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TOM TAT

Tén dé tai: NGHIEN CUU VA PHAT TRIEN HE THONG KIEM TRA LOI MACH
DPIEN TU PA GIA CONG (PCBA)
Sinh vién thuc hién:

Phan Vian Khai Sb thé SV: 105200496 Lép: 20TDHCLC4

Trudc khi ap dung, viéc kiém tra 15i trén bo mach d3 ga“'ln linh kién (PCBA) duoc thuc
hién thu cong, tdn thoi gian, anh hudéng mét, dat d6 chinh xéc thép va phu thudc vao k¥
nang cong nhan. D6 an nay dé xuat mot hé théng ty dong phat hién 18i trén PCBA
(Printed Circuit Board Assembly) sau san xuat, st dung mé hinh hoc siu YOLOVS. Hé
thdng thich hop phan cimg gom kinh hién vi cong nghiép, cap HDMI video capture, bd
chuyén dong servo diéu khién boi ESP32, va phan mém chay trén laptop/PC. Hé thong
hd tro hai ché do:

« AUTO (sir dung bd chuyén dong dé dinh vi PCBA vao viing quan sat)
* MANUAL (b6 bd chuyén dong, cong nhan tir dit PCBA va di chuyén bang tay).

Quy trinh hoat dong: cong nhan dat PCBA, nhén nat (¢ ché d6 AUTO) hoac diéu chinh
thi cong (MANUAL), YOLOVS phan tich va hién thi Real time cac 18i néu c6. Thuc
hién dat @6 chinh x4c trén 90%, vuot troi so voi phuong phap tha cong. Hé thong cung
cap giai phap ty dong hoa kiém tra PCBA hiéu qua, chi phi hop 1y, voi tiém ning tng
dung cong nghiép. Hudng phat trién bao gdom mé rong tap dit liéu, nang cip phan cling
va tich hop cong nghé dé phat hién 15i phirc tap hon.
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DAI HOC DA NANG CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC BACH KHOA Doc 1ap — Tu do — Hanh phuc
KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

Ho tén sinh vién: Phan Van Khai S6 thé sinh vién: 105200496
Lép: 20TDHCLC4 Khoa: Pién Nganh: K¥ thuat Piéu khién & Tu
dong hoa

1. Tén dé tai do an:
NGHIEN CUU VA PHAT TRIEN HE THONG KIEM TRA LOI MACH DPIEN
TU DA GIA CONG (PCBA)

2. Pé tai thuée dién: O C6 ky két théa thudn sé hitu tri tué doi véi két qud thire
hién

3. Cdc s6 liéu va dir liéu ban dau:

e Tap dit liéu gdm 200 anh chyp thyc té tir bo mach PCBA tai cong ty Merry &
Luxshare-ICT.

e Céc anh dugc gan nhén thu cong trén nén tang roboflow.com vdi 2 loai 15i:
- Mat linh kién
- Nut/vo linh kién IC

e Cau hinh phan cting ban dau:
- Kinh hién vi cong nghiép c6 d6 phan giai 4K
- Cap HDMI video capture tbc do cao (30 FPS, do tré <100ms)
- Vi diéu khién ESP32-WROOM-32, diéu khién 5 dong co servo

e Mo hinh YOLOvV8m di dugc fine-tune bang thu vién Ultralytics trén GPU
NVIDIA

4. Ngi dung cdc san pham thuyét minh va tinh todn:

- Phan tich va danh gi4 quy trinh kiém tra 16i PCBA hién tai trong nha may

- Tbng quan vé& md hinh hoc sdu YOLOVS va 1y do Iyra chon mé hinh

- Thiét ké hé thong phan cting: so d6 mach, ciu tric servo, két néi ESP32

- Xay dung giao dién phan mém nhan dang 15i, twong tac v6i ESP32 qua
UART

- Thu thap dir liéu thyc té, gan nhan 15i va huan luyén mo hinh YOLOVS

- Danh gia két qua mo hinh bang cac chi sd: Precision, Recall, mAP@0.5

- Tinh toan goc quay servo tir xung PWM dé dam béo sai s6 nho hon 0.2mm

- Tinh to4n thoi gian xir 1y trung binh va kha niang dap ing yéu cu san xuat


mailto:mAP@0.5




5. Cdc ban vé, do thi:

ASESSENNEN

So db tong thé hé théng gdm cac khdi chirc ning: camera, ESP32, may tinh
So d6 mach diéu khién ESP32 két ndi servo va nat nhin

Thiét ké mo phong 3D co cau chuyén dong servo

Luu d6 thudt toan hoat dong ctia hé thdng (Auto & Manual)

D6 thi huin luyén YOLOVS: train loss, val loss, precision, recall theo
epoch

Anh két qua bounding box phat hién 15i thuc té (anh 15i va anh dat)

Ho tén ngueoi hiedng dan 1: Nguyén Thi Kim Tric

Ho tén nguoi hudng dan 2: Nguyén Vin Cuong
Ngay giao nhiém vy do dan: 03/03/2025
Ngay hoan thanh d@é dn: 02/06/2025

Pa Nang, ngay 17 thang 06 nam 2025
Nguoi hwéng din 1

Truwéng B mon

Nguwoi huong dan 2
TS. Gidp Quang Huy
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DAI HQC DA NANG CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAIHQC BACH KHOA Doc 1ap — Tu do — Hanh phiic
KHOA DIEN

PHIEU KIEM SOAT TIEN PO LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho nguoi hudng dan/sinh vién)

Ho tén sinh vién: Phan Van Khai S6 thé SV: 105200496
Tén dé tai PATN: NGHIEN CUU VA PHAT TRIEN HE THONG KIEM TRA LOI MACH
DIEN TU DA GIA CONG (PCBA)

Ho tén nguoi HD1: Nguyén Thi Kim Trac Pon vi: Khoa bién
Ho tén ngudi HD2: Nguyén Vin Cudng Don vi: Cong ty Merry & Luxshare
Khoi luong GVHD

Tuin| Nga .
sy da thuc hién (%) tiép tuc thuc hién (%) ky tén

Trao d61 véi nguoi hudng dan

1 han d¢é tai ;
03/03 |Nhan dé tai dinh huong dd én

Tim hiéu dé tai, khao sat tai nha

2 10/03 , Thu thap tai liu
may
3 | 1703 |Phéntich 16i PCBA, tim hiéu cong Tpiét,ké hé théng so b, so dd
nghé ESP32 va kinh hién vi két no1 ESP32 va servo
Duyét lan 1: Danh gia khoi luong hoan thanh ___ %:
4 24/03 Puoc tiép tuc [am DPATN [0 Khong tiép tuc thyc hién DPATN [
AL 2 P Thiét ké mo hinh co khi servo
5 31/03 |Lén kién trtc tong thé hé thong va giao tiép UART véi PC
6 | o704 Viét phan mém xir Iy anh tr kinh  [Viét pl}én mém nhan 1énh tir
hién vi GUI dén ESP32
Gan nhan dir liéu, khéi tao
7 14/04 |Thu thap dir licu PCBA tap train/val/test trén
roboflow
Duyét 1an 2: Danh gia khoi luong hoan thanh ___ %:
8 21/04

Pugc tiép tuc lam PATN [ Khong tiép tuc thuc hién DATN [

Chay thit YOLOv8m, kiém
9 28/04 |Mo hinh AI da huan luyén co ban |tra tinh hoan thién timg ché
do AUTO/MANUAL
. . .. Hoan thién giao dién nguoi
10 05/05 |Panh gia precision, recall, mAP .
dung
11 12/05 |Kiém tra phan cimg Hiéu chinh sai s6 phan cimg

Duyét lan 3: Panh gia khoi luong hoan thanh _ %:

12 19/05 Puogc tiép tuc [am DPATN [0 Khong tiép tuc thuc hién BPATN [J

13 26/05 |Tong hop bao céo va chinh sira  |Chuén bi bao vé
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LOINOI PAU VA CAM ON

Trong moi trudng san xuit cong nghiép, dic biét 1a trong linh vuc dién tir, nhitng san
pham méi, cong nghé méi chua duge tung ra thi truong thudng co tinh bao mat cao, moi
dé xuét cai tién hay tmg dung céng nghé méi déu can duge cin nhic ki ludng vé tinh
kha thi, chi phi dau tu va hiéu qua mang lai. Pé mot giai phap dugc doanh nghiép chap
nhan, ngudi dé xuat khong chi can dua ra y tudng, ma con phai minh chimg duoc loi
ich cu thé ma giai phap d6 dem lai thong qua cac ban demo thuc té, cac chi s danh gia
r0 rang va du toan chi phi hop 1y.

Do dic thu cta quy trinh san xuit, doanh nghiép thudng chi dau tu trong pham vi rui ro
c6 thé chap nhan dugc — nham dam bao néu giai phap khong dat hiéu qua nhu ky vong
dé 16 thong tin bao mat thi thiét hai cling khong qua 16n. Chinh vi vay, trong dé tai nay,
em da Iya chon thuc hién mdt ban demo trén loai mach PCBA don gian, co cau tric d&
tiép can nhung van mo phong day du cac van dé thuc té can khic phuc.

Cu thé, sau cong doan kiém tra chtrc nang cua PCBA (kiém tra nat nhan, dién ap, sac
dién v.v, da so 13i trong qua trinh kiém tra chirc ning thuong do thao tac dit mach vao
khudng test bi sai s6t din dén kim dam sai vi tri hodc nguyén nhan nao d6 lam v&, nit
né linh Kién, hoic linh kién bi bong mat khéi vi tri han. Day 13 nhiing 15i rat kho phat
hién bang mat thuong néu khong sir dung kinh hién vi cong nghiép, va qua trinh kiém
tra thi cong hién nay con phu thudc nhiéu vao thao tac va kinh nghiém cta cong nhan,
dan dén sai sot va tén thoi gian.

V6i mong mudn cai thién cong doan kiém tra ngoai quan nay, em da xay dung mé hinh
phat hién 16i tu dong st dung hoc sau (Deep Learning), c6 kha nang khoanh vung 16i
truc tiép trén anh mach PCBA va hién thi thoi gian thue qua man hinh. M6 hinh
duoc dao tao va huin luyén dua trén YOLOvVS dua trén nhitng loai 16i va vi tri 16i cu
thé, giup tiét kiém cong strc phu hop véi diéu kién thyc té tai nha may.

T6i xin bay t6 long biét on chan thanh dén quy thay cd, cong ty, anh dong hudng dan,
ban bé, va gia dinh d3 ho tro toi trong qua trinh thuc hién dd an tbt nghiép nay.

Trudc tién, t6i xin giri 10i cam on sau sac dén C6 Nguyén Thi Kim Tric, nguoi da tan
tinh hudng dan, cung cap nhiing ¥ kién chuyén mon quy bau vao dong vién toi hoan
thién d6 an “NGHIEN CUU VA PHAT TRIEN HE THONG KIEM TRA LOI MACH
PIEN TU DA GIA CONG (PCBA)”.

T61 xin cdm on Cong ty MERRY & LUXSHARE-ICT da tao diéu kién thuan lgi, cung
cAp moi truong thuc té va hd tro trang thiét bi dé toi thuc hién d6 an. Pac biét, toi xin
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tri an Anh Nguyén Vin Cuong di tin tinh huéng dan, chia sé kinh nghiém thuc tién
va hd tro toi trong qua trinh trién khai hé thong.

To1 cling xin cdm on cac thay c6 trong Khoa Dién va Truong Dai Hoc Bach Khoa Da
Nang, nhitng nguoi da trang bi cho t6i nén tang kién thirc virg chic va tao dicu kién dé

td1 hoan thanh dd an.

Bén canh d0, t61 xin cam on ban bé, déng nghi¢p da déng hanh, hd tro thu thap dir liéu,
thir nghiém hé thong va dong vién tinh than trong suét qua trinh thyc hién.

Cuoi cung, to1 xin tr1 an gia dinh, nhitng nguoi ludn 1a cho dua vitng chac, dong vién va
tao di€u kién dé t61 hoan thanh d6 an nay.

Mic du da nd luc hét strc, d6 4n khong thé tranh khoi nhitng thiéu sét. Toi rat mong
nhan dugc nhitng y kién dong gop dé hoan thién hon.

Tran trong,

Phan Van Khai

Ngay thang 06 nam 2025
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

T6i xin cam doan rang do an tot nghiép véi dé tai “NGHIEN CUU VA PHAT TRIEN
HE THONG KIEM TRA LOI MACH PIEN TU DA GIA CONG (PCBA)” 14 cong
trinh nghién ctru do chinh t6i thyc hién dudi sy huéng dan cua Cé6 Nguyén Thi Kim
Tric va su ho trg cia Anh Nguyén Vin Cuong tai Cong ty MERRY & LUXSHARE-
ICT.

No6i dung bao cdo nay dugc thuc hién dua trén qua trinh nghién ctru, thiét ké, va thu
nghiém cua t6i. Cac sb liéu, két qua thuc nghiém, va ndi dung trinh bay trong bao cdo
1a trung thuc, khong sao chép tir bat ky ngudn nao ma khéng duoc trich dan rd rang. Toi
chiu hoan toan trach nhiém vé tinh trung thyc va chinh x4c cua cac ndi dung trong do
an.

Toi ciing cam két rang béo cdo nay chua timg dugc ndp cho bt ky to chirc, ¢ nhan,

hodc chuong trinh dao tao nao khac.

