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TÓM TẮT

	 Bài báo này trình bày một nghiên cứu về bàn tay nhân tạo được tạo hình từ vật liệu mềm. 

Các ngón tay được chế tạo từ vật liệu đàn hồi gắn kết trên bao tay, các ngón tay mềm này co giãn 

được khi được cung cấp khí nén. Người khuyết tật có thể sử dụng găng tay này để thay thế bàn tay 

bị khiếm khuyết. Bàn tay này được chế tạo dễ dàng, giá thành thấp nhưng hiệu suất làm việc cao. 

Nó dễ dàng nắm bắt và tương thích với các đồ vật có hình dạng khác nhau nhờ nguyên lý cơ cấu 

mềm. Kết quả thực nghiệm được trình bày trong bài báo cho thấy tính hiệu quả của bàn tay nhân 

tạo này. Bàn tay nhân tạo này có thể được sử dụng để hỗ trợ các chức năng cầm, nắm và lấy các đồ 

vật cho người khuyết tật.

	 Từ khóa: Bàn tay nhân tạo; Cơ cấu mềm; Cảm biến độ cong; Mô phỏng số.

ABSTRACT

	 This paper presents a study on artificial hands made of soft materials. Fingers are made 

of super elastic material. These soft fingers are fixed on a glove and these soft fingers will stretch 

when it is supplied with compressed air. People with hand disabilities can use this artificial hand 

to replace or support the paralyzed hand. This type of glove hand is easy to make and it has a low 

cost. It easily grasps objects of various shapes. Experimental results show the effectiveness of this 

artificial hand. People with disabilities can use it to grasp, grasp, and hold objects.

	 Keywords: Artificial hand; Soft mechanism; Curvature sensor; Digital simulation.
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1. GIỚI THIỆU

	 Trong những năm gần đây, thiết bị 
truyền động mềm được chế tạo bằng vật liệu 
đàn hồi đã trở nên phổ biến và chúng được sử 
dụng rộng rãi trong các lĩnh vực công nghiệp 
robot vì những đặc tính ưu việt của nó như chi 
phí chế tạo thấp và có khả năng thích ứng cao 
với môi trường làm việc. So với thiết bị truyền 
động cứng, thiết bị truyền động mềm có thể 
thay đổi hình dạng để thích ứng với các môi 
trường có cấu trúc phức tạp, do đó chúng dễ 
dàng tương thích với các hình thù khác nhau 
của đối tượng cần nắm, bắt và xử lý mà không 
cần có thông tin chính xác về đối tượng đó. 
Với sự phát triển của các vật liệu đàn hồi mới, 
nhiều loại thiết bị truyền động mềm đã được 
phát triển với các khả năng đa dạng và chúng 
được chế tạo để hoạt động bằng cách sử dụng 
nhiều phương pháp kích hoạt khác nhau như 
truyền động dùng khí nén [1-3], truyền động 
dùng chất lỏng [4], chất điện môi [5, 6], PZT 
[7-11], SMA [12, 13], IPMC [14, 15].

	 Nhìn chung, vật liệu phổ biến được 
sử dụng để chế tạo thiết bị truyền động mềm 
là cao su hoặc silicone. Các vật liệu phổ biến 
nhất được liệt kê trong các tài liệu tham khảo 
là polydimethylsiloxan (PDMS), Ecoflex, 
Elastosil [16], polyme [1-3], hydrogel [4]. Các 
đặc tính cơ học nổi bật của các thiết bị truyền 
động khí nén mềm này là độ giãn dài lớn, khả 
năng tương thích tốt với môi trường và có độ 
đáp ứng nhanh. Chức năng thích hợp của các 
thiết bị truyền động mềm này là cầm hoặc lấy 
các vật thể có hình dạng khác nhau mà không 
cần có thông tin chính xác về hình thức vật lý 
của chúng. Ngược lại với chuyển động của cơ 
cấu chấp hành cứng là có thể được mô tả với 
một số bậc tự do hạn chế, trong khi số bậc tự do 
của cơ cấu truyền động mềm là không giới hạn. 
Chuyển động của thiết bị truyền động mềm 

không chỉ giới hạn ở các chuyển động phẳng, 
mà có thể uốn cong, xoắn hoặc kéo căng. 

