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NHIEM VU PO AN CAPSTONE

TT | Ho tén sinh vién S thé SV Lép Nganh
) o K¥ thuat diéu khién va tu
1 | Chau Phuéc Nhat 105200307 20TDHI1 ) ]
dong hoa
< y K¥ thuat diéu khién va ty
2 | Nguyen Trung Hiéu 105200331 20TDH?2 A ]
dong hoa
. K¥ thuat diéu khién va ty
3 | Tran Van Sang 105200342 20TDH2 A ]
dong hoa
1. Tén d@ tai do an:
Nhan dién cir chi tay dé diéu khién robot ABB CRB15000
2. Dé tai thudc dién: JC6 ky két thoa thudn sé hitu tri tué ddi v6i két qua thyuce hién
3. Céc s6 liéu va dit liéu ban dau:
4. Noi dung cac phan thuyét minh va tinh toan
a. Phan chung:
TT | Ho tén sinh vién No6i dung
1 Chéau Phuéc Nhat Lénﬂ y tuong, chon thiét bi cho viéc lam mach dién diéu
khién.
2 Nguyén Trung Thiét ké so 6 mach dién, v& so d6 nguyén 1y, 1am mach
Hiéu PCB.
3 . Thi cong, kiém nghiém.
Tran Van Sang .
Hoan thi¢n, chinh stra bao céo két qua.




b. Phan riéng:

TT Ho tén sinh vién Noi dung

1 Nghién ctru, 1ap trinh giao tiép giita Visual Studio véi
robot studio str dung nén tang robot web servie.

Chéau Phudc Nhat | Thiét ké chtrc nang nhan dién ctr chi tay sir dung ngdn
ngtr python.

Thiét ké giao dién diéu khién st dung Visual Studio

2 Nghién ctru, tinh toan toa d6 cac vi tri canh tay cing tay.
Nguyén Trung Hiéu Lap trinh giri nhan dir liéu giita thiét bi phan ctng va may

tinh bang ngon ngit python.

3 Nghién ctru, xay dung cac 1énh diéu khién robot trén
< Visual Studio nhu khéi tao dir liéu két ndi véi robot, thiét
Tran Van Sang A A A 1 A 1 g AR x A e A

1ap toc do di chuyén, bat dau va dung qua trinh hoat dong,

giai phong tai nguyén.
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- TS. Giap Quang Huy
- KS. Lé Phudc Sinh
6. Ngay giao nhiém vu d6 an:  14/3/2025
7. Ngay hoan thanh d6 an:
Pa Niang, ngdy  thang nim 2023

Truwéng Bo mon Ty dong hoa Nguwoi hwéng din
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(Phiéu danh cho nguoi huéng dan/sinh vién)

Ho tén sinh vién: Chau Phuéc Nhat S6 thé SV: 105200307
Nguyén Trung Hiéu S6 thé SV: 105200331
Tran Vin Sang S6 thé SV: 105200342

Tén dé tai PATN: Nhan dién cir chi tay dé diéu khién robot ABB CRB15000
Ho tén nguoi HD1: TS. Giap Quang Huy

bon vi: Khoa Dién

Ho tén nguo1 HD2: KS. Lé Phudc Sinh

Pon vi: Cong ty TNHH Tu Dong Hoa Nhat Tri

: Khéi lwgng GVHD
Tuan| Ngay : o
Da thuc hién (%) Tiep tuc thwe hién (%) ky tén
an d@ tai Nghién ctru 1y thuyét lién
1 [173.233| Nhandewi ghen eus by Hiuy
quan dén de¢ tai
Nghién ctru 1ap trinh Tiép tuc thyc hién dy 4n.
Visual Studio Lam thuyét minh chuong 1
Nghién ctru va 1ap trinh va 2.

2 |24/3 -30/3 diéu khién robot trén

phan mém Robot Studio

bang ngon ngit Rapid
Hoan thanh thuyét Nghién ctru 1ap trinh thiét
i ) ké giao dién.
3 1313 —6/4 mlnFc}}u’onglvaZ. aodien. ,
Thiét ké mach dién va Nghién ctru 1ap trinh cac

lam mach cam bién. cam bién.




Duyét lan 1: Danh gia khbi luong hoan thanh 25 %:

4 | 6/4—7/4 Puogc tiép tuc lam DPATNKhéng tiép tuc thuc hién DPATN
U
Nghién ciru va 1ap trinh Lap trinh m6 phong diéu
giao tiép EGM giita 2 khién cho Robot ABB.
phan mém Visual Studio Tinh toan toa do cho robot
; dua trén toa do cac khop tay.
s |74 13| SOV o
RobotStudio2025.
Nghién ctru va lap trinh
giao tiép giita box diéu
khién va may tinh.
Nghién ctru va 1ap trinh Nghién ciru lap trinh thiét ké
giao tiép RWS giita 2 giao di¢n.
6 [14/4—20/4| phin mém Visual Studio Nghién ctru phat trién cac
Code va tinh nang méi
RobotStudio2025.
Duyét lan 2: Danh gia kh6i luong hoan thanh 50 % :
7 21/4-22/4 B B .
Puoc tiép tuc lam DPATNKhong tiép tuc thue hién DPATN [
Nghién ctru va 1ap trinh Nghién ciru lap trinh thiét
i&t ké oi ién vai ké giao dién.
8 |24 274 thiét ke giao dién voi gm ¢ L
PyQt5 Nghién ctlru phat trién cac
tinh ndng maoi
Nghién ctru, xay dung Nghién ctru lap trinh thiét ké
tinh ndng nhan di¢n cu giao dién.
i i do 3 ) Nghién ctru phat trién cac
o |21/4_4/5 chi nguoi dung bang xir , g ! P
1y anh. tinh nang mai
Lam thuyét minh chuong 3
va4.
Két nbi giao dién diéu Kiém tra, tdi uu cac thuat
ién véi 5 toan trén giao dién diéu
10 15/5-11/5 khién v&i robot thong

qua nén ting RWS

khién va trén phan mém

diéu khién robot.




Khic phuc cac 18i két

nd1 voi Robot.

Kiém tra, to1 vu cac thuat
todn trén giao dién diéu

khién va trén phan mém

11 |12/5-1 o L
[5-18/5 diéu khién robot.
Lam thuyét minh chuong 5
va 6
Duyét lan 3: Danh gia khbi luong hoan thanh 90 %:
12 {19/5-20/5 , ,
Pugc tiép tuc lam DPATN Khong tiép tuc thyc hién DPATN [
Tbi uu héa code trén Quay video demo.
13 |21/5-31/5| Visual Studio va Robot Kiém tra tinh chinh xac cua
Studio. qua trinh mapping toa do.
ABB va khac phuc céc 16
14 | 1/6 —14/6 | néu co.
Hoan thanh quay video
demo.
Hoan thanh thuyét minh
15 |15/6 —20/6

d an tot nghiép




TOM TAT
Tén d¢ tai: Nhan dién cir chi tay dé diéu khién robot ABB CRB150000.

Sinh vién thyc hién: ~ Chau Phudc Nhat 105200307 20TDH1
Nguyén Trung Hiéu 105200331 20TDH2
Tran Vin Sang 105200342 20TDH2

Noi dung tém tit:

Du 4n "Nhan dién cu chi tay dé diéu khién robot ABB CRB15000" phat trién
mot hé thong diéu khién robot tién tién bang cach két hop cam bién MPU va xtr Iy anh
dé nhan dién cr chi tay nguoi dung. Hé théng nay cho phép diéu khién robot ABB
CRB15000 mdt cach chinh xac va nhanh chong thong qua giao thitc EGM, dong thoi
t6i uu hoa trai nghiém ngudi dung voi bo cir chi don gian, dé thuc hién va mot giao dién
d6 hoa giam sat than thién. Dé tai khong chi huéng dén mé rong tng dung robot trong
cong nghiép ma con mang gia tri hoc thuat quan trong giup sinh vién nam viing kién
thirc vé robot, 1ap trinh diéu khién (bao gém vi diéu khién, tmg dung va robot cong
nghiép), xtr 1y tin hiéu, xtr 1y 4nh, dong thoi rén luyén k¥ ning lam viéc nhoém va giai
quyét van dé thuc té.

1. Ly do chon dé tai.

Pé tai nay két hop giira cong nghé robot va kha nang xir 1y anh, tao ra mot sy
giao thoa doc ddo gitra hai linh virc nay. Diéu nay mang lai co hoi kham pha va khai
thac tiém ning sang tao cua ca hai linh vuc, dong thoi dé tai nay ciing gitp ching em
rén luyén k¥ ning 1am viéc nhém, vi né yéu ciu sy phdi hop giira cac thanh vién dé phat
trién ca hai phan mém va dam bao tinh kha thi cta do an.

2. Cac van dé nghién ciru. Nghién ctru, 1ap trinh cho Rob ot ABB CRB 15000 - Thiét
ké diéu khién, giam sat cho Robot ABB - Xay dung giao dién xir Iy anh bang phan
mém Visual Studio Code - Thiét ké hé thdng phan cing cho viéc udc tinh toa do -
Nghién ctru, xay dung giao dién diéu khién bang phan mém Visual Studio Code - Nghién
clru cach trao ddi dit liéu gitra Python ( Chay trén PC ) va Robot ABB

3. Phwong phap nghién ciru.

Nghién cu tai lidéu dé thu thap thong tin, phan tich va danh gia vé hé thong robot,
tir d6 tién hanh xay dung cac giai phap dé thuc hién va giai quyét cac van dé cy thé ma
du an dat ra. Xay dung mo hinh robot va tién hanh chay thr trén thiét bi thuc té. Br:ing
cach két hop cac phuong phap nghién ciru tai lidu, phan tich hé thong, xay dung giai
phap va thyc hién thir nghiém, chiing em hy vong sé& dat két qua t6t nhat trong viéc img
dung robot mdt cach thong minh hon.



LOINOI PAU VA CAM ON

Dé c6 thé thyc hién va hoan thanh dé tai ndy, nhom xin gui 16i chan thanh cam
on céac thay cb trong Khoa Dién di tao nhiing diéu kién t6t nhat cho chiing em hoan
thanh dé tai. Nhitng kién thirc bo ich ma cac Thay ¢ day, né duoc ap dung vao dé tai
d6 an tot nghiép rat nhiéu, tir nhitng kién thirc nho nhit cho ti nhirg bai hoc 16n. Mot
1an nita, nhom xin dugc giri 101 cam on dén tat ca thay o, néu khong c6 thiy co thi chéc
gi® ndy nhom sé& kho c6 thé hoan thanh dé tai nay.

Ngoai sy ¢6 ging cia ban than, nhém em khong thé ndao khong nhic dén cong
lao d& vach ra huéng di cho dé tai va hudng dan timg yéu cau cta dé tai ma thay TS.
Giap Quang Huy da truyén dat cho nhém em nhiing kién thirc hét sirc bo ich va nhiing
ng dung thyc té. Thay TS. Gidp Quang Huy 4n can chi bao tan tinh. Giai thich rd rang
nhirng chd ma nhém em chua hiéu.

Tiép theo nhoém ciing xin cam on t6i cac Anh ki thudt ctia cong ty Tu Pong Hoa
Nhat Tri da tao diéu kién giup d, tir nhitng tai liéu lién quan t6i dé tai cho téi nhiing
kinh nghiém song thuc té. Nhd' d6 ma nhom méi 6 thé phat trién duoc.

Mic du nhém em di c¢b gang hoan thanh t6t dé tai nay mot cach hoan chinh nhat,
nhung ciing khong thé tranh nhiing sai sot nhat dinh trong cong tac nghién ctru, tiép can
thuc té, cling nhu nhiing han ché vé kién thirc 13n thoi gian thuc hién. R4t mong nhan
dugc su gop ¥ cua quy thiy co dé dé tai nay dugc hoan chinh.

Xin chan thanh cam on!



LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Em xin cam doan dé tai: “NHAN DIEN CU CHI TAY PE PIEU KHIEN
ROBOT ABB CRB15000” 13 sy nghién ctru ciia nhém ching em dudi sy hudng dan
cta TS. Giap Quang Huy (Khoa Pién — Truong Pai hoc Bach Khoa — Pai hoc Pa Nang)
va KS Lé Phudc Sinh (Cong ty TNHH Tu BDong Hoa Nhat Tri). Ngoai ra ¢é su giup do
ctia ban bé va khong c6 bét cr sy sao chép cua ngudi khéc.

Dé tai, ndi dung béo cdo la san pham ma nhom em di nghién ctru trong qua trinh
hoc tap tai truong.

Phan st dung tai li€u tham khao da dugc néu rd trong muc “Tai liéu tham khao™.
Céc s0 liéu va két qua trong bao cao nay 1a hoan toan trung thuc. Chung em xin chiu

hoan toan trach nhiém va ky luat ctia by mon va nha truong néu nhu c6 van dé xay ra.

Sinh vién thuc hién

(Ki va ghi 10 ho tén)
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DANH SACH CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

CHU VIET TAT:

EGM: Externally Guided Motion

RWS: Robot Web Services

HTTP: HyperText Transfer Protocol
API: Application Programming Interface
URL: Uniform Resource Locator

REST: Representational State Transfer



PO AN TOT NGHIEP TRUONG DAl HOC BACH KHOA DA NANG

MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Trong bdi canh céng nghiép hién dai va xu hudng phat trién cac hé thong tir dong
hoa thong minh, céng nghé diéu khién bang cir chi dang dan tré thanh mét trong nhitng
huéng tiép can tién tién va ddy tiém ning. Viéc diéu khién robot bang ctr chi tay khong
chi mo ra kha nang tuong tac tu nhién, truc quan gitta con ngudi va mady moc ma con
mang lai tinh linh hoat va tién loi cao trong cac ung dung thuc tién nhu san xudt, chdm soc
strc khoe va hd tro nguoi khuyét tat.

Dé tai "Nhan dién cir chi tay dé diéu khién robot ABB CRB15000" duoc Iwa chon
nham tiép can va (mg dung cac cong nghé cam bién IMU viao mot hé thong diéu khién
thuc té. Pay 1a mot dé tai lién nganh, két hop gita k¥ thuat dién tir, co dién tu, va lap
trinh diéu khién robot, tir d6 gitp cac thanh vién trong nhom nang cao k¥ ning chuyén
mon nhu xtr 1y tin hiéu, 1ap trinh nhiing, truyén thong khong day va lap trinh robot cong
nghiép. Pong thoi, dé tai ciing tao co hoi dé rén luyén k¥ nang 1am viéc nhom, quan 1y
du 4n, va giai quyét van dé trong qua trinh thiét ké va trién khai hé thong thuc té.

2. Muc tiéu

Phat trién hé théng nhan dién ctr chi tay dua trén su két hop gitra cam bién MPU
va xu 1y anh.

Diéu khién Robot ABB thong qua giao tiép EGM dé robot phan hdi chinh xac,
nhanh véi ctr chi.

Téi wu trai nghiém ngudi dung b@“mg viéc thiét ké bd cur chi don gian, dé thuc
hién va ghi nhd, phu hop vé6i d6i twong nguoi dung da dang.

Xay dung giao dién dd hoa don gian dé cai dat, giam sat trang thai hé théng.

Mo rong kha ning tng dung robot vao cac hé thong cong nghiép.

3. Y nghia

Db an giup sinh vién ndm vimng kién thirc vé cu trac va nguyén 1y hoat dong cia
robot ciing nhu ra co hdi cho sinh vién hoc hoi va rén k¥ niang lap trinh robot, bao gdbm
viéc tao va diéu khién cac chuyén dong, twong tac I/O va giao tiép v6i cac phan mém
diéu khién khac nhau. Viéc thuc hién du 4n s& cung cép cho sinh vién kinh nghiém va
kién thirc quy bau vé lap trinh robot thuc té. Bén canh d6 sinh vién con hoc héi duoc
nhirng kién thirc vé xir Iy anh. Ngoai ra, d6 4n nay con mang lai y nghia quan trong trong
viéc biét cach 1ap trinh vi diéu khién, 13p trinh Gmg dung.

4. Bo cuc cua dé tai



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

B cuc cua dé tai ngoai phan 101 mé dau va két luan chung, ndi dung cia dé tai
duogc chia thanh 5 chuong nhu sau:

Mé dau:

Chuong 1: Co s6 1y thuyét va tong quan dé tai

Chuwong 2: Thiét ké phan cing, udc luong dinh hudng tay ngudi va truyén dir
liéu thot gian thuc

Chuwong 3: Thiét ké va trién khai hé thong phan mém giao tiép diéu khién robot
ABB stir dung RWS.

