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مارمولک . اند ي زیستی داشته و از آنها الهام گرفتهها سیستماند، همواره نگاهی به  ها بوده هاي ربات پژوهشگرانی که به دنبال توسعه توانایی  
مطالعه سیستم . یکی از مخلوقات چابک است که بطور قابل توجهی قدرت مانور بر روي سطوح تخت و عمودي مانند دیوار دارد

این . هاي اخیر شده است سالهاي خشک یا مارمولکی در ي مصنوعی بنام چسبندهها هاي مارمولک منجر به طراحی چسبندهچسبندگی پا
از مکانیزم  هاي موجود عمدتاًگریپر. هاي رباتیک عملکرد موفقی داشته اندهاي دیوار نورد و گریپرها با مصرف کم انرژي در رباتچسبنده

در . کنندرشی استفاده میهاي الکتریکی براي اعمال نیروي بهاي تحریکی مانند موتورتاندونی براي انتقال نیرو استفاده کرده و از سیستم
که از سیستم تحریک سولونوئیدي براي  تمرکز شده است یمارمولک یبر اساس چسبندگ یپرنوع گر یکساخت  و یطراحبر  مقاله ینا

انتر هاي قبلی ارزاین گریپر نسبت به گریپر. کندراسل بجاي تاندون براي انتقال نیرو استفاده می -اعمال نیروي برشی و مکانیزم اسکات
بر روي  هایی جهت ارزیابی عملکرد این گریپر پیشنهادي، آزمایش. کندتري براي انتقال نیروي برشی استفاده می بوده و از مکانیزم بادوام

کیلوپاسکال  5/4و  1/4، 6/4نشان دهنده  ها نتایج آزمایش. اند مواد مختلف انجام شد که نتایج آن نشان دهنده عملکرد موفق گریپر بوده
درصد  20گیري شده  همچنین حداکثر فشار چسبندگی اندازه. شار میانگین چسبندگی بر روي سطح اکریلیک، شیشه و فولاد بوده اندف

این نتایج نشان دادند که گریپر با سیستم تحریک سولونوئیدي و مکانیزم . نسبت به گریپر مشابه تاندونی قبلی افزایش داشته است
  .هاي با چسبنده مارمولکی استفاده شوددارد که در گریپر راسل این پتانسیل را-اسکات
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 The Researchers seeking to expand the capabilities of robots have begun looking to biological systems for 
inspiration. One particularly agile creature, the gecko lizard, is remarkably adept at maneuvering across both 
flat and vertical surfaces. The study of the gecko’s adhesive system has informed the design of several 
synthetic adhesives in recent years. These low consuming energy adhesives had a successful performance in 
climbing robots and robotic grippers. The existing grippers mainly use tendon mechanism for transmitting 
force inside the gripper and electrical motors for actuating the gripper. This paper concentrates on design and 
fabrication of a new gripper which uses solenoid for actuation, and Scuttt-Russel mechanism instead of tendon 
mechanism for transmitting force. The new gripper is more robust and cheaper than existing grippers.  To 
verify the applicability of proposed gripper, experiments were conducted on a variety of substrates that 
demonstrated the gripper’s successful operation. Experimental results demonstrated 4.6, 4.5 and 4.1 kPa 
average normal adhesion pressure on the surface of acrylic, steel and glass respectively. Also, maximum 
measured adhesion increased 20% in comparison with previous tendon gripper. The results illustrate that a 
Solenoid actuator with Scott-Russel mechanism has the potential to be used as a new actuator in gecko-
inspired gripper. 
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  قدمهم -1

هاي خشک الهام گرفته از هاي اخیر چسبنده در سال
هاي دیوار نورد و جابجایی هاي مارمولک در رباتچسبندگی پا

هاي استقاده از چسبنده. اند ها استفاده شدهاشیا تخت در گریپر
انند مصرف ها براي جابجایی اشیا مزایایی ممارمولکی در گریپر

هاي سنتی مانند جاذبه مغناطیسی، کمتر انرژي نسبت به روش
تواند راه حل خوبی نیروهاي الکترواستاتیک و مکش دارد و می

دار  هاي جهتچسبنده. براي جابجایی اشیا در فضا باشد
ها نسبت به مارمولکی گزینه بهتري براي استفاده در گریپر