Moi y kién dong gop dé hoan thién db an déu dugc t6i tran trong don nhan.

Pa Nang, ngay thang 06 nim 2025

Sinh vién thuc hién

Phan Van Khai
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Ung dung YOLOVS trong phdt hién 16i tw déng trén mach in PCBA

Chuwong 1: MO PAU

1.1. Ly do chon dé tai

Trong nganh cong nghiép dién tir, bo mach da gin linh kién (PCBA) 14 thanh phan khong
thé thiéu, tir dién thoai thong minh, tai nghe khong day, dén thiét bi y t& v.v. Chit luong
PCBA quyét dinh hiéu suit va do tin ciy cta san pham. Sau qué trinh kiém tra chiic
nang cua bo mach, PCBA can dugc kiém tra dé phét hién cac 16i nhu thiéu linh kién,
v hw héng trén bé mit linh kién do tac dong cta qué trinh dip khudn ciia may kiém
tra, cong nhan dit sai vi tri dan dén kim dam sai vi tri 1am hu hong linh kién hodc mot
s6 nguyén nhan khac. Kiém tra ngoai quan thu cong bang kinh hién vi 1a phuong phap

pho bién dé phat hién céc 161 nay, nhung cd nhiéu han cheé:

« Ton thoi gian: Mdi PCBA mét 1-2 phut dé kiém tra, gdy cham tré trong san xuét
hang loat.

o Phu thugc vao con nguoi: Do chinh xac phu thudc vao k¥ ndng va sy tap trung
ctia cong nhan, véi ty 18 bo sot 16i wde tinh 10-15% (theo nghién ctru cong nghiép).

« Khong kha thi cho sin xuit Ién: Véi cac ddy chuyén san xuat hang nghin PCBA
mdi ngay, kiém tra tha cong tro thanh nit that ¢o chai. D6 an nay dé xuit mot hé
thong tu dong hoa phat hién 15i trén PCBA, st dung kinh hién vi cong nghiép,
mé hinh hoc sdu YOLOVS, va co cdu chuyén dong servo diéu khién bai ESP32.
Hé théng hd tro hai ché d6: tu dong (cho PCBA nho, sir dung servo dé dinh vi)
va thi cong (cho PCBA 10n, cong nhan di chuyén bang tay). Muc tiéu 1a giam
thoi gian kiém tra, tang do chinh xac, giam cuong do lam viéc cua mat, va cai

thién hi€u qua day chuyén san xuat.

1.2. Vin dé nghién ctru
Trong day chuyén kiém tra cac chiic ning cia PCBA, sé& phat sinh ra nhitng 16i 1am hu
hong PCBA. Céng doan kiém tra ngoai quan thu cong yéu ciu cong nhan quan sat qua
kinh hién vi, nhung:

« Hiéu suat thap: Mot cong nhan phai tim xem c6 16i hay 1a khong, phai ghi nhé

mach khong 18i nhu thé nao dé déi chiéu.

o Ty 18 18i cao: Ap luc thoi gian va mét moi, lan dau kiém tra dan dén bo sot 15i.
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Ung dung YOLOVS trong phdt hién 13i tur d@dng trén mach in PCBA

Bang 1.1. C4c 16i myc tiéu va thach thire phét hién

Loai 16i M6 ta Thach thirc
e ) , ) ) Kich thudc nho (<0.5mm), kho
Nut linh kién Vét nirt trén linh kién o
phat hién
. i . ) L Hinh dang khong déng nhét, kich
V& linh kién Linh kién bi v&

thudc nho

‘. » Bi taic dong lam bung mat e . .,
Mat linh kién ) ) ] Phai nh¢ dang ting vi tri
linh kién khé1 mach

1.3. Muc tiéu ciia dé tai

Muc tiéu tong quat cua dé tai 13 xay dung mot hé thong kiém tra 161 ngoai quan cho bo
mach PCBA sau san xuét, hoat dong dua trén nén tang hoc sau YOLOvVS két hop voi co
ciu phan cig diéu khién bang vi diéu khién ESP32. Hé thong phai dam bao do chinh
xéc cao, toc do xir Iy nhanh va kha niang van hanh linh hoat trong méi trudng san xuat
thuc té. Dé hién thuc héa muc tiéu nay, dé tai cu thé hoa thanh cac muc tiéu thanh phﬁn

nhu sau:

o Phat trién co cAu diéu khién tw dong cho qua trinh kiém tra: Thiét ké va trién
khai hé théng servo diéu khién bai ESP32 ¢6 kha ning dinh vi chinh xéc vi tr
PCBA trong ving quan sat v6i sai s6 nhé hon 0.2 mm. Co cdu ndy gitip giam su
phu thude vao thao tac thu cong, d@)ng thoi hd tro kiém tra déng bd nhiéu khu

vuc trén bo mach.

« Ung dung mé hinh YOLOVS trong phat hién 18i: Huan luyén va trién khai mo
hinh YOLOv8 dé nhan dién chinh xac cac 13i ngoai quan trén PCBA nhu nut, vo
linh kién hodc mat linh kién. Muc tiéu 1a dat d6 chinh xac nhan dién >90%, dam
bao kha ning phat hién 16i ngay ca véi cac chi tiét nho hodc bi che khuat mot

phan.

« X4y dung phian mém giao dién diéu khién va hién thi két qua: Thiét ké giao
dién nguoi dung truc quan chay trén may tinh, c6 kha ning két ndi véi ESP32
qua giao tiép UART, nhan va xtr Iy anh d4u vao tir kinh hién vi céng nghiép. Giao
dién phai hién thi két qua nhan dién theo thoi gian thuc, khoanh ving 15i bang
bounding box kém theo nhin, dong thdi cho phép luu trir anh 16i va anh dat
(PASS).

Sinh vién thuc hi¢n: Phan Van Khai Huéng dan: Nguyén Thi Kim Triic 2



Ung dung YOLOVS trong phdt hién 16i tw déng trén mach in PCBA

« HJ tro hai ché d§ van hanh linh hoat: Hé thong phai c6 kha ning hoat dong &
ca hai ché do — rw dong su dung bo chuyén dong servo cho cac loai bo mach nho
(£60x40mm), va thu cong danh cho bo mach 16n (>60x40mm), noi nguoi van
hanh c6 thé tu di chuyén viing quan sat dudi kinh hién vi. Diéu nay gitip hé thong

dé dang tich hop vao cac ddy chuyén san xuat v6i yéu cau da dang.

« Ting cwong kha ning mé rong va tii huan luyén mé hinh: B6 sung cac chirc
nang phu trg nhu gan nhan dir li€éu ma1 (danh cho céc loai bo mach chua c6 trong
tap huin luyén), ciu hinh lai vi tri kiém tra va luu trir thong tin vao file dé dé

dang tai huin luyén mé hinh khi c6 thém dir liéu thuc té.

Thong qua cac muc tiéu trén, dé tai khong chi dimg lai ¢ viéc xay dung mot hé thong
thir nghiém, ma con hudng dén mot giai phap hoan chinh ¢ kha nang tng dung thuc té,

nang cao niang sut va chat luong trong qua trinh kiém tra san pham dién tu.
1.4. Pham vi va ddi tweng nghién ciru, phwong phéap nghién ciru
« Pham vi va ddi twong nghién ciru

Pé tai tap trung vao viéc xay dung mot hé thdng kiém tra 161 ngoai quan tu dong cho
céc bo mach dién tir ¢3 gin linh kién (PCBA) sau cong doan kiém tra chirc ning. Pham
vi nghién ctru chil yéu xoay quanh viéc phat hién cac 151 vat Iy c6 thé quan sat duoc qua
anh nhu nét linh kién, v& linh kién, va mat linh kién — nhing 151 phd bién va c6 kha

ning gy anh hudng nghiém trong dén chat lugng san pham trong qua trinh san xuét.

Dbi tugng nghién ciru cta dé tai bao gdm hai phan chinh: (1) mé hinh hoc siu YOLOVS
phuc vu cho bai toan phat hién 15i trén anh chup tir kinh hién vi cong nghiép, va (2) hé
théng phén cung hd trg kiém tra tu dong, bao gém bo diéu khién ESP32 va céc dong co
servo giup di chuyén PCBA dén ding ving quan sat. Hé thong duoc thiét ké dé hoat
dong vai ca hai ché do kiém tra: tu dong (Auto) va thu cong (Manual), ttr d6 co thé thich
ung voi nhiéu loai bo mach khac nhau, bao g@)m ca cac PCBA c¢6 kich thudc 16n hoac

hinh dang khéng dong déu.

Vé mit k¥ thuat, pham vi trién khai cta dé tai duoc gi61 han trong viéc thiét ké va huan
luyén mé hinh YOLOVS véi mét tap dir liéu demo gom khoang 200 anh duoc gan nhan
bang cong cu roboflow.com. Dit liéu duge xay dung tir cic san pham PCBA thyc té tai
doanh nghiép, tuy nhién do diéu kién bao mat va sb lugng 16i co thé thu thap con han
ché, hé thong chwa bao phu dugc tat ca cac dang 15i tiém an khac. Ngoai ra, dé tai ciing
chura mé rong sang céc 18i chirc ning bén trong mach ma chi tip trung vao 18i ngoai

quan c6 thé phét hién qua anh tinh.
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Ung dung YOLOVS trong phdt hién 13i tur d@dng trén mach in PCBA

o Phwong phap nghién ciru

Pé dat dugc muc tiéu dé ra, dé tai st dung phuong phap nghién ctru tich hop gitra 1y

thuyét va thuc nghiém, bao gdm céac bude sau:

Trude tién, tac gia tién hanh khao sat thuc té tai doanh nghiép dé thu thap théng tin vé
quy trinh kiém tra PCBA, céc loai 16i thudng gip, han ché ciia phuong phéap kiém tra
thii cong, ciing nhu yéu cau vé toc dd va do chinh xac trong moi trudng san xuat. Tl co
sO do, dé tai dé xuat giai phap k¥ thuat dya trén mo hinh hoc sau dé cai thién hiéu qua

kiém tra.

Vé mit cong nghé, dé tai 4p dung phuong phap hoc sdu véi mé hinh YOLOVS, mot
trong nhitng kién triic tién tién trong bai toan phat hién dbi tuong theo thoi gian thyc.
Mb hinh dugc huin luyén trén dir licu thu thap duogc, sir dung k¥ thuat gan nhan thu
cong va cac phuong phap ting cuong dir liéu nhu xoay, 1at anh, diéu chinh d6 sang dé
cai thién do chinh xac.

Bén canh d6, dé tai 4p dung phuong phép thiét ké hé thong nhing dé phat trién co cu
chuyén dong diéu khién boi ESP32, tich hop voi phan mém may tinh thong qua giao
tiép UART. Qua trinh phat trién phan mém sir dung ngon ngit Python véi cac thu vién
nhu OpenCV, PySerial, Ultralytics, dong thoi dugce dong géi thanh img dung thuc thi

(.exe) dé tién sir dung va trién khai thuc té.

Cudi cung, dé tai sir dung phuong phap thuc nghiém va danh gia dinh luong théng qua
cac chi sd nhu Precision, Recall, mAP dé danh gia chat luong mé hinh, va do thoi gian
xtr Iy dé danh gia hiéu qua hé thdng. Cac két qua duoc ghi nhdn, phan tich va so sanh
gitta hai ché d6 van hanh nhim dwa ra nhan dinh khach quan vé hiéu qua giai phap dé

xuat.

1.5. Co cau d6 4n dwoc chia thanh 5 chwong:
 Chuong 1: Gi6i thiéu bdi canh, van dé, muc tiéu.
e Chuong 2: Tong quan tai liéu vé kiém tra PCBA, YOLOVS, va cong ngh¢ lién
quan.
 Chuong 3: Phuong phéap luan, mé ta thiét ké phan cimg va phan mém.
 Chuong 4: Trién khai, thir nghiém, va phan tich két qua.
 Chuong 5: Két luan va dé xuat huéng phat trién.
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Ung dung YOLOVS trong phdt hién 16i tw déng trén mach in PCBA

Chuong 2: TONG QUAN VE CAC NGHIEN CUU VA CONG NGHE
TRONG BOI CANH HIEN TAI

2.1. K§ thuat phat hién 16i PCBA

Sau qua trinh kiém tra chtrc ning bang mach in 1ip rap PCBA, céac 16i nhu nirt linh kién,
mit linh kién, v& linh kién c6 thé giy ra cac sy ¢ nghiém trong, tir giam hiéu suat dén
hong hoc hoan toan. Phuong phap kiém tra bang mat thudng rat nhay cam voi yéu to
cht quan: k¥ nang, muc do tap trung va mét moi ctia nguoi kiém tra, dan dén ty 1& bo
sOt cao va hiéu suét thap. Cac hé thong AOI (Automated Optical Inspection) truyén
théng st dung so sanh mau hodc phat hién dic trung van dé bi anh hudng boi diéu kién
anh sang, goc chyup va bién thé trong mau kiém tra — han ché nay di duoc canh bao
trong nhiéu nghién ctiru. Do d6, mot phuong phap manh mé hon, 6n dinh hon va c6 thé
xur 1y tu dong moi diéu kién thyc té 1a diéu can thiét.

2.1.1. Kiém tra thi céng

Cong nhan sir dung kinh hién vi (46 phong dai 10x-100x) dé kiém tra 16i. Tuy nhién,
phuong phap nay c6 nhiéu han ché:

U'u diém:

- Cho phép phat hién cac 15i chi tiét ma cac hé thong tw dong doi khi bo sot, dic
biét v6i cac 16i khong rd rang (vi du: vét nirt nho hodc han khéng déu).

