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 چکیده

و  منسوجات مواد، یمهندسشود که همچنین به طراحی و  های تا کردن کاغذ شناخته می کریگامی/ اوریگامی به عنوان هنر باستانی برش کاغذ و روش

 نیا. شود یم جادیا  هیاول صفحات کردن تا و فیظر یها برش جادیا قیطر از ساختارها نیا ی شده یطراح ی هندسهساختارهای چندمنظوره تبدیل شده است. 

 نیچند یداریپا، کشسانی بسیار بالا و گستر برون رفتاررفتارهای مکانیکی خاص مانند تغییر شکل دقیق،  با یمنسوجات جادیا تیقابل فرد، به منحصر ی هندسه

پذیر برای ادغام اجزای الکتریکی  این روش ساده یک زیرساخت انعطاف .فراهم آورده است مختلف  اسیمق در را کاربردها از یعیوس ی دامنه و داشته را جهته

 مختلف یندهایفرا ی توسعه. کند یم هموار ندهیآ یکاربردها در هوشمند پوشاک ی توسعه یبرا را راه و دهد یممختلف و اجزای پاسخگر) حسگرها( ارائه 

 را یفناور نیا کاربرد که است بوده نانومواد و رسانا صفحات ر،یپذ انعطاف یمرهایپل مانند مناسب مواد انتخاب  نهیزم در قاتیتحق بخش الهام یگامیکر ساخت

انواع  پردازد، سپس ی میگامیکر یساختارهای  این مقاله، به بررسی پیشینه .است کرده هموار رهیغ و ورزش سلامت، ی حوزه هوشمند، منسوجات در

ی وسیعی از کاربردهای مهندسی مانند  ها را بررسی کرده و در نهایت دامنه های آن ها، اصول طراحی و ویژگی آنحسگرهای کریگامی، مواد قابل استفاده در 

(،  ساختارهای منعطف الکترونیک و ابزارهای محافظت از رهیغو نظارت بر ضربان قلب، تنفس، حرکت مفاصل و  گیری حسگرهای پوشیدنی )برای اندازه

  .کرد خواهداربردهای پوشیدنی مرور سلامت عمومی انسان را در ک

 کلمات کلیدی: حسگرهای کریگامی، منسوجات هوشمند، حسگرهای کشش، حسگرهای فشار، دقت.
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Abstract 

Kirigami/ origami serves as the ancient art of paper-cutting and paper-folding techniques that are also functionalized 

into the design and engineering of multi-functional materials and textiles. The techniques based on slit cutting with 

carefully designed geometries involve the folding and cutting of initial substrates. This distinctive geometry enables 

specific mechanical behaviors such as accurate shape morphing, auxetics behavior, super-stretchability, and multi-

stability, providing a wide range of applications at different length scales. This facile technique offers a flexible 

foundation for integrating various electronics and responsive components, paving the way for future sensor 

development in smart textiles. The advancement of various Kirigami fabrication processes has spurred extensive 

research into the diverse array of materials applications. These materials include flexible substrate, conductive 

sheets, and nanomaterials, which have shown immense potential the fields such as medical, healthcare, sport, and 

many others. This paper will discuss the background of kirigami structures and then introduce different types of 

kirigami sensors and the materials, techniques, and characterization used. Ultimately, this work aims to review a 

wide field of engineering applications, like wearable and wireless sensors (for monitoring heart rate, respiration, 

joint movements, etc.), flexible electronics, and healthcare devices for wearable applications.  

Keywords: Kirigami, Smart textile, Strain Sensors, Pressure Sensors, Sensitivity. 
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 مقدمه.1

های حجم سازی با کاغذ  از شیوه 2کریگامیو  1اوریگامی

 مختلف از های روشبا تکیه بر ژاپن قدیم  است که در

 5و برش 4) به معنای گامی( کاغذ، 3)به معنای اوری( تاکردن

 تبدیل، امکان ها روشین ا. استفاده ازه شده استئارا  آن،

های مسطح در حجم کم و ساختاربه  های سه بعدی سازه

به ساختار ساختارهای مسطح دو بعدی همچنین تبدیل 

، هنر کریگامی. [1]ندک را فراهم میحجیم سه بعدی 

های طراحی شده  کاغذ است که با ایجاد برشباستانی برش 

ی ساختار، در طراحی و ساخت رفتارهای  بسته به هندسه

مکانیکی مطلوب مانند شکل گیری مناسب، کشش پذیری 

بالا، کمانش و پایداری ساختار در تمامی جهات برای 

این در حالی است  شود. استفاده می ،ساختارهای چندمنظوره

 .[2]بدون برش سه بعدی هستند که اوریگامی ساختارهای

 خاصیت ارتجاعی ساختار ،از آنجایی که تغییر شکل هندسی

های آن تحت تاثیر الگو  ویژگی لذا کند، را عوض می کریگامی

منسوجات  یبرا ها یژگیو نیا  .[3]تاسو جهت برش 

با بدن، و تحمل  قیتطب ،یبه راحت ازیکه ن یدنیهوشمند پوش

به عنوان  .استمناسب  اریدارند، بس یکیمکان یها تنش

های ورزشی یا پزشکی برای بهبود تهویه یا  مثال، در لباس

 ین ساختارهاا توان از می ایجاد خاصیت ارتجاعی موضعی

                                                           
1 Origami 
2 Kirigami 
3 "Ori” 
4 “Kami” or “Gami” 
5 "Kiri” 

 یگامیبر کر یمبتن یحسگرها نیمچن. هکرد استفاده

سلامت  نظارت بر یدر منسوجات هوشمند برا توانند یم

 جادیا ایحرکات،  یابیبدن، فشار، رد یمانند ضربان قلب، دما

علاوه بر کاربردهای  .[6 -4]دشون هیتعب یلمس یها رابط

منسوجات  طراحی در  آن سایر کاربردهای مهندسی مذکور،

کنندگی یا  هایی مانند مدیریت حرارتی )خنک با قابلیت

های پانل  آیینه ،کنندگی(، مقاومت در برابر سایش گرم

و رباتیک حسگرها گر الکترونیک در  پاسخخورشیدی، اجزای 

نرم، ساختارهای مهندسی با مقیاس میکرو/ نانو در 

های سه بعدی  ها، داربست های فتوولتائیک، ابرخازن دستگاه

 7، 2]فاده شودتدر مهندسی بافت و مواردی از این قبیل اس

- 10] . 

