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Tém tit - Bai bao nay trinh bay v& viéc thiét ké va ché tao tay gip
mém tir vat lidu sidu dan hdi va duoc truyén dong ba‘mg khi nen ng
dung trong h¢ thong robot 1am com hép. Cac ngon tay gip mém
nay dugc thiét ké dua trén cac nghién ctru vé thong s6 vt liéu cling
nhu hinh thai hoc. Sau do, cac mau thiét ké dugc md phong bang
phuong phéap phan tir hitu han trén phin mém Abagus dé dy doan
g xur hoat dong cua tay gép thuc t&. Cubi cling, cac mau thiét ké
duoc ché tao bang phuong phap duc khudn va in 3D, trai qua 5
phlen ban va dugc thir nghiém dé danh gla kha nang dap ung voi
yéu ciu dat ra tir doanh nghiép la c6 thé gip dugc cac loai thirc dn
khéc nhau ma khdng lam roi véi hay lam hu hong ching.

Tir khéa - Gép thirc an; tay gip mém; vat liéu sidu dan hdi; hinh
thai hoc; phuong phap phan tir hiru han

1. Pit van dé

Trén thé gigi n6i chung va & Nhat Ban noi riéng, viéc st
dung com hop vao budi trua Ia rat phd bién boi sy da dang
va tién loi ciia nd. Phan 16n cac doanh nghiép hoat dong
trong nganh 1am com hop van dang diing nhan cong dé thyc
hién cong viéc gip cac loai thire &n vao hop com, ton nhleu
thoi gian ma ning suét lai khong cao. Chinh vi vay, nhu cau
str dung cac loai robot dé tu dong hoa mot phan hogc toan
phan quy trinh 1am com hop 1a rat 16n. Tuy nhién, viéc gap
céc loai thirc an vao hop com trong khau dong goi la cong
viée khd, doi hoi su khéo léo, ti mi boi sy da dang vé hinh
dang, kich thuéc, d6 cimg mém va két cdu cua cac loai thirc
an [1]. Nhitng tinh chét nay that su 12 tré ngai 16n ddi voi cac
loai tay gép co khi truyén théng dang phé bién hién nay.

Trong nhitng ndm gan day, tay gip mém dang 12 mot
linh vuc tiém nang va dugc quan tam, nghién ciru nhiéu boi
nhitng wu diém ctia né nhu khéi luong nhe, chi phi thap, dé
dang thich nghi v&i nhiéu loai dbi tuong gap khac nhau va
dac biét la an toan voéi nguoi dung. Tay gédp mém duoc
nghién ctru va ché tao lan dau tién vao nhirng nim 90 boi
nhém nghién ctru cua Suzumori [2]. Ho da tao ra mot tay
gdp mém vdi bdn ngén 1am bang cao su dugc gia cuong
boi két céu khung soi cung ba khoang khi bén trong moi
ngon va tién hanh cac thi nghiém véi cac ché do gap khac
nhau. Theo thoi gian, rat nhiéu nghién clru va san pham tay
gap mém khéc da ra doi. Trong do, ndi bat In la tay gap
mém duogc truyen dong bang khi nén. Tay gip nay c6 thé
dugc thiét ké va md phong trude boi phuong phap phéan
tich phan tir hitu han (FEA), diéu nay gidp chdng ta c6 thé
d& dang nghién ctru su thay dbi cia cac thong s hinh hoc,

Abstract - This article presents the design and fabrication of a
soft gripper made of hyperelastic materials and driven by
pneumatics for application in a bento box robot system. The soft
fingers are designed based on material properties and
morphological studies. The design prototypes are then simulated
using the finite element method in Abaqus software to predict the
actual behavior of the gripper. Finally, the design prototypes are
fabricated using molding and 3D printing methods, going through
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vat liéu tac dong nhu thé nao dén Umg xir cua ngon tay. Cac
nghién ctru trude day vé loai tay gap nay phai ké den nhu
cua Polygerinos trong tmg dung dé lam ging tay mém phuc
h01 chirc nang ban tay [3], Mosadegh trong viéc thiét ké tay
gap mém hoat dong véi toc do nhanh [4], Zhongkui Wang
trong viéc so sanh cac loai tay gap mém khéc nhau vé vat
liéu va cach ché tao [5], [6]. O Viét Nam, tac gia Phang
Van Binh va cong sy da mo phong va tinh todn dong luc
hoc qué trinh gip va giit vat thé cua tay gip mém duogc ché
tao bang vat lidu Silicon RTV 225 [7].
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Banh bao