	 Bài báo này giới thiệu một bàn tay robot 
mới được chế tạo từ vật liệu mềm và vận hành 
nhờ truyền động khí nén. Qui trình chế tạo bàn 
tay robot mềm này đơn giản và nhanh. Bàn tay 
có giá thành thấp và hoạt động linh hoạt mở 
ra tiềm năng ứng dụng lớn trong thực tế đời 
sống. Đặc biệt, bàn tay này có thể hỗ trợ người 
khuyết tật phục hồi chức năng nắm, lấy, giữ đồ 
vật đã bị mất của bàn tay bị khiếm khuyết.

	 Trong phần còn lại của bài báo này, 
chúng tôi mô tả thiết bị truyền động khí nén 
trong phần 3 và quy trình sản xuất chế tạo trong 
phần 4. Phần 5 trình bày thiết kế và nguyên lý 
điều khiển của bàn tay robot nhân tạo. Chúng 
tôi đánh giá hiệu suất của bàn tay trong phần 
6 với hai kiểu nắm bắt khác nhau trong thử 
nghiệm cầm nắm trên mười đối tượng khác 
nhau, từ chai nước đầy và các tờ giấy. 

2. CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU 
LIÊN QUAN

	 Các bàn tay nhân tạo làm từ vật liệu 
mềm đã được nghiên cứu và công bố khá nhiều 
trong thời gian gần đây. Trong phần này, bài 
báo trình bày các nghiên cứu có liên quan đến 
bàn tay nhân tạo đã được nghiên cứu và công 
bố trong những năm qua.

	 Bàn tay SDM: Thiết kế của bàn tay 
SDM đã được trình bày trong [19]. Mặc dù bàn 
tay SDM có cơ chế đơn giản nhưng hiệu suất 
làm việc của bàn tay này rất tốt. Các khớp nối cơ 
học được điều khiển thông qua hệ dây gân để tạo 
chuyển động cho các ngón tay. Tuy nhiên, các 
khớp ngón tay trong thiết kế SDM là các khớp 
cứng, hạn chế độ linh hoạt của các ngón tay khi 
nắm bắt các đối tượng có hình dạng phức tạp.
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	 Bàn tay nhân hình bằng khí nén: Bàn 
tay này sử dụng các khoang bơm hơi bằng khí 
nén để kích hoạt các liên kết cứng [20]. Hoạt 
động của bàn tay này tương tự như bàn tay sẽ 
được nghiên cứu bởi các tác giả. Nhưng bàn tay 
này sử dụng các liên kết cứng như các bản lề để 
tạo chuyển động cho các ngón tay. Tuy nhiên, 
thiết kế này làm giảm khả năng tương thích với 
các đối tượng có hình dáng gồ ghề trong quá 
trình nắm, bắt và giữ đối tượng. 

	 Bộ kẹp áp suất dương: Bộ kẹp áp suất 
dương [20] bao gồm một quả bóng cao su chứa 
đầy cà phê xay, mà pha của nó có thể được thay 
đổi từ chất lỏng sang chất rắn bằng cách hút 
chân không. Khi ở pha lỏng, bộ kẹp có thể phù 
hợp với hình dạng tương đối các vật nhỏ hoặc 
mỏng, chẳng hạn như đồng xu, ốc vít và bút. 
Tuy nhiên, bộ kẹp này cần các mặt phẳng tựa 
để hoạt động và nó không thể gắp các vật thể 
một cách tự do như bàn tay mềm được thiết kế 
trong bài báo.

	 Bàn tay Awi: Các chuyển động các 
ngón tay của bàn tay này đạt được thông qua 
một hệ thống truyền động đối kháng được điều 
khiển bằng gân [21]. Nó có lẽ là bàn tay robot 
nhân hình có khả năng như bàn tay người nhất 
được xây dựng cho đến ngày nay. Tuy nhiên, về 
mặt cơ học nó rất phức tạp, đắt tiền và đòi hỏi 
sự kiểm soát phức tạp. 

