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Abstract— Trong bài báo này trình bày các kết quả phát triển 

một phương pháp đếm bước chân dựa trên cảm biến đo biến 

dạng. Một cảm biến biến dạng dải rộng được nhóm nghiên cứu 

phát triển dựa trên chất lỏng ion đóng gói trong vỏ silicon và 

được sử dụng trong thí nghiệm đo chuyển động của chân. Dữ liệu 

được thu thập từ cảm biến nhờ một mạch đo điện trở nhỏ gọn và 

truyền về máy tính thông qua module bluetooth HC05 để phân 

tích và xử lý. Kết quả thí nghiệm cho thấy điện trở của cảm biến 

thay đổi khi cử động của chân làm biến dạng ống chất lỏng ion. 

Cử động kiểu bước đi tạo ra tín hiệu cảm biến có dạng xung. 

Biên độ và tần số lặp của xung này phụ thuộc vào cử động co hay 

duỗi của chân và tần số của cử động. Theo đó, chúng tôi đưa ra 

một giải thuật để phân tích tín hiệu thu được và đếm chính xác số 

bước chân. Kết quả này cho thấy cảm biến đo biến dạng dựa trên 

dung dịch ion có thể được sử dụng trong các ứng dụng cần xác 

định chuyển động của con người và robot.  
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I.  GIỚI THIỆU 

Cảm biến đo biến dạng là loại cảm biến có tính ứng dụng 

cao và được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp và đời sống 

hàng ngày. Để chế tạo cảm biến này người ta có thể sử dụng 

nhiều loại vật liệu khác nhau nhưng phần lớn trong số đó là các 

vật liệu có tính dẻo và đàn hồi. Gần đây, nhiều nghiên cứu 

đang tập trung vào phát triển những loại cảm biến đo biến dạng 

mới có thể đo được biến dạng dải rộng [1]–[6]. Các cảm biến 

này thường được dùng để thay thế cho các cảm biến truyền 

thống được chế tạo từ hợp kim đồng– nikel, hợp kim nickel–

chrome và platinum–tungsten, vv. Các cảm biến đo được độ 

biến dạng dải rộng thường được chế tạo từ các vật liệu dẫn điện 

hay vật liệu đàn hồi như sợi quang [2], polymer [3] và các chất 

đàn hồi pha tạp [4]–[6]. Đặc biệt, một số loại cảm biến đo biến 

dạng dải rộng sử dụng chất lỏng dẫn điện có nhiều ưu điểm 

vượt trội như giá thành rẻ, thân thiện với môi trường, hiệu quả 

cao, trong khi đó công nghệ chế tạo cảm biến lại đơn giản [1], 

[7]. Không những thế, chất lỏng dẫn điện còn có thể được kết 

hợp với vật liệu có tính đàn hổi và công nghệ chế tạo hiện đại 

để tạo ra các cảm biến mềm, mỏng và có hệ số Gauge Factor 

(GF) cao [8]–[10]. 

Cảm biến đo biến dạng dải rộng là dạng cảm ứng ưu việt 

đáp ứng được những yêu cầu về độ bền, độ nhạy, độ linh hoạt 

và thời gian đáp ứng cũng như thời gian khôi phục. Do đó, 

chúng được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau 

trong công nghiệp và đời sống. Ví dụ như trong ứng dụng phát 

hiện chuyển động tay sử dụng hai chất lỏng dẫn điện khác 

nhau: chất lỏng ion và kim loại lỏng [11], chất lỏng ion được 

sử dụng để phát hiện những thay đổi về biến dạng cơ học của 

vật liệu làm cảm biến còn kim loại lỏng như là các dây dẫn có 

khả năng kéo dãn và linh hoạt để kết nối các cảm biến tới mạch 

điều khiển bên ngoài. Hai chất lỏng dẫn điện này kết hợp với 

vật liệu có tính đàn hồi cao để tạo ra các cảm biến mềm. Sau 

đó, các cảm biến được gắn lên năm ngón tay giống như một 

lớp da nhân tạo. Trong một ví dụ khác, cảm biến đo biến dạng 

dải rộng còn được sử dụng để phát hiện chuyển động của con 

người bằng cách gắn chúng lên quần áo mặc hoặc trực tiếp lên 

cơ thể con người [12]–[16]. Không chỉ có vậy, các cảm biến đo 

biến dạng dải rộng còn được sử dụng trong các ứng dụng về y 

tế như phẫu thuật [17], theo dõi tim mạch [18], giám sát sức 

khoẻ tại nhà [19]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất và chế tạo một 