Garan

Sup lo xanh
Hinh 1. Hinh dang cac mdu thirc én can gdp

Theo sy dat hang cua cong ty TNHH Sun Field Viét
Nam, nhdm tac gia da r]ghiéfl cuu, tl}iét ké, che} tao va ing
dung thanh cong tay gap mém truyen dong bang khi nén
vao hé thong robot lam com hop. Yéu cau ky thuat dét ra
tir phia céng ty Sun Field bao gom:

- Hé théng gip dwoc 3 mau thirc dn bao gdm: ga rén,
banh bao, sip lo xanh véi d6 cimg, hinh dang khac nhau,
duong Kinh 40£5mm, khoi luwong 30g (Hinh 1);

- San pham kh()ng dugc hu, trdy, bién dang hoic bi roi
trong qua trinh gap;

- Can dam bao viéc vé sinh tay gip dugc dé dang.
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2. Két qua nghién ciru va khao sat
2.1. Thiét ké tay gdp mém
2.1.1. Cdu tao va nguyén ly

Tay gip mém d& xuét trong bai bao nay duoc 1ay cam
hutng tir hoat dong co va dudi chan cua con sao bién khi di
chuyén. Cau tao clia sa0 bién duge mo ta trong Hinh 2. Sao
bién duing Bé phan loc/ hut nude 1 dé hat va dan nude bién
di qua Kénh dan nuée trung tm 2 dén céc Kénh phan phéi
nude 3 va cudi cing la cac khoang chira nude 4. Khoang
chira nudce cia sao bién c6 thé phinh ra khi duge bom nudc
vao va co lai khi bi rut nuée ra. Hoat dong phinh va co nay
cua khoang chira nu¢c s€ gilp chan sao bién co va dudi
duoc. Tay gap mém cling st dung nguyén ly nay dé giap
céc ngon tay cir dong duoc bang cach st dung khi nén thay
Vi nuéc bién.

1 - B phin loc/hit nuée

Tube foot

2 - Kénh din nuéc
trung tim

Digestive glands L Podium

Hinh 2. Céu tgo ciia con sao bién [8]
L6p ¢6 thé co gidn
Thanh vach ngén

Khoang khi
Lép khong thé co gidn

Hinh 3. Hinh cdt thé hién cdu tao ciia mét ngon tay gdap mém
Dua vao nguyén ly hoat dong dwoc dé cap & trén, mot
loat mAu thiét ké tay gip mém da dugc dé xuét. Hinh 3 va
Hinh 4 thé hién cau tao va nguyén ly hoat dong chung cua
mau thiét ké tay gap mém cudi cing. C4c mau thiét ké khac
s€ dugc trinh bay trong cac Muc 2.3. Ta goi day la tay gap
mém c6 hinh théi hoc kiéu xep nep Loai tay gap mém nay
duoc tao boi mot kénh dan va cac khoang khi bén trong
mot vat thé dugce 1am tir vat ligu sidu dan héi (Hinh 3). Céc
kénh dan nay phinh Ién khi bi nén duéi 4p suat duong
(trang thai dugc cap khi nén) hodc nguoc lai, o lai khi bi
nén dudi 4p suat am (trang thai hit chan khong). Cac trang
thai nay tao ra chuyén dong uén cong cua tay gap mém.

Ban chét cua chuyén dong ndy dugc didu khién bang
cach thay dbi hinh dang hinh hoc cta cac khoang khi va
thay ddi tinh chat vat liéu ctia thanh vach ngan khoang khi.

Khi tay gip mém dugc cip khi nén, su co gidn s& xay
ra trude tién tai cac vung ¢ do cirg nho nhét. Gia st, néu
tay gip mém duogc tao boi mot khoi vat lidu siéu dan hoi
duy nhét va dong nhit thi su co gidn s& xay ra tai noi c6
thanh vach ngin mong nhit. Ta c6 thé chon trude tmg xu

clia tay gap mém bang cach chon céc do day thanh vach
ngin tuong g véi loai chuyén dong mong mudn.

