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 مقدمه

هـاي جدیـد علمـی     هاي هوشمند، یکـی از شـاخه   مطالعه و بررسی مواد هوشمند و سیستم

روز گسـترده   ها روزبه است. این مواد در حال حاضر گسترة وسیعی پیدا کرده و دامنۀ کاربرد آن

 هر چه جدیدتري را در برخواهد گرفت.هاي  شده و دامنه

اصـول و مبـانی و مفـاهیم مـواد هوشـمند، و نیـز کاربردهـاي آن در         ۀهدف این کتاب ارائ

 هاي مختلف علوم و مهندسی است. شاخه

هاي هوشمند ارائه شده اسـت، و خواننـده بـا     در فصل اول، مبانی و تعاریف مواد و سیستم

 اي با این نوع مواد پیدا خواهد کرد. پایهمطالعۀ آن آشنایی کلی و مقدماتی و 

علمی و مهندسـی   نیازمند دارا بودن اطلاعات عمومیخواننده براي آشنایی با مواد هوشمند 

ها است. به منظور جامع بودن و خودکفا بودن کتاب، در فصل  در مورد برخی از مفاهیم و زمینه

 ـ     ن مفـاهیم عبارتنـد از: قطـبش یـا     دوم کتاب به این مفاهیم پرداختـه شـده اسـت. از جملـۀ ای

ها، اسیلوسکوپ، بار الکتریکی، جریان الکتریکـی، میـدان    پلاریزاسیون، مدار فیدبک، نیمه هادي

 الکتریکی، و شار الکتریکی.

هاي سوم و چهارم، انواع مواد هوشمند به ترتیب از نظر مبـانی و مکانیسـم، و نیـز     در فصل

 عملکرد شرح داده شده است.

ي پنجم تا یازدهم، مبانی و مفاهیم و روابط انواع مواد هوشمند به تفصـیل شـرح   ها در فصل

داده شده است. ایـن مـواد عبارتنـد از: مـواد پیزوالکتریـک، مـواد الکتروسـتریکتیو، آلیاژهـاي         

 ، و نانو مواد هوشمند.هوشمند دار، مواد هوشمند کرومیک، مواد هوشمند نوري، سیالات حافظه

هاي مختلف علوم و  هم تا هفدهم نیز کاربردهاي مواد هوشمند در شاخههاي دوازد در فصل

هـاي علـوم و مهندسـی عبارتنـد از: مهندسـی       اند. این شاخه مهندسی به تفصیل شرح داده شده

شیمی، مهندسی مواد، محیط زیست، مهندسـی بـرق، مهندسـی کـامپیوتر و رباتیـک، مهندسـی       

 و مهندسی پزشکی.مکانیک، مهندسی هوا فضا، مهندسی عمران، 

توانـد بـه عنـوان یـک کتـاب درسـی و مرجـع و پایـه بـراي کلیـۀ اسـاتید و             این کتاب می

خواهند در زمینۀ مواد هوشمند تـدریس،   هاي مختلف علوم و مهندسی، که می دانشجویان رشته

 تحصیل و یا پژوهش نمایند به خوبی قابل استفاده باشد.



شته/ مو ١٢ ها    بر   ها مختلف علو  مهندسي  هوشمند  كا

مـدیریت محتـرم انتشـارات    نصـیرنیا  ناب آقاي هاي دوست گرامی ج در خاتمه از همکاري

شان بـراي انتشـار    دریغ و مجدانه بی هاي شان، بخاطر به تلاش نوآور، و نیز کلیۀ همکاران گرامی

 گردد.  کتاب صمیمانه سپاسگزاري می

 

 علیرضا پولاخانـ  حمیدرضا اشرفی

  



 

 اول فصل

 هوشمندي ها سیستم و مواد فیتعار وی مبان

 هوشمندي ها سیستمو مواد  1-1

 . از جمله:کنیم میاستفاده  "1هوشمند"در گفتمان روزمره، در بسیاري از مواقع از واژة 

برچسب یک فرآوردة خوراکی، که هرگـاه  در دمـاي محیطـیِ بسـیار زیـاد قـرار گیـرد         •

 .کند میرنگش تغییر 

ولـی   کند میمانند یک عینک آفتابی عمل  عینکی که در محیط بیرون از خانه، در آفتاب، •

گردد میروشن باز هاي  ت شیشهدر خانه به وضعی. 