Chwong 4: Thur nghiém va danh gia

Chuwong 5: Két luan va hudng phat trién

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh

Tran Vin Sang



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

CHUONG 1: COSO LY THUYET VA TONG QUAN DE TAI

1.1. Téng quan dé tai

Ngay nay véi phat trién manh mé ctia céng nghé viéc ing dung cac phuong thirc
diéu khién tién tién dang ngay cang duoc quan tim va nghién ciru sau rong. Kha ning
diéu khién robot thong qua ctr chi tay mang lai sy tuong tdc mdé1 mé, truc quan, linh hoat
va than thién hon giita con ngudi va may méc. Dé tai duogc trién khai nham nghién ciru
va hién thyuc hoa giai phap diéu khién robot sir dung cam bién IMU. Pay 1a mot huéng
tiép can lién nganh, gop phan phat trién cac k§ nang nhu xir 1y tin hiéu, 1ap trinh va diéu
khién robot cong nghiép, dong thoi nang cao kha nang 1am viéc nhom va giai quyét bai
toan thuc té trong ky thuat diéu khién hién dai.

Hé thdng duoc thiét ké voi kién tric tong thé bao gdm nhiéu thanh phan phan
cung va phén mém, phéi hop nhip nhang nham thuc hién chuc nang nhén dién cur chi
tay, truyén 1énh diéu khién va giam sat robot ABB CRB15000. So db tong quan va vai
trd ctia timg thanh phan duoc trinh bay trong Hinh 1.1 va Bang 1.1 dudi day.

Rohot Web L’:"

Serices

Compurer

Q \ ision

HITes "W.'g;q

Hinh 1.1. Tong quan hé thong

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
Tran Vin Sang



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

Bang 1.1. Vai trd cac thanh phan trong hé théng

Thanh phan Vai tro chinh
Camera Thu nhan anh dau vao
OpenCv Tién xtr Iy anh
MediaPipe Nhan dién va trich xuét ctr chi tay

Thuét toan diéu khién

Phan tich ctr chi va nhan 1énh cho robot

PyQt5 Giao dién nguoi dung, hién thi video va diéu khién

RWS Giao tiép diéu khién va giam sat giita PC va Robot

EGM Giao ‘tié'p tl}di gianothuc, truyén nhan dir liéu vi tri
va di€u khién chuyén dong gitra PC va robot

Bo diéu khién Robot Nhan lénh va diéu phéi hoat dong robot

Robot ABB CRB15000 Thyc thi hanh dong vat li

ESP32 Thu thap va truyén dit liéu cam bién dén PC

MPU9250 vi QMC5883L Cung cap dir lidu gia téc, con quay hoi chuyén va tir

ke

Hé théng diéu khién robot st dung cam bién hai cam bién MPU9250 va
QMC5883L dé do dac va tinh toan toa do tir canh tay ngudi dung, sau d6 truyén dit liéu
dén vi diéu khién ESP32. ESP32 xir Iy so bd va gui tin hiéu qua WiFi dén may tinh.
May tinh c6 nhiém vu tiép nhan dit liéu, phan tich va giri toa d6 vira tinh dugc cho robot
dé CPU robot c6 thé dua canh tay dén vi tri x4c dinh. Bén canh d6 viéc xtr 1y cac hiéu
1énh tay thong qua xr 1y anh ciing duoc may tinh tiép nhan va gui cac 1énh nay duogc
guri t61 bo didu khién cua robot ABB thong qua giao thic HTTPS str dung Robot Web
Service (RWS) dé diéu khién robot. Cudi cung, canh tay robot ABB thuc hién cic
chuyén dong tuong tmg voi cir dong ngudi dung yéu cau. Hé théng nay cho phép didu
khién robot tir xa bﬁng tin hi€u sinh hoc, ing dung trong cac linh vuc y té, san xuét nhu
phuc hdi chie nang hay diéu khién khéng tiép xuc.

Muc tiéu
Phat trién hé thong nhan dién cir chi tay théng qua phuong phap: Dong bd

chuyén dong gitra tay ngudi va canh tay robot bang cach st dung hai cam bién

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat
Nguyén Trung Hiéu

GVHD: TS Giap Quang Huy
KSHD: Lé Phuéce Sinh
Tran Vin Sang



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

MPU9250 va QMC5883L dé theo ddi va tinh toan vi tri ¢ tay ngudi dung trong khong
gian ba chiéu. Ung dung xir 1y anh vao viéc diéu khién robot théng qua céc cir chi tay.
Thiét ké hé thong giao tiép khong day gifta vi diéu khién ESP32 va may chu
diéu khién robot thong qua két ndi Wifi, ddm bao do on dinh va tdc do truyén dir licu.
Tich hop va trién khai diéu khién robot ABB thong qua giao thirc Externally
Guided Motion (EGM), dam bao robot ¢ thé phan hoi chinh xac va nhanh chong voi
tung ctr chi dugc nhan dién.
Danh gia hiéu suat hé thong thong qua viéc mo phong va thir nghiém thyc té, tir
d6 diéu chinh thuat toan dé toi uu d6 chinh xac va do tré trong diéu khién.
Tao nén tang tng dung thyc tién trong cac linh vuc nhu ty dong hoa san xuét, y
té phuc hoi chtic nang, va diéu khién khong cham.
1.2. Gioi thiéu vé thiét bi sir dung
1.2.1. Giéi thiéu vé robot ABB CRB15000
1.2.1.1. Téng quan Robot CRB15000 (GoFa)

Robot CRB15000 1a mdt robot cong nghi¢p nhd gon va linh hoat, dugc san Xuét
boi1 hang ABB. Véi khdi luong chi khoang 54kg, d6 chinh xac cao va tdc do nhanh,
CRB15000 c6 thé duoc sir dung trong nhiéu tng dung khic nhau, bao gom han, cit,
dong goi, dinh vi va lap rap. Robot GoFa CRB15000 1a mot su két hop hang loat cac
tinh nang cho phép con ngudi c6 thé van hanh né mot cach an toan, truc tiép ma khong
can qua nhiéu nhan cong hay mot hé thong hang rao che chan phirc tap. GoFa c6 thé
lién tuc chia sé khong gian lam viéc voi moi ngudi, mang lai cho n6 su linh hoat va
hiéu qua ti da. Robot va con nguoi hop tac trong cac nhiém vu gidng nhau ma khong
anh hudng dén nang suat nhung vin dam bao do an toan. Pic diém nay rit quan trong
trong cac tng dung can do an toan cao nhu tich hgp voi may laser hodc mot day chuyén

lam viéc can su can thi€p cua con nguoi.

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh

Tran Vin Sang



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

Hinh 1.2. Robot GoFa CRB 15000

Théng s6 ky thuit:

Bang 1.2. Thong s k¥ thuat Robot GoFa CRB 15000

Sd truc

6

Bao vé an toan

IP54

La“'lp dat C6 thé lép dit bat ¢ vi tri nao, bao gém:
trén ban lam viéc, tuong va trin nha

Bo diéu khién OmniCore C30

Dién nang tiéu thy 24A/220V

Tin hidu két ndi

4 tin hi¢u (IO, Fieldbus hodc Ethernet)

Chét luong lap rap

Tiéu chuin I1SO 9409-1-50

Churc nang an toan

SafeMove Collaborative Chirng nhan an
toan Loai 3, PL d

Tam lam viéc (mm)

950

Khéi lugng c6 thé tai (kg)

5

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat
Nguyén Trung Hiéu
Tran Vin Sang

GVHD: TS Giap Quang Huy
KSHD: Lé Phuéce Sinh




Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

1.2.1.2. Gidi thiéu bé diéu khién OmniCore C30

Hinh 1.3. B9 diéu khién Ominicore C30
OmniCore C30 12 bo diéu khién chinh cta robot GoFa CRB15000. B¢ diéu khién
nay c6 thiét ké nho gon nhung manh mé, tich hop kha ning diéu khién chinh xac va
linh hoat, dap ung yéu cAu cta cac hé théng tu dong hoa hién dai. C30 dugc str dung
rong rai trong nganh Thyc pham & D6 udng, Pién tir va cic nganh cong nghiép khac,
hd trg robot cong tac, Delta, SCARA va cac robot khop ndi 1én dén IRB 1600.
Thong s6 ky thuit:

Bang 1.3. Thong s ky thuat bo diéu khién Omnicore C30

Hang muc Théng s6
Hé thong da xtr 1y
Phan ctling PCI Bus B§ nhé
Flash dung luong 16n

RobotWare OS thot gian thuc
Ngon ngir lap trinh RAPID

Phan mém diéu khién

Dién 4p cung cap 220V/300VAC, 50-60Hz

Trong lugng 28.5kg

Nhiét do méi truong 0°C dén + 45°C

D6 4m tuong dbi Max 95%

Tiéu chuin bao vé 1P20

Cong 1/0 16 DI/16 DO

Sinh vién thyc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Gidp Quang Huy

Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
Trn Vin Sang



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

1.2.1.3. FlexPendant — Thiét bi diéu khién cam tay

Hinh 1.4. Tay cam diéu khién Robot Gofa CRB 15000
FlexPendant 13 thiét bi diéu khién cam tay duoc thiét ké nho gon, truc quan, gitp
ngudi van hanh dé dang giao tiép va diéu khién robot GoFa CRB15000. Thiét bi nay
hd trg man hinh cam ung da diém, cho phép truy cap nhanh cac chirc nang chinh, thiét
ké giao dién diéu hanh ca nhan héa, tao cc giai phap tiy chinh va biéu tuong riéng.
FlexPendant ciing hd trg hoan d6i nong gitta nhiéu robot, tang tinh linh hoat va thuan
tién khi str dung trong cac day chuyén san xuat.

1.2.2. Gi6i thi¢u cam bién MPU9050.
MPU9250 1a cam bién IMU 9 truc do InvenSense (nay thuéc TDK) san xut,

duogc sir dung phd bién trong cac hé théng diéu khién chuyén dong. Cam bién nay tich
hop ba thanh phan trong mét chip: gia téc ké 3 truc do gia tdc tuyén tinh, con quay hoi
chuyén 3 truc do tc do quay goc, va tir ké 3 truc (dung chip AK8963) do tir trudong
Trai Dat dé xac dinh phuong hudng. Vi kha niang cung cip 9 Degrees of Freedom
(9DOF), MPU9250 cho phép thu thap dit liéu chinh x4c v& vi tri va chuyén dong trong
khong gian 3 chiéu.

Hinh 1.5. Cam bién MPU9250

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
Tran Vin Sang



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

Théng s6 k§y thuit:

Bang 1.4. Bang thong sb k¥ thudt cam bién MPU9250

Dién 4p st | Giao ti€p | Cam bién gia Cam bién con Cam bién tir
dung toc quay ké
3-5V 12C +2g, +4g, +8g, +250, +500, +4800uT

+16g +1000, £2000°/s

Ung dung trong dd an:
Str dung cam bién MPU9250 dé thu thap dit lidu gia toc va gyro, tir d6 tinh toan
va udc lugng goc nghiéng Roll va Pitch ctia canh tay nguoi deo.

1.2.3. Cim bién la ban s6 QMC-5883L

QMC5883L 1a cam bién tir ké 3 truc voi bd chuyén doi ADC 16-bit, tich hop
cong nghé AMR tir Honeywell. Chip nay c6 kich thuéc rat nho (3x3x0.9 mm) va phu
hop cho cac tng dung diéu hudng nhu drone, robot, thiét bi cam tay. Pién ap cap hoat
dong khoang 2.16-3.6 V. Xt 1y dién ap 12C va thyc hién cac hiéu chuan dung cach.

Vi cam bién MPU9250 gap van dé khi do gia tri Yaw nén nhom chung da sir
dung thém cam bién QMC5883L dé do va tinh gia tri Yaw.

mh

‘ HMCB88aL |

Hinh 1.6. Cam bién la ban QMC5883L
Théng s k¥ thuit:

Bang 1.5. Thong s6 cam bién QMC5883L

Pi¢n ap sit | Giao tiép | Cam bién tir
dung ké
3-5V 12C +4800uT
Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
Tran Vin Sang



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

Ung dung trong dd an:
Str dung cam bién QMC5883L dé thu thap dit liéu tir trudong, hd tro tinh todn va
ude luong gdc Yaw cua canh tay nguoi deo.

1.2.4. Vi diéu khién ESP 32

ESP32 1a mét series cac vi diéu khién trén mot vi mach gia ré, ning luong thap
c¢6 tich hop WiFi va dual-mode Bluetooth (tam dich: Bluetooth ché d6 kép). Dong
ESP32 str dung bo vi xir Iy Tensilica Xtensa LX6 c6 hai bién thé 161 kép va 161 don, va
bao gdm céc cong tic antenna tich hop, RF balun, bo khuéch dai cong suét, bo khuéch

dai thu nhiéu thap, bo loc va module quan 1y ning lugng.

Hinh 1.7. Chip xt li vi diéu khién ESP32
Théng s6 ky thuit:

Bang 1.6. Thong s c& ban cua chip ESP32

Pién 4p hoat Chip Tan s6 S6 chén Giao tiép
dong GPIO
5V DC Tensilica 80 - 240 MHz 34 UART, I2C,
Xtensa LX6 SPI, PWM...

Ung dung trong dd an:
ESP32 dugc sir dung dé thu thap dit liéu tir cam bién va truyén dir liéu dén heé
théng diéu khién thong qua két noi khong day.
1.3.  Gi6i thi¢u vé tinh niing Externally Guided Motion (EGM)
1.3.1. Téng quan vé tinh ning EGM Guided Motion

EGM, viét tat cia Externally Guided Motion, 1a mot tinh ning cua robot ABB
cho phép céc thiét bi bén ngoai tuong tac va diéu khién robot trong thoi gian thyc thong

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
Tran Vin Sang

10



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

qua mang. N6 str dung giao thitc UDP va Google Protocol Buffers dé truyén dir liéu
gilra robot va may tinh bén ngoai.
Externally Guided Motion (EGM) bao gﬁm 3 tinh ning khac nhau:

- EGM Position Stream: Vi tri hién tai va ké hoach cta cac doi tuong co khi
trong RAPID Task dugc giri dén mot thiét bj bén ngoai.

- EGM Position Guidance: Robot khong thuc hi¢n theo duong di duoc lap
trinh trong RAPID ma thyc hién theo duong di do mét thiét bj bén ngoai tao
ra

- EGM Path Correction: Pudng di ctia robot dugc 1ap trinh duoc stra ddi/ hidu

chinh béi dit liéu ctia cac thiét bi bén ngoai.

External computer Controller
Robot Web Services (RWS) Robot Web Services (RWS)
C++ Library
e jam——) /,-\\
e 0 — < >
V"4 HTTP & Web Socket i 0
e (TCP)
User APls Message Manager RWS Client RWS server | Configurations 1/O signals RAPID
Lower frequency, RAPID
general communication program
lH:gher frequency. specialized communication
l.e. direct motion control </>
Externally Guided Motion (EGM)
C++ Library:
H—a —
_J— 0 CJ (C)——
/-¢ — Google Protocol Buffers | | sssis Communication with
S (250 Hz UDP) EGM client EGM controlier robot drive system
User APls Message Manager EGM Server

Hinh 1.8. So d6 téng quan cia EGM
Uu diém ciia EGM:

- Tdc do cao, d6 tré thiap: EGM Position Guidance cho phép doc/ghi vi tri mbi
4 ms, v6i d6 tré diéu khién khoang 10-20 ms va chi mét khoang 20 ms dé robot
phéan hdi vi tri méi.

- B0 qua lap ké hoach duong di: Giao dién cp thip nay khong can ké hoach
duong di sin, gitp diéu khién robot tirc thi pht hop cho han laser, theo déi
dudng may, hay bat bam vt thé di chuyén.
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- Pa ché d6 didu khién: Hd tro Joint mode (gdc truc) va Pose mode (tu thé).
Trong Pose mode, co thé thiét 14p khung tham chiéu (Tool, Work Object,
Correction, Sensor) dé diéu khién chinh xac.

- Tich hop diéu khién khac: C6 thé két hop cung cac logic hay ché do nhu
Force Control théng qua tham sé mé rong (vi du \NoWaitCond).

- Giao tiép linh hoat: Dung giao thirc UdpUc dé truyén nhan dit liéu vi tri voi
thiét bi ngoai mot cach nhanh chong.