Ngoai ra, ta c6 thé két hop véi viée sir dung cac vat lidu
khéc nhau dé diéu khién dugc tng xtr cia tay gip mém.
Néu tay gip mém duogc cu tao bai cac 16p vat liu c6 ing
xtr dan hoi khac nhau (nhu Hinh 4 gdm 16p c6 thé co gian
va 16p khong thé co gidn), khi tay gap dugc cap khi nén,
16p vat liéu c6 thé co gian dugc s& gidn nd nhiéu hon 16p
vét lidu khong thé co gidn duoc.

Lép khong thé co gian L6p c6 thé co gidn

Vit liéu siéu dan hdi

Trang thai cép khi nén
(Tay gap kep vao)

! Trang thai hat chan khong

Trang théi ban ddu (Tay gdp mo ra)

Hinh 4. Nguyén Iy hoat déng ciia mét ngon tay gdp mém
Nhur vy, hai thong s6 chinh ctia ban than ngon tay gdp
mém anh hudng dén v g xur ciia NG a cac thong so cua vat

ligu Sleu dan hoi dung dé ché tao ngon tay gap mém VA c4c
thong sé hinh hoc cua cac ngén tay gap mém do.

2.1.2. Thong sé vt liéu

Do cimg cua vt liéu ding dé ché tao ngon tay gip mém
anh huong dén viéc can bao nhiéu ap suat dé dat duoc do
cong can thiét. Vat liéu c6 do bién dang 1on (lop c6 thé co
gian) sé co glan nhiéu hon & cling mét &p suit so véi vat
liéu c6 do6 bién dang bé (16p khong thé co gian). Diéu nay
¢0 nghia la ngon tay gip mém lam tir vat liéu mém deo hon
c6 thé dé dang uén cong ma khéng yéu cAu &p suat qua lon.
Tuy nhién, n6 lai ¢6 nhimg nhugc diém la khong the cung
cap dugc luc kep 16, thé tich cua ngén tay gap mem phai
tang lén nhiéu lan mai c6 thé dat duge do cong can thiét,
dong nghia véi toc do kep cua ngon tay gip mém cham va
bd bén cia vat lidu bi rat ngén.

Bai béo [3] va [9] da dé xuat mot s6 loai vat lidu ding
cho ca hai 16p:

- Lop ¢6 thé co gian: Silicon Ecoflex ctia hang Smooth-
On, hoac Silicon Elastosil M4601 cua hang Wacker
Chemie AG, hoac Silicon Dragon Skin 30A,;

- L6p khong thé co gidn: Silicon PDMS ctia hing Dow
Corning, hodc vai, hoic gidy.

Viéc thay doi cac vat lidu ndy va sir dung ching theo
cac cach két hop khac nhau dan dén tmg xir khac nhau cta
ngon tay gap mém. Trong bai bao [3], téc gia sir dung hai
cdp vat li¢u la cap Ecoflex 30 — PDMS va cip Elastosil —
gidy. Ecoflex 30 ¢ do bién dang cao hon Elastosil, ket quéa
la tay gap mém str dung vat liéu Ecoflex can itap suat hon
dé dat cling mirc ting thé tich so véi tay gap mém sir dung
vat liéu Elastosil (Hinh 5).

Nhu vay, khi chon vat liéu, can can nhic lya chon va
can bang giita do bién dang ctia vat liéu va 4p suét hoat
dong mong mubn. Vat liéu ¢6 d¢ bién dang lon thi khong
thé cung cap duoc luc kep 16m, khién cho t6c do kep cua
ngon tay gap mem chém, tuy nhién, ngén tay gap mém lai
hoat dong & &p sudt thap (tiét kiém ning lwong hon). Trong
nghién ctru ndy, nhdm tac gia sir dung cép vat liéu Ecoflex
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— gidy cho cac phién ban thir nghiém dau tién va cap vat
liéu Silicon Dragon Skin 30A — gidy cho phién ban cudi
cung. Cac két qua s& dugc ban luan trong Muc 2.2 ciing
nhu Muc 2.3.