3. THIẾT KẾ NGÓN TAY ROBOT MỀM

	 Bộ truyền động mềm liên tục được 
dùng như các ngón tay trong bài báo này được 
lấy cảm hứng từ bộ truyền động PneuNet [22]. 
Cơ cấu công tác mềm này hoạt động dựa trên 
nguyên lý bộ truyền động không đồng nhất của 
hai vật liệu có độ đàn hồi khác nhau giống như 
nguyên lý hoạt động của thiết bị nhiệt lưỡng 
kim. Nguyên lý hoạt động và một số kết quả 

mô phỏng số của bộ truyền động mềm liên tục 
được thể hiện trong Hình 1. Hai lớp tấm vật 
liệu khác nhau được ghép vào nhau. Một quá 
trình vật lý, trong trường hợp nghiên cứu của 
bài báo là áp suất khí nén, làm cho hai lớp vật 
liệu biến dạng dài khác nhau, lớp thụ động kéo 
dài ít hơn so với lớp đang hoạt động. Điều này 
làm cho bộ truyền động bị uốn cong, như được 
hiển thị trong Hình 1. Áp suất càng tăng thì độ 
uốn cong và lực càng cao, điều này cho phép 
cơ cấu mềm có thể kẹp chặt các vật thể có hình 
dạng khác nhau như được mô tả trong Hình 1. 
Bài báo này sử dụng các cơ cấu mềm liên tục 
này để làm các ngón tay của bàn tay con người. 
Khi thiết kế ngón tay mềm, nghiên cứu này đã 
xem xét các yêu cầu sau: (1) Ngón tay có thể 
cầm, nắm và xử lý các vật nhỏ và dễ vỡ, ngón 
tay phải càng mềm càng tốt theo quan điểm cấu 
trúc của ngón tay người; (2) Các đường dẫn khí 
để cung cấp khí nén khi uốn cong để cầm vật 
thể và đường xả khí khi nhả vật thể phải được 
thiết kế tách biệt. Diện tích mặt cắt ngang của 
đường hút phải lớn để cung cấp đủ tốc độ dòng 
chảy của khí nén; (3) Nhằm thích ứng với các 
kích thước vật thể khác nhau, ngón tay có thể 
điều khiển uốn cong đến một độ biến dạng nhất 
định; (4) Ngón tay được thiết kế bằng phương 
pháp đúc cho thuận lợi việc chế tạo và giảm giá 
thành sản phẩm.

Hình 1. Ngón tay mềm - nguyên lý uốn cong: thực 
nghiệm và mô phỏng
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	 Cấu trúc của ngón tay mềm được 
nghiên cứu trong bài báo được trình bày như 
trong Hình 2. Ngón tay mềm bao gồm 04 bộ 
phận chính: buồng chứa khí nén, ống dẫn khí, 
nắp và tấm đế.

	 Để thỏa mãn các yêu cầu thiết kế như 
bài báo đã đề cập, ngón tay mềm được thiết kế 
trong bài báo có kích thước 95 mm × 20 mm × 
18 mm (L × W × H), kích thước này nhỏ hơn 
một chút so với ngón tay của con người trung 
bình. Khoang buồng khí được thiết kế có độ 
dày 2 mm như trong Hình 3a. Theo [22], nếu 
khoảng cách  giữa các khoang khí liền kề nhau 
càng nhỏ thì biến dạng uốn của ngón tay xảy ra 
càng dễ dàng hơn. Để thỏa mãn yêu cầu này, 
ngón tay mềm trong bài báo được thiết kế có 
khoảng cách giữa hai buồng liền kề là 1,5 mm. 
Các khoang khí chứa hai đường dẫn khí nạp và 
xả. Như thể hiện trong Hình 3b, hai đường dẫn 
khí được thiết kế có kích thước mặt cắt ngang 
(2 x 2) mm để đảm bảo đủ lưu lượng khí nén. 
Các phần nắp được sử dụng để bịt kín đường 
dẫn khí có độ dày 2 mm.