Nhuoe diém:

- Khong thé st dung tinh ning EGM Position Guidance dé diéu khién mot don
vi co khi trong mot d6i tugng 1am viéc dang di chuyén.

- Néu robot tién gan dén mot diém ky di, tic 13 khi hai tryc ciia robot gan nhu
song song véi nhau, chuyén dong ctia robot s& bi dimg lai va mot thong bao
16i s& xuét hién. Trong tinh huéng d6, cach duy nhat 1a diéu khién robot ra
khoi diém ky di bang tay (jogging).

1.3.2. Téng quan vé tinh ning EGM Position Guidance
1.3.2.1. Gidi thiéu vé tinh ning EGM Position Guidance

EGM Position Guidance dugc thiét ké cho nguoi dung ning cao va cung cap
giao dién diéu khién cap thap cho bo diéu khién robot ABB. Tinh ning nay bo qua bd
1ap ké hoach dudng di bén trong va cho phép thiét bi bén ngoai tryc tiép hudng dan
chuyén dong ctia robot theo thoi gian thye, dam bao do phan hoi nhanh va chuyén dong
muot ma. EGM Position Guidance cho phép gtri va nhan dit liéu voi chu ky 1én dén 4
ms, voi d6 tré diéu khién dién hinh chi khoang 10 dén 20 ms tiy loai robot. Khoang
thoi gian tir khi ghi mot vi tri méi dén khi vi tri d6 bat dau anh huong dén chuyén dong
thuc té cta robot thuong chi khoang 20 ms. Ngoai ra, tinh ning nay cung cap do chinh
xéac tuyét ddi, giup robot dat dtng vi tri muc tiéu nhu dwgc chi dinh tir thiét bi diéu
khién bén ngoai.

EGM Position Guidance ciing cho phép doc vi tri tir hé théng chuyén dong
(motion system) va ghi vi tri dén hé thong chuyén dong véi téc do cao, dap tmg cac
yéu cau diéu khién chuyén dong chinh xac trong thoi gian thuc. Cac tham chiéu didu
khién c6 thé duoc xac dinh béng gia tri cac truc hoac tu thé, trong do6 tu thé c6 thé duoc
dinh nghia trong bat ky work object ndo khong di chuyén trong qua trinh thuc hién
EGM Position Guidance. Day 1a giai phap 1y tuéng cho cac tmg dung can diéu khién
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chuyén dong robot vé6i toc dd cao va do tré thip so v6i cac phuong phap diéu khién

ngoai khac.

1.3.2.2. Quy trinh trao déi dir liéu vi tri qua UdpUc

Luf)ng trao doi dir liéu vi tri qua két ndi UdpUc dugc minh hoa trong so dd bén

duéi. Khi st dung giao thitc UdpUc, dit liéu duoc truyén qua mang dudi dang cac goi

UDP, v6i chu ky truyén téi thiéu 1 4 ms, dam bao kha ning phan hoi nhanh va phu

hop cho céac ing dung diéu khién thoi gian thuyc.

1) Request (multiple of 4 ms)

4) Check for new
position 2) Read feedback

Sensor —. [EGM et . [Motion
% . ‘ control

» Send position | )

= (UDP 2 4 ms) A ,
S 5) Write | position
3) Send feedback

Hinh 1.9. Ludng di liéu UdpUc interface
Budc 1: Motion control goi EGM
Budc 2: EGM doc dir 1iéu phan hdi tir motion control
Buéc 3: EGM giri dir liéu phan hoi dén cam bién

Budc 4: EGM kiém tra UDP tirng dot dé tim tin nhan tir cam bién

Budc 5: Néu ¢6 tin nhan, EGM doc tin nhan tiép theo va budc 5 ghi dit liéu vi

tri ¢én motion control. Néu khong c6 dit liéu vi tri ndo duge guri, motion control tiép
tuc str dung dit liéu vi tri gan nhat trude d6 duge ghi boi EGM. Cam bién giri dir liéu
vi tri dén bo diéu khién (EGM), khuyén nghi két hop budc nay véi budc 3. Nhu vay

cam bién s€ cung pha vdi b dieu khién.

1.3.2.3. Théng sé tac ddng dén vong diéu khién vi tri EGM

Vong diéu khién EGM (Enhanced Global Motion) trong robot ABB str dung cic

thong sb diéu chinh dé dam bao d6 chinh x4c va 6n dinh khi di chuyén theo yéu cau tir

cam bién. Hai thong s6 quan trong nhat anh huong dén vong diéu khién nay la:
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Bang 1.7. Bang mo t4 hai thong s6 anh hudéng dén vong diéu khién EGM

Théng sb Mo ta

Default Proportional | Thong sé Position gain trong hinh anh anh huéng dén kha
Position Gain ning phan hoi khi di chuyén dén vi tri muc tiéu do cam bién
dua ra lién quan dén vi tri hién tai cta robot. Gia tri cang cao

thi phan hdi cang nhanh.

Default Low Pas Thong sb LP Filter trong hinh la gia tr1 mac dinh dung dé loc
Filter Bandwith Time | sy bu toc do tir EGM

Hai thong s nay duoc minh hoa rd rang trong hinh duéi day :

EGM controller
[ e e e e e e e . e e e e e e e e e Speed reference

- LP fiter | | Servo Robot
»| } —- e
Speed feed-forward _»+_ / = control ]

j

Sensor

Position
gain il

Hinh 1.10. So d6 mé ta théng sé anh hudng dén vong diéu khién EGM
1.3.2.4. H¢ truc toa do trong EGM Position Guidance

EGM c6 thé hoat dong & hai ché do: joint mode va pose mode.

- O Joint mode, khong can st dung khung tham chiéu vi ca gia trj cam bién va
gia tri vi tri déu dugc biéu dién dudi dang goc ting truc (tinh bang do), twong
mg vé6i vi tri hiéu chuan (calibration position) cta ting truc.

- O Pose mode, cac khung tham chiéu 1a bat budc. Trong ché d6 nay, dir li¢u
tir cam bién va hudng thay doi vi tri cta robot luén duoc xac dinh dia trén
mot khung tham chiéu cu thé.

Cac hé truc toa do nay dugc dinh nghia thong qua 1énh EGMActPose trong RAPID

v6i1 cac thanh phan chinh nhu sau:
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Bang 1.8. Frame cho EGM Position Guidance

Frame Mo ta

Tool Dt li€u tool st dung cho EGM dugc xac dinh boi tham s6 \Tool.

Work object | Dir licu work object str dung cho EGM dugc xac dinh boi tham ) \Wobj

Correction Frame st dung dé xac dinh hudéng di chuyén cudi cung thi dugc xac

dinh b6i tham s bat budc CorFrame

Sensor Frame st dung dé dién ta dir liéu cam bién thi dugc xac dinh boi tham

s bat budc SensorFrame

1.4.  Gi6i thiéu vé Robot Web Services:
1.4.1. Tong quan vé Robot Web Services

Robot Web Services 1a mot nén tang cho phép cac nha phat trién tao ra cac ing
dung tuy chinh cua riéng ho dé tuong tic v6i bo didu khién robot. Robot Web Services
cung cap cac API RESTful tdn dung giao thirc HTTPS va cac thong bao dugc tao thanh
tou XHTML va JSON.

HTTP (HyperText Transfer Protocol) 1a mot giao thirc truyén thong hoat dong
theo mé hinh client-server, déng vai tro trung gian giup may khach (client) giao tiép
v6i may chu (server) dé giri va nhan dir lidu.

HTTPS (HTTP Secure) 1a phién ban bao mat cia HTTP. HTTPS st dung giao
thire TLS (hodc SSL trude day) dé ma hoa dit lidu truyén tai, gitip bao vé tinh riéng tu
va toan ven dir li¢u khoi bi nghe 1én hodc gia mao.

API (Application Programming Interface) 13 tp hop cac quy tic, giao dién cho
phép cac phan mém hoic hé thdng giao tiép, trao ddi dir liéu véi nhau. API gitip cac
tmg dung bén ngoai truy cap vao chirc ning hodc dir liéu cia mot hé thong ma khong
can biét chi tiét bén trong.

REST API (Representational State Transfer API) 1a mot loai API tuan theo cac
nguyén tic thiét ké cia REST, hoat dong trén nén giao thirc HTTP/HTTPS. REST API:

- Sirdung URL dé dai dién cho cac tai nguyén (resources).

- Sir dung cac phuong thitc HTTP (GET, POST, PUT, DELETE...) dé thao
tac v&i tai nguyén.

- Dit lidu tra vé thuong & dinh dang JSON hodc XML, d& phan tich va xu 1y.

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
Tran Vin Sang

15



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

. REST \PI i’.’

htips, websockets, xml, json

b;] —

ﬁ oy =
i LIS a

Hinh 1.11. Truyén thong robot voi PC thong qua RWS
Robot Web Services tao diéu kién cho viée giao tiép doc lap voi nén tang va
ngdn nglt véi bod diéu khién robot. Trong REST, mot URL x4c dinh mot tai nguyén.
Biéu dién di liéu tng dung duoc giri tir bo diéu khién robot ¢6 thé & dinh dang XHTML
hoic JSON. Robot Web Services khong cung cip thong tin dinh dang vé cach dit liéu
s& duoc hién thi trong trinh duy¢t web.
Cac API trong RWS tan dung cac phuong thitc HTTP chuan dé thao tac véi tai
nguyén cua robot:
- GET: Lay lai mot tai nguyén
- PUT: Tao hodc cédp nhat tai nguyén
- POST: Cap nhat tai nguyén
- DELETE: X6a mdt tai nguyén
- OPTIONS: Phuong phap duogc hd tro bai mot ngudn luc
Trong do:
- GET va OPTIONS khong lam thay d6i trang théi tai nguyén.
- PUT, POST, DELETE s& lam thay doi trang thai tai nguyén.
Robot Web Services hd tro giao thirc Websockets dugc bao mat dé gui cac thay

d6i trang thai cho nguoi dung
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1.4.2. Cac dich vu chinh ciua Robot Web Services (RWS)

[== Jcfe
¥ /subscription ) .
- fdipc —— flqueue-name}
- felog
[= Srae
—m=  fiosystem
[= Sfusers = /mastership
{roat} [ »
- S/panel ftasks
| Juas
- Jrapid [= Jsymbaols
T
fsystem —  /modules
> Jetrl
= Sretcode
R Jdevices
p{ Sffileservice |
—= /motionsystem
R Jvision

Hinh 1.12. Cac dich vu chinh ctia Robot Web Service

User Service: Quan 1y x4c thuc nguoi dung, phién dang nhp, dang xuit.

User Authentication Service (UAS): Quan 1y nguoi dung, xac thuc, phan quyén.

Robotware Service: Truy xuét, gidm sat trang thai robot; quan 1y chwong trinh
RAPID; diéu khién chuyén dong; quan Iy I/O; truy xuat User Panel; 1iy thong tin phién ban.

File Service: Quan ly file trén controller (upload, download, x6a).

Subscription Service: Pang ky nhan thong bao thay doi trang thai (Websocket,
long-polling).

Controller Service: Thuc hién cac 1énh diéu khién cap cao cho robot nhu diéu

khién chuyén dong (motion), tin hiéu 1/0, va cac thao tac hé théng khac.
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1.4.3. Dic diém giao tiép

Robot Web Services (RWS) hd tro giao tiép qua ca HTTP (port 80) va HTTPS
(port 443), trong d6 HTTPS duoc khuyén nghi st dung nhim dam bao tinh bao mét
clia qua trinh trao ddi dit liéu. Khi str dung HTTPS, bo diéu khién robot can duoc ciu
hinh véi chtng chi SSL hop 16 dé thiét 1ap két ndi an toan gitta may khach va may chu.

RWS 4p dung co ché xac thuc Basic Authentication thong qua phan tiéu dé
(header) cua goéi tin HTTP/HTTPS. Thong tin xac thyc bao gdm tén dang nhap
(username) va mat khau (password) cta tai khoan di dugc cau hinh trén bo didu khién
robot, dam bao rang chi nhirg nguoi ding c6 quyén mai co thé truy cip va thao tac
trén robot.

CAu trac co ban ctiia mot 1énh RWS:

- URL: https://{ip}: {port}/ kém endpoint cu thé cia APL

- Phuong thic HTTPS: C6 thé dung GET dé doc gia tri tir robot, POST dé
ghi gia tri dén robot.

- Headers: Xac dinh cach ma héa dir li€u gtri va nhén, cung thong tin xac
thie. Bao gdm Content-Type, Accept va Authorization.

- Data: Pugc stir dung trong cac phuong thirc nhu POST hoac PUT, dir li¢u
thuong dugc dinh dang dudi dang XML hodc form urlencoded tuy theo
yéu cau ctiia API

Khi nhén phan hdi tir bo diéu khién robot, dit liéu tra vé c6 thé & dinh dang XML
hodc JSON, tuy thudc vao gia tri dugc khai bao trong truong Accept cia header. Doi
v6i cac 1énh yéu cau guri dir liéu trong phan than (body), dinh dang XML thudng duoc
yéu cau nham dam bdo tinh nhat quan va kha niang phan tich ct phap trén hé thong
robot.

1.5.  Gi6i thiéu vé cac thu vién sir dung

Trong hé thong nay, chung em str dung ngdn ngir 1ap trinh Python ciing véi mot s6
thu vién hd trg dé giao tiép va diéu khién robot, xtr Iy dit liéu va xay dung giao dién.

1.5.1. PyQt5 — B¢ cong cu giao dién Python dwa trén Qt5

PyQt5 1a thu vién Python do Riverbank Computing phat trién, déng vai tro 1a
wrapper cho Qt5. N6 cung cip hon 620 16p, hd tro ddy du tinh ning tir Qt Designer —
tir cac thanh phan giao dién co ban (nut, menu, hop thoai) dén cac hé thong phirc tap
nhu xir Iy su kién, d6 hoa 2D/3D, hién thi anh/video, da ludng va mang. V&i PyQt5,
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1ap trinh vién c6 thé x4y dung tmg dung GUI chuyén nghiép bang Python, déng thoi

tan dung strc manh cua Qt — 1y tudng cho cac linh vuc nhu AL xir 1y anh va diéu khién

robot.

Tinh nang chinh:

Thiét ké giao dién voi nhiéu widget, hd trg Qt Designer kéo-tha.
Signal-slot rd rang, dé tach biét giao dién va logic.

Da ludng, giao dién muot khi xtr Iy song song.

Dé tich hop OpenCV, requests, websocket. ..

Chay trén nhiéu hé diéu hanh (Windows, Linux, macOS).

Ung dung PyQt5 trong do an:

Xay dyng giao dién chinh cta hé thong dé giam sat va diéu khién robot.
Hién thi hinh anh tir camera va két qua nhan dién tor MediaPipe.

Gui va nhan dir lidu diéu khién thong qua Robot Web Services (RWS) sir
dung giao thuc HTTP/HTTPS va Externally Guided Motion (EGM) st
dung giao thirc UDP.

Thiét ké giao dién bang Qt Designer gitip rit ngan thoi gian phat trién, dé

bdo tri, dé mo rong khi can bod sung chirc ndng maoi.

1.5.2. OpenCV — Thuw vién xur ly dnh va thi gidc mdy tinh

OpenCV la thu vién ma nguén mé do Intel phat trién tir nam 2000, chuyén xtr Iy

anh, video va thi giac may. Hd trg da nén tang (Windows, Linux, macOS, Android,

iOS) va da ngon ngit (C++, Python, Java...), OpenCV cung cap hang nghin ham xt 1y

nhu chuyén d6i mau, 1am min, phat hién canh, theo ddi chuyén dong va giao ti€ép camera

real-time.

Tinh nang chinh:

Xt Iy anh: 1am mo, loc, phat hién canh (Canny), bién d6i hinh hoc...

Xt Iy video: doc/ghi video, trich xuat khung hinh...

Phat hién vat thé: face detection, object tracking...

Két hop véi Deep Learning: DNN module hd tro chay cac model nhu YOLO,
SSD...

Ung dung trong do 4n:

Tién xu ly anh tir webcam: chuyén do6i mau, lam min, cat ving quan tam
trude khi dua vao MediaPipe Hands.
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1.5.3. MediaPipe (Google):

MediaPipe 1a framework ma ngudn mé cia Google (2019), t6i vu CPU/GPU, hd
trg nhiéu nén tang (C++, Python, Android, i0S, Web). MediaPipe cung cip nhiéu mé-
dun c6 model huin luyén san, hoat dong real-time, chinh xac cao.