تواند با کاغذ،  با تعابیر گفته شده، ساختارهای کریگامی می

های فلزی، مواد کامپوزیتی و هیدروژل با  پارچه، ورقه

ساختارهای نوآورانه و به آسانی با استفاده از فرایند چاپ، 

الگوبرداری و  رهیغهای کامپیوتری، فرایند لیتو گرافی و  برش

ی مروری با هدف  قاله. بنابراین، این م[15 -9]ساخته شوند 

ی بینشی از نحوه عملکرد حسگرهای مبتنی بر اصول  ارائه

ها، بررسی  های طراحی آن ساختارهای کریگامی و روش

جامعی از انواع حسگرها، مواد مورد استفاده در آن، اصول 

دراین فیزیکی اولیه و کاربردهای آن را ارائه خواهد کرد. 

گوگل اسکالر و  اطلاعات از طریق جستجو درپژوهش، 

 "هایی مانند  با استفاده از کلیدواژه 6سمنتیک اسکالر

                                                           
6 Semantic scholar 
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حسگرهای "، "حسگرهای کشش"، "حسگرهای کریگامی

ارائه شده است.  1 شکلدر  "منسوجات هوشمند"و  "فشار

-2003های  این نمودار تعداد مقالات منتشر شده طی سال

های سه  دهد که تعداد مقالات در بازه را نشان می 2025

 2020-2018و  2017-2015های  ساله از اوج خود در سال

و در  مقاله( به طور مداوم کاهش یافته 300000)حدود 

سیده است. مقاله ر 50000به حدود  2025-2024های  سال

با این حال، خط رشد نسبی )نمایش داده شده با خط رشد 

% 90به بیش از  2005-2003های  % در سال10نارنجی( از 

های اخیر افزایش یافته است که ممکن است حاکی  در سال

ی مورد مطالعه باشد. این  از فزایش اهمیت یا تمرکز بر حوزه

ی تغییر در  هتواند نتیج روند نزولی در تعداد مقالات می

 ی کریگامی باشد. رویکردهای پژوهشی در زمینه

 

-2003 یها تعداد مقالات منتشر شده در سال - 1 شکل

2025 

  حسگرهای کریگامی . تاریخچه2

پس از میلاد مسیح در چین اختراع شد  102کاغذ در سال 

هنر اوریگامی و کریگامی در در قرن ششم به ژاپن رسید.  و

ها هزار طرح دیگر از ایالات  اصل متعلق به ژاپن بوده اما ده

نشات  رهیغ متحده آمریکا، انگلیس، فرانسه، آلمان و

های مذکور از اشکال ساده تا بسیار پیچیده  . طرحاند گرفته

متغیر است؛ اشکال ساده متشکل از دو یا سه تاخوردگی 

ها تاخوردن نیاز دارند.  پیچیده به ساعتبوده و اشکال بسیار 

ی  با این حال این هزاران طرح یک چیز مشترک دارند و همه

اند. این هنر کاغذی  سال گذشته اختراع شده 50ها در  آن

سال  60باشد زیرا  یک هنر جوان و درعین حال پیر می

شاهد  ،در سراسر جهان اخیر سال 40گذشته در ژاپن و 

ی اولیه با  های ساده . طرحایم نر بودهرشد و تکامل این ه

امکان تا اواخر قرن بیستم آزمون و خطا گسترش یافته و 

 ،مانند طراحی بال حشرات  1گرایی ایجاد پیچیدگی و واقع

. تعداد اشکال طراحی شده محدود ه استامکان پذیر نبود

بوده و در واقع تعداد معدودی از طراحان هستند که فراتر از 

های پیچیده  اند و به طراحی مدل رفته اصول اولیه

اشیاء تاکردن و برش کاغذ برای ایجاد  .[17و16]دان پرداخته

ها قبل در آسیا و اروپا باز  یا تزئینی به قرنتشریفاتی 

 ، 2ای از اشکال اوریگامی و کریگامی در شکل نمونه گردد. می

علاوه بر افزایش های کریگامی  برش شده است.  هائار

از هم هایی که منجر به  به کاهش تنشپذیری،  انعطاف

کند.  شود، کمک می ساختار می شکستو  گسیختن

پذیر،  پذیر، نمایشگرهای انعطاف تغییر شکل های اتریب

ها و حسگرطراحی مدارها با قابلیت کشسانی بالا، انواع 

                                                           
1
 realism 
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 هستند که ساختارهاییاز جمله   ،های الکترونیکی دستگاه

  .[19-17]اند هنر ژاپنی بهره گرفتهدر گذر زمان از این 

 