Hình 2. Cấu trúc của ngón tay mềm khí nén

 	 Các đường dẫn khí có cấu trúc tương 
đối đơn giản và điều này cho phép chế tạo được 
ngón tay được dễ dàng. Bởi vì rò rỉ không khí 
nén rất dễ xảy ra trong quá trình nén không khí 

hơn là quá trình hút nên sự kết nối của buồng 
làm việc và các đường dẫn khí cần phải được 
làm kín tốt. Các buồng được thiết kế với đỉnh 
hẹp và đáy rộng, mỗi bên rộng hơn 2 mm so với 
bề mặt trên để dễ dàng lắp ghép trên bao tay để 
làm bàn tay nhân tạo.
 

  

 
Hình 3. Các kích thước cơ bản của ngón tay mềm

4. CHẾ TẠO NGÓN TAY MỀM

	 Ngón tay mềm được chế tạo theo quy 
trình đúc truyền thống. Vật liệu được dùng 
để chế tạo ngón tay mềm trong bài báo này 
là silicon lỏng (Dragon Skin 30), là hỗn hợp 
của hai chất   khác nhau được pha chế theo 
tỉ lệ 50:50 như được trình bày trong Hình 4. 
Khuôn đúc được chế tạo bằng phương pháp in 
3D như được trình bày như trong Hình 5. Quá 
trình chế tạo được chia thành nhiều bước liên 
tiếp nhau. Hỗn hợp silicon sau khi trộn được 
đưa vào buồng hút chân không để khử các bọt 
khí. Sau khi khử khí, silicon lỏng được đổ vào 
khuôn đúc buồng khí như Hình 5a, khuôn đúc 
ống dẫn khí như Hình 5b, và khuôn đúc tấm đế 
như Hình 5c. Các khuôn chứa đầy silicon lỏng 
được đặt vào buồng chân không để khử khí lần 
nữa. Các khuôn đúc này được đặt nơi thoáng 
mát để cho silicon lỏng hóa rắn. Quá trình hóa 
rắn của hỗn hợp silicon lỏng này kéo dài 8 h. 
Sau khi vật liệu hóa rắn thì buồng, đường dẫn 
khí và tấm lần lượt được tháo ra. Ba phần riêng 
biệt sau đó được kết dính, dán chồng lên nhau 
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nhờ sử dụng cùng một loại silicon lỏng đã sử 
dụng. Ngón tay mềm sau khi hoàn thiện được 
trình bày như trong Hình 5d. Nó bao gồm nhiều 
khoang khí liên tiếp nhau.

Hình 4. Silicon Dragon Skin 30

    
a)                                 b)                                          

c)

 
d)

Hình 5. Phương pháp chế tạo: a) Khuôn đúc 
buồng khí, b) Khuôn đúc ống dẫn khí, 

c) Khuôn đúc tấm đế

5. PHƯƠNG PHÁP PHẦN TỬ HỮU HẠN

	 Trong nghiên cứu này, phương pháp 
phần tử hữu hạn (FE) được sử dụng để mô 

phỏng quá trình biến dạng đàn hồi của ngón 
tay mềm, đồng thời xác định khoảng áp suất 
làm việc tốt cho ngón tay mềm. Phương pháp 
FE được xem là giải pháp tương đối chính xác 
để tái tạo hành vi biến dạng của các vật thể có 
thể biến dạng và thường được sử dụng để mô 
hình hóa và mô phỏng cơ cấu mềm [17, 18]. 
Trong nghiên cứu này, phần mềm thương mại 
Abaqus (SIMULIA, Dassault System, MA) 
được sử dụng để mô phỏng hoạt động của ngón 
tay. Vật liệu Dragon Skin 30 (DS30, Smooth-
on Inc., PA) được sử dụng để làm mô hình mô 
phỏng hoạt động của ngón tay mềm. Theo [21], 
DS30 có thể được xem như là một loại cao su 
siêu đàn hồi, mô hình số vật liệu của DS30 sử 
dụng mô hình Yeoh và các hệ số của mô hình 
vật liệu cụ thể là: C10 = 3,6 × 10