cảm biến đo biến dạng dải rộng giá thành thấp dựa trên chất 

lỏng ion từ đó phát triển ứng dụng đếm bước chân với độ chính 

xác cao dựa trên cảm biến này. Bằng việc sử dụng mẫu cảm 

biến đề xuất này, không những số cử động của chân có thể 

được xác định chính xác mà thậm chí có thể phân tích sâu hơn 

về tính chất của vận động dựa vào phân tích cường độ và dạng 

tín hiệu thu được từ cảm biến.  

II. NGUYÊN TẮC HOẠT ĐỘNG VÀ THIẾT KẾ CẢM 

BIẾN BIẾN DẠNG SỬ DỤNG CHẤT LỎNG ION 

Cảm biến được đề xuất chế tạo bằng việc bơm hỗn hợp 

dung dịch natri clorua, nước và glycerin vào một ống cao su 

silicone có chiều dài ban đầu 
0l  và đường kính ban đầu 

0d  

như hình 1. Hỗn hợp này có khả năng dẫn điện do chúng chứa 

các ion Na và Cl , khi có điện thế cấp vào hai đầu cảm biến 

các ion này sẽ dịch chuyển về hai đầu điện cực. Glycerin được 

dùng để làm tăng độ nhớt của dung dịch, giảm tỷ lệ mất nước 

do bay hơi và giảm sự ăn mòn của các điện cực.  Hai đầu ống 

là hai điện cực được mạ vàng để tạo ra sự tiếp xúc tốt với 

dung dịch bên trong và ngăn cản rò rỉ dung dịch ra môi 

trường. Bằng cách mạ vàng điện cực, điện cực sẽ không bị ăn 

mòn bởi dung dịch chất lỏng dẫn điện. Cuối cùng, để ngăn 

chất dung dịch bên trong ống không rỉ ra ngoài và tránh việc 

không khí lọt vào trong tạo ra các bọt khí, chúng tôi sử dụng 

keo silicone lên phần tiếp xúc giữa các điện cực với ống cao 

su.  

Khi tác dụng lực kéo vào hai đầu cảm biến, cảm biến có sự 

thay đổi về hình dạng, cụ thể chiều dài cảm biến tăng lên thành 
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0l l , đồng thời tiết diện của ống silicone giảm còn
0d d  

như thấy ở hình 1, làm cho giá trị điện trở của cảm biến cũng 

thay đổi. Do đó, cảm biến sẽ hoạt động như một bộ đo biến 

dạng mà điện trở của dung dịch 
sR  sẽ tăng lên khi có tác dụng 

lực kéo dãn. 

 

 
Hình 1. Nguyên tắc của cảm biến biến dạng. (a) Cảm biến ở 

trạng thái ban đầu, (b) Cảm biến khi được kéo dãn. 

 

Hỗn hợp của natri clorua, nước và glycerin với tỷ lệ 1:18:5 

được bơm vào ống cao su silicone (ống có đường kính 1.5mm 

và chiều dài 100 mm) bằng ống tiêm. Hai đầu ống được lấp 

kín bằng hai điện cực được mạ vàng sau đó sử dụng lớp keo 

silicone (Shin-Etsu Silicone của Shin-Etsu Chemical). Nguyên 

mẫu chế tạo cảm biến biến dạng được mô tả trong hình 2.  

Thông số cơ bản của cảm biến biến dạng là độ nhạy của nó khi 

được kéo dãn, được biểu diễn định lượng bằng hệ số Gauge 

(GF). Hệ số GF là mối quan hệ giữa sự thay đổi trở ΔR/R0 và 

độ biến dạng ε tác dụng lên cảm biến. GF= (ΔR/R0)/ε, với R0 

là giá trị trở ban đầu của cảm biến khi không có tác dụng lực. 

Với cảm biến, ống silicon có thể kẽo dãn tới 50% và điện trở 

của cảm biến tăng tuyến tính theo lực kéo dãn đặt vào như 

thấy ở hình 2. Hệ số GF được tính xấp xỉ bằng 2.3 với ba tỉ lệ 

dung dịch muối. Ngoài ra hệ số GF không thay đổi khi diện 

tích ống thay đổi [22]. 