 .دهد میتغییر رنگ  ،طناب یک کوهنورد، که هنگام تضعیف •

 .دهد مییع فشار آیرودینامیکی را نشان توز ،رنگی که بر روي بال هواپیما •

 .کند میبزرگراهی که به طور خودکار بر آمد و شد خودروها نظارت  •

 ـ ،کیفیت هوا ،رطوبت ،ی که با حسگر و کامپیوترهایش، دمایها  هخان • ت نورپردازي و امنی

 .کند میخانه را کنترل 

جدیـد   يهـا  شـاخه ، یکـی از  هوشـمند هـاي   و سیسـتم  2هوشـمند  ادمطالعه و بررسـی مـو  

تغییرات دمایی  ،که تحت یک نیروي خارجی مثلاً کشش میهنگا. بعضی از این مواد است میعل

. نوع دیگـري  دهند میاز خود تغییراتی نشان  گیرند می(گرما و سرما) و یا میدان الکتریکی قرار 

. مـواد  کننـد  مـی گیرند سیگنال الکتریکـی تولیـد    قراریاکشش  از این مواد چنانچه تحت خمش

وابستگی و ارتبـاط ایجـاد    ،ند بین چند محیط (دامنه) فیزیکیتوان میهوشمند موادي هستند که 

 چند محیط فیزیکی را مشاهده نمود. توان می 1-1کنند. در جدول

 

                                                           
١. Smart 
٢. Smart Materials 



شته/ مو ١٤ ها    بر   ها مختلف علو  مهندسي  هوشمند  كا

 یکیزیفي ها محیط -1-1 جدول

 دما یکیمکان یکیالکتر یسیمغناط

 یسیمغناط دانیم

 یسیمغناط شاری چگال

 یکیالکتر دانیم

 یکیالکتر شاری چگال

 تنش

 کرنش

 حرارت

 یآنتالپ

 
محـیط   تـنش و کـرنش اسـت. همچنـین،    هـاي   کمیتمثال، محیط مکانیکی شامل به عنوان 

(بـا نـام تـاریخی بـردار      2و چگالی شار الکتریکـی  1ي میدان الکتریکیها کمیتالکتریکی شامل 

 .باشد می) الکتریکیجابجایی 

یـک  هـا   بـین ایـن محـیط    تـوان  مـی هـر محـیط   هاي  کمیتفیزیکی و ي ها محیطبا تعریف 

ت یک محیط که تغییر در کمی گیرد میصورت  میهنگا ها محیطارتباط بین  .کردوابستگی ایجاد 

ت در محیط دیگر گردد.باعث تغییرکمی 

 ،باعـث ایجـاد کـرنش    دتوان می، باشد مییی ي دماها کمیتکه جزء  ،یک ماده دمايتغییر در 

 وابسـتگی بـین   ناشـی از کـه   ،گردد. این نـوع وابسـتگی را   ،است مکانیکیهاي  کمیتکه جزء 

 .گویند میوا بستگی ترمومکانیک  ،باشد می یخصوصیات فیزیکی دما و مکانیک

الکتریکی و چگالی (میدان  3ي الکتریکیها کمیتدر مواد الکترومکانیک (پیزوالکتریک) بین 

یعنـی   ) یک وابستگی دوگانه وجـود دارد، (تنش و کرنش 4هاي مکانیکیشار الکتریکی) و کمیتّ

 و بر عکس. گردد میمکانیکی  يها کمیتالکتریکی باعث تغییر در  يها کمیت تغییر در

تغییـر   یـک  ،م را در نظر بگیریم و به آن بار مکانیکی اعمال کنیممثل آلومینیاي  مادهچنانچه 

اعمال کنیم ماده هیچگونـه تغییـر   ا چنانچه بار الکتریکی (ولتاژ) ام ،گردد میایجاد شکل در ماده 

یابیم که این ماده هیچگونه وابستگی بـین   . از این رفتار ماده درمیدهد میشکلی از خود نشان ن

 است.هوشمند یک مادة معمولی و غیر و مختلف را نداردي ها محیط

، در اواخـر دهـه   هوشـمندي در سـازه هـا    ابتدایی از درجات مختلفهاي  برخی از تعریف

 شده است. هئارامیلادي  1980

به طور یـک پارچـه   که است  6حسگرداراي یک سیستم ریز "5الفعسازة هوشمند غیر"یک 

 .کنند میت سازه استفاده براي تشخیص وضعیاست و از آن ساخته شده سازه با 

                                                           
١. Electric Field 
٢. Electric Flux Density 
٣. Electric Variables 
۴. Mechanic Variables 
۵. Passive Smart Structure 
۶. Micro Sensor 
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حسگر ساخته شده به طور یک پارچـه بـا   ستم ریزداراي سیهم  ،"1هوشمند واکنشی سازة"