ب(   Miura-Oriالف( الگوی تا خوردن اوریگامی  -2شکل 

 .[17]ای از الگوی برش کریگامی نمونه

های مهندسی، در  ی الهام از کریگامی در فناوری ی اولیه ایده

ها مهندسان با  مطرح شد. در طی این سال 21اوایل قرن 

خورده، از کریگامی به  و برشبررسی ساختارهای تاشونده 

عنوان یک روش طراحی مکانیکی برای ایجاد ساختارهای 

تغییر شکل پذیر بهره گرفتند درحالی که کاربرد حسگری 

. ظهور حسگرهای [20]آن هنوز در مراحل اولیه بود

-2015های  کریگامی در کاربردهای الکترونیکی در سال

دریافتند که  ها محققان رخ داد. در طی این سال 2018

توانند خواص مکانیکی و  های طراحی شده در مواد می برش

فردی ایجاد کنند و از حسگرهای  به الکترونیکی منحصر

های  کریگامی به عنوان حسگرهای کشسان و الکترونیک

ها محققان شروع به  انعطاف پذیر بهره بگیرند. در این سال

جاد بررسی استفاده از ساختارهای کریگامی برای ای

حسگرهای قابل ادغام در منسوجات با هدف پایش حرکات 

به بعد،  2017بدن و نظارت بر علائم حیاتی، کردند. از سال 

در نساجی و  تری مخصوصحسگرهای کریگامی به طور 

کاربردهای پوشیدنی مورد استفاده قرار گرفتند و این فناوری 

ر های ساخت به سرعت د هایی در مواد و تکنیک با پیشرفت

های پوشیدنی گسترش یافت  منسوجات هوشمند و دستگاه 

 .[26-21]و تاکنون ادامه دارد

به کار مواد انواع حسگرهای کریگامی و . 3

 ها رفته در آن

های  که با ادغام فناوری منسوجات هوشمند پوشیدنی

شوند، به دلیل  ایجاد میها  الکترونیکی و حسگرها در پارچه

با اند و  رشد زیادی داشته عملکردهای پیشرفتهدر تواناییشان 

های  مستقیم در الیاف، نخ یا لایهبه صورت  انواع حسگرها

، چاپهایی مانند  یا از طریق فناوری شوند ییه مهلباس ت

- 27]شوند می ایجادجوهر های رسانا و نانو مواد روی پارچه 

و  به فردحسگرهای کریگامی به دلیل طراحی منحصر .[33

های مختلفی کاربرد دارند.  های خاص خود، در زمینه قابلیت

برخی حسگرهای متداول کریگامی شامل: حسگرهای فشار، 

حسگرهای کششی، حسگرهای حرارتی، حسگرهای رطوبت، 

 باشد.  حسگرهای شیمیایی، حسگرهای حرکتی و نوری می

حسگرهای فشار با استفاده از ساختار تا  :یفشار حسگر 3-1

ای  مطالعه در ؛کنند گیری می ، تغییرات فشار را اندازهشونده

انجام شده است، حسگرهای  1که توسط جی ونگ و همکاران

های  وزهارایه شده، قابلیت استفاده در حفشار کریگامی 

مختلف مانند پزشکی )برای نظارت بر علائم حیاتی انسان(، 

                                                           
1
 J. Wang et al 
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های  و سیستم رباتیک )برای حس کرد لمس، تماس و فشار(

این مطالعه به  را نشان داد؛ درصنعتی ) برای کنترل فشار( 

گیری فشار، مانند تغییرات مقاومت  های مختلف اندازه روش

الکتریکی یا تغییرات ظرفیت خازن با استفاده از حسگرهای 

 .[36-34]است پرداخته شدهکریگامی 

 گیری  حسگرهای کششی برای اندازه :یکشش حسگر 3-2 

در  .شوند استفاده میمواد مختلف میزان تغییر طول 

 صورت گرفت، این 1ای که توسط لیو و همکاران مطالعه

تغییرات بسیار حسگرها با سطوح مختلف سازگاری داشته، 

و از مواد نرم و  کشش را شناسایی کردهراستای کوچک در 

ی  به وسیلها اند. این حسگره انعطاف پذیر ساخته شده

گیری  الکتریکی مانند تغییرات مقاومت، به اندازهتغییرات 

 . [37]اند پرداخته ازدیاد طول حاصل از آنو  کششی تنش

حسگرهای حرارتی به تغییرات دما  :یحرارت حسگر 3-3

های حرارتی قابل استفاده  دهند و در سیستم پاسخ می

 است انجام شده 2هستند. تحقیقی که توسط لی و همکاران

شده با استفاده از  طراحی به بررسی حسگرهای حرارتی

ی  پرداخته است. این حسگرها برپایهساختارهای کریگامی 

مواد حساس به دما هستند و تغییرات دما را به تغییرات 

 کنند. ان یا ولتاژ( تبدیل مییالکتریکی )مانند تغییر در جر

ت این تغییرا نشان داده شده است، 3همانگونه که در شکل

های دمایی تبدیل  گیری و به داده الکتریکی به آسانی اندازه

                                                           
1
 Y.Liu et al 

2
 S. H. Lee et al 

شود. این حسگرها در نظارت بر دمای بدن بیمار و کنترل  می

مواد حساس  دما در فرایندهای تولید قابل استفاده هستند.

مواد سرامیکی مانند ،  3دیفلورا نیدیلینیو یپلبه دما شامل: 

مواد نیمه هادی  اکسیدهای فلزی و تیتانیوم دی اکسید،

ها،  مانند سیلیکون و ژرمانیوم، گرافن و نانوکامپوزیت

 .[41-38]باشد می رهیغ فیبرهای نوری و

گیری  حسگرهای رطوبت برای اندازه :رطوبت حسگر 3-4

ای که توسط ژانگ  اند. در مطالعه رطوبت محیط طراحی شده

ی  صورت گرفته است، حسگر تشخیص دهنده 4و همکاران

رطوبت با ساختار کریگامی سطح مخصوص زیادی داشته و 

باشد. این حسگر قادر به  ی مواد حساس به رطوبت می بر پایه

تغییر خواص الکتریکی یا مکانیکی )مانند تغییرشکل وازدیاد 

طول( در پاسخ به تغییرات رطوبت بوده و این تغییرات به 

گیری  ات مقاومت، ظرفیت یا ولتاژ اندازهصورت تغییر

ی مذکور شامل:  شود. مواد حساس به رطوبت در مطالعه می

استر،  ها و پلی اکریلات پلیمرهای حساس به رطوبت مانند پلی

های کربن،  مواد سرامیکی، مواد نانوکامپوزیتی مانند نانولوله

نانوذرات اکسید فلزات، موادی مانند سیلیکاژل یا 

 .]42-37]باشد ،گرافن و سایر مواد کربنی، می زئولیت

حسگرهای شیمیایی، حسگرهای  :ییایمیش حسگر 3-5

ها هستند. این  حساس به ترکیبات شیمیایی خاص یا آلاینده

حسگرها با طراحی کریگامی ساختارهای پیچیده و 

                                                           
3
 Polyvinylidene fluoride 

4
 X. Zhanget al 
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چندمنظوره داشته و به آسانی به تغییرات محیطی واکنش 

کابردهای مختلف مانند تشخیص دهند. این حسگرها در  می

و تشخیص ترکیبات زیستی قابل  یسنج اچ یپگازها، 

استفاده هستند. مواد قابل استفاده در این حسگرها شامل: 

های کربن، پلیمرهای رسانا مانند  نانو ذرات فلزی، نانولوله

آنیلین، مواد سرامیکی و کامپوزیتی و مواد  پیرول و پلی پلی

 . [45 -43]باشد ها می آنزیمزیستی مانند 

 

 

الف( قرار گیری حسگر خازنی کریگامی روی ساعد. ب( تعیین دما ناشی از کرنش و فشار وارد شده بر حسگر کریگامی  -3شکل  

 .[40]خازنی

حسگرهای حرکتی برای شناسایی  :یحرکت سگرح 3-6

اند. این  طراحی شده ،حرکت حرکات و تغییر موقعیت

های کریگامی به آسانی تغییر  ی برش حسگرها به واسطه

های نرم  در ربات ر مذکورکنند. حسگ شکل داده و حرکت می

قابل استفاده بوده و برای شناسایی حرکت،  ،انعطاف پذیر

مواد  .روند میفشار و انواع تغییرات در محیط اطراف به کار 

این حسگرها شامل الیاف کربنی و  یحقابل استفاده در طرا

 . [44]باشد آلیاژهای حافظه دار می

گیری شدت  حسگرهای نوری برای اندازه :ینور حسگر 3-7

روند. این حسگرها به صورت  نور یا تغییرات نوری به کار می

طراحی شده و ساختار سبک و  )اتصال واحدها( مدولار

این حسگرها شامل انعطاف پذیر دارند. مواد به کاررفته در 

مواد فتوکرومیک، الکتروکرومیک و فیبر نوری 

به صورت  ،مواد هوشمند پاسخگربررسی . [47و46]باشد می

 به مواد پاسخگر نوری، تغییر فازی، هادی، رئولوژیکیجامع 

به  منسوجات هوشمند که در شو میکریستال مایع تقسیم و

دو صورت تعبیه قطعات هوشمند بر روی آن و یا 

ز آنجایی که ا .[48]شوند یمهوشمندسازی درجا تولید 

باشد،  ترین حسگرها، حسگرهای کششی و فشار می متداول

مختصرا به مرور مطالعات و بررسی ساختارهای طراحی شده 

 پردازیم. در این زمینه می
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کششی و  حسگر  آرایهطراحی یک هدف  با  1ماو و همکاران