- Chi phi dau tu ban dau thap, chi can kinh hién vi va nhan cong.

Nhuwoe diém:

- Tbc dd cham: Trung binh mét 1-2 phut dé kiém tra mot bang mach, dan dén
nang suat thap trong ddy chuyén san xuét hang loat.

- Yéutd chu quan: K¥ ning, sy tap trung, va mirc d6 mét moi cta cong nhan anh
huong 16n dén chat lugng kiém tra. Theo nghién ciru cia Wang et al. (2020), ty
1¢ bo sot 10 trong kiém tra thi cong c6 thé 1én dén 10-15% sau 4 gio lam viée
lién tuc.

- Khoé mé rong: Véi cac day chuyén san xuét 16n, viéc tang sb lugng cong nhan

kiém tra khong kha thi vé mat chi phi va quan 1y.

Sinh vién thuc hi¢n: Phan Van Khai Huéng dan: Nguyén Thi Kim Triic 5



Ung dung YOLOVS trong phdt hién 13i tr ddng trén mach in PCBA

Hinh 2.1. Hinh anh ngudi cong nhan kiém tra tim 15i.

2.1.2. Hé thong kiém tra tw dong truyén thong (AOI)
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Hinh 2.2. Hé théng kiém tra ty dong truyén thong (AOI)

Sinh vién thyc hién: Phan Van Khai Huéng dan: Nguyén Thi Kim Tric



Ung dung YOLOVS trong phdt hién 16i tw déng trén mach in PCBA

Hé théng kiém tra quang hoc tu dong (Automated Optical Inspection - AOI) di dugc

trién khai rong réi trong cic nha may hién dai dé thay thé kiém tra tha céng. AOI sir

dung camera cong nghiép va phan mém xu 1y anh dé so sanh hinh anh PCBA véi mau

chuan hodc phat hién cac dic trung 16i dya trén quy tac. Tuy nhién, AOI truyén thong

cling gap nhi€u han che:

« Han ché vé moi trudng:

Picu kién anh sang: Bién d6i 4nh sang trong moi trudng san xuat (vi du: anh sang
dén huynh quang hoic bong d6) 1am giam do chinh xac cua thuat todn so sanh mau.
Géc chup: Cac 16i & goc khuat hodc linh kién nho ¢ thé khong duge phat hién néu
camera khong dugc diéu chinh phu hop.

Bién thé miu: Cac PCBA c6 thiét ké khac nhau doi hoi cdu hinh lai hé théng AOI,

lam tdng thot gian cai dat.

o Hiéu suat:

Theo nghién ciru ciia Chen et al. (2021), ty 1& phat hién 18i ciia AOI truyén théng
dat khoang 85-90% véi cac 18i rd rang (nhu mat linh kién), nhung giam xuéng
dudi 70% véi cac 16i phitc tap nhu nirt vi mach hodc han 16i nho.

Téc do xur Iy ciia AOI (0.5-1 giay/PCB) nhanh hon kiém tra thu cong, nhung van
chua dap tmg duoc yéu cau kiém tra thoi gian thue trong cic day chuyén tée do

cao.

Chi phi: Hé thong AOI thuong mai c6 gia tir 100 triéu dén 500 triéu VND, khong
kha thi véi cac doanh nghiép vira va nhd tai Viét Nam.

Van dé chinh: Hé thong AOI chi c¢6 thé kiém tra dugc trong qua trinh lap rap linh
kién trén 1 tdm 16n nhiéu PCBA lién két nhau, nhung van d¢ hién tai 1a PCBA da
hoan thién xong day du dugc tach riéng 13 tig cai khoi tim nén kho c6 thé cho chay
qua AOL.

Do d6, cAn mot phuong phap kiém tra ty dong manh mé hon, 6n dinh trude cac bién doi

moi truong, va co chi phi trién khai hop 1y.
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2.2. Giéi thiéu va phan tich mo hinh YOLOvS

2.2.1. Tdm nhin mdy tinh va vai tro trong céng nghiép

Tam nhin may tinh (Computer Vision) 1a linh vuc nghién ctru gitp may moéc phan tich
va hiéu ndi dung hinh anh hoic video, déng vai trd quan trong trong tyr dong hoa cong

nghiép. Céc tng dung chinh bao gom:

o+ Kiém tra chit luong san phém (vi du: phat hién 15i bé mat kim loai, vai dét, hodc
linh kién dién tir).
« Nhan dang d6i tuong (vi du: phan loai linh kién trén day chuyén lip rap).

o DPo luong kich thudc hoac dinh vi chinh xé4c trong robot cong nghi¢p.

Trudc day, cac phuong phap xtr Iy anh truyén théng nhu phat hién bién (Canny), phin
ngudng Otsu, hodc trich xuét dic trung (SIFT/SURF) dugc sir dung rong rdi. Tuy nhién,

nhiing phuong phap nay cé cac han ché sau:

« Do bén thap: Khong 6n dinh trudc cac bién doi vé anh sang, goc nhin, hodc
nhiéu trong hinh anh.
« Phu thudc thii cong: Yéu cau k¥ su thiét ké cac quy tac hodc dic trung cu thé

cho tirng bai toan, mat thoi gian va khé mé rong.
2.2.2. Swphdt trién ciia hoc sdu trong tam nhin may tinh

Su ra do1 ctia hoc sau (Deep Learning), dac bi¢t 1a mang no-ron tich chap (Convolutional
Neural Networks - CNN), dé thay d6i hoan toan cach tiép can bai toan tim nhin may
tinh. CNN c¢6 kha nang:

« Hoc dic trung tw dong: Khong can trich xuat dic trung thi cong, CNN hoc truc
tiép tir di liéu hinh anh.

o Do chinh xic cao: Cac mo6 hinh nhu ResNet, EfficientNet, hodc YOLO dat hi¢u
sudt vuot troi so vdi phuwong phap truyén thong.

« Kha ning tong quat héa: Co thé ap dung cho nhiéu bai toan khac nhau véi it
diéu chinh.

Trong linh vuc phét hién dbi tugng, dong mé hinh YOLO (You Only Look Once) ndi
bat nho kha nang xur Iy thoi gian thuc va d¢ chinh xac cao, phu hop véi cac ung dung

cong nghiép doi hoi toc do.
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2.3. Gid6i thiéu va phan tich mé hinh YOLOVS
2.3.1. Tong quan vé YOLOVS

YOLOVS, duoc phat trién boi Ultralytics va cong bd nim 2023, 1a phién ban méi nht
trong dong mo hinh YOLO. Pay 1a mo hinh phat hién ddi twong mot giai doan (one-
stage detector), t8i wu hoa ca vé do chinh xac va tbe do xur ly. Céc dac diém ndi bat cta
YOLOVS:

« Kién triac gon nhe: Sir dung backbone dya trén CSPDarknet, giam sb luong
tham s6 nhung van dam bao hiéu suét.

« Cai tién neck: Tich hop FPN (Feature Pyramid Network) va PAN (Path
Aggregation Network) dé két hop dic trung tir cac ting khac nhau, cai thién kha
nang phat hién di tugng & nhiéu kich thudc.

« Ham mit mat t6i wu: St dung DFL (Distribution Focal Loss) va CloU
(Complete 1oU) dé cai thién d6 chinh xéc trong phan loai va dinh vi hop.

« H®b tro trién khai d& dang: Thu vién Ultralytics cung cdp API Python don gian,

cho phép huan luyén va inference chi vdi vai dong code.

Theo benchmark cua Ultralytics (2023), YOLOvV8 dat mAP@0.5 trung binh 0.87 trén
tap dit liéu COCO, vuot qua YOLOVS5 (0.84) va YOLOV7 (0.85). Trén GPU tam trung
nhu NVIDIA RTX 3060, YOLOvS dat toc do inference 50-60 FPS véi phién ban
YOLOv8m, trong khi YOLOvVS5s chi dat 35-40 FPS.

Sinh vién thuc hi¢n: Phan Van Khai Huéng dan: Nguyén Thi Kim Triic 9
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Hinh 2.3. So d kién trac YOLOV8 (backbone, neck, head).

2.3.2. Ham mat mat ciia YOLOVS
- Backbone: Trich xuét dic trung.
- Neck: Két hop dic trung & nhiéu ti 1¢ khac nhau bang FPN (Feature Pyramid
Network) va PAN (Path Aggregation Network), gitp phat hién d6i twong &
nhiéu kich thudc.

- Head: Tao ra cac bounding box va dy dodn phan loai.
L= Aclchls + Aboxﬁbox + Aobj'Cobj
Trong do:

- Ls: Mat mat phan loai (binary cross-entropy).
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- Lpox: Mat mat dinh vi hop (CIoU loss).
- Lop;: Mit mat d6 tin cay (binary cross-entropy).

- Actss Aboxs Aopj: HE s6 can béng.
2.3.3. Ung dung YOLOVS trong cong nghiép
YOLOVS di dugc ap dung thanh cong trong nhiéu bai toan céng nghiép:

« Kiém tra bé mit thép: Li et al. (2023) [6] sir dung YOLOVS dé phat hién vét
xude va 1 trén bé mat thép, dat mAP@0.5 trén 0.92 véi tbe do 45 FPS.

« Kiém tra vai dét: Kim et al. (2022) [7] 4p dung YOLOVS dé nhan dang 15i rach
va vét ban trén vai, voi ty 18 phat hién dat 90% trén tap dit liéu thuc té.

« Phan loai bao bi: YOLOVS dugc st dung trong dy chuyén dong géi dé phat

hién bao bi 16i hodc sai nhin, véi tbe d6 xtr Iy phu hop cho day chuyén tu dong.

Trong bai toan PCBA, YOLOVS dic biét phui hgp nho kha ning phat hién cac 16i nho
(nhu nét linh kién hodc han 15i) trén hinh anh d6 phan giai cao tir kinh hién vi cong
nghiép. Tuy nhién, tai Viét Nam, viéc 4p dung YOLOVS trong kiém tra PCBA van con

han ché, chu yéu do thiéu dit liéu huén luyén chét lugng cao va tich hop phan cimng.

Hinh 2.4. Anh bounding box trén anh PCBA 16i tir YOLOVS.
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2.3.4. Ly do lira chon YOLOVS cho dé tdi
Nhom nghién ctru da chon YOLOVS vi cac ly do sau:

1. Hiéu suit vuot trdi:
Dbat mAP@0.5 trén 0.9 véi tap dir liéu nho (200-500 anh PCBA), phu hop véi
diéu kién thyc té tai Viét Nam, noi dit liéu hudn luyén thudng bi gi6i han.
Téc d6 inference nhanh (30-50 EPS trén GPU NVIDIA), dap Gmg yéu cau kiém
tra thoi gian thyc (5-30 giay/PCBA).

2. DE dang trién khai:
Thu vién Ultralytics cung cap cic cong cu huan luyén va inference don gian,
hd trg tich hop vao giao dién Python hodc cac hé théng nhing.
Hd trg export mo hinh sang cac dinh dang nhuw ONNX hoiic TFLite, phu hop
v6i cac thiét bj phan cing han ché.

3. Tinh linh hoat:
C6 thé fine-tune trén dir liéu tiy chinh voi s lugng anh gi6i han, st dung k§
thuat augmentation (xoay, lat, thay doi anh sang) dé tang d6 da dang.
HO tro phat hién nhiéu loai 16i PCBA (nitt, mét, han 16i) trong mot mé hinh duy
nhat.

4. Cong dong hd tro manh mé:
Tai liéu cua Ultralytics chi tiét, ciing v&i cac dién dan nhu GitHub va Stack

Overflow, gitp giai quyét nhanh cac van dé k§y thuat.
2.4. Sosanh YOLOVS véi cac phwong phap khac

Dé danh gia tinh vu viét cia YOLOVS, bang dudi day so sanh YOLOVS8 vé6i cac md hinh
phat hién d6i twong pho bién khac:

Bang 2.1. So sanh YOLOVS véi cic mo hinh phat hién dbi twong pho bién khac

M6 hinh Toc do (FPS, mAP@0.5 Do phirc | Phu hgp thoi
NVIDIA) (COCO) tap gian thuc
YOLOv8m | 50-60 0.87 Trung Co
binh
YOLOvS5s 35-40 0.84 Nhe Co
YOLOv7 40-45 0.85 Trung Co
binh

Sinh vién thuc hién: Phan Van Khai
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Faster R- 5-10 0.82 Cao Khong
CNN

SSD 20-30 0.77 Nhe Co
Mask R- 3-5 0.80 Ritcao | Khong
CNN

Phan tich so sanh:

Faster R-CNN: La mo6 hinh hai giai doan (two-stage detector), dat d0 chinh xac
cao nhung toc do cham, khoéng phu hop voi kiém tra thoi gian thuc. Ngoai ra,
Faster R-CNN yéu cau phan ctrng manh va dir liéu huan luyén 16n.

SSD: Nhe va nhanh hon Faster R-CNN, nhung d¢ chinh xac thép, dac biét voi
cac dbi twong nho nhu 15 trén PCBA.

Mask R-CNN: Phu hop v6i bai toan phan doan anh (segmentation), nhung qua
phtrc tap va cham cho bai toan phat hién 16i don thuan.

YOLOVS/YOLOV7: La cac phién ban trudc cia YOLO, nhung YOLOVS cai

tién vé kién tric (backbone, neck) va ham mat mat, mang lai hiéu suat tot hon.