−2 MPa, C20 = 
2,58 × 10−4 MPa và C30 = −5,6 × 10

−7 MPa. Mô 
hình FE của ngón tay được ghép lưới từ các 
phần tử lai tứ diện bậc hai 10 nút (C3D10H) và 
kích thước của phần tử lưới là 1 mm. Trọng lực 
cũng được đưa vào mô phỏng và khối lượng 
riêng của vật liệu được đưa vào mô hình mô 
phỏng là 1.070 kg/m3 cho DS30. Điều kiện biên 
về áp lực được đặt trên các bề mặt tương ứng 
và lực tương tác do sự tiếp xúc giữa các bề mặt 
cũng được xem xét trong quá trình mô phỏng.  
Kết quả mô phỏng về sự uốn cong của ngón tay 
được thể hiện trong Hình 6. Ngón tay uốn cong 
gần 180o ở áp suất 48 kPa, và độ cong tăng dần 
về phía đầu mút. Khi áp suất cung cấp giảm thì 
độ cong của ngón tay mềm cũng giảm.

Hình 6. Mô phỏng số ngón tay mềm khí nén
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	 Kết quả mô phỏng đã chứng minh rằng 
khi có áp suất khí nén cung cấp thì ngón tay 
mềm nhân tạo silicon sẽ co giãn, áp suất càng 
lớn thì độ uốn cong càng lớn, đồng thời lực tạo 
ra cũng lớn hơn. Điều này cho phép có thể thiết 
kế chế tạo bàn tay nhân tạo từ vật liệu mềm. 
Khi có áp suất khí nén cung cấp, các cơ cấu 
mềm co giãn phỏng sinh học như bàn tay của 
con người.

6. THIẾT KẾ BÀN TAY NHÂN TẠO

	 Bàn tay nhân tạo trong bài báo được 
thiết kế dưới dạng bao tay nhằm hỗ trợ cho các 
người khuyết tật mất khả năng cầm, giữ hoặc 
nắm bắt các đồ vật. Hệ thống này gồm hai bao 
tay: một bao tay có nhiệm vụ điều khiển, bao 
tay còn lại có chức năng như là cơ cấu công tác. 
Người khuyết tật mang bao tay điều khiển mà 
trên đó có lắp đặt các cảm biến độ cong để điều 
khiển bàn tay nhân tạo. Trên mỗi ngón tay trên 
bao tay điều khiển có trang bị các cảm biến cảm 
nhận sự uốn cong được sắp xếp trên từng ngón 
tay như trong Hình 7. Khi người sử dụng muốn 
uốn cong ngón tay nào ở bao tay công tác thì 
cảm biến cảm nhận độ cong ngón đó ở bao tay 
điều khiển được kích hoạt. Tín hiệu từ cảm biến 
độ cong sẽ phản hồi về bộ điều khiển để cung 
cấp tín hiệu mở van khí nén, cho phép dòng khí 
nén vào khoang khí của ngón tay mềm tương 
ứng. Dưới tác dụng của áp suất khí nén, ngón 
tay mềm bị uốn cong sẽ giúp cho người sử dụng 
găng tay có thể cầm, bắt lấy đồ vật. 

Hình 7. Bàn tay với các cảm biến độ cong

	 Sơ đồ kết nối các cảm biến cong và bộ 
điều khiển được trình bày như Hình 8. Các sợi 
dây nguồn được cố định ở một đầu của cảm 
biến độ cong.
 

 
Hình 8. Mạch điện điều khiển các cảm biến độ cong

	 Dây cáp mang điện dương thì cần thiết 
phải hàn thêm điện trở 10 Ohm để tăng trở 
kháng. Ở đầu kia của điện trở, chân còn lại 
được nối vào trung tâm điều khiển. Dây còn lại 
của các cảm biến độ cong được nối vào chân 
GND của mạch Arduino như được trình bày 
trong Hình 8.