گیری از الگوی کریگامی، نیروی کششی و خمشی را  با بهره

این ساختار سه اند.  در اثر تغییر شکل ساختار محاسبه کرده

 لیمت ید یپلبستر لایه داشته و با چاپ نقره روی 

 ی میانی لایه دهد. الکترود بالایی را تشکیل می، 2لوکسانیس

حساس به فشار و لاستیک(کشسان )از جنس ی  یک لایه

قرار  ینی) مشابه الکترود بالایی (یالکترود پا رویبرکه  هبود

نشان داده شده است، این  ،4شکل درهمانطور که  گیرد. می

ی بوده میلی متر 2/7 ی حسگری متشکل از واحدهای آرایه

ی اضلاع  واحدهای مربعی پیوسته در کناره ،که در اثر کشش

در این ساختار از مواد کشسان ی میانی  لایه .آید به وجود می

هم  یو علاوه بر کشش، قابلیت تغییر شکل خمش رسانا بوده

درجه،  180% و خمش 40 کششاین ساختار با  .داشته است

𝑅∆ حساسیت)
𝑅°⁄ نشان داده  ، به ترتیب0.06و  0.03 ( ، 

 .[49]است

 

نحوه ی عملکرد آرایه حسگر کششی، فرایند -  4شکل  

 [49]ی حسگر در اثر اعمال کشش تغییر شکل آرایه

                                                           
1 Mao et al 
2
 polydimethylsiloxane 

PAAM-PAA
3

، یک رویکرد در طراحی و معماری نرم افزار  

های  های پیچیده، به سازماندهی مؤلفه است که در سیستم

با طراحی ساختار  4کند. گو و ینگ سیستم کمک می

گیری از این سیستم،  و بهره های مقعر کریگامی با منحنی

موفق به ساخت یک حسگر کششی انعطاف پذیر برپایه ی 

هیدروژل شدند. این ساختار دارای چقرمگی و استحکام بالا 

باشد که میزان حساسیت آن به کاهش و افزایش سطح  می

های مقعر در حسگر بستگی دارد. در  تماس بین منحنی

ز کشیده شدن ساختار مقعر حسگر، قبل و بعد ا ،5شکل

توان با  های کریگامی را می نشان داده شده است. هیدروژل

ها به عنوان  های کشسان کپسوله کرد و از آن فیلم

حسگرهای کششی استفاده نمود. مقاومت نسبی به دست 

را  2.6 5آمده در این حسگرها تقریبا ثابت بوده و ضریب گیج

کمتر را در کرنش  12% و ضریب گیج بالای 10تحت کرنش 

 .[13]اند. % نشان داده10از 

خواص توپولوژیکی یک پلیمر تحت تاثیر ساختار فضایی و 

ی چینش  باشد. این خاصیت به نحوه ی آن میمولکولآرایش 

ها بستگی داشته و تاثیر زیادی بر رفتار فیزیکی و  ملکول

شیمیایی ماده در مقیاس میکرو و ماکرو دارد. سان و 

ی حسگرهای کشسان با عملکرد  عه، با هدف توس6همکاران

 تر ازحسگرهای متداول، از الگوهای کریگامی و خواص  دقیق

                                                           
3 Process, Abstraction, Architecture, Mechanism- Process, 

Abstraction, Architecture 
4 Guo, Y. and Yang, Q 
5
 gauge factor 

6
 Sun et al. 



 و همکاران  هانیه گلشادی                                                                     ...                       رپوشیدنی مبتنی بحسگرهای 

 107-301صفحه  4140 پاییز -55شماره پیاپی  -3شماره  -41دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  114        

 

 اند. توپولوژیکی استفاده کرده

 

 [13]آن مقعر و منحنی های کریگامیهیدروژل  حسگرساختار  -5شکل 

 

تحقیق  در ایننشان داده شده است،  ،6شکل درهمانطور که 

توپولوژیکی برای بهبود  1دیفلورا دنیلینیو یپل ایاز الکتروده

تا حساسیت بیشتری  خواص پیزوالکتریک استفاده شده است

در این پژوهش  نسبت به حسگرهای معمولی داشته باشند.

، ولتاژ هرتز 10با فرکانس %  10-%2ازدیاد طول ساختار از 

بیشتر از ولتاژ  یبرابر 2.6دقت و  ولت 1.5وجی خر

های  آزمایشبا  . را نشان داده استحسگرهای متداول 

 شد که  حسگر نتیجه گرفتهروی انجام شده  دینامیکی

تواند  و الکترودهای توپولوژیکی می کریگامیترکیب طراحی 

 کمک تر عملکرد بهتر و دقیقبه ایجاد حسگرهای کشسان با 

 .[50]کند

 

 

                                                           
1 polyvinylidene fluoride 

 

الف(حسگر ساخته شده از الگوی برش خطی  -6شکل  

: طول Lسانتی متر. ب( برش خطی ساده.)  2درمقیاس 

: فاصله بین bهای خطوط برش،  : فاصله بین لبهaبرش، 

 .[50]: ضخامت لایهtخطوط برش، 

نقش مهمی در ثبات و کنترل حرکات  2رباط صلیبی قدامی

ترین  های رباط صلیبی قدامی از شایع زانو دارد. آسیب

باشد  ها در ورزشکاران و افراد با فعالیت بدنی بالا می آسیب

تواند منجر به اختلالات حرکتی و درد مزمن شود.  که می

های  و برشکریگامی با طراحی ، 3یانگ، زیائوپنگ و همکاران

 دنیلینیو یپل ازحسگر چند لایه متشکل  نعل اسبی، یک

                                                           
2
 Anterior cruciate ligament (ACL) 

3 Yang, Xiaopeng, et al 



 و همکاران  هانیه گلشادی                                                                     ...                       رپوشیدنی مبتنی بحسگرهای 