Két luan: YOLOVS la Iya chon t61 wu nho su can béng gitra tbc do, do chinh xéc, va

tinh d& trién khai, dic biét phii hop véi bai toan kiém tra PCBA trong day chuyén san

xuat.

2.5. Kinh hién vi cong nghiép va video capture

2.5.1. Kinh hién vi cong nghiép

Kinh hién vi céng nghiép duoc st dung dé cung cép hinh anh do phén giai cao cho mo
hinh YOLOVS. Cac thong s6 chinh ciia kinh hién vi:

P phong dai: 10x-200x, cho phép quan sat chi tiét cac linh kién nho (kich thudce
vai micromet).

Cam bién CMOS: Do phan giai 4K (3840x2160) hodc 21MP, dam bao chét
lwong hinh anh dau vao.

Ngudn sang: Bén LED ddng truc va vong, giam bong db va ting d6 twong phan.
Vi du: Kinh AmScope MU1000 hoac tuong tu, gia khoang 10-15 triéu VND.
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Hinh anh tir kinh hién vi 14 yéu t§ quan trong anh huong truc tiép dén hiéu suat cua
YOLOVS, vi md hinh hoc sau yéu cau dir liéu dau vao chét lugng cao dé dat d6 chinh

Xac toi uu.

Hinh 2.5. Anh kinh hién vi cong nghiép.

2.5.2. Cap HDMI video capture

Cap HDMI video capture chuyén d6i tin hiéu video tir kinh hién vi sang PC dé xu ly
thoi gian thuc. Cac thong sb chinh:

« Do phan giai: HO tro dau vao 4K, diu ra 1080p@30FPS.

« D tré: <100ms, dam bao khong anh hudng dén tdc do kiém tra.
« Tuwong thich: Két ni USB 3.0, hoat dong trén Windows/Linux.
o Gia: Khoang 500,000 VND.
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Hinh 2.7. Cach két ndi cap HDMI video capture véi PC/Laptop
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Bang 2.2: Thong s6 k¥ thuat kinh hién vi va cap HDMI video capture.

Thiét bi Théng s6 Gia tri

Kinh hién vi Do phong dai 10x~200x

Camera D0 phan giai 21MP

Cap HDMI video capture | Tc d6 khung hinh 30 FPS, hd trg ddu vao 4K
Do tré <100ms

2.6. Bo diéu khién chuyén dong sir dung ESP32

2.6.1. Téng quan vé hé thong diéu khién

Hé thong diéu khién chuyén dong sir dung vi diéu khién ESP32 dé tu dong di chuyén
PCBA vio ving quan sat cua kinh hién vi. Day 1a diém khac biét cua dé tai, két hop ca
phan mém (YOLOV8) va phan ctng (ESP32 + servo) dé tao ra mot giai phap toan dién.
Céc thanh phan chinh:

« ESP32: Vi diéu khién 32-bit, hd trg Wi-Fi, Bluetooth, va UART, gia khoang
100,000 VND.
« Pong co servo: 5 dong co AFRC-D1917MG (lyc kéo 3.7kg), diéu khién vi tri
chinh x4c bang tin hiéu PWM.
« Ché @6 hoat dong:
Tu ddng: Servo di chuyén PCBA theo toa do dinh san.
Thii cong: Nguoi dung diéu chinh vi tri PCBA qua giao dién PC.

powo ehEed
o see
AFRC-DVOTTAG 1 7gRIUMEIIESINT/16 118 1/2480% il
o §. Aa
P
L IS
o
"‘
o
R

Hinh 2.8. Bong co Servo AFRC-D1917MG. Luc kéo 3,7Kg.
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2.6.2. Phdn bé dong co servo

H¢ thong st dung 5 dong co servo voi cac vai tro cu thé:

Servo 1: Tinh tién (di chuyén ngang hodc doc tiy thudc ma hinh dang PCBA).

Servo 2: Bua PCBA vao vung quan sat cua Camera.

Servo 3,4: Nghiéng PCBA dén cac goc ma hudng chinh dién camera khong quan

sat duoc.

Servo 5: Xoay hodc 1at PCBA dé kiém tra mat sau.

bong co servo hoat dong dua trén tin hi¢u PWM (Pulse Width Modulation) v6i1 tan sb
50Hz. Cong thurc tinh goc quay servo:
(tpulse - tmin)
0 = x 180°

tmax — Lmin

Trong do:
* 0: Goc quay (d9).
* tpuise: DO rong xung PWM (ms).

* tmaw Cmin: PO rong xung tdi thiéu/tdi da (thuong la 1ms va 2ms).

e JL_TL_TL__ =)

= "Puse Width1 ms
%C

s JLTL T €7

*PuiseWidth 1.5 ms

180
Maximum Puise

™  "PuseWidth2ms

2.6.3. Giao tiép UART

Giao tiép UART giita PC/Laptop va ESP32 dugc sir dung dé truyén 1énh diéu khién va

nhan phan hoi:

« Caiu hinh:
Baud rate: 115200 bit/s.
Dir liéu: Start bit (0) + 8 data bit + Stop bit (1).
TX (ESP32) ndi véi RX (PC) va nguoc lai.
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« Uu diém:
- Pon gian, khong can xung clock dong bo.

- Tbc d6 da nhanh cho bai toan diéu khién servo thoi gian thuc.

o

Hinh 2.10. Anh thiét ké 3D thyc té co ciu chuyén dong servo.
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2.6.4. Tich hop phan cirng va phan mém
Hé théng tich hop nhu sau:

1. ESP32: Nhan 1énh tir PC/Laptop qua UART, diéu khién servo di chuyén PCBA.

2. Kinh hién vi: Truyén video truc tiép PCBA va truyén qua cap HDMI video capture.

3. PC/Laptop: Chay mé hinh YOLOvS8 dé phat hién 13i, hién thi két qua thoi gian
thuec.

Su két hop nay tao ra mot hé théng tw dong hoan chinh, giam thiéu thao tac thu cong va
tang tinh linh hoat trong san xuat.

2.7. Lién két tong thé va danh gia cong nghé lwa chon

2.7.1. Téng quan nghién ciru lién quan

Trong nhitng ndm gan day, hoc sdu di dugc ap dung rong rai trong kiém tra chat luong

cong nghiép:

« Zhao et al. (2021): Stir dung YOLOVS5 dé phat hién 16i PCBA, dat mAP@0.5 trén
0.92. Tuy nhién, nghién ctru nay khong tich hgp phan ctng diéu khién.

o Liet al. (2023): Ung dung YOLOVS trong kiém tra bé mit thép, chirmg minh
hiéu qua ctia md hinh véi dit lidu thyc té.

« Kim et al. (2022): St dung YOLOV8 dé kiém tra vai dét, dat ty 1& phat hién 90%.

Tai Viét Nam, cac nghién ctru vé kiém tra PCBA chu yéu tip trung vao md phong hodc
stt dung CNN co ban, chwa c6 cong trinh nao tich hop ca hoc siu va diéu khién nhung

nhu dé tai nay.
2.7.2. Danh gia cong nghé lwa chon

Cac thanh phén cong nghé duoc lya chon dua trén céc ti€u chi cu thé, nhu trinh bay

trong bang sau:

Bang 2.3. Tiéu chi va loi ich cua cac thanh phan cong nghé.

Thanh phan Ly do chon Loi ich cu thé
YOLOVS Kién trac gon nhe, tbc 40 | Thich hop thoi gian thuc, dé
cao, d6 chinh xac tdt fine-tune voi dir liéu it
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Kinh hién vi cong Chat lugng anh dau vao Giam noise, ting do chi tiét

nghiép 4K rat quan trong v6i hoc sdu | giup mé hinh nhén dang tot
hon

ESP32 + servo Gia thanh ré, dé 1ap trinh, | Ty dong di chuyén bo mach,

hd trg Wi-Fi/UART giam thao tac cong nhan

Roboflow.com + HO tro tao tap dit liéu Tang luong dir 1i€u hi¢u qua

augmentation nhanh, cong cu truc quan | trong diéu kién thuc té bi gi6i
han

Cap HDMI video D6 tré thap, hd tro do Pam bao truyén hinh anh thoi

capture phan giai cao gian thyc tir kinh hién vi sang
PC

Su két hop gitra thi gidc may tinh, diéu khién nhung, va hoc sau gitp tao ra mot hé thong

lién nganh, c6 tinh thyc té cao, sin sang trién khai tai nha may.
2.7.3. Ubc tinh chi phi trién khai hé thong
Chi phi trién khai hé thong duoc udc tinh nhu sau:

« Kinh hién vi céng nghiép: 15,000,000 VND (c6 sin tai cong ty).
o Cap HDMI video capture: 500,000 VND.

o ESP32:100,000 VND.

o Dong co servo (5 cai): 1,000,000 VND.

« PC cau hinh trung binh: 4,000,000 VND (c6 san tai cong ty).

« Tong chi phi: ~1,600,000 VND (khong tinh thiét bi san co).

So voi cac hé théng AOI thuong mai (gia tir 100 triéu VND trd 18n), giai phap ndy co
chi phi thip hon déng ké, phi hop véi cac doanh nghiép vira va nho tai Viét Nam.

2.8. Kétluan chwong 2

Chuong 2 da cung cAp mot cai nhin toan dién vé cac nghién ctru va cong nghé lién quan
dén bai toan kiém tra 16i ngoai quan PCBA. Tir viéc phan tich han ché ciia kiém tra thii
cong va AOI truyén thong, dén su vuot troi cia mo hinh YOLOVS trong phat hién 15i
thoi gian thyc, chuong da xdy dung nén tang 1y thuyét viing chac cho dé tai. Pac biét,
viéc tich hop hoc sau (YOLOVS) véi phan cing diéu khién (ESP32 + servo) va kinh
hién vi cong nghiép tao ra mot hé thong ty dong hoa lién nganh, co tinh thyc tién cao.

Céc cong nghé duoc lya chon khong chi dua trén hi¢u sudt ma con can nhéc tinh kha thi
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kinh té va kha ning trién khai tai Viét Nam. Cac phan tich chi tiét, s6 liéu dinh luong,
va tham chiéu nghién ctru di cing cd huéng di clia dé tai, mo ra co hdi tng dung thuc

té trong day chuyén san xuat.
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Chuong 3: PHAN TiCH VA THIET KE HE THONG

3.1. Phan tich yéu ciu hé théng

Dé dam bao hé théng kiém tra 16i PCBA hoat dong hiéu qua trong day chuyén san xuit,
cac yéu cau chuc niang va phi chire ning duoc xac dinh 13 rang, dya trén phan tich thuc
té tir cac nha may san xut dién ttr tai Viét Nam va céc tiéu chuan céng nghiép qudc té.

3.1.1. Yéu cau chirc ning

1. Thu nhin hinh dnh d§ phan giai cao:
St dung kinh hién vi cong nghiép voi do phong dai 10x-200x, cam bién CMOS
4K (3840x2160, 21MP) dé thu nhan hinh anh chi tiét cia PCBA.
Hinh anh phai dat do phan giai ti thiéu 1920x1080 (Full HD) dé dam bao mo
hinh YOLOVS c6 thé phat hién céac 15i nhé (kich thudce tir 0.1mm dén 1mm, nhu
vét ntt vi mach hozc han 16i).
HO tro diéu chinh ngudn sang LED (d6 sang 0-100%) dé giam bong d6 va ting
d6 twong phan trong cc diéu kién anh sang khac nhau.

2. Phan tich 15i ngoai quan:
Mo hinh YOLOVS phat hién cac loai 16i pho bién: ntt linh kién (Crack), mat linh
kién (Missing), han 161 (Solder Defect), v& linh kién (Broken), hoac td hop 161
(L1,L2,L1 L2).
Két qua hién thi dudi dang bounding box (vi tri, kich thudc), nhan 13, va do tin
cay (confidence score, tir 0 dén 1).
H trg phan loai 16i theo muc d6 nghiém trong (vi du: 161 nghiém trong yéu cau
dirng day chuyén, 15i nho cho phép sira chita).

3. Hién thi két qua thoi gian thuec:
Giao dién nguoi dung (GUI) hién thi két qua phat hién 16i trén man hinh
PC/Laptop trong vong 1-2 giay sau khi chup anh.
H0 tro luu trit hinh anh 16i va hinh anh "PASS" (khong 161) vao thu muc chi dinh,
kém thoi gian thyc (timestamp) va thong tin PCBA (ma s, loai 16i).
Cung cép ché d6 xem truc quan: bounding box mau d6 cho 16i, mau xanh cho
"PASS", cuing thong tin chi tiét (toa do 15i, loai 151).

4. Piéu khién chuyén dong PCBA:
Ché d tw dong (Auto):
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= (Cong nhan dat PCBA vao khuén ¢ dinh, nhan nat khoi dong trén bo diéu
khién.

- Heé théng tu dong di chuyén PCBA qua cac vi tri quan sat duoc dinh san (2-
5 vung tuy kich thudc PCBA).

= Néu phat hién 151, hé thdng chup lai viing 161, luu trix, va hién thi két qua trén
GUL

= HO tro kiém tra ca hai mit cia PCBA (néu can) bang co ché 14t mach.

Ché dd thi cong (Manual):

- Cong nhan di chuyén PCBA bang tay dudi kinh hién vi, phu hop voi PCBA
kich thudc 16n (>200 cm?) hodc khong ddng nhét.