 

 
Hình 3. Nguyên mẫu của cảm biến biến dạng. 

 
Hình 2. Kết quả khảo sát cảm biến khi tác dụng lực kéo dãn  

III. ỨNG DỤNG CẢM BIẾN BIẾN DẠNG CHO ỨNG 

DỤNG ĐẾM BƯỚC CHÂN 

Cảm biến biến dạng chế tạo được gắn lên đầu 

gối cho mục đích đếm bước chân. Để có thể gắn cảm 

biến lên đầu gối, chúng tôi đã cố định cảm biến lên hai đai co 

dãn bằng keo silicone, sau đó cuốn hai đai co dãn lần lượt lên 

trên và dưới khuỷu gối sao cho cảm biến được nằm tại chính 

giữa đầu gối như hình 4. Khi chân duỗi thẳng, ống silicone 

không bị kéo dãn nên ống có chiều dài ban đầu là 
0l , và điện 

trở là 
0R . Ngược lại, khi gập chân lại, ống bị dãn dẫn tới giá 

trị trở của cảm biến tăng lên. Từ đó, ta có thể xác định được 

trạng thái co duỗi chân thông qua giá trị trở của ống cao su. 

 

  

Hình 4. Gắn cảm biến lên khuỷu gối 

 

A. Mạch điện đo đạc thu thập dữ liệu cảm biến 

Về nguyên tắc, giá trị điện trở có thể đo được bằng việc 

tạo điện áp đưa vào hai đầu cảm biến và đo giá trị thế trên nó. 

Tuy nhiên, với loại cảm biến sử dụng chất lỏng ion, việc sử 

dụng điện áp một chiều tác dụng lên hai đầu điện cực thì sẽ 

hình thành điện dung kí sinh giữa điện cực và chất lỏng dẫn 

điện làm cho phép đo không được ổn định [1]. Vì vậy, trong 

nghiên cứu này, một nguồn dòng AC được sử dụng để cải 

thiện được độ chính xác của phép đo. Giá trị điện trở trên cảm 

biến sẽ được đo bằng phương pháp 4 điểm sử dụng mạch 

nguồn dòng Howland và mạch cầu Wien tạo dao động như 

hình 5. Mạch cầu Wien sẽ tạo ra tín hiệu xoay chiều hình sin 

tại tần số xác định đưa vào cảm biến. Nguồn dòng Howland 

giữ tín hiệu dòng điện ổn định đi qua cảm biến. Sau đó, giá trị 

nguồn dòng qua cảm biến 
si  được xác định bởi trở R7 của 

mạch Howland bằng công thức:  

7
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R
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Giá trị dòng điện si chỉ phụ thuộc vào giá trị  
7R  mà không 

phụ thuộc vào sự thay đổi giá trị trở của cảm biến khi cảm 

biến chịu tác dụng của lực kéo. Biên độ tín hiệu lối ra (
sV ) 

được xác định bằng mạch tích hợp bao gồm một bộ khuếch 

đại công cụ cùng với một bộ thu đỉnh. Mạch lọc thông cao 

nhằm loại bỏ nhiễu tần số thấp (50, 60 Hz) từ môi trường. 

Khi tính được độ lớn điện áp và dòng điện qua hai đầu 

cảm biến (thông qua mạch cầu Howland), chúng tôi có thể 

được giá trị điện trở bằng công thức: 

s

s

s

V
R

i
   (2) 



Sơ đồ khối của mạch được thể hiện trong hình 4 với giá trị 

nguồn dòng được cài đặt là 2.0 μA và tần số hoạt động của 

mạch cầu Wien là 1 kHz.  Tín hiệu lối vào và lối ra được quan 

sát thông qua một máy dao động kí (TDS 1002B, Tektronix). 

Bên cạnh đó, chúng tôi có gắn thêm một màn hình hiển thị 

LCD (16x2) để theo dõi giá trị điện áp và điện trở của cảm 

biến. Module Bluetooth HC05 cũng được tích hợp trên bo 

mạch để truyền giá trị đo được tới hệ thống thu thập dữ liệu 

trên máy tính. Bo mạch điện tử được thiết kế và xây dựng như 

thấy trong hình 6. Trên máy tính, một chương trình được phát 

triển để nhận và xử lý tín hiệu thông qua module Bluetooth 

HC05. Chương trình được viết bằng ngôn ngữ C#. Với 

chương trình này, dữ liệu được lưu trữ dưới dạng một bảng 

với hai cột: thời gian và điện áp. Bên cạnh đó, dữ liệu cũng 

được thể hiện theo đồ thị thời gian thực. 