 107-301صفحه  4140 پاییز -55شماره پیاپی  -3شماره  -41دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  115        

 

. این اند هکردطراحی  2لوکسانیس لیمت ید یپلو  1دیفلورا

داده های و، حسگر بر روی زانو قرار گرفته و با حرکت زان

وارد شده بر واحدهای نعل اسبی را  فشارو مرتبط با کشش 

در این پژوهش کند.  ثبت می ،در اثر تغییر شکل ساختار

بسته به مساحت  ی ساختار و الاستیسیته کششی تغییرات

مساحت  ها با مساحت کم،حسگرها بوده و برای حسگر

.  ، بود% 30% ، 60%، 110مساحت زیاد به ترتیب  ،متوسط

  ،7 شکلهندسه ریز ساختار برای سه طرح مذکور در 

قابلیت بر علاوه  هاساختاراین . شده استمشخص 

تغییر ارزیابی  امکان ، یو فشار یکشش گیری نیروهای اندازه

 .[51]دادند نیز  نشان را خمشی های شکل

 

حسگر با مساحت کم، ب( حسگر با مساحت الف(  -7  شکل

خمش حسگر،    -متوسط، ج( حسگر با محساحت زیاد

 [51]کشش حسگر، پیچش حسگر

، با هدف طراحی حسگرهای پوشیدنی موفق 3کیم و همکاران

ولت  29.86به تولید یک حسگر پیزوالکتریک با حساسیت 

متر،  شدند. در این مطالعه، با طراحی یک مدار  بر سانتی

                                                           
1 Polyvinylidene fluoride 
2 Polydimethylsiloxane 
3 Kim, Y. G., et al. 

ی چهارساختار  برای اندازه گیری ولتاژ خروجی و مطالعه

کریگامی، ازدیاد طول و ولتاژ  متناسب خروجی ساختارها،  

پلی ی  مورد بررسی قرار گرفت. چهار حسگر مذکور برپایه

، مشخص 8شکلبوده و همانطور که در  وینیلیدن فلوراید

است، خواص الکترومکانیکی حسگر بستگی به الگوهای 

 مختلف کریگامی داشته است. 

 

 موازی،  : برشpهای سری،  : برش s2و  s1: الف(  -8شکل  

Hکرنش حاصل از چهار -ب( نمودار تنش -: برش کندویی

 ]52[حسگر نشان داده شده

داده است که حداکثر ازدیاد  گرفته نشان های صورت بررسی

و عدم تغییر شکل حسگر در   طول حسگر، بستگی به دوام

زمان کشش داشته و این محدودیت در فرایند ساخت 

تر، تغییر طول  های طولانی شود. همچنین برش مشخص می

بیشتر ایجاد کرده و از سوی دیگر موجب کاهش دوام و 

کرنش چهار حسگر -نمودار تنش. [52]شود پارگی حسگر می

این مطالعه حاکی از رفتار متفاوت حسگرها طراحی شده در 

باشد. به طورکلی بیشترین  باتوجه به الگوهای برش آنها می

کرنش در اثر برش خطوط سری و بیشترین ولتاژ خروجی در 

 .[52]شد های موازی حاصل اثر برش
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گیری دقیق ضربان قلب و شکل موج ضربان دریافت  اندازه

بسیار موثر  1روقیهای قلبی ع شده در تشخیص بیماری

باشد. منگ و همکاران، با طراحی ساختار کریگامی  می

به  3ترفتالات لنیات یپل و2لنیات فلورو تترا یپلمبتنی بر 

به  5دیاکسا نیت ومیندیا و 4های تریبوالکترویک عنوان لایه

عنوان الکترود، موفق به ساخت حسگر فشاری برای تشخیص 

. اند ضربان قلب و نظارت بر سلامت عمومی انسان شده

های عمودی به کار رفته در این ساختار منجر به  برش

افزایش حساسیت حسگر و افزایش چگالی بار سطحی شده و 

به دلیل سبکی، نازک بودن و شفافیت حسگر، در طیف 

ها  باشد. این ویژگی ربردها قابل استفاده میوسیعی از کا

ی ساختار متمایز وخواص مواد در حسگر ایجاد  درنتیجه

 . [53]شود می

مشخص است، زمانی که از ، 9ل شکهمانطور که در 

شود، فشردگی و تغییر شکل  های کریگامی استفاده می برش

شود؛ این ویژگی منجر  می بیشتر پلی تترا فلورو اتیلنی  لایه

به دریافت ولتاژ خروجی بالاتر نسبت به حسگرهای فشاری 

شود. در نهایت با تغییر فشار  متداول، در زمان تغییرشکل می

ی حسگر در فشار بهینه و  و فرکانس حسگر، عملکرد بهینه

هرتز پیشنهاد 1کیلوپاسکال و 0.27فرکانس بهینه، به ترتیب 

 .[53]شده است

                                                           
1 Cardiovascular diseases (CVDs) 
2 Poly(tetrafluoroethylene) 
3 Poly(ethylene terephthalate) 
4 Triboelectric 
5 Indium tin oxide 

مشخصات حسگر اندازه گیری نیروی فشاری. الف(  -9شکل 

های مختلف ساختار حسگر بر ولتاژ خروجی.  تاثیر طراحی

ها بر عملکرد حسگر. ج(تغییرات  ی بین برش ب( تاثیر فاصله

های مختلف) تاشدن، پیچش،  ولتاژحسگر در اثر تغییر شکل

 .[53]تاثیر رطوبت و ...(

حی و تولید حسگرهای ، به بررسی طرا6هوانگ و همکاران

های نقره با ضریب رعنایی بالا،  کششی با استفاده از نانوسیم

اند. این حسگرها به دلیل ساختار خاص کریگامی و  پرداخته

های مختلف را  کشسانی زیاد، قابلیت تغییر شکل در اندازه

داده شده است،   ، نشان 10شکلدارند. همانطور که در 

کشش و انحنای ساختار را تغییر  استفاده از الگوی کریگامی،

های  داده و ضریب رعنایی بالا در مواد استفاده شده، ویژگی

های  الکتریکی و حساسیت بالا در پاسخ به تغییر شکل

کند. این ساختار علاوه بر بهبود عملکرد  کوچک را ایجاد می

حسگر نسبت به حسگرهای متداول، طول عمر بیشتری 

ترکیب فناوری نانو با داشته و گویای آن است که 

تواند منجر به تولید حسگرها با  های نوآورانه می طراحی

ازدیاد طول  عملکرد بالا و انعطاف پذیری بسیار مطلوب شود.