باشد، چرا که با کنترل نیروي دار می هاي غیر جهتچسبنده
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. توان نیروي چسبندگی را کنترل کرد برشی در آن می
توسعه  گریپرهاي الهام گرفته از چسبندگی مارمولکی که اخیراً

هاي هاي مغناطیسی مانند موتوراز محرکه اند عمدتاً داده شده
براي اعمال نیروي برشی بر چسبنده  1الکتریکی یا شانک گریپر

ده و بیشتر از مکانیزم تاندونی براي انتقال نیرو در استفاده کر
ها اگرچه به آسانی در این محرکه. گریپر استفاده کردند

دسترس بوده و قابل اعتماد هستند، ولی گران بوده و مستلزم 
. هاي کمکی براي تغییر جهت نیرو هستنداستفاده از مکانیزم

یپر داشته، در مکانیزم تاندونی نیز اگرچه عملکرد موفقی در گر
دراز مدت قابل اعتماد نبوده و امکان تغییر کالیبراسیون آن پس 
از چندین سیکل کاري وجود دارد و احتمال پاره شدن آن در 

  .هاي صنعتی وجود داردمحیط
هاي مارمولک سالیان زیادي یکی از مکانیزم چسبندگی پا

قفل شدن تداخلی، . موضوعات بحث برانگیز علمی بوده است
ش، الکترواستاتیک، نیروهاي مویین و نیروهاي بین مولکولی مک

هاي هاي مطرح شده براي نیروي چسبندگی پااز جمله فرضیه
قرن بیست و بعد از آزمایشات فراوان، در اوایل . مارمولک بودند

یید شد که نیروهاي واندوالسی مکانیزم غالب در أیکم ت
روهاي آتمن و همکارانش نی. چسبندگی مارمولکی است

هاي پاي یک مارمولک را روي دو صفحه ویفر چسبندگی مو
هاي کردند و نشان دادند که نیرو گیري اندازهدي ها نیمه

هاي رشته مانند تار واندروالسی مکانیزم چسبندگی در ساختار
مشاهدات مارمولک در مقیاس ماکرو  .]1[هاي مارمولک استمو

مارمولک جهت  نشان دهنده کشیده شدن زیاد انگشتان پاي
در . کنده شدن انگشت پنجه از دیوار قبل از جدا شدن است

هاي میکروالکترومکانیکی نشان دادند مقیاسی کوچکتر سنسور
که تار موهاي اصلی پاهاي مارمولک بدون پیش نیروي مناسب 
که شامل یک مولفه به موازات دیوار باشد، نیروي قابل توجهی 

م شده روي یک تار موي هاي انجاتست. کنندایجاد نمی
مارمولک نشان دادند که با بارگذاري به موازات دیوار بعد از 

. ]2[اولین تماس، نیروي چسبندگی ده برابر افزایش یافت
بعدي نشان دادند که تار موي مارمولک داراي یک  هاي آزمایش

حالت غیر چسبنده است، چرا که به هیچ سطحی نمی چسبد 
 .]3[به موازات دیوار به آن اعمال شودبار  نکه نیروي پیشآمگر 

ها با سطوح یا ذرات این رفتار از درگیر شدن تصادفی پا
تواند یک مزیت تکاملی براي میو کند ناخواسته جلوگیري می

بعدي که  هاي چسبندگی تابع جهت در آزمایش. حیوانات باشد
هاي تار بر روي تمام اندام مارمولک، انگشتان مارمولک و ردیف
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تمام این . هاي مارمولک انجام گرفت، بیشتر شناخته شدمو
نتایج نشان دادند که نیروي کنده شدن از سطح به مقدار زیادي 

یک مدل به نام . بار بستگی دارد به جهت و میزان نیروي پیش
شکل گرفت که با اطلاعات مارمولک  "2دار چسبندگی جهت"

ضافی که شامل ي اها این مدل با داده. خوانی نزدیکی داشت هم
ي چسبنده بر اساس تئوري و ها یک مدل سنتی تماس

و مدل کنده ] JKR] (4(آزمایشات جانسون، کندال و رابرت 
هاي دو بعدي در ، بصورت منحنی.باشدمی] 5[شدن کندال 

  ]. 6[فضاي نیرو نشان داده شدند
هاي مختلف هاي پیشرفته ساخت، روشبا توسعه ابزار

هایی که از توانایی -نانو ساختار/ میکروساختی براي تولید 
موهاي پاهاي مارمولک جهت چسبیدن به دفعات زیاد بر روي 