تـري   نام مناسب " 3حسگر سازة "اگر چه . است 2هم داراي یک سیستم به کار اندازنده سازه و

هوشـمند بـراي ایـن     ، ولی عبـارت سـازة  کند میتش را فقط حس است که وضعیاي  سازهبراي 

 جا افتاده است. خوبی به ها سازهدسته از 

لاعات جمع است. اطّ کاراندازه بهحسگري و  داراي هر دو سیستمِ "4تطبیقی هوشمند سازة"

آوري شده توسکنترلـی   مو منطق الگوریت ،5کننده لط ریز کنترط حسگرها و پردازش شده توس

بـه کارگرفتـه    ،سیسـتم سـازه اي   تتغییـر وضـعی   منظـور  بـه  ،ط سیستم به کار اندازندهتوس ،آن

 .شود می

 ـ   هـاي   و بـه کاراندازنـده  ها  کننده حسی به همراه سازه های ت هوشـمند کـه داراي یـک قابلی

 يِها کاراندازنده همراه حسگرها و به بهیی ها سازه، و یا یک رفتار خاص باشند ةئکنترلی براي ارا

در نظر گرفت. توان میال را کاملاً توزیع شده در یک سیستم کنترلی فع 

6پذیر آمیزش هوشمند سازة"
عـلاوه بـر   (کارانـدازي را   حسگري و بههاي  سیستم يِهر دو، “

 اش درس بگیرد. گذشته اتدارا است و قادر است از تجربی )سیستم پردازشگر و منطق کنترلی

و ابزار رسیدن به این  و وسایل باشد میص داراي یک هدف مشخّ ،بیولوژیکییک سازة غیر

 است.طبق یک الگوي بیولوژیک  ،هدف

 ،2-1جـدول   براساس د.با اسکلت بدن انسان مقایسه کر توان میرا یک سازه  ،هدر این زمین

آن سـازي   که بشر به دنبال مدل استهوشمند  از سازةاي  پیشرفتهسان نوع بسیار در واقع بدن ان

ض کنیم اسکلت بدن انسان به خـوديِ  . اینکه فرباشد میط خود احی شده توسطرّي ها سازهدر 

هـا   از حسگر اي مجموعهر اشتباهی است. در واقع بارهاي وارد بر آن را دارد، تصو خود توانایی

 ،صـالات بدون وجود ایـن اتّ  .اند صل شدهبه اسکلت انسان متّ )ها رباطو  ها ماهیچه( ها محرّكو 

. بـدن انسـان یـک سـازة اسـتاتیکی نیسـت. بسـیاري از        اسکلت بدن انسان فرو خواهد ریخت

اس، نیروهایی را بـه  دارد که در نقاط حس ها در بدن انسان قرار ند ماهیچهك مانگرهاي محرّعمل

در برابر بارهاي خارجی مقاومـت  با کوچکترین تغییر در ساختمان داخلی  اسکلت وارد کرده و

 .کنند می

با برداشته شدن  و کنند میل بار کمک شکل خود به اسکلت انسان در تحمبا تغییر ها ماهیچه

                                                           
١. Reactive Smart Structure 
٢. Active System 
٣. Structure Sensory 
۴. Smart Adaptive Structure 
۵. Micro Controller 
۶. Intelligent Structure 



شته/ مو ١٦ ها    بر   ها مختلف علو  مهندسي  هوشمند  كا

نقـاط بـدن پخـش     کم است اما در همۀ ها ماهیچهوزن اگر چه . گردند میه بر لیبه حالت او ،بار

اي اسکلت را براي مقاومـت در برابـر بارهـاي     با یک هماهنگی کنترل شده ها آن و همۀ اند شده

هوشمند ي ها سازهرفتار هوشمندي است که ما در ها  ماهیچهسازند. این عمل  میخارجی مقاوم 

 ل نوع ساده اي از آن هستیم.به دنبا

هـاي   . شبکهو پردازنده ،كمحرّ ،یا حسگر سنسور عبارتند از:ال فع سه جزء اصلی یک سازة

. دهد میعمل حس کردن را انجام  ،ال استفع یک سازة آلِ ، که نمونۀ ایدهعصبی در بدن انسان