تر حسگرهای  کمتر، گسیختگی ساختار و عملکرد پائین

                                                           
6
 Huang, Huiyan, et al 
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متداول از جمله عواملی است که برتری حسگر کریگامی را 

 .[54]دهد در این مطالعه نشان می

 

الف( عملکرد حسگر کششی متداول. ب(  -10شکل  

 .[54]عملکرد حسگر کریگامی

 

گیری از مواد  ، با بهره1هونگ، یینگ و همکاران 

و دو لایه فیلم  2پیزوسرامیکی مانند سرب زیرکونات تیتانات

انعطاف پذیر پلی دی متیل سیلوکسان ساختاری کامپوزیتی 

اند که با اعمال فشار مکانیکی قادر به تولید بار  ارائه داده

باشد. حسگر، حرکات مفصل زانو را رصد کرده  الکتریکی می

های غیرعادی با الگوهای ناسالم  ی تنش هایی درباره و داده

بر انعطاف پذیری و تناسب لازم  دهد. علاوه حرکتی ارائه می

با شکل زانو، خواص ناهمسانگردی برای قابلیت تنظیم 

عملکرد را داشته است. سبک بودن، نازکی حسگر و بازخورد 

پیزوالکتریک در پاسخ به فشار بیش از حد یا حرکات 

باشد. در  نامناسب کاربر از دیگر مزایای این ساختار می

ها و  ائین در اثر برشمقابل، پیچیدگی ساخت، دوام پ

تواند  ی بالای این مواد، از جمله عواملی است که می هزینه

                                                           
1 Hong, Ying, et al 
2 PZT 

گسترش استفاده ازین ساختار را محدود کند. همانطور که 

ارائه شده است، برای تشخیص خواص  11در شکل 

ای مذکور، ابتدا  پیزوالکتریک ناهمسانگرد در کامپوزیت شبکه

پیزوالکتریک  اثرات جهت خمش و شعاع خمش بر پاسخ

بررسی شد. در این بررسی، برای تعیین کمیت ناهمسانگردی 

بهره گرفته اند که در آن  𝜂𝜗حسگر کریگامی، از شاخص 

𝑉𝜗 ی خمش صفر  میانگین پیک ولتاژ مدار باز تحت زاویه

 .[55]باشد درجه می 90ی خمش  ، زاویه 𝑉90درجه و 

 

 

ی خمش و شعاع خمش  الف( شماتیکی از زاویه -11شکل 

در حسگر کامپوزیتی پیزوالکتریک با خواص ناهمسانگرد. ب( 

0ی خمش  نتایج تحلیل المان محدود حسگر، تحت زاویه
◦

و  

90
◦

 20% )شعاع خمش 20% و 10، 0ی  با کرنش اولیه 

متر است.( ج(شبیه سازی و نتایج تجربی حاصل از  میلی

 ]45[والکتریکبررسی خواص پیز
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 . اصول طراحی حسگرهای کریگامی4 

اصول طراحی حسگرهای کریگامی بر کارایی و بهینه سازی 

فضای مورد استفاده توسط حسگرها تاثیر داشته و این 

کند. حرکت و تغییر  اصول، استحکام ساختار را تضمین می

شکل حسگر بدون در نظر گرفتن نیروهای وارد بر آن بایست 

ای باشد که حتی با ایجاد برش، پیوستگی ساختار  به گونه

شود؛ به این معنا که در هنگام تغییر شکل حسگر،   حفظ

نبایست شکاف یا گسیختگی رخ دهد. حرکت دو بعدی یا 

سه بعدی و تغییر شکل حسگرها با تغییر و طراحی الگوی 

دو نوع مطالعه بسته به نوع باشد.  برش قابل کنترل می

حرکت و تغییر شکل حسگرهای کریگامی بدون در نظر 

د برآن وجود دارد. یکی از این مطالعات، گرفتن نیروهای وار

با هدف تغییر شکل کلی و از پیش تعیین  1ی جامع مطالعه

، برای تولید اشکال دو بعدی و سه بعدی از صفحات  شده

 2این نوع تغییر شکل کلی، به عنوان مورفینگ باشد. تخت می

ی  شناخته می شود. نوع دیگر مطالعه، مطالعه 2مورفینگ

حرکت قابل کنترل  است که به 3محدود یا اصطلاحاً محلی

 .[2]پردازد در نقاط خاصی از صفحات برش می

توان از روش های  در تغییر شکل جامع اشکال کریگامی، می

های چندضلعی، استفاده  ساده و مؤثر مانند چرخش وجه

توان یک  های دقیق می کرد. در این روش با ایجاد برش

                                                           
1 Global 
2 Morphing 
3 Local 

خورده و  ال برشای از اشک چندضلعی پیوسته را به مجموعه

ها امکان آزادی  ی اضلاع تبدیل کرد. برش پیوسته در کناره

سینماتیکی و آزادی حرکتی چند ضلعی را درون صفحه و 

کنند. الگوهای برش کریگامی طیف  خارج صفحه ایجاد می

ای دارند که دو طرح ساده به عنوان الگوهای کهن،  گسترده

های موازی و  ششوند. این الگوها به صورت بر شناخته می

ها برای توجیه اصول  های متقاطع هستند و از آن برش

 .[2]شود فیزیکی و زیربنای ساختار حسگر استفاده می

های خود به واحدهای مجاور،  ها از طریق کناره اتصال وجه

شود که اشکال کریگامی به صورت خارج از صفحه  موجب می

حرکتی بیشتری در اطراف واحدهای مجاور بچرخند و آزادی 

داشته باشند؛ برای مثال: صفحات متداول، انحنای گاوسی 

صفر دارند که با برش و تا کردن، اشکال سه بعدی با انحنای 

های  . اگر وجه[59و  58]شود گاوسی غیر صفر ظاهر می

های خود به واحدهای مجاور  چندضلعی از طریق گوشه

صفحه، متصل باشند، علاوه بر حرکت در داخل و خارج 

توانند به صورت دو بعدی) مثلا تغییر شکل از مربع به  می

)از سطح صاف به سطح زینی شکل(  دایره ( یا سه بعدی

 .[61و  60]تغییر کنند

توانند با  علاوه بر تغییر شکل جامع، صفحات کریگامی می

های دیگر  گیری از الگوهای برش در نقاطی که با بخش بهره

های  ساختار، پیوند دارند، حرکات قابل کنترلی در مکان

مشخص و انتخاب شده داشته باشند. در چنین الگوهایی از 
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تا  شود ی بلند و باریک استفاده می های اتصال دهنده بخش