این . هر سطحی حین بالا رفتن تقلید کنند، بررسی شدند
چسبندگی (ي مصنوعی به دو دسته نامتفارن ها ساختار
. شدند تقسیم می) دار چسبندگی غیر جهت(و متقارن ) دار جهت

هاي لیتوگرافی براي ین هدف، بعضی از روشبراي حصول به ا
این کار استفاده شدند که شامل لیتوگرافی سنتی ماورابنفش، 

بقیه . باشدلیتوگرافی پرتو الکترونی و ساخت لایه به لایه می
ها مانند ماشینکاري پرتو یونی متمرکز شده، نانو لایه روش

ن پلیمر ریخت. نشانی و کوپلیمرهاي خودمونتاژ نیز ارائه شدند
ها با استفاده از - کاري قالب در مواد نانو متخلل و ماشین

. ابزارهایی در مقیاس میکرو نیز به نتایج جالبی رسیدند
هاي الگو سازي سطوح پلیمري در مقیاس ماکرو و نانو تکنیک

  .بصورت خلاصه آمده است] 7[در 
ي ها هاي مختلفی براي گرفتن اشیا با استفاده از چسبنده روش
یک گریپر نرم غیر . وجود دارد دار جهتو غیر  دار جهتخشک 

ي ها ي چسبنده سر قارچی توانست اشیا با شکلها تخت با رشته
قابلیت انطباق این گریپر با سطوح ناهموار . ]8[مختلف را بلند کند

و غیر تخت با استفاده از بدنه الاستیک قابل کنترل با فشار هوا 
دیگري، یک گریپر با بدنه الاستیک که با در طراحی . افزایش یافت

شد، براي کنترل فشار چسبندگی بر فشار منفی هوا کنترل می
با این وجود، حذف نیاز به . ]9[روي سطوح سه بعدي پیشنهاد شد

فشار هوا یکی از مزایاي چسبندگی مارمولکی بوده و این گریپرها 
مانند (رد در جاهایی که محدودیت استفاده از فشار هوا وجود دا

  .مناسب نیستند) فضا
ها براساس استفاده از چسبندگی طراحی بقیه گریپر

اي شکل براي  دار، و عمدتا استفاده از ساختار میکرو گوه جهت

                                                             
2 Directional adhesion 
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هاي مختلفی براي اعمال ها و محرکهمکانیزم .]10[چسبنده بود
شکل  اي گوههاي ها بر چسبندهنیروي برشی در این گریپر

عنوان مثال، یک گریپر با استفاده از مکانیزم به . پیشنهاد شد
این . ]11[ي بزرگ استفاده شدها تاندونی براي گرفتن پنل

گریپر از دو تاندون براي توزیع نیروي برشی یکنواخت در طول 
گریپر دیگري از یک . ها استفاده کردگرفتن و رها کردن پنل

سطوح و لایه نازك چسبنده مارمولکی براي انطباق با انحنا 
یک گریپر مارمولکی با . ]12[گرفتن اشیا محدب استفاده کرد

سطح منحنی براي براي گرفتن اشیا چرخان با سرعتهاي خطی 
. پیشنهاد شد ]13[و دورانی متفاوت جهت کاربري در فضا در 

گریپر دیگري با استفاده از مکانیزم تاندونی و نیروي محرکه یک 
یپر از ترکیب نیروي جاذبه در این گر. ]14[شانک پیشنهاد شد

الکترواستاتیکی و چسبندگی مارمولکی براي انطباق بیشتر 
میکروساختارهاي مارمولکی با سطوح زبر استفاده گردید و 
نتایج حاصل از آزمایشات نیروي چسبندگی بیشتري در مقایسه 

نهایتا جیانگ و . با چسبندگی مارمولکی تنها نشان دادند
ی پیشنهاد کردند که قادر به گرفتن، همکارانش گریپر رباتیک

جابجا کردن و رها کردن اشیا تخت و منحنی به بزرگی یک متر 
  .]15[با استفاده از چسبندگی مارمولکی در فضا بود

هاي ذکر شده در بالا عملکرد موفقی داشتند، اگرچه گریپر
ولی کنترلی بر نیروي برشی با استفاده از پارامترهاي ورودي 

،که لازمه کنترل چسبندگی بر ..) ژ، نیرو، جابجایی و مانند ولتا(
علاوه بر این، . اساس مدل چسبندگی اصطکاکی است، نداشتند