Mot trong nhitng mo-dun manh nhat ciia MediaPipe 1a MediaPipe Hands, c6 kha
nang phat hién vi tri 1ong ban tay bang mé hinh CNN. Dy doan toa d6 3D cta 21 diém
xuong trén ban tay (goi 1a landmarks). Theo déi lién tuc khung hinh dé giam do tré.

129

g® ®i6 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
. 1Y 4 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
\ ¢ |15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6% 101 ¢, 20 3.THUMBIP 14. RING_FINGER_PIP
- —eJ 19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 S\ 9 13 s 18 5. INDEX_FINGER_.MCP  16. RING_FINGER_TIP
3R 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
e 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
e 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
) 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Hinh 1.13. Ciu tric Pipeline Mediapipe Hands
Ung dung trong dd an:

- Phaét hién va theo ddi ban tay qua webcam, dua vao 21 diém landmark dé
nhan dién ctr chi.

- Cir chi mé tay: gtri 1énh mé gripper; cir chi nam tay: giri 1énh dong gripper
va nhiéu ctr chi khac

- Pam bao diéu khién real-time, dap (ng nhanh, chinh xac.

1.6.  Gi6i thiéu vé phin mém sir dung

1.6.1. Robot Studio

Phan mém Robot Studio 1 mot céng cu phat trién va mo phong robot do ABB
phat trién. N6 duoc thiét ké dic biét dé hd trg viéc lap trinh, m6 phong va diéu khién
cac robot cia ABB. Robot Studio cung cAp mot méi trudng tich hop cho cic nha phat
trién robot dé tao, mo phong va téi uvu hoa cac tng dung robot. N6 cho phép ngudi ding
thiét ké cac chuong trinh diéu khién robot bang cach sir dung ngén ngir lap trinh Rapid,
mo phong cac hanh dong clia robot trong méi trudng 3D, va kiém tra cic chuong trinh
trude khi trién khai thuc té trén robot thuc.
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1.6.2. Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) 1a mot mdi truong phét trién ma ngudén mo, nhe
va manh mé&, duoc phat trién béi Microsoft. Trong hé théng nay, VS Code duogc sir
dung dé 1ap trinh va phat trién cac tng dung diéu khién robot, bao gém cac doan ma
Python giao tiép v6i Robot Web Services (RWS) va Externally Guided Motion (EGM).
Visual Studio Code hd tro nhiéu tinh ning nhu goi ¥ mé, kiém tra ct phap, quan Iy du
an va tich hop cac cong cu quan 1y phién ban (nhu Git), gitp tang hiéu qua 1ap trinh va
dé dang béo tri ma ngudn.

1.6.3. Arduino IDE

Arduino IDE 13 mot méi trudng phat trién tich hop don gian, dugc st dung dé
viét, bién dich va nap chuong trinh cho cac vi diéu khién nhu ESP32. Trong hé¢ théng
nay, Arduino IDE h trg 1ap trinh vi diéu khién ESP32 d¢ thu thap dit lidu tir cac cam
bién (MPU9050, QMC-5883L) va truyén dit liéu vé hé thong diéu khién robot. Arduino
IDE c6 giao dién truc quan, dé sir dung, phu hop cho ca ngudi méi bat dau va cac ky
su phat trién hé théng nhung.

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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Két luan chwong 1

Chuong di trinh bay cac co s& 1y thuyét va téng quan cong nghé lam nén tang
cho viéc xay dung hé thdng diéu khién va giam sat robot ABB CRB15000. Bén canh
do, giao thtc EGM (Externally Guided Motion) da dugc phan tich nhu mét gidi phap
diéu khién chuyén dong ngoai, c6 d6 phan hdi nhanh va d6 tré thap, phu hop véi cac
tmg dung diéu khién theo thoi gian thuc. Cac cong cu va nén tang phan mém nhu Python,
Visual Studio Code, va dic biét 1a RobotStudio — méi trudng lap trinh, md phong va toi
vu hoa robot ABB ciing d3 dugc dé cap. Su két hop gitta Robot Web Services va 1ap
trinh python trén Visual Studio Code giup xdy dung giao dién tuong tac manh mé giira
ngudi dung va robot. Qua chuwong nay, chung ta da tién hanh phan tich tong quan vé mé
hinh hé théng, xac dinh rd yéu cau thiét ké va nguyén 1y hoat dong cua cac thanh phan
trong md hinh hé théng diéu khién giam sat va thu thap dir lieu. Dong thoi, viéc lya chon
phan cimg pht hop ciing di dugc can nhic ky ludng dé dap tng yéu cau thuc té, dam
bao tinh 6n dinh, hiéu qua va kha ndng mé rong cho hé théng. Kién tric téng thé cta hé
thng diéu khién robot bang EGM di dugc mo ta chi tiét. Nhitng co s& 1y thuyét va thyc
tién duoc trinh bay trong chuong nay sé& 1a nén tang quan trong dé tién hanh cac budc

tiép theo trong qua trinh thiét ké, xay dung va trién khai hé thong & cac chuong sau.
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CHUONG 2: THIET KE PHAN CUNG, UOC LUQNG PINH HUONG
TAY NGUOI VA TRUYEN DU LIEU THOI GIAN THU'C

2.1. Thiét ké box deo tay dinh huwéng

Dé dam bao viéc thu thap dit liéu chuyén dong tay ngudi duge chinh xac va 6n
dinh, mot bd (box) deo tay chuyén dung da dugc nhom thiét ké nham cb dinh céc cam
bién 1én tay nguoi dung trong qua trinh van hanh. Thiét ké nay khong chi gitip cam bién
giit nguyén vi tri twong d6i theo thoi gian, ma con han ché tdi da rung dong ngoai y
mudn, tr 6 cai thién chat luong tin hiéu dau vao cho hé théng xir 1y.

Box deo tay c6 kich thude 36 x 61 x 25 mm, nhé gon va phu hop dé deo & c6 tay
hodc mu ban tay ma khong gay vudng viu hay kho chiu cho nguoi st dung trong qua
trinh 1am viéc. Kich thudc nay du dé tich hop toan bd cac thanh phan nhu mach chira vi
diéu khién ESP32, cam bién MPU9250, QMC5883L, pin, mach ngudn va mach nap,
dong thoi dam bao tinh thAm my, thuan tién khi deo lau dai va khong anh huéng dén

thao tac tu nhién cua ngudi van hanh.

Hinh 2.1. Hinh dang Box deo tay

2.1.1. Mach nguyén li ldy tin hiéu tiv cim bién

Mach nguyén 1y duoc thiét ké nham thu thap tin hiéu tir cdc cam bién va cung
cap ngudn phit hop cho cac module trong hé thong. Bang 2.1 liét ké cac linh kién chinh
dugc str dung trong mach, va so d6 nguyén 1y dugc trinh bay bén dudi dé minh hoa mbi

lién két giira cac linh kién nay.
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Bang 2.1. Danh sach cac linh kién

STT

Tén san pham

Module ESP32-WROOM 32D

Module gia toc goc MPU-9250

Module la ban QMC-5883L

Mach tang ap 3.7V 1én 5V/8V/9V/12V 0.3A

Ic 6n ap AMS1117-3V3 - SMD

6

Nt nhan 2 chan SMD 3x6x2.5

7

Cong tic gat 3 chan mini-2.54mm
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2.1.2. Mach PCB hoan chinh:

—

O
e

]

O
O
O
O
O
O,
O

000

|

Hinh 2.3. So' d0 mach PCB

- Box deo tay va mach diéu khién sau khi hoan thanh:

Hinh 2.4. Box deo tay va mach hoan chinh

2.2. Bo loc nhiéu trong qua trinh tinh toan wéc lugng

B§ loc Kalman 1a mot cong cu toan hoc dugc phat trién boi Rudolph E. Kalman
vao nim 1960 dé thuc hién phép wdc tinh ctia mot bién quan sat bang cach st dung mot
nhém cac phuong trinh du bao — cap nhat (prediction — update). Néu nhiéu c6 dic trung
1 nhiéu Gaussian va van dé 1a bo loc chi c6 thé mo ta theo dang tuyén tinh, thi bd loc
udc luong Kalman s& dugce coi 1a giai phap t6i wu trong viée tinh toan truy hoi két qua
phép udc doan trang thai ciia mdt qua trinh sao cho trung binh phuong sai cua do 1éch
(giita gia tri thuc va gia tri udc doan) 1 nho nhét. Trong truong hop hé phi tuyén, bo loc
Kalman phai duoc tuyén tinh hoa va giai phap nay dugc xem 1a b wéc lwong trang thai
dac bi¢t.

Kalman Filter (KF) 1a mot thudt toan u6c lugng trang thai ciia mot hé théng dong
trong moi trudng c6 nhidu. KF gdc chi ap dung duoc cho cac hé tuyén tinh. Extended
Kalman Filter (EKF) mé rong Kalman Filter dé ap dung cho hé phi tuyén, bang cach

xap xi tuyén tinh cac ham phi tuyén thong qua khai trién Taylor cdp 1 (Jacobian).
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EKF gom 2 buéc chinh:
- Du doan (Prediction): Du doan trang thai tiép theo tur trang thai hién tai
va mo hinh h¢ thong.
- Cap nhat (Update): Sir dung do ludng thuc té tir cam bién dé hiéu chinh
lai du doan.
Trong EKF, vi hé théng 13 phi tuyén nén cic phuong trinh trang thai va do luong
khong con tuyén tinh ma thuong duge mo ta bang cac ham phi tuyén. Do dé, tai mdi
bude thoi gian, bd loc EKF s& tuyén tinh hoa cic phuong trinh nay bang cach sir dung
khai trién Taylor cép mot xung quanh trang thai du dodn hién tai. Cu thé, EKF tinh cac
ma tran Jacobian twong ng voi cac ham phi tuyén dé thay thé cho cac ma tran ¢ dinh
nhu trong bd loc Kalman tuyén tinh.
M6 hinh toan hgc phi tuyén trong EKF gﬁm:
Phuong trinh trang thai:
= f(xu)+w, (2.1)
Trong do:
¥ 1 trang thai thoi diém k
u,_, 1a dau vao diéu khién
w, va v,1a nhidu hé thdng va nhidu do luong, thuong gia dinh c6 phan phdi
Gaussian v6i hiép phuong sai 1an lwot 13 Q va R
Phuong trinh do luong:
z, =h(x,)+v, (2.2)
Trong do:
z,: Vector do ludng tir cam bién tai thoi diém kk.
h(x,) : Ham phi tuyén (hoic tuyén tinh) anh xa trang thai x, sang khong gian do luong.
v, : Nhidu do ludong, phan phdi Gaussian véi hiép phuong sai R
v, I N(o,R)
Du doan (Prediction):
Dy doan trang thai tiép theo:
Xieot = f (Kot ) (2.3)
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Ma tran Jacobian cua ham trang thai:

F, =% Xk-1u, (2.4)
Cap nhat ma tran hi€p phuong sai:
By =F.B F +0, (2.5)
Cap nhat (Correction):
Ma tran Jacobian cua ham do luong:
H, = % Xkt (2.6)
Tinh trong s6 Kalman:
K, =By H(H.F, H+R)" (2.7)
Céap nhat trang thai udc lugng:
Xt = Xuje1 + K, (2, — h(xkp)) (2.8)
Cép nhat ma tran hiép phuong sai:
B =(1-K,H)P,_, (2.9)

Nho co ché tuyén tinh héa nay, bo loc Kalman mé rong co thé ap dung duoc
trong cac hé thong ma cac mdi quan hé giita trang thai va do luong khong tuyén tinh.
Tuy nhién, do chi sir dung khai trién bac nhat nén sai s6 c6 thé tich lity néu hé phi tuyén
manh hoac udc luong ban dau khong chinh xac. Du vay, EKF van 1a cong cu phé bién
trong cac ung dung nhu dan duong quan tinh, dinh vi GPS, robot tu hanh va cac hé¢
thng diéu khién nhiing c6 yéu cau cao vé do chinh xac.

Ung dung:

- Xac dinh tu thé (pose estimation) cho robot di dong
- Theo doéi quy dao tén Itra, UAV
- Udc lugng trang thai hé théng cam bién quéan tinh (IMU)
- Hé thdng dinh vi (GPS + IMU fusion)
2.3. Tinh toan va uéc lwgng dinh hwéng tay nguwoi bing IMU

IMU tich hop gom gia toc ké (accelerometer), con quay hdi chuyén (gyroscope)
va thuong c6 thém tir ké (magnetometer) dé do cac dai lugng chuyén dong. Cam bién

gia tbc do gia tdc tuyén tinh theo ba truc, cho biét d6 nghiéng tinh so véi trong trudng,
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con quay hdi chuyén do tdc d6 goc quay cua thiét bi, tir ké do cudng d6 truong tir Trai
D4t dé xac dinh hudng. Thong tin tir cac cam bién nay cho phép xac dinh tu thé
(roll/pitch/yaw) cua thiét b trong khong gian 3 chiéu.

O hé théng nay, cac goc chénh léch cua ting canh tay nguoi so vai vi tri chuan
va chiéu dai canh tay duoc gia dinh 1a nhu nhau tai cac vi tri da duoc xac dinh (gan box).
Gia dinh nay giup don gian hoa qua trinh tinh toan dong hoc va xac dinh quy dao chuyén
dong cua tay nguoi, dong thoi dam bao tinh nhat quan khi so sanh va anh xa chuyén
dong tir nguo1 sang robot. Viéc gan box tai cac vi tri ¢ dinh con hd tro viéce thiét lap h¢
toa d6 tham chiéu, qua do6 nang cao do chinh xac trong qua trinh diéu khién.

Dung cam bién dau tién (gan o bap tay) lam mdc gbc toa d6. Cam bién thir hai

(gan & canh tay) s& cung cap dir liéu vi tri tuong d6i trong khong gian.

Hinh 2.5. Vi tri deo box trén tay
Gyroscope cung cip van toc goc (wy, Wy, W) cho budc dy doan cua bo loc EKF.
Két qua quaternion du doan budc dau dugc chuin hoa. Accelerometer cung cip gia toc
(ay, ay, a,) cho budce hiu chinh, noi quaternion dy doan da chuan hoa trude d6 duge
hiéu chinh dua trén sai sd gitra gia tdc do dugc va vector trong luc du doan. Quaternion
sau hiéu chinh dugc chuan hoa va tir d6 cac goc roll va pitch dugce tinh toan bang cong
thirc chuyén doi Euler.

Quaternion biéu dién huéng cua thiét bj duoc ky hiéu la:

0=[40-4 %4 (2.10)
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D¢ giam nhi€u va sai s0 troi dat, cac tin hi¢u tir da cam bién dugc két hop bang

b6 loc Kalman mé rong (EKF), gitip t6i wu cho hé thong phi tuyén bang cach tuyén tinh

hoa xung quanh nghiém du doan. Trong EKF, trang thai bao gém céc dai luong tu thé

(thudng 13 quaternion hoic ba goc Euler) va ¢ thé bd sung thém sai sb 1éch (bias) cla

con quay hoi chuyén. Mo hinh tién trién trang thai dua trén tich phan tin hiéu con quay,

trong khi mé hinh do ludng sir dung tin hiéu tir gia tbe ké va tir ké. Phuong trinh dong

hoc lién tuc:
1
1=—Qq [12
q=7 q [12]

Trong d6 Q 1a ma tran van toc goc:

0 -o -0 -o,
_| @ 0 0w, -0
w, -0 0 o,
0w o -0 0

Ta c6 khai trién Taylor bac 1 véi chu ky 1dy mau Ts nhu sau:

A=e" =1+ AT +%.(A.TS)2 +l (AT) +...