تغییر شکل دقیق برای انجام عمل مورد نظر به وجود آید. به 

عنوان مثال: حسگرهای تشخیص فشار و ضربان قلب که در 

، ارایه شده است، دارای ولتاژ و حساسیت خروجی 13شکل

شده بر اساس الگوهای  بالایی هستند. حسگرهای ساخته

 دهند که مختلف، تغییرات قابل توجهی در عملکرد نشان می

تواند منجر  نشان از آن است که تغییرات جزئی در الگوها می

 .[62 ، 2]به عملکرد متفاوت حسگر شود

 

 

 هواحدها ب و تبدیل چرخاندن،  کریگامی یوجه ها تغییر شکل الف(  کریگامیبا استفاده از اصول  ساختارشکل  رییتغ -12شکل  

که به صورت گوشه ای به  کریگامیوجه های  جامعتغییر شکل  (ج  [56] جامعتبدیل واحدها به یک شبکه ی . ب( اشکال مختلف

 [57] در اثر کشش. نمونه هایی از تغییر شکل هندسه د( .متصل هستند هم
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اندازه گیری ولتاژ خروجی حاصل از طرح  (بهای دو بعدی.  پیش سازه (الففشاری با الگوهای مختلف.  کریگامیحسگر -13شکل 

 [62]اشکال سه بعدی حاصل از الگوهای دو بعدی (جهای متفاوت. 

اصول طراحی ساختارهای کریگامی به ما امکان تولید 

امکان ساختارهای فوق کشسان، پایدار در چند جهت و 

را  انبساط پذیری در تمام جهاتساختار با خاصیت تولید 

 با نسبت پواسون منفی هستند یمواد1هاگستر . بروندهد می

وارد کردن نیروی کششی در جهت عمود بر یک  اثرکه در 

به جای کاهش ابعاد در راستای دیگر، در همان جهت سازه، 

های حسگردو مکانیزم مختلف برای . یابد انبساط می

 انبساط توانند رفتار وجود دارد که در اثر آن می کریگامی

چرخش اولین مکانیزم،  .از خود نشان دهندآگزتیک پذیر یا 

باشد که به اختصار بررسی  ها بسته به الگوی برش می وجه

به  کریگامیها و الگوی  تبدیل برشکردیم و دومین مکانیزم، 

با ایجاد در چنین ساختاری  .استساختارهای لانه زنبوری 

نسبت توان یک ساختار دو بعدی با  میهای متقاطع  برش

گریما ای که توسط  در مطالعه. [2] دکر پواسون منفی طراحی

                                                           
1
 Auxetics 

 گستر برونشد که رفتار  انجام شد، نتیجه گرفته 2و همکاران

خورده،  با فرض صلب بودن وجوه برش کریگامییک ساختار 

ی چرخش  ی وجوه است و تنها به زاویه مستقل از اندازه

، متغیر 1-و  0  داشته و این نسبت بینها بستگی  آن

مواد بسیار سفت مانند گرافن حتی  .[64 و 63]است

به و ساختار لانه زنبوری  کریگامیهای  با برشتوانند  می

ساختار لانه زنبوری  .[65]تبدیل شوندگستر  برونساختار 

با مواد مختلف مانند  کریگامیهای  تولید شده در اثر برش

پلی 3و  های فلزی و الیافی حافظه دار، کامپوزیتپلیمرهای 

 انبساط چندجهتهتواند برای ایجاد رفتار  می اتراترکتون

 .[68-66]شود  استفاده

 از ؛بسیاری از مواد الکترونیکی و کامپوزیتی کشسان نیستند

پذیر یا  های تغییر شکل ین رو در کاربردهایی مانند باتریا

                                                           
2 Grima et al. 
3 Polyether ether ketone 
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اصول با اعمال  ها استفاده کرد. توان از آن رباتیک نرم نمی

های نیترید  روی مواد سفت مانند گرافن، نانو ورق کریگامی

صفحات دو بعدی  و ، فلزات1بدنیمول دیولفس ید ،ربو

کشسان و انعطاف پذیری فوق توان ساختار  می ،2فسفرن

 .[72-69]تولید و استفاده شوند ،به کاربرد باتوجهساخت که 

ساختارهای  و خواص آگزتیک کشسانرفتار علاوه بر 

های قابل بررسی  کمانش از تغییر شکلی  پدیده کریگامی،

ی  افتد که یک سازه باشد. کمانش معمولا زمانی اتفاق می می

باریک تحت فشار طولی بوده و با رسیدن به حد 

، ازدیاد طول(-)بسته به سفتی نمونه طبق نمودار نیروبحرانی

و ساختار را  دادهولیه رخ ناپایداری الاستیک در تعادل ا

پیش کند تا به سمت تغییر شکل و حالت پایدار  مجبور می

 که در اثر انتقال. این پدیده از الگوی برش نشات گرفته رود

را به وجود موضعی  فشردگی روی وجوه،کشش درون صفحه 

؛ درنتیجه زمانی که کشش درون صفحه به حد آورد می

سته به الگوی برش در رسد، صفحات کریگامی ب بحرانی می

های باریک یا وجوه دارای کمانش و تغییر شکل خارج  بخش

 .[2]شوند از صفحه می

 : به توان یم یگامیکر یحسگرها یکاربردها یسر از

 کریگامیجدید ساختارهای : ف پذیراقطعات الکترونیکی انعط

حرارتی،  یها محرکه ، تحت تاثیرمکانیکی ی علاوه بر محرکه

 کههستند  اجزای الکتریکی یا بیوشیمیایی ،الکترومغناطیسی

                                                           
1 Mo𝑆2 
2 2D Phosphorene 

برای تولید نسل جدید حسگرها  توان ها می ین ویژگیا از

آشنایی با طراحی و اصول  ،به این منظور .کرداستفاده 

از آنجایی  .شود حسوب میبل توجه مقایک مزیت  کریگامی

نازک و مسطح  صفحاتاز متشکل  یکریگام ساختار که

مواد بیوشیمیایی با ساخت فیلم چندلایه از توان  ، میباشد می

، انواع ساختار مختلف ابعاددر ها  و برش آنیا الکتریکی 

 همحرک نیاز بهاین مواد بدون  انعطاف پذیر را داشت.