سیستم محرکه بعضی از گریپرهاي ذکر شده در بالا گران بوده 
هاي رباتیک شدند که براي گریپرو یا بصورت دستی تحریک می

ها در این گریپر مکانیزم تاندونی استفاده شده. باشدمناسب نمی
قابل اعتماد نبوده و امکان شل شدن، بریدن و تغییر 

هاي صنعتی وجود داشته و نیاز کالیبراسیون تاندون در محیط
به جایگزینی مکانیزم جدیدي براي انتقال نیروي برشی به 

  .پدهاي چسبنده مارمولکی است
 دار جهتدر این مقاله گریپر با چسبندگی مارمولکی 

ستفاده از نیروي محرکه یک سولونویید و مکانیزم جدیدي با ا
یک نمونه از این . شودراسل پیشنهاد می- انتقال نیروي اسکات

با . شود-گریپر طراحی و ساخته شده و عملکرد آن ارزیابی می
استفاده از سیستم تحریک سولونوییدي هزینه ساخت گریپر تا 

. یدآیکدهم در مقایسه با سیستم تحریک شانک پایین می
راسل گریپر از طراحی -همچنین با استفاده از مکانیزم اسکات

با دوام تري برخوردار شده و تکرار پذیري نیروي برشی اعمالی 
  .یابدهاي چسبنده افزایش میبه پد

  بندي اصول چسبندگی و گیره -2
شامل مدل جانسون، کندال و  یچسبندگ یسنت يها مدل

به همراه مدل و مدل کنده شدن کندال ) JKR(رابرت 
 یندر ا. نشان داده شده است 1در شکل  دار جهت یچسبندگ

 ییراتنرمال بوده و تغ یچسبندگ یروين يمحور عمود ها شکل
اعمال شده به چسبنده نشان داده شده  یبرش یرويآن با ن

 هاي¬و نرمال که در محدوده یبرش یروين هاي¬کیبتر. است
سطوح  ینو تماس ب بوده یمنهستند، ا یمنحن ینخورده ا یهسا
 یخود منحن یکهحفظ خواهد شد، در حال) چسبنده و جسم(
منجر  ها¬یرون یباست که در آنها ترک یینقاط عدم کارا یانگرب

  . سطوح خواهد شد یشبه جدا
. شوندهاي خشک مصنوعی به دو دسته تقسیم میچسبنده

 دار جهتي غیر ها چسبنده). 2شکل (دار  جهتو  دار جهتغیر 
ي پلیمري متقارن هستند که براي چسبیده شدن ها شامل ساقه

در جهت عمودي نیاز داشته و به آسانی 1نیرو -به پیش
. شونداز سطح ماده کنده نمی دار جهتي ها چسبنده
بر اساس مدل چسبندگی اصطکاکی  دار جهتي ها چسبنده

  .کند ي نامتقارن استفاده میها بوده و از ساقه) A - 1شکل (
  

 

  
Fig. 1 (A) Frictional adhesion model with experimental results from 
gecko (B) JKR model for elastic spherical asperity in contact with 
flat substrate (C) Kendall peel model for thin adhesive film [6] 

بدست مدل چسبندگی اصطکاکی بهمراه نتایج آزمایشات ) A( 1شکل 
براي کره الاستیک در تماس با ماده  JKRمدل ) B(آمده از مارمولک 

   ]6[مدل کنده شدن کندال براي فیلم چسبنده) C(تخت 
  

                                                             
1 Pre-load 
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متناسب با  نیروي چسبندگی مستقیماً ها در این چسبنده

. نیروي برشی اعمال شده در جهت مطلوب در نقطه تماس است
در راستاي برشی بارگذاري  دار جهتي ها زمانی که چسبنده

تماس بین چسبنده و ماده افزایش یافته و به شوند، سطح  می
تبع آن نیروي واندروالسی افزایش یافته و نیروي چسبندگی در 

این مدل اصطکاکی مبدا را قطع . جهت عمودي افزایش می یابد
میکند که نشان دهنده آن است تماس بدون نیروي کنده شدن 

 دار جهتهاي مارمولکی مصنوعی چسبنده. ]16[شودرها می
هاي پلیمري غیر متقارنی هستند که چسبندگی مل ساقهشا

هاي موهاي پاي مارمولک را باز تولید کرده و میکرو ساختار
. باشدهاي مصنوعی میشکل یکی از انواع این چسبنده اي گوه