 

 
Hình 5. Sơ đồ khối của thiết lập phép đo 

 

 
Hình 6. Bo mạch điện tử được chế tạo 

 

B. Kết quả phân tích và xử lý tín hiệu thu được từ cảm biến 

Một tình nguyện viên đeo thiết bị sẽ thực hiện thu thập dữ 

liệu với các trạng thái hoạt động khác nhau: đứng lên, ngồi 

xuống, đi bộ và chạy. Toàn bộ thực nghiệm được tiến hành 

trong cùng một điều kiện và tại nhiệt độ phòng khoảng 25 ° C. 

Ở trạng thái duỗi thẳng chân, điện áp ban đầu của cảm biến đo 

được là 400mV. Khi thực hiện gập duỗi chân, dải điện áp đo 

được trong khoảng từ 400 mV tới 800mV. Khi co chân, chiều 

dài của cảm biến tăng lên, làm cho giá trị điện trở hay điện áp 

giữa hai đầu điện cực cũng tăng theo (do dòng điện qua cảm 

biến là không đổi). Ngược lại, chiều dài cảm biến trở về kích 

thước ban đầu hay biên độ điện áp sẽ giảm dần khi chân được 

duỗi ra. Quá trình co duỗi chân liên tục như vậy tạo ra các tín 

hiệu xung liên tục với các đỉnh xung thể hiện trạng thái co đạt 

cực đại như hình 7. 

 Khi đi bộ và chạy, chân được co duỗi nhanh và liên tục 

tạo ra nhiều sóng xung và tín hiệu có tần số lớn hơn, đồng thời 

biên độ điện áp cũng nhỏ hơn do chân không được co hoàn 

toàn như trong hình 8. 

 

 
Hình 7. Dạng tín hiệu khi gập và duỗi chân 

 

Như vậy thông qua việc đếm số lượng xung, chúng ta 

hoàn toàn có thể xác định được số bước chân khi đi bộ và 

chạy. Hơn nữa, dựa vào thời gian của xung tín hiệu còn có thể 

biết được trạng thái hoạt động của con người. 
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Hình 8. Tín hiệu thu được từ các hoạt động của con người 

 
 

 
Hình 9. Thuật toán xử lí tín hiệu 

 

Để xác định chính xác bước chân dựa vào tín hiệu xung 

thu được, chúng tôi đề xuất xây dựng một thuật toán xử lý tín 

hiệu như sơ đồ trong hình 9. Tín hiệu ban đầu thu được từ cảm 

biến là một tín hiệu thô chứa nhiều nhiễu tần số cao do việc cử 

động gây ra như hình 10. Để loại bỏ các tín hiệu nhiễu này, 

chúng tôi đưa tín hiệu thu được qua một bộ lọc trung bình (lọc 

thông thấp). Tín hiệu lối ra lúc này được làm mịn một cách 

đáng kể, loại bỏ được nhiễu tần số cao và không ảnh hưởng 

nhiều tới hình dạng và tần số của sóng như hình 11. 

Khi thực hiện các hoạt động khác nhau liên tiếp, các dạng 

sóng xung được lặp lại với hình dạng giống nhau nhưng khác 



nhau về tần số và biên độ. Ngoài ra, đường nền của chuỗi dữ 

liệu tương đuối thằng vì chân được co dãn đều. Tuy nhiên, 

trong trường hợp chạy nhanh và chạy cao gối, đường nền bị 

cao lên do chân không được gập duỗi một cách hoàn toàn 

(đường màu đỏ trong hình 12). Điều này làm cho việc xử lí tín 

hiệu gặp nhiều khó khăn và ảnh hưởng tới độ chính xác của 

việc đếm xung như thấy trong hình 12. 

 
Hình 10. Tín hiệu gốc 

 

 
Hình 11. Tín hiệu sau khi qua lọc trung bình  

 

 
Hình 12. Tín hiệu sau khi qua lọc thông cao  

Để giải quyết vấn đề này, tín hiệu được cho qua một bộ 

lọc thông cao để đồng nhất đường trung bình của chuỗi tín 

hiệu về đường đẳng điện (đường màu đỏ trong hình 12). Biên 

độ tín hiệu bị suy hao nhưng số lượng xung vẫn không đổi như 

hình 12. 