A Ecoflex 30 and PDMS B

{ F

o 1 2 3 4 5 6 71 8 ° s 2 3
volume (cm’)

Elastosil and Paper

>

inflation

inflation deflation| ]

deflation|

pressure (kPa)
pressure (kPa)

Energy Analysis (m))
Input 155.9
Recovered  143.6
Lost 123

Energy Analysis (mJ) 20
Input 38.1
Recovered  34.1 10
Lost a1 ,

5 6
volume (cm’)

Hinh 5. So sanh uing xir (d6 ting thé tich/ap sudt cung cdp) ciia
cac ngon tay duoc ché tao tir CAC cdp vdt liéu khdc nhau
2.1.3. Théng s6 hinh hoc

Hinh thai hoc cua ngon tay gap mem anh hudng 16n den
hoat dong va hi¢u suat cua tay gip mém. Vi du, chi can
thay dm hinh dang cua khoang khi la timg xtr cuia ngon tay
gdp mém da thay d6i hodc chi can thay doi théng s0 do day
cua thanh khoang khi la d6 ctmg ctia ngon tay gip mém
thay doi [4]. Nhidu nghién ctru gan day da mé phong va
thyc nghi¢m anh hudng cua cac hinh dang khac nhau (kiéu
mit cit ¢o gan - ribbed segment, kiéu hinh try — cylindrical
segment, kiéu xép nép — pleated) cua khoang khi [10], [11]
(Hinh 6), chiéu dai cta ngon tay gap mém [12], d6 rong va
hinh dang ctia khoang khi kiéu xép nép [13].

0
0oonoooooonnn ju.

c) Xép nép

b) Mt cdt hinh tru

a) Mat cdt c6 gan
Hinh 6. Cac hinh thai zoc khac nhau cuia khoang khi
Tu nhimg nghién ctru trén, nhom tac gia nhan thay,
khoang khi c6 hinh  dang kiéu xép nép CO Umg xu t6t d6i voi
hiéu suit cua tay gap mém, gilp tay gip mém dat duoc lue
kep 16n nhét vi n6 c6 kha ning nhan duoc lugng ap sut
khi cap vao 16n nhat. Nhom tac gia da dé xuét thiét ké ngon
tay gdp mém nhu Hinh 7 va bang thong sé hinh hoc nhu
Béng 1.
Bing 1. Bdng thong s6 thiét ké ciia mét ngon tay gdp mém
STT

Théng sé
Chiéu cao ngén tay h,,
Chiéu dai ngon tay I,
Chiéu rong ngén tay w,,
Chiéu cao khoang khi
Chiéu rong khoang khi wy,
Chiéu dai khoang khi I,
Do day thanh khoang khi
Chiéu rong ranh khoang khi w,
Do sau rdnh khoang khi h,.

| [(N|OO|O | |W[IN|F

Wn
Wi

Mit cit A-A

Hinh 7. Thiét ké ngon tay gdp mém phién ban cudi cling
2.2. MO phéng teng xir hoat dong

Trong phan nay, nhém téc gia tién hanh mo phong tmg
xu cua NGON tay va xem Xét tac dong cua vige thay doi cac
thdng so khac nhau nhu tinh chat vét liéu, thong so hinh
hoc ma kh()’ng can phai ghé tao va kiém tra ]ai moi khi thay
doi thong so thi€t ke. Dieu nay c6 Y nghia rat 16n trong viéc
tiét kiém thoi gian, cbng suc va vat liéu cho qué trinh
nghién ctru. Quy trinh mo phong g xtr duoc trinh bay cho
phién ban cudi cing cua ngon tay mém, trong do cdp vat
liéu dugc sir dung la Silicon Dragon Skin 30A — giay.

M@ hinh md phéng tmg xir hoat dong cho ngon tay gép
mém phién ban cudi cung co cac tinh chat sau:

- 2 vit liéu:

+ Silicon Dragon Skin 30A: M@ hinh siéu dan hoi Yeoh
C10 = 0,1202, C20 = 2,2204e-14, C30 = 0,0018. Khbi
lugng riéng = 1080 kg/m?;

+ Gidy: M6-dun Young = 6,5 GPa. Ti s6 Poisson = 0,2,
Khoi luong riéng = 750 kg/m?.

- 2 phén vung:

_+ Silicon Dragon Skin 30A: Dugc phan vao ving co
thé co gidn cua ngon tay;

+ Gidy: Pugc phan vao 16p khong thé co gidn ciia ngon tay.