ها هاي چسبنده گریپرها در پدزمانی که این میکرو ساختار
با قطعه کار در  خود اي گوهشوند، فقط از سر تیز بارگذاري نمی

در این حالت چسبنده غیر فعال ). A - 3شکل (تماس هستند 
زمانی که به موازات سطح قطعه کار به . یا خاموش است

خم شده،  ها شود، میکرو گوهچسبنده نیروي برشی اعمال می
سطح تماسی افزایش یافته، چسبندگی واندروالسی افزایش 

  ).B - 3شکل ( شودیابد و چسبنده روشن می می
نیروي مکانیکی مورد نیاز جهت اعمال نیروي برشی به 

هاي هاي مختلفی، مانند استفاده از فنر یا تاندون، به پد روش
هاي قبلی عمدتا متمرکز بر پژوهش. شودچسبنده اعمال می

-اصول طراحی در گریپر 4شکل . استفاده از تاندون بوده است
که در این  طور همان. دهدهاي مارمولکی تاندونی را نشان می

شود، این گریپر از یک جفت پد چسبنده در شکل دیده می
در اینجا قدرت . کندخلاف جهت یکدیگر استفاده می

چسبندگی بستگی به سطح تماس و مقدار انطباق چسبنده 
مارمولکی با سطح ماده دارد و سطح انطباق پایین چسبنده و 

مین أمنظور ت به. شودتر می ماده منجر به چسبندگی ضعیف
ها، چسبنده بر روي یکنواخت و یکسان بارگذاري چسبنده

  . شودپدهاي صلبی مونتاژ می

  

Fig. 3 Principle of directional gecko-like adhesion A) microwedge 
adhesive is close to a surface allows the tips of the wedges to 
engage with the surface. B) When loaded in shear, the contact area, 
and hence, the adhesion increases 

 اي گوهچسبنده میکرو ) A(اصول عملکرد چسبندگی مارمولکی  3شکل 
با  ها در نزدیکی سطح قطعه کار است و اجازه میدهد که فقط نوك گوه

زمانی که به چسبنده نیروي برشی ) B(سطح قطعه در تماس باشد 
میشود سطح تماس چسبنده و فطعه کار افزایش یافته و در نتیجه اعمال 

  .و قطعه کار افزایش می یابد ها نیروي چسبندگی بین میکرو گوه
  

  
Fig. 4 Diagram of the tendon-based gripper 

  دیاگرام گریپر تاندونی 4شکل 
  

سپس این پد با استفاده از یک تاندون و براي جلوگیري از 
بعد از . شودگشتاور از طریق مرکز سطح اش بارگذاري میایجاد 

با . شودآنکه تماس با سطح برقرار گردید، تاندون کشیده می
افزایش نیروي برشی، نیروي چسبندگی بین چسبنده و ماده 

هاي قبلی گریپر در. یابدمطابق مدل اصطکاکی افزایش می
الکتریکی  نیروي برشی بصورت دستی یا با استفاده از یک موتور

-با استفاده مناسب از مکانیزم اسکات. گردیدیا شانک اعمال می
توان به گریپري ارزانتر راسل و سیستم تحریک سولونوییدي می

  .و بادوام تر و قابلیت اعتماد بالاتر رسید
  
  طراحی مکانیکی گریپر - 3

ي رباتیک ها در این گریپر به جهت آسانی ارتباط با سیستم
انی کوتاهتر و قیمت پایین تر از یک سولونویید صنایع، پاسخ زم

براي تحریک گریپر و اعمال نیروي ] 14[بجاي شانک گریپر 
بنابراین طراحی مکانیکی این گریپر بر . شودبرشی استفاده می

  
Fig. 2 Left: non-directional synthetic gecko-like adhesives. Right: 
directional gecko-like adhesives [17,18]  

چسبنده : راست. دار جهتچسبنده مصنوعی مارمولکی غیر : چپ 2شکل 
  ]18، 17[ دار جهتمصنوعی مارمولکی 
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هدف از طراحی . پذیردمبناي اتصال به یک سولونویید انجام می
ی میله مکانیکی این گریپر طراحی مکانیزمی است تا جابجای

هاي چسبنده گریپر هسته سولونویید را به نیروي برشی در پد
در این پژوهش، جهت تبدیل حرکت عمودي این . تبدیل کند

هاي چسبنده مارمولکی از مکانیزم میله به حرکت افقی پد
راسل استفاده شده است که مکانیزمی مخصوص تبدیل -اسکات