31
Str dung khai trién trén ta dugc:

O, 7
2

g, =+ Vg + W,

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Vaoi W, 0 N(0,0) 1a nhiéu qué trinh Gaussian, co nguén géc tir sai s6 md hinh

dong hoc va nhidu cam bién con quay. Cong thirc ma tran hiép phuong sai O :

o2 0 0 0]

0 o, 0 0

0= 0 0 o, O
0 0 G;Z |

Trong do :

(2.15)

2 2 2 A 1A A , « X A ,
- 0,,0,,0, Do 1€ch chuan ctia nhiéu gyroscope trén cac truc (rad/s)

- T :chuky lay mau

Mo hinh do luong cho vector do luong yx gdm gia tdc hiéu chinh ag va gbc

1€ch y:
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atan2(

2(4,9; —4909>)

2(q,95 +904)

2 2 2 9
9 — 9 — 9,4
2(q,9, +9:9,)

2

9%+ -9 —q; |

+v

(2.16)

Cong thirc nay co thé dugc viét lai ngan gon nhu sau

Ve=8(g)+v, =

2(4,95 — 949,)

2,95 +4904,)

2 2 2 2
90— 9 — 49, +4;
2(q,9, + 4:9,)

+V,

(2.17)

atan 2(

9%+~ —4; |

Véi v, 0 N(0,R) 1a nhiéu do ludng 1a nhidu do ludng Gaussian, xuat phét tir sai

s0 cam bién gia toc va tr ké. Cong thirc ma tran hi€p phuong sai R :

Trong do :

o2 0 0 0
0 o 0 0
0 0 ol 0
0 0 0 o

(2.18)

2 2 2 .NAlA 2 N Y P
- 0,,0,,0, 1D} 1éch chuédn nhiéu gia toc(m/s*)

- o7 : D¢ léch chuan nhiéu goc 1éch (rad)

T cac cong thuc trén, chung ta c6 dugc quy trinh hiéu chinh béi EKF nhu sau:

Béang 2.2. Quy trinh hi€u chinh béi EKF

Budc

Cong thure

Du doan trang thai

Q.7

7- = +
q; =( 5

)

Du doan hiép phuong sai

F :Ak})k—lAIf +0

Tinh hé s6 Kalman

K, =P.G/(G,P.G{ +R)"

Céap nhat trang thai

ék = é/: + K, (3, _g(qA/;))

Cap nhat hi¢p phuong sai

B = (I_Kka)P;;
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Trong d6: P,: Ma tran hi¢p phuong sai
Q': Ma tran hiép phuong sai nhiéu qua trinh
A, : Jacobian cta mo hinh trang thai
G, : Jacobian cua {g(¢;)} dao ham riéng theo g
R : Ma tran hiép phuong sai nhiéu do luong

Sau khi u6c luong quaternion, c6 thé chuyén d6i sang goc Euler bang cong thirc:

= atan 2( 2(949, + 9:9,) )

G =47~ +4;
0 = arcsin(2(q,9, — 4,95)) (2.19)
W = atan2( 22(%6122 +459,) )

G+a -4 —-q;

Goc Euler thu dugc co thé chuyén doi thanh ma tran quay theo quy udc ZYX nhu
sau:

R=R.(¥)R,(HR.(0) (2.20)
Céc thanh phan ctia ma tran quay dugc khai trién cu thé nhu sau :
cosiycos@ cosysin@sing—siny cosd cosy sinfcosg+siny sing

siny cos¢ sinysin@sing+cosy cosgd siny sin@cos P —cosy sin @ (2.21)

—sin @ cos@sin ¢ cosf@cos¢

Duya trén ma tran quay thu duogc, vi tri cb tay trong khong gian duoc tinh toan
theo md hinh dong hoc:

_— — —_—

P = Rsh()u/der ‘Ll + R L2 (2 -22)

wrist forearm *
Céc thanh phan cua vi tri c6 tay 1an luogt dugc trién khai:
) s ) f f f
Px Rll R12 R13 Ll Rll R12 R13 L2

P|=|R, R, R,|0|+|R, R, RL| O (2.23)

é Ry, Ry Ry| 0] R, R, RL]O
Tinh toan thanh phén toa do :
Toa dd X: P.=(R),.L)+(R}.L))
Toadd Y: P =(R,.L)+(R},.L,) (2.24)

Toa dd Z: P, = (R},.L,) +(R,.L,)
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2.4. Luu do thuat toan

2.4.1. Luwu dé thu thip dit liéu tiv cim bién MPU 9250

Bt dau

iém tra thoi gian 14y mau >=
bao nhiéu

Doc dir liéu, hiéu chinh
cam bién

y
Tinh toén, cap nhéat EKF

A 4
Tinh Roll, Pitch

Tinh Yaw két hop Gyro

Y eshp 1 X
va tur ké

No

v
| Tinh Yaw tir Gyro |

v

Chuén hoa goc Yaw va
chuyén 3 gia tri Roll, |«
Pitch, Yaw sang do

A 4
Gui dir liéu

Hinh 2.6. Luu d6 thu thap dir lidu tir MPU9250 va QMC5883L
So do thuat toan trén mo ta qua trinh xtr 1y dir liéu tir cam bién IMU bang cach

st dung bd loc Kalman m¢ rong (EKF). Dt li¢u thu dugce tir cam bién s& duoc hiéu
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chinh va cap nhat vao bg loc EKF dé uée luong chinh x4c trang thai quay cua hé théng.
Sau khi chuyén doi quaternions sang Euler, cic goc Roll va Pitch duoc trich xuét tir
EKF, trong khi goc Yaw duoc tinh dua trén Gyroscope két hop tir ké (néu c6). Hé thong
cling thuc hién chuin hoa gbc Yaw va gui dit liéu daura phuc vu diéu khién robot. Thuat
toan dam bao tinh chinh xéc, 6n dinh va phan hdi thoi gian thue trong qua trinh diéu
khién.

2.4.2. Lwu do dong géi dir ligu va givi sang PC ciia ESP32

Bt dau

iém tra su thay d6i goc
16n hon 1 d6

Gilr nguyén
gia tri cll

Cap nhat gi4 tri hién tai

»
l
y

A

Pong g6i ISON gia tri
Roll, Pitch, Yaw,
Sequence, Timestamp
va chuyén thanh chudi

44— No

Gtri dir liéu qua TCP

v

Két thac

Hinh 2.7. Luu d6 déng goi dit liéu giri sang PC
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Heé théng trién khai co ché truyén dir liéu toi wu cho thong tin dinh huéng IMU
sau xur ly. Bit ddu bang viéc kiém tra su thay doi goc Euler, dit liéu chi duoc xir 1y tiép
néu it nhat mot goc thay do6i 1on hon 2 do so véi gia tri trude d6 nham loai bo bét cac
g6i tin du thira khi vat thé on dinh. Néu thay d6i khong dat ngudng, hé théng duy tri gia
tr1 0 va bé qua truyén dir licu. Nguoc lai, gia tri mo1 duge cap nhat va dong goi thanh
ciu trac JSON chuan héa bao gdm: Géc dinh hudng (Pitch, Roll, Yaw), sé thi tu gbi
(Sequence) phat hién mét mat dir liéu va Timestamp dong bo thoi gian.

Goi JSON duoc chuyén doi thanh chudi byte trudc khi hé thong kiém tra trang
thai két ndi TCP dén server. Chi khi két ndi hoat dong, dit li€éu mdi dugce truyén di qua
giao thirc hudng két ndi (TCP) dam bao tinh toan ven thong tin.

2.4.3. Lwu do nhén dit lidu va xi Iy toa dé trén PC

Sau khi khéi dong may chi, hé thong ling nghe két ndi tir IMU qua socket, nhan
dir liéu & dang JSON va luu vao bo dém. Tiép theo, hé thong dong bd mée thoi gian
nhiam dam bao tinh nhat quan dir liéu giita cac cam bién.

Giai ma JSON va dir 1i¢ Roll, Pitch, Yaw thanh ma tran xoay.

Hé thong tién hanh xac dinh ma tran twong ddi gitra cac khung tham chiéu, tir d6
udc luong vi tri khép khuyu va ¢ tay, dong thoi ap dung cac gidi han van dong sinh

hoc dé dam bao chuyén dong nam trong pham vi cho phép.

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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Bit dau

Khoi dong Server

Y

Listening port 3000/
5000

v

Nhéan dir liéu socket

v

Giai ma JSON
Luu vao bufer
Dong b timestamp

v

Tinh ma tran xoay

v

Tinh vi tri tay trén va
tay dudi

v

Tinh vi tri ¢ tay

v

Hién thi két qua

Hinh 2.8. Luu do nhén dit liéu va xur 1y toa do trén PC

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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Két luan chwong 2

Trong chuwong ndy, di trinh bay chi tiét nguyén 1y hoat dong va tmg dung cia bd
loc Kalman mé rong (EKF) trong viéc wdc luong dinh huéng ciia cam bién MPU9250
va QMC5883L. Cac budc xay dung mé hinh toan hoc, tuyén tinh hoa phwong trinh phi
tuyén thong qua khai trién Taylor, va qua trinh du doan — cap nhat da duoc 1am 3. Bén
canh dé, chuong ciing mé ta viéc trién khai thuat toan EKF trén nén tang ESP32 dé xir
Iy dir liéu cam bién theo thoi gian thuc, bao gdm viéc chuyén d6i quaternion sang goc
Euler va truyén dir liéu qua Wi-Fi theo dinh dang JSON.

Phan cling ctia hé thong (ESP32 két hop MPU9250 va QMC5883L) da duoc thiét
ké va tich hop hoan chinh. Pic biét, mot box deo tay chuyén dung véi kich thude 36 x
61 x 25 mm di duoc thiét ké nham cd dinh cac thanh phan phan cing trén tay ngudi
ding, ddm bao cam bién giir nguyén vi tri twong ddi, giam thiéu rung dong ngoai y
muén, déng thoi tao sy thodi mai, gon nhe va thuan tién khi deo trong thoi gian dai.

Két qua thu dugc cho thiy kha ning ap dung EKF hiéu qua trong viéc theo ddi
tu thé canh tay ngudi, tao nén tang cho cac tng dung diéu khién robot hodc thiét bi

twong tac thong minh.

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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CHUONG 3: THIET KE VA TRIEN KHAI HE THONG PHAN MEM
GIAO TIEP PIEU KHIEN ROBOT ABB SU DUNG RWS

3.1. Lap trinh giao tiép PC va Robot théng qua RWS
3.1.1. Kién tric giao tiép phan mém véi Robot ABB qua RWS

Trong hé thong phan mém diéu khién robot ABB CRB15000, giao tiép giita may
tinh (PC) va robot duoc thuc hién thong qua Robot Web Services (RWS). Kién triic giao
tiép dugc thiét ké theo nguyén tic mo, sir dung giao thirc web tiéu chuan nham dam bao
kha ning mé rong, twong thich da nén ting va dé& dang tich hop vdi cac hé thong phan
mém khac. Hé thong gdm cac thanh phan kién truc.

Client (PC): Phan mém diéu khién duoc phat trién bang Python, str dung:

- Thu vién requests dé tao cac HTTP request.
- Thu vién PyQt5 dé xay dung giao dién d6 hoa giam sat va diéu khién
robot.

Network Layer: Giao tiép dugc thuc hién qua giao thitc HTTPS (port 443), sir
dung Basic Authentication dé xac thuc va SSL/TLS dé dam bao an toan dit liéu

Server (Robot Controller): REST API endpoints day la cic URL duogc client goi
dé truy xudt trang thai, diéu khién 1/O, giam sat RAPID...

Qua trinh giao tiép giira phan mém PC va robot dwogc thuc hién theo cac budc:

Budc 1: Phan mém PC tao request véi phuong thitc HTTP phu hop (GET, POST,
PUT, DELETE) va thong tin x4c thuc trong header.

Buéc 2: Request duoc giri qua mang dudi dang HTTPS dén bd diéu khién robot.

Robot controller thong qua RWS xir Iy request va tra vé két qua dudi dang JSON
hoac XML.

Budc 3: Phan mém PC phan tich dir liéu phan hoi va hién thi két qua trén giao

dién nguoi dung hodc thyc hién cac hanh dong diéu khién tiép theo.

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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Quy trinh giao tiép giira chwong trinh Python trén PC va bo diéu khién robot qua
RWS API duoc thé hién truc quan béng luu do thuat toan dudi day :
1. Tao HTTP requesst(GET,

POST. PUT,...) kém thong tin
xac thue header

3. RWS xir ly requesst thuc hién .
hanh dong tra response(JSON/ Client(PC)
XML) >
Robot controller | > <
RWS API( REST) HTTPS Network Layer
2. Giri requesst qua _‘
HTTPs(Port 443)

4. Client nhan, phan tich dir liéu
hién thi GUI hodc xur Iy diéu
khién
Hinh 3.1. Luu do thuat toan giao tiép Python v6i RWS API qua HTTPS
3.1.2. Cdc API chinh dwoc sir dung trong hé thong
3.1.2.1. Quan ly trang thai cua Panel Service

Bang 3.1. Cac ham quan 1y trang thai bo diéu khién

, Phuong .
Chtrc nang API Endpoint
thiaec HTTP
Thiét 1ap va cap nhép trang thai cia | POST,
s /rw/panel/ctrl-state
bo dieu khién. GET
Thiét 1ap va cap nhap ché do van | POST,
. /rw/panel/opmode
hanh (Auto/Man). GET
Xac nhan chuyén ché do (Bat
A _ Lo POST /rw/panel/opmode/acknowledge
budc khi sang ché d¢ auto)
) POST, /rw/panel/speedratio
bit ty 1€ toc do robot (0-100%).
GET
Thiét 1ap giai phong quyén diéu
o "pElatp ) g quy POST /rw/mastership/release
khién (Mastership release)
Thiét 1ap quyén diéu khién POST /rw/mastership/request
Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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3.1.2.2. Thyec thi chwong trinh RAPID

Béng 3.2. Cac ham thyc thi chuong RAPID

RAPID.

L Phuong _
Churc nang ) API Endpoint
thirc HTTP
Bit dau thyc thi chuong trinh _ _
POST /rw/rapid/execution/start

Dung thuc thi chuong trinh RAPID. | POST

/rw/rapid/execution/stop

Reset con tré cuia chuong trinh
Rapid.

POST

/rw/rapid/execution/resetpp

Cap nhéap trang thai thyc thi chuong
trinh RAPID (Start/Stop).

GET

/rw/rapid/execution

3.1.2.3. Quan Iy I/O

Béang 3.3. Cac ham quan ly I/O

Chtrc ning

Phuong
thirc
HTTP

API Endpoint

/O

Thiét lap va cap nhat trang thai | POST,

GET

/rw/iosystem/signals/{signal-
path}

3.1.2.4. Pang ky quyén nguoi ding

Bang 3.4. API ding ky quyén ngudi ding

L Phuong )
Churc ndng . API Endpoint
thauc HTTP
bang ky nguoi dung cuc b, dung dé dicu )
g POST /users/register/local
khién ché do van hanh.

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat
Nguyén Trung Hiéu

Tran Vin Sang
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3.1.2.5. Pang ky tai nguyén

Bang 3.5. Ham chirc ning dang ky cac thay di tai nguyén

L Phuong thtrc .
Chtrc nang API Endpoint
HTTP
Ping ky cac thay doi trén cac tai
nguyén khac nhau. Cap nhap thay | POST /Subscription
d6i lién tuc thong qua Websocket.

Pé ding ky quyén theo ddi thay doi tai nguyén, client giri POST /subscription

kém thong tin tai nguyén cin giam sat. Server phan hoi vé1 danh sach su kién ban dau

va Location header, client m& WebSocket theo URI trong Location va duy tri két ndi dé

nhan thong bao su kién lién tuc.

Moi két ndi WebSocket twong tng véi mot nhom subscription, ¢6 thé theo ddi

t6i da 1000 tai nguyén v6i mirc wu tién thap (p=0) hoic trung binh (p=1).
3.2.  Thiét 1ap ciu hinh va lap trinh trén Robotstudio
3.2.1. Céu hinh EGM trén RobotStudio

Cic ciu hinh cin thiét cho EGM :

Budc 1: Vi b diéu khién that tién hanh thém bo diéu khién bang cach chon vao

tab Controller > Add Controller > One Click Connect.

El
[ = |

® 00 990 9 o9

Hinh 3.2. Két ndi bo diéu khién Robot

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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Buéc 2: Thiét 1ap cong va dia chi cho Thiét bi UDP. O Tab Controller, chon
Configuration > Communication > UDP Unicast Device dé thiét lap dia chi IP va Port
(dia chi IP nay 1a dia chi ciia PC diéu khién dé giao tiép véi Controller ciia Robot). Sau
khi thiét 1ap hoan tat, tién hanh Reset bo diéu khién.

.
=

- o EB ~8 = (B &3 et &

Hinh 3.3. Thiét 1ap c4u hinh cho thiét bi UDP
3.2.2. Cac cdu lénh Rapid 6 RobotStudio:

Céc cau I¢nh str dung trong chuong trinh Rapid:
- EGMActPose:

EGMActPose dugc sir dung dé khai dong phién giao tiép EGM va xac dinh céc
thong tin c¢b dinh, gitip robot thuc hién cac chuyén dong theo gié tri dat tir may tinh véi
d6 tré thap va phan hoi nhanh. Céc thong tin ndy thudng chi can thiét 1ap mot 1an va co
thé dung cho nhiéu chu ky diéu khién.