- 2 tai:

+ Trong luc, tAc dung Ién toan bo ngén tay;

+ Ap lyc, tc dung I1&n cac bé mit cua khoang khi bén
trong ngon tay.

Dé chuén bi cho viéc m6 phong, mot md hinh 3D cua
ngon tay da dugc tao bang phan mém PTC CREO. M6 hinh
bao gom hai thanh phan chinh: 16p trén (phan c6 cac
khoang khi) va 16p duéi (phan dé). Hai thanh phan nay
duoc lam tir vat liéu S,ilicon Dragon Skin30A va duoc phan
cach boi mot 16p gidy day 0,1mm, nhu minh hoa trong
Hinh 8. bac tinh cta vat liéu nay dugc mod ta bang mo hinh
siéu dan hoi Yeoh 3 ki (3-term Yeoh model).

Hinh 8. Cdu tric cac I6p ciia ngon tay gdp mém
M0 phéng FEM ctia ngon tay duoc tao ra bang cach s
dung phan mém Abaqus. Ngon tay duoc c6 dinh ¢ mot dau,
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gia thiét 1a duoc két ndi truc tiép v6i dé ctia tay may robot, va
dugc md hinh hod str dung d6i ximg mot nira trong mai trudng
FEM. Lép trén va 16p dudi duoc md phong bang cac thanh
phén dic (solid element), trong khi 16p gidy khéng co gi&n
duoc mo hinh hoa bang cac thanh phan vo (shell element).

Ap suét khi cép vao ngon tay dugc nhap vao nhu mot
diéu kién bién &p suat, cho phép gia tang tuyén tinh theo
thoi gian tir gia tri thap nhat dén gia tri mong mudn. Ngoai
ra, gia tri trong luc ciing dugc thém vao mo hinh dé danh
gia anh huong ctia N6 dbi v6i kha nang van hanh cta ngén
tay gap mém.

Hinh 9 cho chiing ta mot vi du vé két qua md phong
uang xur hoat ddong ciia mot ngdn tay riéng 1é duéi tac dung
1an Iuot &p suat duong 20kPa va ap sut am -20kPa. Pay la
hai trang thai can thiét cho hoat dong gip va tha thirc an
clia tay gap mém.

a) b)

Hinh 9. Ngén tay dudi tc dung ciia a) 20kPa va b)-20kPa

Két qua md phong cho phép nhom tac gia du doan trude
duogc phan ndo tng xir hoat dong cia ngon tay thuc té trude
khi ché tao. Ngoai ra, viéc so sanh két qua md phong va két
qua thyc nghiém Gng x1 ctia ngon tay ciing gidp cho nhom
tac gia cd thé danh gi va lya chon gia tri cac théng sb hinh
hoc quan trong dé ngén tay c6 thé hoat dong hiéu qua nhét
dudi cing mot sb didu kién bién (trong luc va &p suit).
Vi dy, viéc lya chon mét thdng sb hinh hoc quan trong cia
ngén tay la do day thanh khoang khi 7, s& anh hudng dén
hiéu qua hoat dong ctia ngon tay; nghién ciru nay duoc
nhom tac gia trinh bay trong [14].
2.3. Ché tgo Va thir nghi¢m

C6 nhiéu phuwong phap ché tao ngon tay gip mém tir vt
liéu siéu dan hdi dwoc trinh bay trong [15]. Trong pham vi
bai bao nay, nhom tac gia chon phuong &n ré tién va san
sang vé cong nghé 1a dic. Khudn dic duoc ché tao bang
phuong phép in 3D.
2.3.1. Chudn bi

Nhom tac gia lra chon phuong phéap duc thu Cong dé
ché tao ngon tay gap mém. Khudn duc dugc thiét ké bang
phan mém SolidWorks cua cong ty Dassault Systémes, sau
d6 in 3D (Hinh 10).

a) Khuén diic phan khoang khi b) Khuén diic phdn dé
Hinh 10. Khudn diic tay gap mém

Dé phuc vu cho qué trinh duc, can phai chuan bi mot s6
vat dung co ban dugc liét ké trong Hinh 11.