ه عملکرد این نحو. باشدحرکات افقی به عمودي و بر عکس می
  . نشان داده شده است 5شکل مکانیزم در 

نشان داده شده است، جابجایی  5که در شکل  طور همان
راسل به -عمودي از شانک گریپر با استفاده از مکانیزم اسکات

در این تبدیل . شود-جابجایی افقی پد چسبنده تبدیل می
توزیع یک فنر در . جابجایی از چندین فنر استفاده شده است

هاي کننده نیرو استفاده شده است تا نیروي برشی در تمام بازو
دو فنر در طرفین لغزنده قرار . گریپر بطور یکنواخت توزیع شود
راست لغزنده قرار دارد کار  دارند؛ که فنري که در سمت

برگرداندن لغزنده به سرجاي خود را موقع برداشتن نیرو انجام 
یگري که در سمت چپ لغزنده قرار و د) فنر برگرداننده(میدهد 

دارد به عنوان فنر محرك عمل کرده و جابجایی ورودي از 
با . شانک را به نیروي برشی متناسب با جابجایی تبدیل میکند

تغییر دادن سفتی این فنر میتوان نیروي برشی اعمالی به پد 
راسل در -سه مکانیزم اسکات. چسبنده گریپر را کنترل کرد

علت استفاده از ). هر بازو یک مکانیزم(ه میشود گریپر استفاد
سه بازو در گریپر این است که امکان ایجاد گشتاور در اشیایی 

  .که جابجا میشوند وجود نداشته باشد
  

  
Fig. 5 Schematic diagram of the basic proposed gripper and Scott-
Russell mechanism 

  راسل- دیاگرام شماتیک گریپر پیشنهادي و مکانیزم اسکات 5شکل 
  

یک لغزنده جابجایی را از فنر محرك به چسبنده  نهایتاً
جهت اطمینان از عدم انتقال گشتاور . کندمارمولکی منتقل می

هاي چسبنده و همچنین حفظ راستاي حرکتی، در هر به پد

این، براي علاوه بر . بازو از ریل و واگن استفاده شده است
ها در یک صفحه و رسیدن حصول اطمینان از قرار گرفتن ریل

به حداکثر تطابق با سطح اشیا، از یک صفحه اکریلیک بر روي 
  . هاي گریپر استفاده شده استسطح زیرین بازو

هاي براي رسیدن به بیشترین انعطاف پذیري و انطباق پد
هاي بندهچسبنده و سطح اشیا، از فوم سیلیکونی در پشت چس

ها با استفاده از چسب دو این فوم. مارمولکی استفاده شده است
مدل برش خورده  6شکل . چسبندلایه به سطح صلب پد می

  .دهد گریپر پیشنهادي را نشان می
  
  ساخت گریپر -4

 یشنهاديپ یپراشاره شد، گر یقبل هايکه در بخش طور همان
 یدسولونوئ یک ینو بنابرا یشودم یکتحر یدسولونوئ یک یلهبوس

 يسنسورها يها یستمس یکمپان H-29-150 مدل(وات  150
 یروين. یدانتخاب گرد یپرگر ینا یکتحر يبرا) یسیمغناط

 یپردر داخل گر یروکننده ن یعبه توز یلهم یک یقاز طر یکتحر
راسل و لغزنده - اسکات یزممکان یپر،گر یبدنه اصل. یابدیانتقال م

جهت . ساخته شدند PLAو از ماده  يسه بعد ینتربا استفاده از پر
صفحه  یک ها،یلمونتاژ ر يو تخت برا یکنواختسطح  یک ینمأت

 یرشده و ز یدهبر متر میلی ۵/۴با ضخامت  یلیکمدور از جنس اکر
حفظ  يبرا یخط يراهنما یلسه ر. گرفت رارق یپرگر یبدنه اصل

مونتاژ  یلیکصفحه اکر یرچسبنده ز هايراستا و حرکت پد
 4و  200 یبکننده و برگشت به ترت یعفنر توز یسفت. یدگرد

چسبنده شامل  هايپژوهش پد یندر ا. هستند متر میلیبر  یوتنن
 یکآن  يباشد که بر رویم یلیکصلب از جنس اکر یپشت یک

 یکروچسبانده شده و م یهبا استفاده از چسب دو لا یکونیلیفوم س
 یهچسب دو لا یگرد یهلا یکبا استفاده از  یتاًساختار چسبنده نها