= H¢ théng van ty dong phat hién va hién thi 161 trén GUL

5. Giao tiép véi vi diéu khién ESP32:

Gui 1énh diéu khién servo qua giao tiép UART tir PC/Laptop dén ESP32 véi

baud rate 115200 bit/s.

HO tro cau hinh toa dd chuyén dong qua file config.txt, cho phép tily chinh vi tri

quan sat cho ting loai PCBA.

Cung cip phan hdi tir ESP32 (x4c nhan 1énh, trang thai servo) dé dam bao dong

bo.

6. Chirc nang phu trg:

Chup anh lién tuc: Thu nhan dit liéu mach mai.

Dan nhin anh: HS tro thu thap dir liéu huan luyén bang cach chup anh va nhap

nhan 16i qua GUIL.

Lat anh: Ddo ngugc hinh anh néu camera bi nguoc, ddm bao dinh hudng ding.

Céu hinh chuyén dong: Nhap va luu toa do servo vao file config.txt dé tai sir

dung.
3.1.2. Yéu cau phi chirc ndng

1. Hiéu suat:

- DJ chinh x4c phat hi¢n 16i:
Pat t6i thiéu mAP@0.5 = 0.7 véi tap dit liéu nho (200 anh).
Dat mAP@0.5 > 0.9 vai tap dir 1i€u 16n (1500 anh), dua trén benchmark
cua YOLOVS trén tap COCO.

«  Tbéc dd xir ly:
Hoan tat kiém tra mot PCBA (2-5 vung quan sat) trong vong 30 gidy, bao
gdm di chuyén (5-15 gidy) va xtr Iy anh (1-5 gidy).
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- Do tré xur Iy hinh anh: <2 gidy trén GPU NVIDIA, <5 gidy trén CPU Intel
Core 15.
«  Théi gian thwe: Pam bao inference thoi gian thyc véi tée d6 30-50 FPS trén
GPU, 10-15 FPS trén CPU.
2. Giao dién nguoi dung:
« Than thién, dé su dung véi cac nut diéu khién truc quan (Chyp, Nhan dang,
Lat anh, Luu, Thoat).
. HO trg da ngodn ngir (tiéng Viét, tiéng Anh) dé phu hop véi cong nhan tai Viét
Nam.
. Hién thi thong tin chi tiét: toa do 16, loai 131, confidence score, va thoi gian
xu ly.
3. Do bén phin cimg:
. Hoat dong 6n dinh trong méi trudng nha may:
Nhiét do: 20-40°C.
- Do am: 50-80%.
Chiu dugc rung nhe (tin s6 <10Hz, bién do <Imm) va bui cong nghiép
(theo tiéu chuan IP54).
+  Sai sd dinh vi servo: <0.2mm dé dam bao PCBA dugc dit chinh xac dudi kinh
hién vi.
. Do bén servo: Hoat dong lién tuc trong 8 gid/ngay, tudi tho >10,000 chu ky.
4. Kha niing trién Khai:
«  Phan mém twong thich v6i ca CPU va GPU, dong goi thanh tép thuc thi (.exe)
bang Pylnstaller dé trién khai dé dang trén Windows 10/11.
. Xu 1y 16i két ndi UART (mat két ndi, cong COM khong hop 18) bang cach tir
dong yéu cau nhap lai cong COM.
5. Kha nang mé rong:
« HO trg huan luyén YOLOVS trén cac loai PCBA moi béng dir liéu tuy chinh.
. Tuy chinh c4u hinh servo cho cac kich thuéc PCBA khéc nhau (tir 50x50mm
dén 300x300mm).
«  Tich hop véi hé théng quan 1y san xuat (MES) qua Wi-Fi ctia ESP32.

3.2. Thé ké hé thong
3.2.1. Tong quan kién triic hé thong
Heé thdng dugc thiét ké theo mo hinh phan tang, tich hop 4 thanh phéan chinh:

1. Kinh hién vi cdng nghiép: Thu nhan hinh anh PCBA d6 phén giai cao.
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2. Cap HDMI video capture: Chuyén d6i tin hiéu video sang PC véi do tré thap.

3. PC/Laptop: Xt ly hinh anh bang YOLOVS, hién thi GUI, va diéu khién servo.

4. B0 chuyén ddng: Sir dung ESP32 va 5 dong co servo dé di chuyén PCBA.
Luong dir lidu:

1. Tang thu nhan anh:

- Kinh hién vi chup anh PCBA, truyén qua cap HDMI video capture (USB 3.0) dén
PC.

- Hinh anh dugc xtr 1y thanh khung hinh (frame) v&i d phan giai 1920x1080 hodc
4K, dinh dang RGB.

2. Tang xir Iy AL

- M6 hinh YOLOVS phan tich khung hinh, tao bounding box, nhan 16i, va confidence

score.
- Két qua dugc truyén dén GUI dé hién thi va luu trir.
3. Tang diéu khién:
- PC gui 1énh diéu khién goc quay qua UART dén ESP32 dé diéu khién servo.
- ESP32 giri phan héi (trang thai servo, 16i két ndi) vé PC.
Ludng hoat dong tdng quat:

« Hinh anh tir kinh hién vi — HDMI video capture — PC/Laptop (chay YOLOVS)
— GUI hién thi 18i (bounding box, nhan, "PASS").

« PC/Laptop — UART (115200 bit/s) — ESP32 — Diéu khién servo (ché d6 Auto).
Phan tich ludng dir liéu:

« Bing thong: Hinh anh 4K (3840x2160, 30 FPS) yéu cdu bang thong ~1.2 Gbps,
duogc xir 1y boi cap HDMI va USB 3.0 (téc d t6i da 5 Gbps).

. Dj tré:

- Truyén hinh anh: <100ms (cap HDMI).

- Xtr Iy YOLOVS8: 20-30ms trén GPU, 60-100ms trén CPU.
_ Piéu khién servo: <50ms (UART).

- Tong do tré: <200ms (thoi gian thuc).
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3.2.2. Thiét ké phan cimg

« Kinh hién vi cong nghiép:
Vai tro:
. Cung cap hinh anh chi tiét, giam nhiéu (SNR > 40dB), va ting do tuong
phan (contrast ratio > 100:1).
. DPam bao YOLOVS phat hién 16i nho (vét nirt 0.1mm, han 16i 0.2mm).
T6i wu héa:
« St dung bo loc anh sang (polarized filter) dé giam phan xa tir linh kién kim
loai.
.  Diéu chinh d¢ sang LED dua trén loai PCBA (sang hon cho bé mit t6i, thap
hon cho bé mit séng).
o Cap HDMI video capture:
Vai tro:
. Chuyén dbi tin hiéu video tir kinh hién vi sang PC dé xur 1y thoi gian thyc.
. Hd trg dinh dang YUV422 hodc MIJPEG dé giam tai CPU.
- T6i wu héa:
« Sirdung USB 3.0 dé dam béo bang thong cao, tranh giat lag khi truyén video
4K.
. Céu hinh phan mém (OpenCV) dé tu dong diéu chinh d6 phan giai dua trén
hiéu nang PC.
« ESP32-WROOM-32:
Vai tro:
- Nhan Iénh tir PC qua UART, tao tin hiéu PWM d¢é diéu khién 5 servo.
. Hd trg ché do tu dong (di chuyén theo ciu hinh) va thu cong (diéu khién truc
tiép).
- Guri phan hoi (trang thai servo, 15i két n6i) vé PC.
Téi wu hoa:
- St dung FreeRTOS trén ESP32 dé quan 1y da nhiém (xtr Iy UART va PWM
dong thoi).
- Cau hinh ngat (interrupt) cho nit nhan dé phan hoi nhanh (<Ims).
« Bo chuyén dong Servo, nit nhan:
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Hinh 3.1. Thiét ké mé phong chi tiét hé thong.

> MG ta chi tiét by chuyén dong servo

Hé théng co khi duoc thiét ké véi 5 dong co servo ddm nhiém céac chiic nang chuyén
dong khac nhau, giup ddm bao kha nang bao phu toan by vung quan sat cia mach in

(PCBA). Cu thé:

« Servo 1 (Chuyén dong tinh tién): Tao chuyén dong tuyén tinh gitip di chuyén
mach PCB theo phuong ngang (truc X) hodc Y (doc). Pay la chuyén dong chinh
dé camera c6 thé quan sat lan luot tung vung khac nhau trén bé mat mach.
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Hinh 3.2. Co cdu chuyén dong tinh tién

e Servo2 (Chuyén dong quay): Tao chuyén dong xoay truc ding, giup dua mach
tir vi tri ban dau noi cong nhan dat mach vao, dén dang vi tri quan sat cua camera.

Nho d6 giam thao tac thil cong va dam bao chinh xac diém dimng.

Hinh 3.3. Chuyén dong quay
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« Servo 3 va Servo 4 (Piéu chinh géc nghiéng): Hai servo niy diéu khién mach
nghiéng theo hai phuong khéc nhau (pitch va roll), cho phép camera nhin rd dugc
cac vung khuat hodc cac linh kién dit ding ma goc nhin chinh dién khong phat

hién duoc.

Hinh 3.4. Co c4u diéu chinh goc nghiéng

« Servo 5 (L4t mach): Giup xoay mach 180 do dé kiém tra mit sau. Mic du ban
demo hién tai chi kiém tra mot mat, nhung thiét ké nay san sang mo rong kiém

tra cdc mach c6 linh kién hai mat trong thuc té.

Hinh 3.5. Co c4u 14t mach
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Hinh 3.7. PCBA c6 linh kién trén c4 2 mat tai cong ty, mat sau

Toan bo hé thdng duoc diéu khién thong qua vi diéu khién ESP32, nhan Iénh tir phan
mém xu 1y anh thong qua giao tiép UART. Thoi gian hoan tit mot chu trinh kiém tra
trong ban demo hién tai (1 mach, 2 vung quan sat) la khoang 5 gidy. V&i cac mach thuc
té tai cong ty co cdu triic phirc tap hon va nhiéu ving quan sat hon, thoi gian kiém tra

t6i da du kién khoang 30 giay.
3.2.3. Thiét ké phan mém

o Giao di¢n nguoi dung xay dung véi Tkinter, tich hop nuat I€énh nhu “Chuyp anh”,
“Nhan dang”, “Lat anh”, “Luu anh 16i”.
o YOLOVS dugc fine-tuned tir 200 anh gan nhan.
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« Hé théng hd tro mé rong qua config.txt dé dinh nghia chuyén dong tiy chinh theo
tung loai PCBA.

> Yéu cau chirc niing:
« HO tro hai ché d6 van hanh: Ty dong (Automatic) va Thii cong (Manual) dé
kiém tra PCBA.

Giao tiép vai vi diéu khién ESP32 qua cong COM dé giri/nhan tin hiéu diéu khién.

« St dung camera céng nghiép dé thu nhan hinh anh PCBA véi d6 phan giai cao
(1920x1080).

Phat hién va Bounding box 15i trén PCBA (L1, L2, hodc té hop L1 _L2) bang md
hinh YOLOVS.

o Luu trit hinh anh 16i va hinh anh "PASS" (khong 16i) kém thoi gian thuc.

« Hién thi giao di¢n nguoi dung véi cac nlt diéu khién (Chup, Chup lién tuc, Lat
anh, Nhan dang, Thoat, v.v.).

« HJ tro nhap nhan (chatbox) va gui tin hiéu tiy chinh dén ESP32.

» Yéu cau phi chirc nang:

« Pam bao hiéu sut xir 1y hinh anh thoi gian thye.

« Giao dién than thién véi ngudi dung, dé thao tac.

« Kha ning hoat dong on dinh trén ca CPU va GPU (néu co).

o Xurly 161 két ndi véi ESP32 mdt cach linh hoat (tu dong yéu cau nhap lai céng
COM khi mét két ndi).

« Tuong thich v6i méi truong dong goi (Pylnstaller) dé trién khai duéi dang tép thuc
thi (.exe).

Hinh 3.8. Sau khi dong géi code bang (Pylnstaller) dudi dang tép thuc thi (.exe)
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3.3. Quy trinh hoat dong ciia hé thong

[ Bat dau ]
v

Khé&i tao: Poc config.txt, tai
tal nguyén

Chon ché do-
AUTO/MANUAL

¥ ¥

MANUAL: B6 qua
ESP32

v

Tai YOLO, m&
camera

AUTO: Két ndi ESP32

Camera mdé dwrgc?

Vaong lap: Poc khung hinh,
phat hién, chup, hién thi

v
[ Két thuc ]

Hinh 3.9. Luu d6 thuat toan cua hé théng
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Chay chuong trinh, chon ché db.

# Chon ché dé - ®

L AUTO

MANUAL

Hinh 3.10. Cira s6 chon ché do

3.3.1. Ché dj Auto
Néu chon ché @6 AUTO, hién thi ctra s6 nhap luu céng COM, néu céng COM da duoc

luu trude do thi bé qua budce nay.

with open(config file, "r"

Mhap cﬁng COM (wi duz COM4):
comy

steps.append(valuy
Hinh 3.11. Ctra s6 nhap cong COM

Sau khi nhap cong COM xong thi vao giao dién phan mém chinh:

NEXT
Dan_nhon_anh
Chup

Chup_llen. tuc

Lol anh

Nhon_dong

Hinh 3.12. Giao di¢n ngudi dung.
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Quy trinh hoat dong:
Nhén vao nut “Nhan_dang” dé bat ché do phat hién 15i.