Hinh 11. C4c vét dung co ban dUng dé ché tao tay gdp mém
1 —vat li¢u Silicon Dragon Skin 30A, 2 — ly dong va cay khudy,
3 — buong hat chan khc‘)ng, 4 —khuon dic, 5 —vat liéu c6 do kéo
gian thap dung dé gia co cho phan dé
2.3.2. Qua trinh diic
Qué trinh duc tay gip mém bao gom 4 budc co ban
duwoc mé ta trong Hinh 12,

Hinh 12. Cac budc co bdn ciia qua trinh diic ngon tay gdp mém,
1 — khuay silicon, 2 — khu bot khi, 3 — rot silicon vao khudn,
4 — thao san pham khéi khudn va lap ghép

2.3.3. Két qua thir nghiém cac phién bdn

Dé c6 dugc phién ban cudi cling 1a tay gép mém goém 2
ngon tay c6 thé co va dudi twong tng véi 2 trang thai gip
va tha thirc an, nhom téc gia da trai qua viéc mo phong va
ché tao thir nghiém 4 phién ban trudc d6 bao gom céc thir
nghiém vé s6 ngon tay, hinh thai khoang khi ciia ngon tay,
mot s6 kich thude hinh hoc (cta phién ban cudi cling), cac
cap vat lidu sir dung dé ché tao ngén tay (Hinh 13).
- -\ - =

04 ngon, 02 ngon,

03 ngon, 04 ngon, 04 ngbn,
khoang khi khoang khi khoang khi khoang khi khoang khi
vach lién, vach roi, vach roi, vach rai, vach roi,
Ecoflex Ecoflex Ecoflex \ DragonSkin A DragonSkin /
Phiénbdn1  Phiénbian2  Phiénbin3  Phiénbin4  Phién ban5

Hinh 13. C4c phién bdn thiét ké tay gip mém
Céc ngon tay gap mém s& dugc lap vao cac tim ga va
dé ga (Hinh 14) dé tién hanh thir nghiém gép cac vat khac
nhau vé hinh dang, kich thudc va khéi luong dé danh gia
hiéu qua hoat dong. Qua trinh thir nghiém gap vat cho thay,
tay gap mém phién ban cudi ciing d4p tng tét nht viéc gap
c4c mau thtre dn cua bai toan dit ra ban dau (Hinh 15a-b-
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c). Ngoai ra, tay gip mém phién ban cudi con co thé gap
mot sO vat thé khac cd kich thude 16n nho va hinh dang
khéac nhau (Hinh 15d-e-f).

[ R A )

Hinh 14. Cafu tao hoan chinh cua tay gdp mém, trong dé
1-ngon tay gap mem kiéu xép nép, 2 — nep dwdi, 3 — nep trén,
4 — Ut noi khi, 5 — tam nep bén, 6 — ranh trueot, 7 — tam g, 8 — de

,

Hinh 15. Thir nghiém gdp cac vdt thé khac nhau,
a - banh bao, b - ga ran, ¢ - stip lo-xanh, d - buléng M5,
e - binh gom, f - coc thiy tinh

3. Két luan

Tay gap mém gép tha c4c loai thire dn tmg dung trong
hé théng robot lam com hop duoc nhom tac gia thiét ké,
ché tao va thir nghiém thanh cong. Viée gip tha thic an
dugc dam bao dung vaéi yéu cau gap du chat dé thic an
khéng bi roi trong qué trinh di chuyén nhung dong thoi
khong 1am hu hai thirc dn. Céc cong viéc tiép theo ma nhom
tac gia huéng dén trong thoi gian toi 1a nghién ctru viée cay
cam bién lyc vao ngon tay dé co thé diéu chinh lyc kep tét
hon véi céc loai thirc dn c6 d6 mém khéc nhau; tich hop
tay gap mém nay |én cac loai robot khac nhau ciing nhu két

hop véi phuong phap xir ly anh dé nhan dién cac loai thirc
in va gip vao ding vi tri yéu cau.

Lai cam on: Nghién ciru nay dugce tai trg boi cong ty Sun
Field Viét Nam va su gilp d& cta cac ki su Huynh Tri Lé,
Nguyén Vin Tén va V8 Van Qudc trong qua trinh thiét ké,
ché tao va thyc nghiém.
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