  . گیردیقرار م یلیکونیفوم س يبر رو
  

Fig. 6 Cross-section of proposed gripper 
  مدل برش خورده گریپر پیشنهادي  6شکل 
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 ماده یکشکل چسبنده،  اي گوه هايیکروساختارساخت م براي
PDMS  مطابق دستورالعمل سازنده آماده شده و در محفظه خلا

 یکپژوهش  ینمورد استفاده در ا PDMS. شودیم ییزدا بحبا
ماده بعد  ینا. باشدمی ١٧٠- یلگاردس يماده الاستومر با نام تجار

شده و در دستگاه  یختهسطح قالب ر يبر رو ییاز حباب زدا
 یقهدور در دق 1200با سرعت  یهثان 30به مدت  یفیوژسانتر

 یکسانبا ضخامت  دهاز چسبن ینازک یهلا یکتا  شودیچرخانده م
سپس قالب به همراه چسبنده در . یردسطح قالب قرار گ يبر رو

 60به مدت  گراد سانتیدرجه  60 يکوره قرار گرفته و در دما
پخته شده از  یمارمولک یچسبنده مصنوع. شودیپخته م یقهدق
 يبر رو یهقالب برداشته شده و با استفاده از چسب دو لا يرو

 يقالب مورد استفاده دارا. شودمیسطح فوم پد چسبانده 
به  ها حفره ینگوه است که ا یبه شکل مادگ یکرونیم يها حفره

 7شکل . شودیم یجادسطح قالب ا يبر رو یتوگرافیروش ل
 یکروم SEM یرتصو 8چسبنده و شکل  يپدها يا یهساختار لا

آن را نشان  یو مشخصات هندس یچسبنده مارمولک هايساختار
 یرا در لحظه تماس با ش یچسبنده مارمولک ٩ شکل. دهدیم

ساخته شده با  یپرگر 10و شکل  دهد ینشان م ییمورد جابجا
  .دهدیراسل را نشان م-اسکات یزممکان

  

  ارزیابی گریپر ساخته شده -5
یک مجموعه آزمایشگاهی آماده براي ارزیابی گریپر ساخته شده 

  .گردید
  

  
Fig. 7 Schematic view of adhesive layers  

  چسبنده يها نماي شماتیک لایه 7شکل 
 

  
Fig. 8 Geometrical specification of gecko-like adhesive 

  ي مارمولکیها مشخصات هندسی چسبندهو تصویر  8شکل 

  
Fig. 9 Gecko-like stalks in engagement situation 

ي چسبنده مارمولکی در موقعیت درگیري با سطح قطعه ها ساقه 9شکل 
  کار
  

  
Fig. 10 A solenoid actuated gripper using gecko-like adhesive 

گریپر ساخته شده با تحریک سولونویید و استفاده از چسبندگی  10شکل 
 مارمولکی

  
گیري  آزمایشگاهی از یک سنسور براي اندازه در این مجموعه

سنسور داخل یک سازه . نیروي چسبندگی استفاده شده است
پایه مقید و ثابت شده و صفحات مورد تست بر روي آن پیچ 

که همه درجات آزادي آن سلب شده و گریپر  شوند، بطوري می
با توجه به ثابت بودن . گیردهنگام تست بر روي صفحه قرار می

ات بر روي سنسور، وزن و ابعاد صفحات مورد تست در صفح
محاسبات تنش نرمال وارد نشده و فقط ابعاد پدهاي چسبنده و 

بعد از . شده در محاسبات وارد میشوند گیري اندازهنیروي 
هاي چسبنده نیروي برشی وارد شده و به تحریک گریپر، به پد

سپس گریپر بصورت دستی از روي . چسبدسطح صفحه می
ي نرمال و نیرو) صفحه مورد تست ثابت است(صفحه کنده شده 

جهت . شودمی گیري اندازهاعمال شده به صفحه مورد نظر 
هاي خروجی سنسور از یک کارت مبدل آنالوگ دریافت سیگنال
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در این پروژه . استفاده گردید Labviewبه دیجیتال و نرم افزار 
گیري  اندازه) گینیروي نرمال چسبند(نیرو در راستاي عمودي 

شده بعد از کسر شدن وزن گریپر  گیري اندازهمقدار نیروي . شد
نتایج آزمایشات . شده بدست می آید گیري اندازهاز نیروي کلی 