1. Coéng nhan dat PCBA vao khuon ¢ dinh trén bo chuyén dong.

Hinh 3.13. Cong nhan dat PCBA vao khuon.

2. Nhin nit trén bo diéu khién dé guri tin hiéu qua UART dén PC/Laptop. Pong thoi
bién khong phat hién 13i kich hoat.
3. PC/Laptop nhan duogc tin hi€u Reset thi s€ gui lai cac 1énh diéu khién Servo dén
ESP32 dé diéu khién servo:
- Di chuyén PCBA dén nhiing vi tri kiém tra can thiét.

- Xoay hoic 1at PCBA d¢ kiém tra mit sau (néu 1a loai c6 linh kién trén ca hai mit).
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Hinh 3.14. Dinh vi vi tri PCBA.

4. Hinh anh tir kinh hién vi duoc truyén qua cap HDMI Video Capture dén PC.
5. YOLOWS xit li hinh anh, néu phat hién 16i (vi tri 16i, loai lSi) chuyp lai va hién thi
két qua trén man hinh hodc néu PCBA khong c6 15i thi chup lai ghi dén chir PASS

1én hinh anh va hién thi 1én man hinh.
OO =110
N Nl g |
O} =

4 "’?}7 ' «@»

Hinh 3.15. Bounding box vi tri 15i, tén 16i.

MH
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| 3 '
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Hinh 3.17. PCBA khong c6 16i.

6. Cong nhan danh diu mach 16i va chuyén cho bo phan stra chita.
Thoi gian xur 1i:
- Di chuyén PCBA bang bo chuyén dong: 5-15 gidy (tuy kich thudc).
- Xt Iy hinh anh: Vao vi tri 1a chup khoanh viing 15i luon, néu khéng c6 15i thi PASS.
3.3.2. Ché d Manual
- Chay chuong trinh, chon ché do, bo qua budc nhép céng COM.
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- Sau khi chon ché d6 MANUAL vao giao dién phin mém chinh lu6n, moi thir déu gidng
véi ché 36 AUTO. Piém Khac biét chi co 1a khong stir dung bo chuyén dong.

1. Nhén vao nut “Nhan_dang” dé bat ché do phat hién 15i.
2. Cong nhan cam PCBA va di chuyén duéi kinh hién vi.
3. Hinh anh dugc thu nhan qua cap HDMI va xtr Iy bdi YOLOVS.
4. Két qua 18i hién thi trén man hinh (bounding box, nhan 151).
5. Cong nhan danh ddu mach 16i dua trén két qua hién th.
Ung dung:

« Phu hop véi PCBA kich thudce 16n (>200 cm?) hoic PCBA khéng dong nhét.
« Giam thoi gian kiém tra, khong bo sot 16i so véi phuong phéap thu cong hoan toan.

3.3.3. Cac chirc nang phu tro khac
1. Dan_nhan_anh, Chup, Chup_lien_tuc

Nhap: NOTE. VD: Loi xxx

NEXT

Chup
Chup_lien._tuc
Lal_anh

Nhan_dang

Hinh 3.18. Chtrc nang dan nhan anh (cha thich).

Dan nhin anh dung cho qua trinh thu thap dir liéu tir nhitng mach PCBA méi dé hd
trg cho qua trinh huan luyén cho nhitng san pham tiép theo: Vi du mét san pham khéc
chua c6 dir liéu, thu thap nhirng mach 16i, nhap tén 16i sau d6 dung chirc ning chup

hodc chup lién tuc dé thu thap dir liéu.
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2. Dan_nhan_anh nang cao

NEXT

Chug
Chup_len_tuc

Lal_anh

Nhon_dong

Hinh 3.19. Chitc nang hd tro cai dit vi tri quan sat ciia PCBA.

Dung dé hd tro cai dit vi tri quan sat cho PCBA tir bd chuyén dong: Nhap nhimg goc
quay va nhin enter dé dua PCBA dén nhitng vi tri quan sat tot nhat va luu nd vao file

config.txt dé hd tro cho qua trinh chuyén dong.

3. File c4u hinh (config.txt)

= config txt - t

File Edit View > (9
COMG

f/ M3t trén vung 1

51 X=51 5

52 X=52 185

53 X=53 105

53 X=53 75

53 »53 98 S4 65
5

L vung 2

S 1 110 S4 59
53

=53 96 S4 &5

/ Mat dudl vung 2
53 X 54 _X 55 X«53 50 54 90 55 189

3 89 S4 65

54 X=54 105

dudi vung 1

~51 5 54 99

53 X 54 X=53 B8O 54 65

Hinh 3.20. C4u tric bén trong file config.txt
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CAu truc:
- Dong déu tién 13 luu tén cong COM dé két nbi voi ESP32

- Cac dong con lai la cac budce guri tin hi¢u dé diéu khién cac dong co Servo.

Vai tro:

- Luu trit cdu hinh chuyén dong cho ting loai PCBA.

- HO tro tai st dung cdu hinh ma khong can 1ap trinh lai.

4. Lat_anh

Chtrc ning nay 13 dung dé dao nguoc hinh anh 4p dung cho nhitng loai camera nao

ma may tinh xtr 1y hinh anh bi nguoc.

Hinh 3.22. Vi dy v& anh cung chiéu
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3.3.4. Dong goi ung dung

o Cong cu: Pylnstaller (pip install pyinstaller).
e Quy trinh:
Chay Iénh: &
"c:\Users\91211961\AppData\Local\Programs\Python\Python311\python.exe" -
m PyInstaller --onefile --noconsole --icon=vl.ico --add-data "best.pt;." --add-
data "config.txt;." --collect-binaries torch Main.py
Tao t&p thuc thi (.exe) tuong thich Windows 10/11.
Kich thudc tép: ~2,4GB (bao gém thu vién OpenCV, Ultralytics, PySerial...).
« Yéu ciu phan cimg:
CPU: Intel Core 15 hodc twong duong.
RAM: 8GB.
GPU (tuy chon): NVIDIA hodac do1 cao hon.
« Téi wu héa:
Loai bo thu vién khong can thiét dé giam kich thudc tép thuc thi.

H5 trg chay trén may tinh cdu hinh thip bang cach chuyén sang YOLOv8n (nhe

hon YOLOv8m).
cutput £/11/2025 9:20 AM File folder
=| config B/11/2025 & Text Document 1 KB
O DATN 6/11/2025 8:29 AM Application 2,473,900 KB

Hinh 3.23. Tép thuc thi (.exe) sau khi dong goi va cac file tao ra khi chay tép.
3.3.5. Phan tich I6i tiém dn

 Lbi phan cing:
Kinh hién vi: Nhiéu anh sang (do dén LED khéng 6n dinh) — Giai phap: Sir
dung b0 loc anh sang va kiém tra dinh ky dén LED.
Ciap HDMI: Mat két n6i USB — Giai phap: Ty dong thir lai két ndi (OpenCV
retry logic).
Servo: Rung dong khi dung (overshoot) — Gidi phap: Thém dwell time (300-
500ms).
ESP32: L6i UART do nhiéu dién tir — Giai phap: Str dung cap chéng nhidu va
kiém tra checksum.

* Lbi phin mém:
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YOLOVS: False positive/negative do dit liéu huin luyén han ché — Giai phap:
Ting augmentation va sd luong anh (tdi thiéu 500 anh/loai 15i).

GUI: Treo tmg dyung khi xir 1y video 4K — Giai phap: Giam do phan giai dau
vao (1080p) hoac sur dung GPU.

File config.txt: Ldi ci phap — Giai phap: Kiém tra dinh dang trudc khi doc (try-
catch).

3.4. Kétluin chuong 3

Trong qua trinh thir nghiém, do chinh xac vi tri ciia bd chuyén dong duoc danh gia bang
cach quan sat diém ding thuc té cia PCBA trén man hinh khi di chuyén tir toa do A dén

B. Két qua cho thay sai s6 ctia hé thong servo dao dong trong khoang 0.1mm dén 0.2mm,
tuy nhién néu cai dat gia tri PWM hop 1y, hé thong c6 thé dam bao sai sé dudi 0.2mm.
Sai sO nay hoan toan chap nhan duoc trong cong doan kiém tra ngoai quan bang thi giac
may tinh, vi du viing canh cua linh kién c6 thé léch trong khoang +0.5mm nhung van

duoc nhan dang dang.

Chuong nay da xay dung va phan tich framework hé thong theo hudng tich hop giita AT
thi giac may tinh va diéu khién nhing, hd tro hoat dong thdi gian thuc trong moi
truong san xuat. Thiét ké hé théng duoc chia thanh 3 16p rd rang (thu nhan anh, diéu
khién chuyén dong, xur 1y két qua), vira dam béo linh hoat mo rong vira dé trién khai. So
d6 kién trac minh hoa rd rang quy trinh hoat dong, tao nén tang cho chuong tiép theo
trién khai thyc nghiém va danh gia hiéu qua.
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Chuong 4: THUC NGHIEM VA PANH GIA

4.1. Moi truong thue nghiém

MBoi truong thue nghiém dugc thiét 1ap dé mo phong day chuyén san xuit PCBA tai cac
nha may dién tir, dam bao cac diéu kién thuc té nhu anh sang, nhiét do, va do am. Cac

thanh phan chinh bao gom:

« PC/Laptop:
CPU: Intel Core i7-10700 (8 nhén, 16 ludng, xung nhip 2.9-4.8 GHz).
GPU: NVIDIA (12GB VRAM, CUDA cores: 3584).
RAM: 8GB DDRA4.
H¢ diéu hanh: Windows 10, 64-bit.
Phan mém: Python 3.11, Ultralytics YOLOvS, OpenCV 4.5, PySerial 3.5,
Tkinter.
Vai tro: Xt Iy hinh 4nh bang YOLOVS, hién thi giao dién nguoi dung (GUI), va
diéu khién servo qua UART.
« Kinh hién vi cong nghiép:
Mo hinh: AmScope MU1000 hoac tuong tu.
Thong sb:
- Do phong dai: 10x-200x, diéu chinh thu cong.
= Cam bién: CMOS 4K (3840x2160, 21MP), toc d6 khung hinh 30 FPS.
= Ngudn sang: Pén LED dong truc (50W) va vong (20W), diéu chinh d6 sang
0-100%.
. Ong kinh: Ti€u cy 50mm, khoang cach lam viéc 100-150mm.
Vai tro: Thu nhan hinh anh PCBA chi tiét, dm bao d6 phan giai cao va giam
nhiéu (SNR > 40dB).
o Cap HDMI video capture:
Théng so:
- Déu vao: HDMI 4K (3840x2160, 30 FPS).
= Paura: USB 3.0, 1080p@30FPS hoic 4K@15FPS.
= Do tré: <100ms (do bang OBS Studio).
= Tuong thich: Windows 10, Linux (Ubuntu 20.04+).
Vai tro: Chuyén doi tin hiéu video tir kinh hién vi sang PC dé xir 1y thoi gian
thure.

Sinh vién thyc hién: Phan Van Khai Huéng dan: Nguyén Thi Kim Triic 42



Ung dung YOLOVS trong phdt hién 16i tw déng trén mach in PCBA

« Bo chuyén dong:
Vi diéu khién: ESP32-WROOM-32.
= CPU: Dual-core Xtensa LX6, 240 MHz.
- Giao tiép: UART (115200 bit/s), Wi-Fi (802.11 b/g/n), Bluetooth 4.2/BLE.
- GPIO: 26 chan, hd trg PWM 16 kénh (tan s 50Hz).
Pong co servo: 5 servo AFRC-D1917MG.
=  Luc kéo: 3.7kg.cm tai 6V.
= D3 chinh xac goc: £0.3°.
- Ngudn cip: 5-6V, dong tdi da 1.5A/servo.
Nt nhin: Két ndi GPIO, sir dung ngit phan cing (rising edge).
Vai tro: Di chuyén PCBA dén céc vi tri quan sat (tinh tién, quay, nghiéng, 1at).
o B0 dirliéu:
Quy mé: 200 anh PCBA (ban demo), thu thap tir ddy chuyén san xuat tai cong
ty.
Loai loi: 2 16p 101:
- "L1" (mat linh kién).
= "L2" (nut vo IC).
Cong cu: Roboflow.com (mién phi) ¢ gan nhan va quan 1y dit liéu.
Pinh dang: YOLO (toa d6 bounding box: X, y, w, h, class).
Piéu kién chup: Anh sang LED (3000-6000K), d6 phong dai 50x-100x.
o Moi truwong vatly:
Nhiét do: 20-40°C.
Do am: 50-80%.
Bui: Mic trung binh (theo tiéu chuan IP54).

Rung dong: Tan s6 <10Hz, bién d6 <Imm.
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Hinh 4.1. Thiét 1ap méi truong thuce nghiém véi kinh hién vi, bd chuyén dong, laptop

4.2. Qua trinh huin luyén YOLOVS
4.2.1. Chuan bj dit liéu

Qua trinh chuén bi dit liéu duoc thuc hién cin than dé dam bao mo hinh YOLOv8m cé
thé hoc hiéu qua tir bo dit liéu nho (200 anh).
1. Gin nhin thi cong:

St dung nén tang Roboflow dé gan nhan cac 15i trén PCBA.
Quy trinh:
Tai anh 1én Roboflow.