Cu phép co ban:

EGMACctPose EGMid [\Tool] [\WObj] [\TLoad] [\DOtoSensor] [\DataToSensor]
[\DIfromSensor]  [\DataFromSensor] = CorrFrame  CorrFrType  SensorFrame

SensorFrType [\x] [\y] [\z] [\rx] [\ry] [\rz] [\LpFilter] [\SampleRate]
[\MaxPosDeviation] [\MaxSpeedDeviation]

Céc tham s chinh:

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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Béng 3.6. Cac tham s6 chinh cia EGMActPose

EGMid Bién dinh danh cho két n6i EGM. Kiéu dit liéu egmident

Tool Cong cu duoc st dung cho céc chuyén dong duoc thuc hi¢n
v6i hudng dan EGMRunPose. Mic dinh 1a tool0

WObj WorkObject - hé toa do lam viéc. Néu khong khai bao, str
dung h¢ toa do toan cuc (world).

TLoad Tai dugc st dung cho cac chuyén dong duoc thuc hién voi
lénh EGMRunPose. Néu khong khai béo, 1y tir tooldata

CorrFrame Khung hié¢u chinh.

CorrFrType Loai khung cua khung hiéu chinh

SensorFrame Khung cam bién

SensorFrType Loai khung ciia khung cam bién

\x, \y, \z Sai s6 vi tri cho phép (mm, mic dinh £1.0 mm)

\rx, \ry, \rz Sai s6 goc cho phép (°, mic dinh +0.5°)

LpFilter B0 loc thong thap (Hz) gitp giam nhiéu tir cam bién. Mic
dinh lay tir EGMSetup

SampleRate Tan suét léy mau dit liéu tr cam bién. Pon vi 1a bdi s6 clia 4ms

MaxPosDeviation | Giéi han 1éch vi tri tdi da (°).

MaxSpeedDeviation | Giéi han thay ddi van tdc t6i da (°/s) trén cac khép.

- EGMRunPose:

EGMRunPose thuc hién chuyén dong duoc dan huong béng dtr liéu vi tri tr PC,

dua robot tir mot diém xac dinh dén vi tri dich trong mot tién trinh EGM cu thé. Lénh

nay cho phép xac dinh trudc cac hudng va tu thé c6 thé duoc diu chinh trong qua trinh

di chuyén.
Cu phép co ban:
Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
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EGMRunPose EGMid, Mode [\NoWaitCond] [\x] [\y] [\z] [\rx] [\ry] [\rz]
[\CondTime] [\RampInTime] [\RampOutTime] [\Offset] [\PosCorrGain]

Céc tham sé chinh:

Béng 3.7. Cac tham s chinh cia EGMRunPose

EGMid Bién dinh danh cho két néi EGM. Kiéu dit liéu egmident

Mode Kiéu dir liéu egmstopmode. Xac dinh cach két thiic chuyén dong

NoWaitCond | Cho phép RAPID tiép tuc ma khong cho dén khi chuyén dong hoan
tat. Phai goi EGMWaitCond sau d6 dé dong bo

\x, \y, \z Chuyén dong theo hudng x, y va z.

\rx, \ry, \rz Dinh hudng lai xung quanh céc truc x, y va z.

CondTime Cho phép RAPID tiép tuc ma khong chd dén khi chuyén dong hoan
tat. Phai goi EGMWaitCond sau d6 dé dong bo. Gia tri mic dinh 1a
1 giay.

RampInTime | Xéac dinh toc do bat dau cta chuyén dong trong vai gidy

RampOutTime | Xéac dinh trong vai gidy toc do giam téc cia EGM s& duoc thuc hién

Offset Mot pose tinh dé cong thém vao dir li€éu cam bién

PosCorrGain | Hé s6 hiéu chinh vi tri. Gi4 trj tir 0 dén 1. Méc dinh 1a 1

- EGMGetld

EGMGetld duoc sir dung dé dat truéc mot dinh danh EGM (EGMid). bBinh danh
nay sau do s& dugc sir dung trong tat ca cac 1énh va ham RAPID EGM khac dé xac dinh

mot tién trinh EGM cu thé dang dugc két ndi véi tac vu chuyén dong RAPID ma tur do

n6 duoc str dung. Mot egmident dugc nhan dién bang tén cia nd, nghia 1a khi goi

EGMGetld lan thr hai hodc thtr ba véi cung mot egmident, s€& khong tao ra mot tién

trinh EGM méi ciling nhu khong thay d6i noi dung ciia né.

Dé giai phong mot egmident nham cho phép céc tién trinh EGM khac st dung,
can st dung 1énh RAPID EGMReset.
Cu phap co ban: EGMGetld EGMid

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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Tham s chinh:
EGMid: Bién dinh danh cho két néi EGM. Kiéu dir liéu egmident.
- EGMSetupUC
EGMSetupUC duoc sir dung dé thiét 1ap giao thire UdpUc cho mot tién trinh EGM

cu thé (EGMid) 1am ngudn cung cp gia tri vi tri dich, ma robot va tdi da 6 truc phy s&
dugc dan huéng dén.

Cu phap co ban:

EGMSetupUC MecUnit, EGMid, ExtConfigName, UCDevice [\Joint] | [\Pose] |
[\PathCorr] \APTR | \LATR] [\CommTimeout>]

Céc tham s chinh:

Béng 3.8. Céac tham s chinh cia EGMSetupUC

MecUnit Tén don vi co khi

EGMid Bién dinh danh cho két n6i EGM. Kiéu dit liéu egmident

ExtConfigName | Tén c4u hinh giao tiép dinh nghia trong system parameters

UCDevice Tén thiét bj UdpUc.

Joint Chon chuyén dong khép dé huéng dan vi tri

Pose Chon chuyén dong tu thé dé hudng dan vi tri

PathCorr Chon hiéu chinh duong dan

APTR Thiét lap loai cam bién At-point tracker dé hiéu chinh duong dan
LATR Thiét 1ap loai cam bién Look-ahead tracker dé hiéu chinh duong dan

CommTimeout | Thoi gian timeout (gidy) néu khong nhan duoc dit liéu UDP

-  EGMGetState
EGMGetState trong RAPID cho phép ban kiém tra trang thai hién tai cua mot
qua trinh EGM (duoc xac dinh bang egmident). Thudc kiéu dir liéu egmstate.
Cu phép co ban: EGMGetState (EGMid)

Céc tham sd chinh:

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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EGMid: Bién dinh danh cho két néi EGM. Kiéu dit liéu egmident.
Sy chuyén doi giita cac trang thai:
3.2.3. Cdc kiéu dit ligu EGM ddc trung
- Egmstate

Egmstate dugc stir dung dé xac dinh trang thai ctua cac hi¢u chinh va do dac cam
bién trong EGM. Egmstate 13 gi tri tra vé ciia ham EGMGetState.

Bang 3.9. Cac gia tri trang thai ciia mot chu trinh EGM

Gia tri Mb ta

Trang thdi EGM cua tién trinh chua dugc xéac
EGM_STATE DISCONNECTED | . _,
- - dinh. Chua c6 thiét 1ap nao.

Tién trinh EGM da duoc thiét 14p nhung chua

EGM STATE CONNECTED
- - hoat dong.

Tién trinh EGM dang hoat dong. Robot dang

EGM STATE RUNNING s L
- - duoc diéu khién.

Su chuyén doi gitra cac trang thai

[ EGM_STATE_DISCONNECTED ]

SetupAl, or SetupAO, or

EGMReset SetupGl, or SetupUC

[ EGM_STATE_CONNECTED ]

EGMRunJoint and EGMRunJoint or
EGMRunPose finishes, EGMRunPose
or EGMStop

( EGM_STATE_RUNNING ]

Hinh 3.4. Sy chuyén d6i giira cac trang thai cia EGM

- Egmident
Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
Tran Vin Sang

45



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

Egmident dung dé xéac dinh mot tién trinh EGM cu thé.

Mot egmident dugc dit trude bé’mg 1énh EGMGetld. Sau do6, n6 dugc dung dé
lién két va xac dinh chudi cic 1énh nhu: EGMSetupXX, EGMActX, EGMRunX, va
EGMReset clng thudc vé mot tién trinh EGM duy nhét.

Mot egmident dugc xac dinh béng tén bién cua nd. Viée goi EGMGetld nhiéu
14n vé6i cuing mot tén egmident s& khong tao tién trinh méi va khong thay do6i noi dung
cta tién trinh hién tai.

Chi c6 1énh EGMReset méi c6 thé giai phong mot egmident dé tién trinh khac co
thé sur dung lai.

-  Egmmin_max

Egm_ minmax dugc dung dé xac dinh tiéu chi hoi tu (convergence criteria) cho
viéc dimg qua trinh EGM. No giup robot biét khi nao sai s6 vi tri nam trong gidi han
cho phép, va c6 thé coi 1a da dat dén muyc tiéu.

Egm minmax thuong dugc st dung trong cac 1énh nhu EGMAct]oint va
EGMACctPose.

- Egmstopmode
Egmstopmode dugc dung dé xac dinh ché do ding cho céac 1énh diéu khién hiéu
chinh va dir liéu do tir cam bién trong EGM.

Egmstopmode thuong duoc st dung trong cac 1énh nhu EGMRunloint,
EGMRunPose va EGMStop.

Bang 3.10. Cac gia tri dugc xac dinh cua kiéu dit 1liéu EGMstopmode

Gi4 tri Mb ti

Giit nguyén vi tri cudi cung khi dimg EGM.
EGM_STOP HOLD .. A
- - Robot khong quay vé vi tri ban dau.

EGM_STOP RAMP DOWN | Tré vé vi tri bat dau cia EGM mét cach tir tir.

- Egmframetype
D061 voi cac hé quy chiéu bat bude nhu CorrFrame va SensorFrame, can phai xéac

dinh rd xem chung duoc dinh nghia twong tng hé quy chiéu nao. Thong tin nay duoc

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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xac dinh bang cach stir dung cac hé quy chiéu c6 san, duoc dinh nghia trudc trong kiéu

dir liéu egmframetype.

Bang 3.11. Cac hé quy chiéu dugc dinh nghia trong kiéu dir liéu egmframetype

Gia tri Mb ta

Hé quy chiéu duogc dinh nghia so véi base frame

EGM_FRAME BASE
- - (pose mode)

Heé quy chiéu duoc dinh nghia so véi tool0 (pose
EGM_FRAME TOOL de)
mode

Hé quy chiéu duoc dinh nghia so véi work
EGM_FRAME WOBJ )
- - object dang hoat dong (pose mode)

Hé quy chiéu duoc dinh nghia so véi world
EGM_FRAME WORLD
- - frame (pose mode)

EGM_FRAME JOINT Céc gia tri la gia tr1 khdp (joint mode)
Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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Luwu d6 thuit toan

EGM_POSE_MOVEM
ENT

Bét dau

Khi tao céc bién hé théng, Ygs
Thiét 1ap vi tri home(pHome)
Thiét 1ap khung hiéu bang ky ID

chinh(egm_corection_frame,
egm_sensor_frame khoi tao ham ngat

EGMGetld egm _id;

A 4

Cap nhat trang thai
Egm_state:=
EGMGetState(egm _id)

»
L

Y
Goi ham
EGM_POSE_MOVEM
ENT

Egm_state<=
EGM_STATE_DISCONNECTED

Ngt chuong trinh hién
tai dung EGM va di
chuyén Robot vé
phome

Yes Goi ham EGMSetupUC
Thidt 1ap két néi No

!

Goi ham EGMActPose
Giai ma goi tin tir thiét bi
UDP

!

Goi EGhdRquose
Thuc hién chuyén dong

A

No————»

WaitTime=0.004?

Hinh 3.5. Luu dd thuat toan chuong trinh RAPID

3.3. Giao tiép giita PC va Robot qua Externally Guided Motion (EGM)
3.3.1. Gidi thigu vé giao thirc EGM Sensor:

Giao thitc EGM Sensor (Externally Guided Motion Sensor) duoc thiét ké nham

phuc vu giao ti€p toéc dd cao gilra robot controller va céc thiét bi ngoai vi (nhu sensor
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hozc may tinh), voi muc tiéu truyén dir liéu diéu khién theo thoi gian thuc va giam thiéu
t6i da do tré. Diém dic trung ndi bt cua giao thirc ndy 1a khong tun theo co ché
request/response, vi viy ngay sau khi sensor nhin dugc géi tin dau tién tir robot, nd cé
thé cha dong guri dit liéu lién tuc ma khong can cho phan hoi.

Dir liéu trong giao thirc duge méa hoéa bang Google Protocol Buffers (Protobuf)
mot gidi phap ma hoa nhanh, gon nhe, hé tro da ngdn ngt va co cau trac linh hoat nho
cac trudng tiy chon (optional field), giup dong g6i dit liéu hiéu qua hon nhiéu so véi
XML. Trong qué trinh giao tiép, hai cau trac dir liéu chinh duoc sir dung 14 EgmRobot
(robot guri) va EgmSensor (sensor guri).

V& co ché hoat dong, sau khi nhan géi tin dau tién tir robot (14 mot data message),
sensor c6 thé gui dir liéu tai bat ky thoi diém nao va véi tan sb bat ky, hoan toan khong
can dong b theo yéu cau tir robot. Giao tiép khong yéu cau co ché két ndi hay ngat két
nbi riéng biét ma chi don gian 1a ludng dir lidu hai chiéu hoat dong doc lap giita robot
va sensor. Mac dinh, robot gui va doc dit liéu tr sensor theo chu ky 4 ms (twvong duong
tan s6 250 Hz), va chu ky nay c6 thé diéu chinh thong qua tham s6 SampleRate trong
cac 1énh RAPID nhu EGMStreamStart, EGMActJoint hoic EGMActPose. M6i motion

task str dung mét kénh UDP riéng dé dam bao dir liéu duge truyén tai 6n dinh va chinh

4

xac.
Mot s6 loai goi tin dugc st dung trong giao thic:
Béang 3.12. Céc goi tin EGM chinh duogc stir dung
Tén gobi tin Chtrc nang
EgmSensor Dit liéu gt tir may tinh dén robot.
EgmRobot Dit liéu gt tir robot dén may tinh
EgmHeader Thong tin tiéu d& goi tin (sb th t, loai message, thoi gian)
dugc st dung chung & EgmSensor va EgmRobot
Cartesian CAu trac lwu vi tri va goc quay (X, v, z va rx, 1y, 1z).
EgmPlanned Chtra thong tin vé chuyén dong di duogc 16n ké hoach.
EgmFeedBack Phan hoi thuce té tir robot (bao gom vi tri va trang thai).
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3.3.2. Xdy dung chwong trinh giao tiép EGM Sensor bang Python

Chtrc ning hé théng: Hé thdng st dung ngén ngit Python, théng qua giao thirc EGM
(Externally Guided Motion) dé thuc hién hai chirc ning chinh trong diéu khién robot :

- Thir nhét, hé théng nhan phan hoi tir robot dudi dang cac goéi tin EgmRobot gui
qua giao thirc UDP. Mdi géi tin nay c6 thé chura thong tin vi tri thyc té (x, y, z), goc
quay thuc té (rx, ry, rz) ctia TCP (tool center point) va trang thai robot. Dit liéu nhan
dugc duge phan tich bang protobuf, sau d6 hé thdng cap nhat gid tri vi tri, gbc quay
va kiém tra trang thai ctia robot dé phan tung phu hop.
- Thir hai, hé thdng tao va guri cac goi tin EgmSensor dén robot, trong d6 chtra thong
tin vi tri muc ti€u, géc quay muc ti€éu hodc cAu hinh khép, cung vdi sequence number
(seqno) dé ddng bo. Goi tin duge dong goi bang protobuf rdi giri qua socket UDP dén
robot voi tan sé diéu khién 250 Hz (mdi 4 ms mot gdi tin).

3.3.2.1. Thiét lgp ban dau cho chwong trinh giao tiép

Pé thuc hién giao tiép bang giao thic EGM, ABB cung cap mot tép co tén
“egm.proto”, day 1a tép dinh nghia giao thirc dung dé mo ta cic message truyén qua
UDP gitra robot va PC. Pé sur dung, can bién dich tép nay béng trinh bién dich Protocol
Buffers dé tao ra ma ngudn Python tuong tng.

Céch cai dat: can cai thu vién protobuf bang 1énh pip install protobuf va tai cong
cu protoc tur trang chinh thirc cua Google.