 گیري اندازهدرجه سلسیوس  20و دماي % 50- 45در رطوبت 
در این آزمایشات براي تغییر نیروي برشی و . شده است

گریپر بصورت دستی عمودي بار -پیشنیروي چسبندگی مقدار 
بار مقدار انطباق سطح - با افزایش نیروي پیش. تغییر داده شد

یابد و به تبع چسبنده با سطح ماده مورد جابجایی افزایش می
  . شودآن نیروي چسبندگی نیز زیاد می

بار در شکل -تغییرات نیروي چسبندگی در مقابل نیروي پیش
. شیشه نشان داده شده است بر روي 170-براي سیلگارد 11

شده در  گیري اندازهمیانگین فشار چسبندگی  12شکل 
فولاد، شیشه و (ماده مختلف  3ي برشی مختلف را براي ها تنش

در این . دهد نشان می 170-را با استفاده از سیلگارد ) اکریلیک
  . بار تست گردید 10ها هر ماده مرحله از آزمایش

 

  
Fig. 11 Measured normal adhesion versus preload for glass 

شده شیشه در  گیري اندازهتغییرات نیروي چسبندگی نرمال  11شکل 
  بار مقابل نیروي پیش

  

  
Fig. 12 Average measured normal adhesion for steel, acrylic and 
glass 

شده براي  گیري اندازهمیانگین نیروي چسبندگی نرمال  12شکل 
  فولاد، اکریلیک و شیشه

  

بار کمتر و -نتایج نشان داده شده در دو حالت نیروي پیش
نتایج نشان داده شده در این دو . باشدنیوتن می 15بیشتر از 

شکل اخیر نشانگر افزایش قابل توجه در نیروي چسبندگی با 
ها نشان دهنده نتایج آزمایش. بار است-افزایش نیروي پیش

همچنین . باشدنیروي چسبندگی در اکریلیک می ماکزیمم
افزایش در  20%نشان دهنده  12نتایج بدست آمده از شکل 

شده در مقایسه با گریپر  گیري اندازهبیشینه نیروي چسبندگی 
این نتایج نشان دهنده عملکرد بهتر . است]  14[تاندونی قبلی 

مکانیزم راسل در انطباق با سطوح در مقایسه با -مکانیزم اسکات
  .تاندونی است

  
  گیري بحث و نتیجه - 6

در این مقاله یک گریپر الهام گرفته از چسبندگی مارمولکی و 
توسعه  براياین گریپر . سیستم تحریک سولونوئیدي معرفی شد

مکانیزم تاندونی داشتند، طراحی و  هاي قبلی، که عمدتاًگریپر
این گریپر شامل سه بازو است که در آنها با استفاده . ساخته شد

راسل نیروي -از نیروي محرکه سولونوئید و مکانیزم اسکات
برشی به پدهاي چسبنده اعمال گردیده و با تغییر سفتی فنر 

عملکرد این . توان فشار چسبندگی را کنترل کردمحرك می
ها موفقیت آمیز بوده و گریپر موفق به اعمال ر تستگریپر د

نیروي چسبندگی در . نیروي چسبندگی و برداشتن قطعات شد
 : نشان دادند گیري اندازهنتایج حاصل از . شد گیري اندازهگریپر 

بار نیروي چسبندگی به شکلی - با افزایش نیروي پیش -1
 . تقریبا خطی و بطور قابل ملاحظه اي افزایش یافت

یج حاصل از تست مواد مختلف نیز نشان دادند که فشار نتا -2
نیوتن به  15چسبندگی با اعمال نیروي پیش بار بیش از 

ترتیب در اکریلیک، شیشه و فولاد بالاترین مقدار خود را 
 . دارد

افزایش در  20%نشان دهنده  ها، نتایج بدست آمده از آزمایش
شده در مقایسه با گریپر  گیري اندازهبیشینه نیروي چسبندگی 

همچنین از نظر هزینه ساخت گریپر، هزینه . تاندونی قبلی بود
هزینه گریپر با سیستم تحریک سولونوییدي یکدهم ساخت 

  . ساخت گریپر موجود با سیستم تحریک شانک است
  
  تقدیر و تشکر - 7

پژوهش  یناز ا یتحما يدانشگاه اراك برا یاز معاونت پژوهش
 یتشکر و قدردان 18/10/1396مورخ  12588/96قرارداد  یط
  .شود یم
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