V& bounding box quanh cac 16i (“mat_link_kien”, “nut_vo_IC”) bang cong cu
géan nhan.
Xuit dit liéu dudi dinh dang YOLO (file .txt chira toa d0 va nhan).
Thach thire:
S6 lugng anh gii han (200 anh), d& dan dén overfitting.

L4i nho (vét ntt <0.2mm) khé gan nhan chinh xac bang tay.

Giai phap:

Kiém tra chéo bai 2 ki thuat vién dé dam bao d6 chinh xac nhan.
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Str dung kinh hién vi véi do phong dai 100x dé x4c dinh 13i nho.

Hinh 4.2. Gan nhin cac 10i trén roboflow.

2. Phan chia dir li¢u:

o Ty lé: 70% train (140 anh), 20% validation (40 anh), 10% test (20 anh).
« Phuwong phap: Phan chia ngiu nhién (random split) dé dam bao tinh dai dién.
 Kiém tra:

Dam bao mdi tap (train, val, test) c6 du ca 2 16p 16i.

Kiém tra phan bd nhin: ~60% “mat_link_kien”, ~40% “nut_vo_IC” trong tap

train.
200 Total images View All images -4
Dataset Split — J— F—
[ e ) :
S e DASLE
MO images 40 Images 20 Images

Hinh 4.3. Phan chia dtr liéu.

3. Tang cuwong dir li¢u:

° KS" thué_it
Xoay: +15°.
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Lat: Ngang, doc.
Thay d6i d6 sang: £30%.
Thay d6i do trong phan: £20%.

Thém nhiéu Gaussian: ¢ = 0.01.

« Cong cu: Roboflow tich hgp augmentation, tao thém ~600 anh bién thé tir 200

anh gbc.
o Logiich:

Tang d6 da dang dit li¢u, giam nguy co overfitting.

Mo phéng cac diéu kién thuc té (4nh sang thay d6i, goc chup khac nhau).

o Han che:

Augmentation qua manh c6 thé lam mat chi tiét 16i nho.

Giai phap: Gigi han mic do augmentation (vi du: xoay <20°) va kiém tra thil

cong anh dau ra.

4.2.2. Cdu hinh hudn luyén

Mo hinh YOLOv8m duoc chon vi can bé“tng gifra tdc d6 va do chinh xac, phu hop voi

bo dir liéu nhé va yéu cau thoi gian thuc.

Bang 4.1. CAu hinh siéu tham s6 huén luyén mé hinh YOLOv8m

Tham s6 Gia tri Ghi chu

M6 hinh YOLO st | YOLOv8m | Dung hoa gitra toc d va do chinh xac

dung

Epochs 30 bam bao md hinh dua thoi gian hoc, hoat dong
t6t voi ban demo

Batch size 8 GPU NVIDIA ~6GB

Learning rate 0.01 Hoc nhanh nhung c6 thé gay dao dong

Optimizer SGD Phu hop v6i bai toan phat hién déi twong

Tang cuong dir Co Xoay, lat, thay doi do sang, contrast

licu

Ti 1€ train/val/test | 70/20/10 Tuén thu theo chuén bai toan Al

Kich thuéc anh 640x640 px | Phu hop cho YOLOv8m, khong mat chi tiét

input nho
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Loai dur li¢u Custom Go6m 200 anh thyc té gan nhan 2 16p 16i:

dataset “mat link kien”, “nut vo IC”

« Phan cing:

GPU: NVIDIA (12GB VRAM).

CPU (dy phong): Intel Core 17-10700.

Thoi gian huan luyén: ~2 gio (30 epochs, batch size 8).
« Mbi trwong phan mém:

VSCode

Thu vién: Ultralytics YOLOVS (pip install ultralytics==8.0.20).

Framework: PyTorch 1.12, CUDA 11.4.

e Toi wu hoa:

Str dung mixed precision training (FP16) dé giam thoi gian huan luyén (~30%

nhanh hon).

Early stopping: Dimng huan luyén néu val loss khong giam sau 5 epoch lién tiép.

4.3. Két qua thuc nghiém
4.3.1. Két qua thirc nghiém PCBA demo
« Téc dd xir Iy

Auto Mode: 5 giay/PCBA.

= Di chuyén servo: 5 gidy.

=  Xu ly anh (YOLOVS): 1-2 gidy trén GPU, 3-5 gidy trén CPU.
Manual Mode: 20-30 giay/PCBA (tuy k¥ ndng cong nhan).

- Di chuyén tha cong: 5-30 gidy.
= Xu ly anh: Tuong tu Auto Mode.
o DO chinh xac:
Precision: ~0.95 (Auto), ~0.94 (Manual).
Recall: ~0.97 (Auto), ~0.92 (Manual).
mAP@0.5: ~0.95 (Auto), ~0.93 (Manual).
mAP@0.5:0.95: ~0.70 (Auto), ~0.67 (Manual).
o FPSxily:
GPU: 30-50 FPS.

Sinh vién thuc hi¢n: Phan Van Khai Huéng dan: Nguyén Thi Kim Triic

47



mailto:mAP@0.5

Ung dung YOLOVS trong phdt hién 13i tur d@dng trén mach in PCBA

CPU: 10-15 FPS.

Bang 4.2: Két qua thuc nghiém chi tiét.

Tiéu chi Auto Mode | Manual Mode

Thoi gian xu Iy 5 giay/PCBA | 20-30 giay/PCBA

Precision 095+0.02 |0.94+0.03
Recall 0.97+0.01 0.92+0.02
mAP@0.5 0.95+0.01 0.93 +£0.02

mAP@0.5:0.95 0.70 £ 0.03 0.67+0.03

FPS (GPU) 30-50 FPS 30-50 FPS
FPS (CPU) 10-15 FPS 10-15 FPS
Ty 1& bo sot 16i <3% <5%
Ty 1€ false positive | <2% <3%

So sanh Auto va Manual:

o Auto Mode:
Tiét kiém thoi gian di chuyén PCBA (5 gidy so véi 20-30 gidy thu cong).
D0 chinh x&c cao hon nho dinh vi servo chinh xac (<0.2mm).
Phu hop v6i san xuét hang loat (100-500 PCBA/ngay).

o Manual Mode:
Linh hoat cho PCBA 16n (>200 cm?) hoic khong dong nhét.
Phu thudc vao k¥ ning cong nhan, dan dén thoi gian va do chinh xac khong 6n
dinh.
Phu hop véi kiém tra mau hoic PCBA tuy chinh.

4.3.2. Két Qua Pinh Tinh

« Chit lwong hinh anh:
Hinh anh tir kinh hién vi 4K 13 nét, chi tiét 15i nho (0.1-1mm) duoc phat hién
tot.
Pén LED ddng tryc giam bong do, ting do twong phan (contrast ratio > 100:1).
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o Giao dién nguwoi dung:
- GUI than thién, d& sir dung (trung binh 4.5/5 diém).
- Bounding box va nhan 18i hién thi rd rang, hd tro cong nhan nhanh chéng xéac
dinh 16i.
« Do bén phan cirng:
- Servo hoat dong 6n dinh, khong ghi nhan 15i co khi.
- ESP32 duy tri két ndi UART 6n dinh (>99% thoi gian).

Hinh 4.4. Két qua phat hién 15i v6i bounding box va nhan.

4.4. Danh gia va thao ludn
4.4.1. Tiéu Chi banh Gia M6 Hinh

Hiéu qua ctia md hinh YOLOv8m duogc danh gia dua trén cac tiéu chi chuan trong bai

toan phat hién ddi tuong:

Béang 4.3. Ti€u chi danh gid mo hinh.

Tiéu chi Y nghia

Precision Ty 1é du doan dung 15i trén tong s6 du doan 13 161 (TP / (TP +
FP)).

Recall Ty 1é phat hién 15i that trén tong sd 16 thuc té (TP / (TP + FN)).

mAP@0.5 Mean Average Precision tai ngudng loU = 0.5, thude do chinh xac
tong thé.

mAP@0.5:0.95 | mAP v&i nhiéu mitc IoU (0.5 dén 0.95), phan anh d6 tong quat cua
mo hinh.
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FPS xur ly Frames per second, danh gia toc d6 xir Iy hinh anh thoi gian thyc.
Giai thich:

- Precision: Do luong d6 chinh xac cta cac du doan 13i. Precision cao (~0.95) cho

thiy it truong hop false positive.

_ Recall: Do ludng kha ning phat hién toan bé 15i. Recall cao (~0.97) cho thay it
trudng hop bo sot 16i (false negative).

- mAP@0.5: Thudc do chudn cho bai toan phat hién ddi twong, phi hop véi kiém
tra PCBA (IoU = 0.5 du dé xac dinh 15i).

- mAP@0.5:0.95: Danh gia do chinh xac ¢ nhiéu mirc IoU, phan anh kha ning phat
hién 13i & cac kich thuée va vi tri khac nhau.

- FPS: Pam bao hé théng dap ung yéu cau thoi gian thuc (<2 gidy/anh).
4.4.2. Phan tich Loss

trainfbox_loss train/cls_lass train/dfl loss metrics/precision{B) metrics/recall(B)
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Hinh 4.5. P4 thi loss theo epoch sau qua trinh hudn luyén trén YOLOv8m

Béang 4.4. Train Loss va Val Loss

Loss Nhan xét

train/box_loss | Giam déu tir ~1.9 xudng ~1.0, 6n dinh sau 20 epoch. Khong c6 diu

hi¢u dao dong manh.

val/box_loss | C6 dao dong nhe nhung giam déu — Khong overfitting

train/cls loss | Giam rat tdt tir ~3.5 — ~0.5, hoi tu nhanh sau 15 epoch.

val/cls_loss C6 dot bién ban dau (~12) rdi giam vé <1 — On dinh sau 10 epoch
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train/dfgl_loss | Giam déu, it nhiéu

val/dfl_loss Giam kha tbt, dao dong nhe — chép nhan duoc

* Nhan xét:

Box loss: Giam 0n dinh, cho thdy mé hinh hoc tot vi tri va kich thudc bounding

box.

Cls loss: Hoi tu nhanh, dac biét sau 15 epoch, chirng minh kha nidng phéan loai 16i
chinh xac.

DFL loss: On dinh, hd tro cai thién do tin cay du doan (confidence score).

Overfitting/underfitting: Khong c6 ddu hiéu overfitting (val loss khong ting)

hozc underfitting (train loss giam déu).
4.4.3. Két qua chi tiét tirng ché d¢

Béng 4.5. So sanh chi tiét Auto va Manual Mode.

Tiéu chi Auto Mode Manual Mode
Thoi gian xu ly 5 giay/PCBA 20-30 giay/PCBA
Precision 0.95+£0.02 0.94+0.03
Recall 0.97 £ 0.01 0.92 +0.02
mAP@0.5 0.95+0.01 0.93 £0.02
mAP@0.5:0.95 0.70£0.03 0.67 £0.03
Ty 1& bo sot 16i <3% <5%
Ty 1€ false positive | <2% <3%
Ung dung San xuat hang loat | PCBA 16n, khong dong nhét
Phu thudc cong nhan Thép Cao

= Nhan xét:

- AUTO mode dat do chinh xac va thoi gian on dinh hon do loai bé thao tac thu
cong.
- Tuy nhién, MANUAL van hiéu qua v6i PCBA 16n, khong dong déu.
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- mAP@0.5:0.95 c6 thé cai thién bang cach thém dir liéu, ting epoch hoic giam

learning rate.

Két luan metric: Precision va Recall cao — md hinh phat hién tét.
> mAP@0.5-0.95 = ~0.7 1a murc kha tét cho YOLOvS8m.

4.4.4. Pé xudt cdi tién

1. Mé& rong bo dir li¢u:
Thu thap 1000-1500 anh PCBA véi da dang 16i (thém “han 16i”, “léch linh kién”).
Str dung Roboflow dé tu dong hoa gan nhan va tao bién thé 4nh sang/gdc chup.
Két qua mong doi: mAP@0.5:0.95 tang tir 0.7 1én >0.85.

2. Nang cip phan cing:
Camera: St dung kinh hién vi 8K (7680x4320) dé phat hién 16i nhé hon
(<0.1mm).
Servo: Co thé thay bang khi nén dé phu hop thém cho PCBA 16n
ESP32: Tich hop cam bién khoang cach (HC-SR04) dé kiém tra vi tri PCBA
chinh xac hon.

3. Téi wu h6a phan mém:
Giam learning rate (0.01 — 0.001) va ting epoch (30 — 50) dé cai thién hoi ty.
Str dung YOLOV8n (nhe hon) cho PC cau hinh thip, hoic YOLOvV8x (ning hon)
cho @0 chinh xac cao hon.
Tich hgp ONNX/TFLite dé tang toc inference trén CPU (~20% nhanh hon).

4. Tang cuwong tich hop:
Két n6i v6i hé thong MES qua Wi-Fi (ESP32) dé luu trit dit liéu 16i va phan tich
thong ké.
Tich hop v6i AWS IoT hoidc Azure IoT dé giam sat tir xa.

5. Cai thién moéi trwong:
Str dung khung co khi chéng rung (vibration damping) dé giam anh hudng rung
dong.
Thém b6 loc EMI cho ESP32 dé giam nhidu dién tir.