	 Hệ thống điều khiển, bao tay điều khiển 
và bàn tay nhân tạo đã được chế tạo hoàn thiện 
trong nghiên cứu này và được trình bày như 
trong Hình 9. Hình 9a trình bày tủ điều khiển 
và các hệ thống van khí nén. Hình 9b trình bày 
bao tay điều khiển có trang bị các cảm biến độ 
cong. Các ngón tay mềm và cảm biến độ cong 
được đặt dưới lớp da găng tay. Các vật liệu cách 
điện được sử dụng tại tất cả các điểm tiếp xúc 
để đảm bảo an toàn điện cho người sử dụng. 
Theo kết quả mô phỏng phần tử hữu hạn như 
trình bày trong Hình 6, áp suất khí nén cung 
cấp cho các cơ cấu mềm được điều chỉnh bởi 
bộ ổn áp khí nén ở giá trị 40 kPa để ngón tay 
có thể uốn cong với góc gần 150o. Với giá trị áp 
suất khí nén này, bàn tay có thể cầm nắm các 
vật có khối lượng đến 2 kg. Mã chương trình 
được thiết lập để điều khiển các ngón tay thông 
qua các cảm biến độ cong. Tần số đáp ứng của 
từng cảm biến được xác định thông qua thực 
nghiệm. Các tần số hoạt động của các cảm biến 
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độ cong trong nghiên cứu này lần lượt là 180 
Hz, 214 Hz, 250 Hz, 263 Hz và 189 Hz.
  

a) Tủ điều khiển và hệ thống van                     

 b) Bao tay điều khiển
Hình 9. Bộ điều khiển và bàn tay điều khiển

7. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM

	 Hình 10 trình bày kết quả thực nghiệm 
khi bàn tay nhân tạo được điều khiển từng ngón 
tay riêng biệt. Thời gian đáp ứng để điều khiển 
làm cong các ngón tay khi người điều khiển tác 
động uốn cong cảm biến được xác định từ thực 
nghiệm là khoảng 100 ms. Thời gian đáp ứng 
này được đánh giá là phù hợp cho sự vận hành 
bàn tay nhân tạo. 

  
Hình 10. Kết quả thực nghiệm điều khiển từng 

ngón tay

	 Khi các cảm biến độ cong trên bao tay 
điều khiển được kích hoạt thì ngón tay tương 
ứng với cảm biến đó được cung cấp khí nén và 
uốn cong. Điều này cho phép người sử dụng bao 
tay nhân tạo có thể điều khiển được từng ngón 
tay. Hình 11 trình bày các kết quả thực nghiệm 
dùng bàn tay nhân tạo cầm và giữ vật thể. Thao 
tác nắm, giữ các đồ vật được thực hiện nhanh 
chóng và dễ dàng chứng tỏ tính hiệu quả cao 
của bàn tay nhân tạo này. Khi bao tay điều khiển 
được làm cong các cảm biến thì bàn tay nhân tạo 
thực hiện thao tác cầm, nắm vật thể.

Hình 11. Kết quả thực nghiệm của bàn tay nhân 
tạo cầm, nắm các đồ vật khác nhau
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Hình 12. Khối lượng vật nâng tương ứng với áp suất

	 Bàn tay nhân tạo được thử nghiệm để 
người sử dụng nâng các vật có khối lượng khác 
nhau tương ứng với áp suất cung cấp. Kết quả 
thực nghiệm được trình bày như trong Hình 12. 
Nếu áp suất cung cấp cho các ngón tay mềm 
khoảng 0,45 kPa thì bàn tay nhân tạo có thể 
nắm chắc vật có khối lượng đến 1,5 kg.

8. KẾT LUẬN

	 Bài báo này đã giới thiệu một chiếc 
găng tay robot mềm nhằm mục đích kết hợp hỗ 
trợ các hoạt động sinh hoạt hàng ngày tại nhà 
và phục hồi chức năng cho người khuyết tật tay. 
Thiết bị truyền động mềm khí nén nhiều đoạn 
được thiết kế và chế tạo bằng cách sử dụng vật 
liệu đàn hồi. Bộ truyền động mềm đã chứng 
minh khả năng cầm, nắm và giữ các vật thể có 
hình thù đa dạng. Trong tương lai, các cảm biến 
mới được tích hợp vào găng tay và điều khiển 
thông qua sóng điện não được sử dụng để cải 
thiện sự tương tác giữa người và thiết bị để tăng 
khả năng hỗ trợ người khuyết tật.
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