 با ایجاد را داشته و کریگامیمکانیکی، توانایی تغییر خواص 

 ساختار جدیدی بر طرح، خواص جدیدتغییر شکل و 

 .[74- 73، 2]دنکن می  ایجاد کریگامی

های  ای، فعالیت در ورزش حرفه حسگرهای پوشیدنی:

به ، رباتیک، توانبخشی پزشکی و نظارت بر سلامت اشخاص

های  بخش حرکات ی برای ثبت و نظارت برحسگرهای قو

این حال  با ؛نیاز استبدن مانند حرکت آرنج و شانه  مختلف

توسعه حسگرهای پوشیدنی برای انجام چنین وظایفی 

ی حرکتی  دامنه یدزیرا حسگرها با ؛چالش برانگیز است

 در ،اعضای بدن بهچسبندگی مناسب  و باگسترده داشته 

به این منظور  .نکندهای روزمره ایجاد مزاحمت  انجام فعالیت

 قابل تغییر شکلو  کشسانی زیادبه دلیل  کریگامی

برای ایده آل می تواند یک ساختار میزبان  بینی پیش

، 28و  27]جایگزینی با حسگرهای پوشیدنی متداول باشد

75-78]. 
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 کریگامیهای حسگردو رویکرد متفاوت برای استفاده از 

های متداول روی حسگروجود دارد؛ اولین رویکرد قرار دادن 

 ال موریکاوا وبرای مث باشد. میزبان می کریگامیساختار 

بر پایه ی  به شکل دونات و کریگامییک حسگر ، 1همکاران

سیگنال  ،این حسگرمواد زیستی طراحی کردند. 

کرده گیری  را اندازه بدنبافت های عضلانی 2یوگرافیاالکتروم

میزبان، عملکرد  کریگامیسانی زیاد قابلیت کش ی و به واسطه

ناصافی  بخشد. همچنین میاین حسگر زیستی را بهبود 

در سطح تماس لازم را چسبندگی  ،کریگامی حسگرسطح 

ایجاد کرده و دقت لازم را به وجود آورده و بدن  حسگربین 

های  رویکرد دیگر، اعمال مستقیم برش .[80 و 79]است

 باشد. به عنوان مثال یا مواد حسگر میروی حسگر  کریگامی

روی سطح گرافنی  با ایجاد برش توسط لیزر، 3زو و همکاران

کریگامی و فیلم پلی آمیدی، موفق به ساخت یک حسگر 

به گرافن  کریگامیدر این ساختار، برش های  .ندکششی شد

مقاومت  ،دهد تا در اثر تغییر شکل ف پذیری کافی میانعطا

 حسگراین  تغییر دهد.به میزان قابل توجهی را  الکتریکی

یک لایه گرافن و الکترود کششی، شامل یک لایه پلی آمید، 

 .[3]است نآ انتهایهای نقره در 

 ها ها و محدودیت . چالش5 

تحقیقات الهام بخش  ،هنر باستانی برش کاغذ بدون شک 

در رشته های نوظهور  کریگامیاصول باشد.  مهندسی می

                                                           
1 Morikawa et al 
2 EMG: Electromyography 
3 Xu et al.    

حسگرهای پوشیدنی قابل کاربرد مانند رباتیک نرم و انواع 

و و تاثیرات قابل توجهی بر عملکرد صنایع استراتژیک  است

این پتانسیل قابل بهره برداری، دارای زندگی روزمره دارد. 

 باشد که بایست به آن پرداخته شود: می چالش هایی

ی  یک حوزه کریگامیمطالعه بر عملکرد دینامیکی  اول آنکه

تحقیقات بیشتر در این زمینه  ز بهشود و نیا باز محسوب می

 کریگامیاین حال تطبیق پذیری بالای ساختارهای  با .است

 .[2]ایجاد کند تواند فرصت های جدیدی می

موضوع قابل بحث و بررسی دیگر، طراحی معکوس این 

ت. توجه شود که تحقیقات و مطالعات بررسی سا ساختارها

قدیمی) برش در این مقاله، مشتقات دو الگوی برش شده 

ش به باشد. این الگوهای بر می های موازی و متقاطع (

استفاده از توزیع  صورت موردی قابل استفاده هستند و

می تواند به اشکال مختلف  کریگامیها در الگوهای  برش

طراحی پس نیازمند یک روش اساسی برای  تولید شود

و ایجاد برش ها هستیم که فراتر  کریگامیمعکوس ساختار 

های ساختارکنترل حرکت پیش بینی و  ،از دانسته ها

ی دقت  به واسطه کریگامیساختارهای   .[2]باشد می متداول

و  ارجعیت پیدا کرده ساختارهای متداول، بر بهترو عملکرد 

بایست  ،پایداری و بهینه سازی این ساختارها به منظور

 شود. های مذکور برطرف چالش

 گیری . نتیجه6 
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بررسی این مقاله به صورت خلاصه به بررسی تاریخچه، 

 و تئوری تحقیقات انجام شده انواع مواد قابل استفاده،، اصول

پرداخته است. گر و عملکرد حس تاثیر الگوی برش بر ساختار

که براساس اصول طراحی و ساختارهای  کریگامیهای حسگر

ی  روش های نوآورانه در زمینهبه عنوان یکی از  استکاغذی 

ها به حسگراین  باشد. های مرتبط می حسگرها و فناوری

پذیری بالا،  تطبیق          دلیل کشسانی زیاد و خاصیت

 بر نظارت ک،یرباتتوانند در کاربردهای مختلفی مانند  می

مورد  رهیغ و ریپذ انعطاف یدنیپوش یها دستگاه ،سلامت

های ذکر شده در این  مطالعات و یافتهاستفاده قرار بگیرند. 

های چندوجهی بهره  مقاله، از طراحی حسگرها با ویژگی

طبق  اند. در سه بعد طراحی شده -در صورت امکان-گرفته و 

های ارائه شده، طراحی کریگامی دارای  مطالعات و یافته

کرنش بوده، به این معنی که با قرارگیری در -ی تنش رابطه

لت صاف، چین خورده، جمع شده و انواع حالات مختلف )حا

ها(، به طور قابل توجهی تغییرات مقاومت یا  تغییر شکل

بسته به مواد اولیه و  حرکتی، تغییر رنگ و...  تغییر شکل

ساختار از خود نشان می دهد. با پارامترهای مذکور، 

های الکتروترمال در هر مطالعه ذکر شده و این نشان  ویژگی

از تابعی از افزایش ازدیاد طول بسته به نوع حساسیت 

این مقاله به صورت منحصر و مختصر باشد.  طراحی شده می

ابل استفاده و حسگرهای قبه بررسی بحث الکترونیک 

کاربردهای مختلف آن پرداخته است. انعطاف پذیری، کاهش 

، استفاده از مواد سبک وزن، کاربردهای وزن و کاهش هزینه

نسبت به حسگرهای عادی  این حسگرها متنوع و دقت بالاتر

ن ابه عنو کریگامیموجب شده است که از حسگرهای 

 یکریگامحسگرهای حسگرهای چندکاره استفاده شود. 

با رفع این زمینه هستند و جهش نوآورانه در  کنمایانگر ی

توان به کاربردهای  می های این زمینه چالش ها و محدودیت
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