Céch str dung: chay 1énh protoc_python_out = egm.proto ( dé bién dich tép proto
thanh ma Python. ). Ttr d6 tao ra file egm_pb2.py dé import va st dung trong chuong
trinh.

3.3.2.2. Cau tric I6p chinh trong chirong trinh Python giao tiép EGM

O day nhom st dung chuong trinh ldy tr thu vién md nguén mé
abb_egm_pyclient(do Anton Tetov Johansson phat trién) dé lam thu vién giao tiép véi
robot ABB thong qua giao thitc EGM (Externally Guided Motion).

Trong thu vién, EGMClient 13 16p trung tdm duogc thiét ké nham thiét 1ap, gui va
nhan cac goi tin diéu khién/giam sat gitra PC va robot ABB thong qua giao thitc EGM
(Externally Guided Motion). N¢ giup xay dung céac 1énh diéu khién chuyén dong va thu
thap phan hoi trang thai robot theo thoi gian thyc. Lop EGMClient gdm cic nhoém chirc

nang chinh:
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- Nhém chirc ning Khéi tao giao tiép (InitializeClient):
Chirc nang: Chuén bi socket, bind céng, va thiét 1ap cac bién nodi bd cua
EGMClient.
Thanh phan chinh:

Bang 3.13. Nhom chirc ning Khéi tao giao tiép (InitializeClient)

udp socket Socket UDP dé giri/nhan dit liéu

udp_port Cong giao tiép (mic dinh 6510)

robot_controller _address | Dia chi IP cua robot controller (xac dinh khi nhén géi tin

dau tién)

send counter S thir tu géi tin giri (seqno)
last state Luu g6i phan hdi méi nhit tir robot
1s_stopped Trang thai robot (True néu MCIL_STOPPED)

- Nhom chire nang Tao goi tin (CreateSensorMessage):
Chtrc nang: Tao goi tin dang EgmSensor dé giri dén robot.

Thanh phan chinh:

Béang 3.14. Nhom chue nang Tao goi tin (CreateSensorMessage)

seq_num S thir tu ciia goi tin (auto ting)

header.tm_type Loai goi tin (PLANNED POSITION)
planned.cartesian Vi tri muc tiéu (x, y, z)

planned.euler Go6c quay muc tiéu (rx, ry, 17)

planned.joints Goc cac khép muc tiéu (néu diéu khién dang joint)
planned.externalloints | Goc cac external joint (néu co)

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
Tran Vin Sang

51



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

- Nhom chiure nang Giri goi tin (SendMessage):
Chure ning: Dong goi, serialize va giri dit lidu diéu khién t6i robot qua UDP.

Thanh phan chinh:

Bang 3.15. Nhém chirc nang Gui goi tin (SendMessage)

send msg(message) Gui mot message protobuf to1 robot (dia chi
d3 biét)

send planned configuration(joint_list) | Gui gbc khdp muc ti€u

send planned frame(x,y, z, rx, ry, rz) | Gui vi tri + géc muc ti€u Descartes

send_cartesian_path(path, Gui diy diém dé robot chay theo quy dao

time between_points)

reset_sequence counter() Reset seq num vé 0.

- Nhom chirc nang Nhan goi tin (ReceiveMessage):
Chtrc nang: Nhan va xur 1y goi tin phan hoi tir robot.
Thanh phan chinh:

Béang 3.16. Nhom chirc ndng Nhén goi tin (ReceiveMessage)

get last packet() Lay g6i tin méi nhét tir buffer UDP (b6 qua géi cii)

receive_msg() Xu 1y g61 EgmRobot tir dit li¢u nhan duoc

Pé truc quan hoa hoat dong ciia chuong trinh giao tiép Python v6i EGM, nhom
d3 xdy dung luu do thé hién ludng xtr Iy chinh trong 16p EGMClient. Luu d6 md ta qua
trinh tir khoi tao, tao goi tin diéu khién, gui goi tin dén nhan va xu 1y phan hdi tir robot,
qua d6 gitp hinh dung 13 cau triic chuong trinh va mdi lién hé gitta cac nhom chirc ning
chinh cia EGMClient.
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PC
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Hinh 3.6: Luu d6 giao tiép giira Python va Robot qua EGM
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3.4. Thiét ké giao dién phan mém giao tiép trén PC

Giao dién phén mém trén PC duoc thiét ké theo ciu trac don gian, nham dam béo
tinh truc quan, dé sir dung va dap tng linh hoat nhu cau cta nguoi ding tir co ban dén
nang cao. Mdi tab dai dién cho mot nhém chirc ning cu thé, cac tab chinh trong giao
dién bao gom:

3.4.1. Tab Connection

Dy 13 noi ngudi dung thuc hién viée két ndi va ngit két ndi véi robot cong nghiép
ABB. Dy la budc dau tién can thiét dé co thé diéu khién hodc gidm sat trang thai cua

robot thong qua phan mém.

Hinh 3.7. Giao di¢n dang nhap
Giao dién diang nhap gébm céc chirc ning chinh:

- Céu hinh két ndi: Cho phép ngudi ding nhip cac thong sd can thiét dé
thiét 1ap két ndi v6i robot, bao gdbm dia chi IP, giao thirc (HTTP/HTTPS),
tén dang nhap, mat khau va tuy chon luu mat khau. Ngoai ra, giao dién
hién thi cac cu hinh di st dung truéc d6 dé thuan tién cho viée két ndi
lai. Nguoi dung c6 thé dé dang thuc hién két ndi (Connect) hodc ngét két

nodi (Disconnect) véi robot.
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- Trang thai: Hién thj tinh trang két ndi hién tai gitta PC va robot (da két
ndi/chua két ndi), déng thoi cung cip cac thong tin trang thai chinh cia
robot nhu ché do hoat dong, 16i hién thoi hodc tin hiéu khén cép (néu o).
- Nhat ky: Ghi nhan va hién thi toan bd qua trinh giao tiép giita PC va robot,
bao gém cac 1énh dd giri, phan hdi nhin duoc va thong tin canh bao/1di
phat sinh.
3.4.2. Tab Control Panel

Sau khi dang nhap thanh céng, giao dién tab Control Panel s& hién thi, cho phép
nguoi dung theo ddi va diéu khién cac ché d6 van hanh ciia robot. Tab nay gdm cac chire
nang chinh:

- Giam sat ché do hoat dong: Tab panel cung cap thong tin vé ché do
Auto/Manual, trang thai dong co (Motors On/Off), téc d6 chay (Run
Speed) va tinh trang thuc thi chuong trinh RAPID.

- Piéu khién truc tiép: Ngudi dung c6 thé tryc tiép chuyén doi ché do, bat/tat
dong co, diéu chinh toc do va thuc thi/dimg chuong trinh RAPID ngay

trén panel, hd tro van hanh nhanh chong va thuén tién.

Hinh 3.8. Giao di¢n tab Control Panel sau khi log in vao
Sau khi xac thuc quyén truy cap, ngudi dung cé thé truy cap vao céc tab véi cac

churc ndng quan trong.
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3.4.3. 1I/0 Control

Cho phép ngudi dung giam sat va diéu khién cac tin hiéu /O (Input/Output) cta
robot. Nguoi dung c6 thé theo ddi trang thai tin hiéu vao (input), diéu khién tin hiéu ra
(output) va thuc hién cac thao tac I/0 truc tiép dé phuc vu qua trinh van hanh hoac kiém

tra hé thong.

.v« “ ey
—— e Ve a e
P —
A - v _
Wowr 0
-
O -

= T
Hinh 3.9. Tab diéu khién 1/O

3.4.4. Motion Tab

Cho phép nguoi dung giam sat va diéu khién toan dién céc thong sb lién quan
dén chuyén dong cia robot. Ngudi dung c6 thé theo ddi vi tri hién tai cta robot trong
khong gian 3D (toa d6 X, Y, Z), goc cac khép (Joint 1-6), van tdc di chuyén va tinh
trang chuyén dong thuc té. Tab nay ciing hd tro diéu khién bang tay (jogging) véi thanh
truot cho timg khép, cho phép thyc hién cac diéu chinh chinh xé4c trong qué trinh setup
hoac bao tri. Bén canh do, hé théng ghi lai cac su kién chuyén dong va canh bao, hd tro
ngudi dung giam sat, phan tich va xir 1y sy ¢b kip thoi, dam bao qua trinh van hanh an

toan va hi¢u qua.
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Hinh 3.10. Tab diéu khién thu cong

3.4.5. RAPID Tab

Giup nguoi dung quan ly va theo doi qua trinh thuc thi chuong trinh RAPID trén
robot mdt cach truc quan va hiéu qua. Tai day, nguoi ding c6 thé dé dang khoi dong,
dung, dat lai bién toan cuc hodc chay chuong trinh & ché do vong lap. Tab nay cling cho
phép thiét 1ap cac tiry chon khi bat dau thyc thi, nhu ché d6 chay, diéu kién khoi dong
hodc céch xur ly khi gianh lai quyén kiém soat. Ngoai ra, toan b su kién lién quan dén
qua trinh thye thi, canh bao hodc 16i — déu duoc ghi lai dé hd trg giam sat, phan tich va

xur 1y su ¢0 kip thoi, ddm bdo robot van hanh an toan va chinh xéc.
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Hinh 3.11. Giao di¢n minh hoa chirc nang mé rong

3.4.6. Robot Control Tab

3.4.6.1. Robot Control Main Tab

Cung cip giao dién diéu khién truc quan, cho phép ngudi ding:

Camera View: Hién thi hinh anh tryc tiép tir camera gan trén may tinh,
d6ng thoi tich hop xir Iy anh bang thu vién OpenCV va MediaPipe dé nhan
dién cir chi tay va ddi twong trong khong gian, tir d6 tao 1énh diéu khién
robot theo thoi gian thuc. Viée két néi/ngét két ndi camera duoc thuc hién
nhanh chéng, hd trg quan sat chinh x4c trong qua trinh van hanh.
EGM Connection: Quan 1y giao tiép giita robot va mdy tinh, thiét 1ap két
néi EGM dé robot nhan 1énh diéu khién tir thiét bi ngoai. Ngudi dung co
thé dé dang khai dong hoic ding ché do EGM thong qua giao dién, dam
bao truyén 1énh an toan va dong b giita robot va hé thong diéu khién.
Robot Position Control: Phan nay hién thi va quan ly vi tri hién tai va muc
tiéu cua robot dudi dang toa d6 (X, Y, Z) va goc quay (Rx, Ry, Rz), vdi
gia tri cap nhat lién tuc khi robot di chuyén. Nguoi dung c6 thé linh hoat
chuyén d6i ché d6 diéu khién (Control Mode) gitra:

o Manual (Slider): Diéu chinh vi tri muc tiéu thu cong qua thanh trugt

cho tirng truc va goc.
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o Auto (ESP32): Vi tri muc ti€éu duoc tinh toan ty dong tur dir liéu
ESP32 giri dén. Ngudi dung c6 thé két ndi hodc ngat két ndi ESP32

dé bat/tat ché do nhan dir liéu diéu khién ty dong.

Il

Hinh 3.12. Giao dién két ndi va hién thi camera
3.4.6.2. Robot Control Settings Tab

Tab nay cho phép ngudi ding giam sat, diéu chinh tin hiéu I/O va céu hinh cac
tham sd két ndi, hiéu chinh dé dam bao robot van hanh chinh xéac theo yéu cau.

- Signal Control: Hién thi danh sach nhom tin hiéu (GO) va tin hiéu I/O,
cho phép nguoi dung lwa chon va diéu khién tin hiéu phu hop dé thuc hién
cac tac vu da thiét ké sin. Hé thong tich hgp MediaPipe dé nhan dién ctr
chi ban tay ngudi van hanh (nhu nam tay dé dong gripper, mé tay dé mo
gripper, double tap hai ngén dé kich hoat hozc huy kich hoat khoa an toan).
Gia tri cua cac cu chi nay dugc anh xa truc tiép sang tin hi¢u dau ra diéu
khién robot (1/0, GO), tir d6 tu dong xir Iy va giri setpoint diéu khién, giup
robot thuc thi 1énh chinh xac, nhanh chéng va dam bao an toan trong qua
trinh van hanh.

- Camera Settings: Cho phép diéu chinh cac thong s6 camera nhu do sang,
phoi sang, d6 twong phan, do phan giai, giup t6i uu chat lugng hinh anh

phuc vu giadm sat va xur Iy hinh anh.
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- EGM Connection Settings: C4u hinh chinh xac cac thong sb két ndi voi
ESP32 nhu cong UDP, IP cuc bd, dam bao robot giao tiép on dinh véi thiét
bi diéu khién bén ngoai.

- ESP32 Calibration & Scaling: Ngudi dung c6 thé nhdp cac gié tri bu chinh
(offset) va ty sb phong dai (scaling) cho céc truc X, Y, Z va goc quay Rx,
Ry, Rz nham hiéu chinh sai 1éch va diéu chinh pham vi chuyén dong cia
robot khi nhén 1énh tir ESP32. Sau khi c4u hinh céc thong sé nay, ngudi
dung nhin Apply ESP32 Settings dé luu va 4p dung ngay, dam bao robot

van hanh chinh x4c va linh hoat theo thiét 1ap méi.

Hinh 3.13. Giao dién c4u hinh tin hiéu /O

3.4.7. User Management Tab

Tab nay cho phép nguoi dung quan 1y tai khoan, phan quyén truy cap va giam sat
hoat dong nguoi dung nham dam bao an toan, bao mat va van hanh hé thong robot hiéu
qua.

- Current User Information: Hién thi r6 rang thong tin vé ngudi dung hién
tai nhu username, ung dung dang st dung, vi tri truy cap va quyén han
RMPP. Diéu nay hd trg ngudi van hanh hodc quan tri vién giam sat va xac
dinh nhanh quyén ctia ngudi dang dang nhap.

- Register User: HJ trg ngudi quan tri dé dang tao thém tai khoan bang cach

nhdp tén nguodi dung, chon tmg dung lién quan va xac dinh vi tri truy cap
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(Local hodc Remote). Day 1a bude can thiét d& mé rong quyén truy cap
cho nhan sy hodc thiét bi méi trong hé théng.

- Set RMPP Privileges: Cho phép cai dat mirc d6 truy cap cu thé cho timg
tai khoan. Ngudi quan tri c6 thé nhap tén nguoi dung va chon quyén RMPP
tuong g, gitp kiém soat chinh x4c nhirng gi ngudi dung d6 c6 thé thuc

hién trén robot, tir theo dbi dén diéu khién truc tiép.
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Hinh 3. 14. Giao dién quan 1y nguoi dung
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Két luan chwong 3

Chuong d3 hoan thién hé théng phan mém diéu khién robot ABB CRB15000
thong qua Robot Web Services (RWS), trién khai thanh cong giao tiép RESTful API
(HTTP/HTTPS) dé quan Iy trang thai robot, diéu khién chuyén dong va truy xuét dir liéu
RAPID/I/O v6i dd tré dudi 50 ms. Giao dién diéu khién tich hop (GUI) trén nén tang
Python/PyQt5 cung cap cac module chirc ning: két ndi robot, diéu khién tong quat, giam
sat chuyén dong va xir Iy camera/I/O, cho phép tuwong tac truc quan thong qua nhan dién
ctr chi tay sir dung thu vién MediaPipe va OpenCV 4nh xa ctr chi "mé/nim tay" thanh
tin hiéu diéu khién gripper. Hé thong dugc kiém thir 6n dinh trén Robot Studio, dat sai
s6 vi tri <12 mm va dd tré toan phén 300-400 ms, tao nén tang ung dung cho cac giai
phap cong nghiép 4.0 két hop twong tac ty nhién va giam sat da nhiém, v6i hudng phat
trién twong lai tap trung giam do tré xtr Iy 4nh va mo rong nhan dién da ctr chi. Hé thong
d3 cung cap giai phap diéu khién robot truc quan, linh hoat théng qua giao dién phan

mém va tuong tac cu chi ty nhién.

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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CHUONG 4: KET QUA THUC NGHIEM VA PANH GIA

4.1. Kiém tra chirc ning giao dién hé thong
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Hinh 4.1. Giao dién khi dang nhép thanh cong
Trén giao dién di cho thay qua trinh két ndi thanh cong gitra may tinh va bo diéu

khién robot ABB théng qua phan mém ABB Robot Control. Nguoi ding da thyc hién
ding nhap bang tai khoan quan tri vién (admin), xac thuc thong tin qua giao thirc bao
mat HTTPS cho phép thuc hién céc thao tac 1ap trinh va diéu khién robot.
Sau khi két néi thanh cong, nguoi dung c6 thé:

- Chon ché do van hanh: Chuyén doi gitra ché d6 Auto hoic Manual.