6. Tw dong héa gan nhan:
St dung mé hinh pre-trained (nhu YOLOV8x) dé tu dong gan nhan so bo, giam
cong suc thu cong.

Két qua mong doi: Tang toc thu thap di liéu 1én 5-10 lan.
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4.5. Kétluan chwong 4

Hé thdng phat hién 15 trén PCBA str dung mé hinh YOLOv8m d3 duoc trién khai thanh
cong trong moi trudng thyc nghiém voi hidu suat dang khich 16. M6 hinh dat d6 chinh
xac cao (mAP50 ~0.95, Precision va Recall gan 1.0), toc do xir Iy nhanh (5-15 gidy),
phul hop cho san xut hang loat nhd ché do Auto, dong thdi hd trg linh hoat véi ché do
Manual. Céc uvu diém ndi bat bao gém giao dién than thi¢n, giam thiéu sai sot do con

nguoi va kha ning tich hop tot véi kinh hién vi 4K va bo chuyén dong servo.

Tuy nhién, hé théng van con mot sd han ché, nhu phu thudc vao chat luong hinh anh,
chua t6i ru cho PCBA kich thudc 16n va bo dir liéu huan luyén con gidi han (200 anh,
2 loai 151). Két qua danh gia loss va cac metric cho thdy mo hinh khong cé dau hiéu

overfitting hay underfitting, nhung van ¢ tiém ning cai thién.

bé nang cao hiéu qua, cac cai tién duoc dé xuét bao gém: mo rong bd dir liéu véi da
dang PCBA va diéu kién anh sang, st dung camera d0 phan giai cao hon, tdi wu hoa
chuyén dong servo va tinh chinh cac siéu tham s6 nhu sd epoch hodc learning rate.
Nhiing cai tién nay s& gitip hé thong tré nén bén viing va dap tng tot hon nhu cau thuc

té trong san xuat cong nghiép.
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Chuong 5: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

5.1. Kétluan

Pé tai da xdy dyng thanh cong hé thong ty dong phat hién 16i trén PCBA sir dung
YOLOWS, tich hop kinh hién vi cong nghiép, HDMI Video Capture, va b chuyén dong
st dung servo diéu khién bai ESP32. Hé théng hd tro hai ché d6 auto va manual, dap
ung nhu cau linh hoat trong san xuét. Két qua thuc nghiém cho théy hé théng dat do
chinh x4c va tot d6 phan hoi khé cao, gitip giam thoi gian kiém tra va ting nang suét so

vo1 phuong phép thu cong.

5.2. Huéng phat trién
* M& 1ong quy mo: Ho tro PCBA kich thudc 16n hon bang cach nang cap bo chuyén

d6 servo hoic thay bang day chuyén ty dong hoan toan.

Hinh 5.1. Thiét ké phat trién mo rong quy mo

Nguyén ly hoat dong ciia hé thong dé xuat

Hé thong ty dong kiém tra 16i PCBA duogc thiét ké voi nguyén 1y hoat dong tich hop
giita phan cing va phan mém, nham t6i wu hoa quy trinh kiém tra ngoai quan trong san

xuat cong nghiép. Nguyén 1y hoat dong bao gdbm cac giai doan sau:
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1. Cap liéu va quan ly khay PCBA:

Hé théng str dung tong cong bon gia & c6 ngin xép khay, trong d6 hai gia d& chira khay
1a khay tréng bén dau ra va khay c6 cac PCBA dau vao, hai gia d& khong chira khay.
Ban dau, khay ¢ dang trudc bén phai dugc chira ddy cac PCBA chua kiém tra. Pong co
bude duoc lip dit dudi mdi ngan xép khay, nang khay 1én timg bac véi do chinh xéac
cao (sai s6 <0. Imm) dé dam bao khay dugc dinh vi chinh x4c. B§ co cau kéo, két hop
v6i phan gap, thuc hién viéc kéo timg khay PCBA tir gia d& bén phai vao vi tri kiém tra
va gip timg mach tir khay 1én bang chuyén. Khi khay hét PCBA, dong co budc ha khay

xudng, va bd co cau kéo diy khay tréng qua gia d tréng dé tai sir dung.
2. Di chuyén va dinh vi trén biing chuyén:

Sau khi duoc gip 1én, PCBA duoc dit 1én bang chuyén tu dong (conveyor belt), di
chuyén dén vi tri quan sat. Cac dong co servo, diéu khién boi PCL (Programmable Logic
Controller) hoac vi diéu khién, duoc tich hop dé diéu chinh hudng quan sat cua kinh
hién vi cong nghi¢p, dam bao camera co thé quan sat toan bo bé mat mach vé6i do chinh
xéac goc quay dudi 0.3°, trong tng sai s6 vi tri <0.2mm. Hinh anh tir kinh hién vi duoc
truyén qua cap HDMI video capture v6i d6 phan giai 4K va tbc do 30 FPS, cung cap dir

lidu chi tiét dé phat hién 15i.
3. Xir Iy hinh anh va phat hién 15i:

Hinh anh tir kinh hién vi dugc truyén dén PC, noi mé hinh YOLOvV8 duoc trién khai dé
phan tich va phat hién 15i. Qua trinh bao gom: (1) tién xir Iy hinh 4nh bang OpenCV dé
diéu chinh d6 sang va cat khung hinh, (2) ap dung YOLOVS dé xac dinh cic bounding
box quanh cac 16i tiém an (nhu nat, v, 16i han), va (3) danh gia do tin cay dya trén
ngudng mAP@0.5. Néu phat hién 15i, hé thong kich hoat co cdu gat tu dong dé chuyén
PCBA 16i vao khay dung mach 16i, dugc dit riéng biét bén canh bing chuyén. Két qua
kiém tra dugc hién thi trén giao dién Tkinter va luu duéi dang log CSV.

4. Xa san pham va xép khay:

Sau khi kiém tra, cac PCBA dat yéu cau (PASS) duogc tiép tuc di chuyén qua bing
chuyén dén vi tri xép khay. B6 co ciu gip tu dong ldy cac PCBA PASS va xép vao khay
tréng trén hai gia d& con lai. Pong co budc dudi ngin xép khay tréng s& nang khay 1én

ting bac dé tiép nhan PCBA, dam bao qua trinh xép khay dién ra lién tuc ma khong gian
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doan. Khi khay ddy, hé thong tu dong chuyén sang khay trong tiép theo, duy tri dong

chay san xuat.

5. Piéu khién va phan hoi:

Toan b qué trinh duoc didu phdi bai vi diéu khién tich hop, sir dung giao thirc truyén
thong ndi tiép, nhan 1énh tir PC dé diéu khién dong co bude, servo, va co cAu gip/gat.
Trong trudng hop xdy ra 16i k¥ thuat (nhu mat két ndi hoic hong camera), hé thong
chuyén sang ché d6 thu cong, cho phép cong nhan can thiép qua giao dién Tkinter. Dit
lidu kiém tra, bao gdm vi tri 161 va thoi gian xir 1y, duge luu trir & phén tich hiéu suat
hé théng.

Nguyén 1y hoat dong cua hé théng dugc thiét ké dé dat do chinh xac phat hién 161 >95%,
giam thoi gian kiém tra xudng duéi 10 gidy/PCBA, va hd tro quan 1y khay tu dong cho
cac loai PCBA khac nhau. Sy tich hop gitra dong co budc, servo, kinh hién vi, va mé
hinh YOLOv8 dam bao tinh ty dong hoa cao, phu hop voi méi truong san xut cong
nghi¢p thuc té tai Merry & Luxshare-ICT.

* Tich hop IoT: Két ndi voi dam may dé luu trit va phan tich dit liéu kiém tra.

* T6i vu hoa phan ctng: St dung thiét bi diéu khién cong nghiép chuyén dung vi du

nhu PCL, co cdu chuyén d6 bang khi nén ...

Hinh 5.2. Thiét ké phat trién mo rong quy mé

Dé nang cao hé thong trong tuong lai, ¢6 thé xem xét cac hudng sau:
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- Mo rong tap dir liéu: Hop tac voi cac cong ty dé thu thém anh thuce té, bao gdm
nhiéu dang 16i hon (chay chi, sai I¢ch linh kién, 161 han, bi dinh ban tay, oxi hoa,
mo han, etc).

- Nang cap cam bién anh: Str dung camera USB 4K chuyén dung dé giam noise
va tang toc do truyeén.

- Kéthop v6i cong nghé PLC: Truyén két qua vé PLC hoic ERP dé tu dong phan
loai, dua ra canh béao tu dong va theo doi b?mg dir lidu.

- Tich hop trén may tinh nhiing (Jetson Nano, Raspberry Pi 5): Giup di dong hoa
hé théng, khong phu thudc vao PC.

- Thém module phan loai 16i: Phan tich anh sau nhan dang dé dua ra mtc do

nghiém trong cua 16i va goi y xur 1y.
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PHU LUC 1

File config.txt:

COMS5

// Mat trén vung 1 cia PCBA
S1 X=S15

S2 X=S2 105

S3 X=S3105

S3 X=S375

S3 X S4 X=S390 S4 65
S4 X=S4 105

// Mdt trén vung 2

S1 X S4 X=S1110S5490
S3 X=S3 105

S3 X=S375

S3 X S4 X=S390 S4 65
S4 X=S4 105

// Mat dudi vung 2

S3 X S4 X S5 X=S380S490S5 180
S3 X=S3 60

S3 X=S3 100

S3 X S4 X=S3 80 S4 65
S4 X=S4 105

// Mat dudi vung 1

S1 X S4 X=S15S490
S3 X=S3 60

S3 X=S3 100
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S3 X _S4 X=S3 80 S4 65
S4 X=S4105

Ma chuong trinh trén ESP32:

#include <ESP32Servo.h>

#define SERVO1_PIN 14
#define SERVO2_PIN 27
#define SERVO3_PIN 26
#define SERVO4 PIN 18
#define SERVOS5_PIN 23

#define BUTTON_PIN 12

Servo servol, servo2, servo3, servo4, servos;

int angle1 = 0, angle2 = 0, angle3 = 85, angle4 = 85, angle5 = 0;

void setup() {

Serial.begin(115200);

servol.attach(SERVO1_PIN);
servo2.attach(SERVO2 PIN);
servo3.attach(SERVO3 PIN);
servo4.attach(SERVO4_PIN);

servoS.attach(SERVOS5 PIN);

pinMode(BUTTON_PIN, INPUT PULLUP);
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resetServos(); // Dit tat ca servo vé goc ban dau

Serial.println("Nhap lenh: S1 90 S2 45 hoac Reset");

void loop() {
if (digitalRead(BUTTON_PIN) ==LOW) {
resetServos();

delay(300); // Chéng doi phim

if (Serial.available() > 0) {
String inputString = Serial.readStringUntil("\n");
inputString.trim();
if (inputString.equalsIgnoreCase("Reset")) {
resetServos();
} else {

processServoCommands(inputString);

// Ham xir 1y nhiéu 1énh servo ciing lic
void processServoCommands(String command) {
Serial.print("Lenh nhan: ");

Serial.println(command);
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int startIndex = 0;
while (startIndex < command.length()) {
int spacelndex = command.indexOf{(' ', startIndex);

if (spaceIndex == -1) break; // Khong con khoang tring, thoat vong lap

String servoCmd = command.substring(startIndex, spacelndex); // Lay "S1",
"S2", ...

startindex = spacelndex + 1;
spacelndex = command.indexOf{(' ', startIndex);

if (spacelndex == -1) spacelndex = command.length();

String angleStr = command.substring(startIndex, spaceIndex); // Lay goc

startindex = spacelndex + 1;

int angle = angleStr.tolnt();

if (angle < 0 || angle > 180) continue; / Bé qua néu goc khong hop 18

int servoNum = servoCmd.charAt(1) - '0';
switch (servoNum) {
case 1:
anglel = angle;
servol.write(anglel);
break;
case 2:
smoothMove(servo2, angle2, angle); // quay cham

angle2 = angle;
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break;
case 3:
smoothMove(servo3, angle3, angle); // quay cham
angle3 = angle;
break;
case 4:
smoothMove(servo4, angle4, angle); // quay cham
angle4 = angle;
break;
case 5:
angle5 = angle;
servo5.write(angles);
break;
default:

continue;

Serial.print("Servo ");
Serial.print(servoNum);
Serial.print(" ->");
Serial.print(angle);

Serial.printIn(" do");
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// Ham reset tat ca servo vé vj tri ban dau.
void resetServos() {
Serial.println("Reset");

anglel = angle2 = 0;

angle3 = 85;
angle4 = 85;
angle5 = 0;

servol.write(anglel);
servo2.write(angle2);
servo3.write(angle3);
servo4.write(angle4);

servoS.write(angle5);

// Ham giup servo quay tir tir tir goc cii dén goc moi
void smoothMove(Servo &servo, int fromAngle, int toAngle) {
int step = (fromAngle < toAngle) ? 1 : -1;
for (int pos = fromAngle; pos != toAngle; pos += step) {
servo.write(pos);
delay(4); / Biéu chinh d6 cham tai day (10ms mdi budc)
b

servo.write(toAngle); // Dam bao dimg chinh xac ¢ goc cudi

Sinh vién thuc hi¢n: Phan Van Khai Huéng dan: Nguyén Thi Kim Triic

64



Ung dung YOLOVS trong phdt hién 16i tuw déng trén mach in PCBA

PHU LUC 2

Mot s6 anh dau vao, bounding box, thiét ké phan cimg;
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Hinh 1. PCBA 16i mét linh kién, v& IC
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Hinh 2. Két qua thu duoc sau khi bounding box va huin luyén trén YOLOv8m
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NILIC NIN&N

Hinh 3. Hinh chiéu dung tong thé bo chuyén dong
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Hinh 4. Bé xuat nang cao
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