Sau khi qua bộ lọc thông cao, tín hiệu tiếp tục được cho 

qua lọc ngưỡng để chuyển các sóng xung thành dạng xung 

vuông với 2 mức logic cao và thấp. Ở đây, ngưỡng được chọn 

bằng có giá trị tương ứng với 10% biên độ đỉnh cao nhất. Các 

điểm có giá trị lớn hơn hoặc bằng ngưỡng được chọn sẽ 

chuyển thành mức logic cao, còn lại các điểm có giá trị thấp 

hơn sẽ được chuyển thành mức logic thấp như hình 13. 

 

 
Hình 13. Tín hiệu sau khi qua lọc ngưỡng và chuyển thành 

dạng xung vuông 

 

Như vậy, tín hiệu ban đầu đã được chuyển thành tín hiệu 

xung vuông và việc đếm xung trở nên dễ dàng hơn. Số bước 

chân sẽ được tính bằng số lượng xung vuông đếm được. Thêm 

vào đó, từ số bước chân đếm được trong một thời gian, ta có 

thể xác định được tốc độ di chuyển từ đó có thể kết luận trạng 

thái chuyển động như đi bộ, chạy nhanh, chậm. 

C. Thảo luận 

Cảm biến được gắn trên chân của tình nguyện viên để thu 

dữ liệu và thực hiện đếm số bước chân. Dữ liệu nhận được có 

dạng xung, với mỗi xung thể hiện chuyển động của một bước 

chân. Quan sát cho thấy, các bước đi dài với khớp gối bị gập 

nhiều sẽ cho xung rộng và có biên độ lớn. Trong khi đó, các 

bước đi ngắn với khớp gối chỉ gập ít sẽ cho xung hẹp có biên 

độ nhỏ. Theo đó, dữ liệu cảm biến có thể được phân tích để 

đưa ra được tình trạng vận động, độ ổn định của vận động viên 

trong suốt quá trình khảo sát. Dữ liệu này có thể được sử dụng 

cho các huấn luyện viên hoặc người theo dõi để có các điều 

chỉnh nằm nâng cao hiệu quả tập luyện, thi đấu hoặc điều trị. 

Tín hiệu được xử lý bằng cách sử dụng các bộ lọc và 

chuyển đổi thành dạng xung vuông nhằm đơn giản hoá việc 

đếm số xung như trong hình 13. Tuy nhiên, độ chính xác có 

thể bị ảnh hưởng trong trường hợp biên độ tín hiệu quá nhỏ. 

Điều này có thể xảy ra khi ta bước quá ngắn, chân không thật 

sự gập nhiều khiến cho trở kháng của cảm biến thay đổi quá ít 



như hình 14. Dù vậy, trường hợp này hiếm khi xảy ra và cũng 

không ảnh hưởng nhiều tới kết quả đếm số bước chân.  

 

 
Hình 14. Tín hiệu có xung nhỏ sinh ra từ bước chân ngắn, 

khớp gối không gập nhiều 

 

IV. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày các kết quả phát triển một phương pháp 

có thể đếm số bước chân chính xác dựa trên cảm biến đo biến 

dạng dải rộng. Phương pháp này không những giúp đếm chính 

xác số cử động của chân mà còn mở ra khả năng phân tích sâu 

hơn về tính chất của vận động dựa vào phân tích cường độ và 

dạng tín hiệu thu được từ cảm biến.  

Với ưu điểm thân thiện với môi trường, độ nhạy cao, giá 

thành rẻ, mẫu cảm biến đo biến dạng dải rộng sử dụng chất 

lỏng ion được đề xuất có thể được ứng dụng vào nhiều lĩnh 

vực công nghiệp. Bên cạnh đó, việc kết hợp các công nghệ chế 

tạo hiện đại sẽ tạo ra cảm biến nhỏ gọn và linh hoạt hơn để có 

thể lên tích hợp trên quần áo hoặc gắn trực tiếp lên cơ thể mở 

ra nhiều cơ hội áp dụng vào các ứng dụng giám sát, hỗ trợ 

chăm sóc sức khoẻ con người.  
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