نخ، مانند یمریپل افیال

ورده به خ چیپ بریف چاندنیو پ بریفاین  چاندنیبا پ .شود یکوتاه م %4درجه کلوین در حدود  259ازای هر 

 افزایش طول یبرا یگریمحققان راه د. کاهش یابد ٪49تا طول کویل شود تا  یگرم شدن باعث م ،چیپ میس

 باشد. داشتهطول  تغییر % 69 چیپ میشود که س یکه گرم کردن باعث م یکردند به طور دایپ لیکو

ییرات از طریق تغ ، باز کردن و بسته شدن پنجره ها به طور خودکاریمصنوع یهاچهیماه یاز کاربردها یکی

 .است نیروی الکتریکیدما و بدون استفاده از 

برابر  299 ،شده اند لیتشک نیخورده پر از پاراف چیپ یکربن یکه از نانولوله ها نازک یمصنوع یها چهیماه

 تر هستند.یانسان قو یهاچهیاز ماه

                                                           
1 - Thermal Actuation 
2 - Fishing Line 
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 1دارحافظه فلزی آلیاژهای

 رییتغ توانند یمکه  هستند یفلز یاژهایو آل عیما یستالیکر ی( الاستومرهاSMA) حافظه دارفلزی  یاژهایآل

توانند به عنوان عضلات یم . این آلیاژهاندخود برگرد یشکل داده و سپس در معرض گرما به شکل اصل

 عمل کنند. یمصنوع

در برابر  مقاومت ،ابر گرمامقاومت در بر هایی نظیردارای ویژگی یبر محرک حرارت یمبتن یعضلات مصنوع

 یاژهایآل از  ستند.ه زیاد به هنگام تغییر شکل یروین دیتولقابلیت بالا و  ی، استحکام خستگکم ی، چگالضربه

اشاره کرد.  کلین-ومینیآلوم-و مس ومینیآلوم-یرو-(، مسNi-Ti) ومیتانیت-کلین به نتوایدار محافظهمهم 

شناخته   2نولیتیان یاست که با نام تجار ومیتانیت-کلین اژیدار، آلحافظه اژیآل نیو پر کاربردتر نیمعروف تر

 شود.یم

 

                                                           
1 - Shape-Memory Alloys 
2 - NITINOL 
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 های مصنوعیهای ماهیچهمقایسه ویژگی -5
های خاص و مزایا و معایب در حال حاضر تعداد زیادی ماهیچه مصنوعی وجود دارد که هر کدام دارای ویژگی

گیرد که ها مورد استفاده قرار میبرای بررسی و مقایسه این نوع از ماهیچه است اما به طور کلی چند شاخص متفاوتی

 شامل موارد زیر است:

 

Power Density حریککار خروجی به وجود آمده با توجه به سیستم تحریک و جرم و دوره ت•

Bandwidth حداکثر فرکانس سینوسی قابل ارائه توسط ماهیچه مصنوعی •

Strain نسبت تغییر طول در هنگام تحریک به طول عادی•

Stress
ارجی نیروی داخلی ایجاد شده در ماهیچه مصنوعی بر اثر تحریک و نیروی خ•

اعمال شده

Linearity یدقت یک مدل برای توصیف یا پیش بینی وضعیت ماهیچه مصنوع•

Energy Efficiency .نسبت توان خروجی ماهیچه مصنوعی نسبت به توان ورودی است•
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 های مصنوعی با مکانیزم تحریک الکتریکی و حرارتیتصویر مربوط به مقایسه انواع ماهیچه
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(a)ایجاد حرکت کنند.توانند در میدان الکتریکی بر اثر خاصیت پیزوالکتریک عملگرهای پیزوالکتریک می(b)  عملگرهای دی الکتریک بر اثر اختلاف پتانسیل بین دو

به دلیل نیروی تورم ناشی از سیال و نیروی الکترواستاتیک، حرکات خمشی را در زیر یک میدان الکتریکی  IMPCعملگرهای  (c. )دهندالکترود کاهش ضخامت می

توانند در اثر تغییرات دما به دلیل انتقال فاز باعث انقباض و کشیدگی شوند.همچنین حرکات خمشی و چرخشی میدار ( محرک آلیاژهای فلزی حافظهdتولید می کند.)

تواند دچار تغییر شکل و برگشت به حالت اول شود و حرکات دار به دلیل دارا بودن حافظه شکلی میمحرک آلیاژهای پلیمری حافظه (e. )ها قابل تحقق استنیز در آن

های مختلف فشار ایجاد کنند که در آن حرکات خمشی و پیچشی نیز توانند حرکات خطی را در محیط( عملگرهای نرم سیال میfمشی و ... ایجاد کند. )پیچشی، خ

های پلیمری  که از الیاف یا رشته SCPهای محرک (hکند. )با تبدیل حرکت چرخشی به نیروی کششی خطی، حرکات خطی تولید می TSA  (gقابل دستیابی است. )

 توانند حرکات خطی، خمشی و چرخشی ایجاد کنند.شوند به دلیل خاصیت انبساط حرارتی و ساختار هندسی خود میپیچیده شده تشکیل می
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 های مصنوعیانداز و کاربردهای توسعه ماهیچهچشم -6

با  ایجاد انواع جدیدی از این نوع ماهیچه ها در حال حاضر موسسات تحقیقاتی و دانشگاهی در حال کار بر روی

رود تحولی انتظار می ،های مصنوعیمشخصات عملکردی بهتر هستند که در صورت موفقیت در توسعه این نوع ماهیچه

ن نوع گونه های مختلف ای اساسی در زمینه ساختارهای مبتنی بر عملگرهای سنتی مانند موتورها و ... صورت گیرد.

های در صنایع مختلف مانند هوافضا، صنعت خودرو، پزشکی، رباتیک، مکانیسمتواند ورت توسعه میدر صماهیچه 

ورد مهای هوشمند، صنایع نظامی و ... مفصل سازی، سرگرمی، انیمیشن، اسباب بازی، پوشاک، رابط های لمسی، سازه

ها ایجاد شده اما با توجه این نوع ماهیچهای برای محصولات دارای های اولیهدر حال حاضر طرح استفاده قرار گیرد.

ها اولیه برخی از طرح های موجود هنوز محصول کاملا تجاری سازی شده در این حوزه وجود ندارد.به محدودیت

 موجود در ادامه ذکر شده است:

 های پوشیدنی توانبخشیگجت -1-6

تا به کمک عضلات طبیعی آمده و بلند های مصنوعی قادرند های پوشیدنی با استفاده از ماهیچهاین گجت

، امیهای نظلباس های توانبخشی،توانند در دستگاهکردن اجسام سنگین را تسهیل کنند. همچنین می

 فضانوردی و ... مورد استفاده قرار گیرند.
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 های پروازی سیستم -2-6

تواند ها با توجه به وزن سبک و امکان انقباض و انبساط سریع و بدون افت در عملکرد میاین نوع ماهیچه

 مورد استفاده قرار گیرد.خاص های پروازی در برخی سامانه

 

 

  

 های زیست تقلیدپذیرانواع ربات -3-6

دارد باعث شده که وجود بیعی های طها مصنوعی با ماهیچههایی که در نحوه عملکرد این ماهیچهشباهت

های سنتی عملکرد های زیست تقلید پذیر قابل استفاده باشد و نسبت به گونهبتواند در طیف وسیعی از ربات

 بهتری داشته باشد.
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