بـه  هـا   ماهیچـه لاعات ورودي و صدور فرمان را برعهده دارد و اطّ پردازشِ اتعملی ،مغز انسان

 .کنند میك عمل عنوان محرّ
 

 بدن انسان هوشمند و مقایسۀ سازة -2-1جدول 

 بدن انسان  هوشمند سازة

 )به کار اندازنده(محرك

 سنسور

 میکروکنترلر

 منابع انرژي 

 قدرت 

 ماهیچه 

 شبکه عصبی 

 مغز

 غذا 

 دستگاه گوارش 

 

 فشارمواد پیزوالکتریک یا کهربا  1-2

شـد،  بحـث خواهـد    ها آنل در مورد بطور مفص ، که در فصول بعداز مواد هوشمند اي دسته

، بـین  هـا  آندر ، یعنـی  باشند می. این مواد، جزء مواد الکترومکانیک باشند میمواد پیزوالکتریک 

 ـ و وابسـتگی وجـود دارد،   مکـانیکی و الکتریکـی، یـک    هاي  محیط  1ارتی یـک کاپلینـگ  بـه عب

به معناي الکتریسیته و مـرتبط بـا   کهربا  کلمۀالکترومکانیکی در این دسته از مواد موجود است. 

 ،پشـمی  ۀمالش به پارچ بر اثراست که اي  مادهکهربا  ،دانیم میکه  گونه است. همانالکترون  کلمۀ

افتـد   مـی فاق ت نیرویی اتّعلّ هاین ربایش ب. کند میکاه را جذب  کوچکهاي  ردهباردار شده و خُ

 .اند که یونانیان آن را الکتریسیته نامیده

 

 میزبان 1-3

، یــک ســازة ی. در حالــت کلّــشــود مــیهوشــمند اســتفاده ي هــا ســازهدر  2میزبــان از واژة

                                                           
١. Coupling 
٢. Host 
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دو  ، مـثلاً هوشـمند  د پـذیراي دو لایـۀ  توان میال) مانند یک صفحۀ الاستیک فعغیرهوشمند (غیر

شناسـیم کـه    ، ورق الاستیک را به عنوان سازة میزبان مـی باشد. در این حالت ،پیزوالکتریک لایۀ

 تـوان  مـی  همچنـین . باشد میك دیگر به عنوان محرّ یک لایۀمیزبان یک لایه به عنوان سنسور و 

 طـور  بـه ) SMA( دار حافظـه ط آلیاژهـاي  بات اشاره نمود که توسبه بازوي یک ر ،به عنوان مثال

 به عنوان میزبان در نظر گرفت. توان میرا بازوي ربات  ،در این صورت .دکن میهوشمند رفتار 

 

 کاپلینگ 1-4

تهاي مختلـف فیزیکـی   و کمی ها محیطبه معناي وابستگی و ارتباط متقابل بین  واژة کاپلینگ،

 براسـاس  لذا، مـواد هوشـمند را  . باشد میهوشمند ي ها سازهاصطلاحی رایج در مواد و  است و

، موادي هستند که یک ارتبـاط متقابـل  . به عبارت دیگر، مواد هوشمند کنیم میاین واژه تعریف 

ایـن  کـه اصـطلاحاً    ،بین اثرات مکانیکی با اثرات الکتریکی، حرارتی و یا مغناطیسی دارنـد  مثلاً

را تریک . به عنوان نمونه، مواد هوشمند پیزوالکنامیم میین این اثرات کاپلینگ بارتباط متقابل را 

ي مکانیکی و ها محیطبین  ،ها آن، یعنی در باشند میکه جزء مواد الکترومکانیک نام برد  توان می

جزء مـواد ترمومکانیـک هسـتند،     دار حافظههمچنین، آلیاژهاي الکتریکی وابستگی وجود دارد. 

برقـرار  ي مکانیکی و حرارتی یک کاپلینگ و وابسـتگی  ها محیطبین  ،یعنی در این دسته از مواد

 است.
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مکانیـک، اسـتراکچر و الکترونیـک     در حقیقت ترکیبـی از سـه واژة   1مکاستراکترونیک واژة

شـته در  ارز این ر هم .دهد میهوشمند را نشان ي ها سازه رشته ازاین  تاست که به خوبی ماهی

 .  باشد می 2اي مکاترونیک رشته مهندسی برق و مکانیک، رشتۀ میان

                                                           
١. Mechastructronics 
٢. Mechatronics 