- Bat/tit dong co robot: biéu khién trang thai mo-to (Motors on/of¥).

- Chay hoic dirng chuong trinh RAPID: Cho phép diéu khién va theo ddi

tién trinh thyc thi ma lénh RAPID.
- Diéu chinh tdc d6 thuc thi chuong trinh: Vi thanh truot Run Speed (0—

100%).
Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
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Giao di¢n nay la budc khoi dau quan trong d€ nguoi van hanh co6 thé giam sat,
lap trinh, va di€u khién robot trong moi truong cong nghi€p mot cach an toan va hiéu

qua.
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Hinh 4.2. Dong bo diéu khién gitta Flexpendant va giao dién diéu khién
Hinh anh minh hoa thé hién su déng bd hoa trang thai diéu khién gitra giao di¢n
phan mém ABB Robot Control trén méy tinh va tay cam FlexPendant diéu khién robot
ABB. Ca hai giao dién déu hién thi trang thai giéng nhau tai cung thoi diém. Viéc dong
bd nay gitip ddm bao moi thao tac diéu khién va giam sat robot co thé thuc hién dugc
dong thoi tir giao dién may tinh 1an thiét bi cam tay, tir d6 ting do6 linh hoat va d¢ tin

cdy trong qua trinh van hanh va giam sat hé thong robot.

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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Hinh 4.3. Nhén dién cir chi tay thong qua xtr li anh
Camera thu hinh tay nguoi diéu khién va xtr 1y truc tiép thong qua thu vién
MediaPipe dé xac dinh 21 diém dic trung (landmarks) trén ban tay. Toc d6 xu 1y dat
25-30 FPS, dam bao d6 tré thap trong qua trinh phan hoi. Hé thong dé dang phan biét
cac cu chi don gian nhu "mao ban tay", "cham", "nhan dap", dé)ng thoi hién thi truc quan

s6 1an thuc hién va trang thai hién hanh.

Hinh 4.4. Diéu khién robot thong qua ctr chi tay
Thuec té khi ngudi dung twong tac voi canh tay robot ABB CRB 15000 trong méi

truong xudng san xuit. Tu thé gio tay cung voi thiét bi IMU gin trén tay cho thdy kha

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
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nang linh hoat trong qua trinh hoat dong. Khodng cach an toan gitra ngudi va robot dugc
duy tri tdt, va robot dd & ché do sin sang lam viéc. Diéu ndy phan anh su phdi hop nhip
nhang giita phan cimg (robot, camera, IMU, ESP32) va phan mém diéu khién (RAPID,
giao dién nguoi dung UL, truyén dit liéu Wi-Fi), tao nén mot hé thdng diéu khién cir chi
khong tiép xuc hiéu qua, an toan va co tinh tng dung cao trong cic méi trudng san xuat

thong minh.
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Hinh 4.5. Giao dién nhan dién cur chi tay
Giao dién nhan dién cir chi "ndm tay" duoc h¢ théng phat hién chinh xac véi
option 1. Thu vién MediaPipe tiép tuc xac dinh cac diém landmark trén ban tay voi do
chinh x4c cao va cép nhat trang thai nhan dién theo thdi gian thuc. Cir chi "nim tay"
dugce quy ude 1a tin hiéu dé thuc hién hanh dong “gip vat” trong chudi thao tac diéu
khién robot. Viéc chuyén dbi tir trang thai "ban tay mé" sang "nim tay" cho phép robot
phan hdi hanh dong mot cach linh hoat, tao ra trai nghiém diéu khién tu nhién va truc

quan cho nguoi van hanh.

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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Hinh 4.6. Piéu khién robot gép vat bﬁng cu chi tay
Cho théy qua trinh robot thuc hién hanh dong g'flp vat dua trén tin hiéu ct chi dau
vao. Nguoi diéu khién da thyc hién cir chi "nam tay" va canh tay robot ABB di phan
hdi bang cach di chuyén xubng vi tri gip va tién hanh hanh dong gap mot déi tugng trén
bang chuyén. Hé thdng dén trang thai mau xanh 14 van duy tri, cho thay robot van dang

trong trang thai sin sang va hoat dong 6n dinh.

Hinh 4.7. Céanh tay robot vé vi tri home sau khi nhan 1énh theo option

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phuéc Sinh
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Téng thé hé théng cho thiy kha ning phan hoi chinh x4c va on dinh trudce cac tin
hiéu diéu khién ctr chi, giam thiéu do tré giita thao tac ngudi dung va hanh dong robot.
Diéu nay chimg minh hiéu qua ciia mé hinh diéu khién dya trén thi gidc may va tiém
ning tng dung trong cic hé thdng san xuit thong minh khong tiép xuc.

4.2. Danh gia @6 tré va do chinh x4c ciia h¢ thong

4.2.1. Ddnh gid dé tré

Hé thdong dugc thiét ké véi su két hop gitta hai cam bién IMU va mét khdi xu 1y
thi giac may tinh. Cam bién IMU c6 nhiém vu thu nhin chuyén dong ctia canh tay nguoi
diéu khién dé tinh toan toa do dau vao cho robot, trong khi d6 hé thong thi giac may tinh
nhan dang vat thé va diéu khién cac tin hiéu I/O dé hd trg qua trinh thao tac.

Trong qué trinh thtr nghiém thuc té, d6 tré cta hé théng duoc do dac béng cach
xéc dinh thoi gian tir lac nguoi didu khién bat dau chuyén dong dén khi robot hoan tat
hanh vi tuong timg. Két qua cho thdy cac thanh phan dong gop chinh vao d6 tré bao gdm:

- Xu ly dir liéu IMU: Str dung thuat toan Madgwick hoac EKF dé tinh toan
goc va tu thé tay, v6i thoi gian xir 1y trung binh tir 30 dén 50 ms.

- Truyén dit liéu va dicéu khién robot: Quéa trinh truyén dir lidu (qua
UART/WiF1i) va xtr Iy toa do dé diéu khién robot dién ra trong khoang 50
dén 70 ms.

- Xt Iy thi gidc may tinh: Str dung camera dé phat hién vat thé va xtr Iy anh
trong thoi gian trung binh tir 150 dén 250 ms, tuy theo diéu kién anh sang
va dg phuc tap canh vat.

Téng hop lai, do tré trung binh toan hé théng nam trong khoang 300 dén 400 ms.
Pay 1a mot muc tré twong ddi thap, dap tng tot cho cac tng dung diéu khién robot cong
tac, ban thoi gian thuc nhu gap tha vat thé hodc diéu khién theo cir chi.

Nhan xét: Do tré cua hé théng hién tai la chép nhan dugc cho cac bai toan tuong
tac nguoi — may thong thuong. Tuy nhién, ddi v6i cac ing dung yéu cau thoi gian phan
hoi tirc thoi (dudi 100 ms), can t6i vu thém cac khau xir Iy anh hodc str dung phan cing
manh hon (vi du: camera cong nghiép, vi xtr Iy Al chuyén dung).

4.2.2. Danh gia dp chinh xdc

D06 chinh xac cua hé théng duogc danh gia béng cach so sanh toa do thuc té ma

robot thuc hién (vi tri gép vat) vdi toa do muc ti€éu duogc tinh toan tir cam bién IMU va

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
Nguyén Trung Hiéu KSHD: Lé Phudc Sinh
Tran Vin Sang

68



Nhan dién cir chi tay dé didu khién Robot ABB CRB 15000

hé théng thi gidc. Viéc do dac dugc thuc hién béng cach dat cac vat thé tai cac vi tri da
biét trude, sau do6 tién hanh do sai s gitta diém gép thuc té va diém 1y tudng.

Két qua thuc nghiém cho thay:

- Sai s6 trung binh do IMU gy ra: Khoang 3-5 mm, v6i d6 6n dinh cao khi
ngudi didu khién di chuyén tay voi tbe do vira phai.

- Sais trung binh tu khdi thi gidc may tinh: Phu thude nhiéu vao diéu kién
anh sang, do phan giai camera va thuat toan dé phat hién vat thé.

Nhan xét: Sai s6 tong hop nho cho thay hé thong hoan toan phu hop dé img dung
trong cac nhiém vu diéu khién robot cong tac yéu cau chinh xac vira phai nhu phén loai
san pham, gip linh kién, hodc thao tac lip rap don gian. Trong d6, thanh phan thi giac
may tinh dong vai trd quyét dinh dén d6 chinh xac tong thé va can duoc hiéu chinh ky
ludng hon thong qua:

- Cai thi¢n anh sdng mdi truong.

- Nang cip d6 phén giai camera.

- T6i vu thuat toan xur Iy anh (vi du: stt dung mo hinh nhe hon hoac thém
budce loc nhiéu).

4.2.3. Cdc I6i phdt sinh va hwéng khdic phuc.

Trong qua trinh trién khai va van hanh hé thong diéu khién robot sir dung két hop

cam bién IMU va thi giadc may tinh, mdt s6 161 da duoc ghi nhan va phan tich nhu sau:

Bang 4.1. Cac 13i phat sinh va bién phap khac phuc

Ldi phat sinh

Nguyén nhan

Huéng khic phuc

Nhi&u tin hiéu tir cam bién
IMU

Cam bién chua duoc co
dinh chac chan
Toc @6 1ay mau thap

Thiéu loc nhiéu

Gan chic IMU bang dai
hodc bang dan

Tang tan s lay mau lén
Str dung b loc EKF, loc
Butterworth

Sai s6 tir hé thong thi giac

may tinh

Anh sang moi truong
khong on dinh

Do phan giai camera thap

B0 sung dén chiéu sang
dinh hudéng

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat
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Thuat toan phat hién don

gian

Nang cap camera

Hiéu chuan khong chinh

4

Xxac

Khong c6 bude hi¢u
chuan khi khéi dong
Goc dat camera khong

ding chuan

Thiét 1ap hiéu chuén ty
dong ban dau
C6 dinh camera va robot

theo vi tri chuan hoa
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Két luan chwong 4

Hé thdng diéu khién robot két hop IMU va thi giac may tinh dap tng yéu cau co
ban cho tmg dung cong nghiép nhe. Do tré toan hé thong phu hop véi tac vu ban thoi
gian thuc nhu gip tha vat thé, trong d6 khau xur 1y thi gidc 12 mot bude phat trién moi.
Do chinh xac ¢ muc chép nhan dugc, nhung phu thudc 16n vao diéu kién anh sdng va
chét luong camera. Cac 16i chu yéu lién quan dén nhidu IMU, sai sb thi gidc va truyén
dir liéu, c6 thé khic phuc qua ning cip phan cting (camera, dén chiéu), toi wu thuat toan,
va hiéu chuan hé¢ théng. Hudng phat trién tuong lai can tap trung giam do tré xtr Iy anh
dé mé rong sang tng dung doi hoi thoi gian thuc.

Sinh vién thuc hién: Chau Phuéc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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CHUONG 5: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

5.1. Tong két két qua dat dwoc
Do 4n "Nhan dién ctr chi tay dé diéu khién robot ABB CRB15000" d3 dat dugc

cac két qua quan trong sau:

5.1.1. Thiét ké hé théng phén cieng hodan chinh

Ché tao thanh cong thiét bi deo tay tich hop cic cam bién MPU9250 va
QMC5883L nham thu thap dit liéu chuyén dong ctia tay ngudi ding theo thoi gian thuc.
Tin hiéu tir cam bién duoc xr 1y va truyén téi vi diéu khién ESP32, dong vai tro trung
tam thu thap, xir 1y so bd va truyén dir liu vé may tinh diéu khién théng qua WiFi.

Hé thong d3 x4y dung mach PCB téi wu v6i thiét ké bd tri linh kién hop 1y gitip
giam thiéu giao thoa tin hi¢u gitta cdc duong mach, ddm bdo do on dinh va chinh xac
cao khi thu thap dit liéu chuyén dong.

Thiét bi deo tay dugc thiét ké vai kiéu dang gon nhe, dé dang deo va thao lap,
khong gy can trd cir dong tay. Kich thude va trong luong duogc toi vu dé tao cam giac
thodi mai khi sir dung lau dai dam bédo an toan va d¢ bén trong diéu kién lam viéc.

5.1.2. Phdt trién phin mém diéu khién:

X4y dung giao dién diéu khién trén Visual Studio str dung ngén ngit Python, két
hop véi cac thu vién manh nhu OpenCV va MediaPipe dé thuc hién viée xir 1y anh va
nhan dién ctr chi tay theo thoi gian thyc.

Giao dién duoc thiét ké truc quan, dé sir dung, cho phép nguoi van hanh dé dang
theo ddi tin hiéu tir cam bién, trang thai ctia robot, cling nhu thyc hién cac thao tac diéu
khién chi véi cac ctr chi don gian.

Hé thong két hop gitta viéc xir 1y hinh anh va diéu khién 1/0 robot, gitp cac 1énh
diéu khién duoc thyc thi linh hoat va chinh x4c. Viée tich hop thuat toan xu ly dit liéu
tir cam bién cung voi két qua nhan dién tir camera da giup hé thong dong bo da ngudn
dir liéu mot cach hiéu qua, dam bao do tin cdy cao trong cac tinh hudng van hanh thyc
té.

Trién khai thanh cong giao tiép giita PC va robot ABB thong qua Robot Web
Services (RWS) va Externally Guided Motion (EGM).

Sinh vién thuc hién: Chau Phudc Nhat GVHD: TS Giap Quang Huy
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Viéc lwa chon két ndi khong day gitip ting tinh linh hoat cho hé thdng, d& dang
trién khai trong cac moi trudng san xuat ma khoéng can bd sung ddy dan tin hiéu phirc
tap.

5.1.3. Két qud thir nghiém

Hé thong da nhan dién chinh xac céc cir chi tay co ban, bao gdm: mé gripper,
dong gripper, dimg chay EGM, va di chuyén theo céc truc XYZ. Céac cir chi duoc nhan
dang voi do chinh xac cao trong dicu kién anh sang tiéu chuan, dong thoi dam bao kha
nang phan biét rd rang gitta cac thao tac, han ché nham 13n trong qu4 trinh diéu khién.

Hé thong con ton tai do tré nhung van dap (mg dugc nhitng yéu ciu clia céc tac
vu diéu khién trong cong nghiép don gian. Bén canh d6, sai s6 vi tri trung binh thap
(dudi 5 mm) trong mdi truong anh sang 6n dinh cho thdy hé théng hoan toan c6 kha
nang tng dung trong cac bai toan yéu cau do chinh xac vira phai.

Db an di chimg minh tinh kha thi ctia phwong phap diéu khién robot khéng cham
trong cong nghiép, mot hudng di hién dai trong xu thé phat trién cua cac hé thong san
xuat thong minh. Giai phap ndy mo ra nhiéu tiém ning tng dung trong linh vuc tuong
tac nguoi — may (HMI), ddc biét trong cac moi truong lam viéc dac thu nhu: nha may
san xuat trong moi truong nguy hiém, khu vuc han ché tiép xtc, hoic cac day chuyén
can toi wu hoa thao tac diéu khién ma khong phu thudc vao cac thiét bi ngoai vi truyén
théng.

Dé tai vira gop phan mang lai tinh thuc tidn ma con tao nén tang viing chic cho
viéc phat trién cac hé théng diéu khién khong cham, gop phan nang cao an toan lao
dong, hiéu qua san xuét, va hd trg trién khai cdc mo hinh san xuét theo dinh hudng cong
nghiép hién dai.

5.2. Han ché ciia deé tai

Mic du hé théng nhan dién ctr chi tay dé diéu khién robot ABB CRB15000 da
dugc hoan thién va c6 thé van hanh trén thuc té, tuy nhién trong qua trinh trién khai va
thir nghiém, nhém di gip phai mot s6 han ché nhat dinh nhu sau:

bo tré trong nhan dién va diéu khién: Dit liéu thu thap tir cdc cam bién chuyén
dong (MPU9250, QMC5883L) két hop voi dir liéu xir Iy anh tir MediaPipe khi truyén
qua mang dén may tinh chu van ton tai d6 tré gdy anh hudng toi tinh thoi gian thuc cia
hé thng.
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Do chinh xac ctia nhan dién cir chi anh: Hé théng st dung MediaPipe dé nhan
dién cur chi dua trén hinh anh tir camera, tuy nhién do chinh xac van bi anh huéng trong
cac diéu kién anh sang khong 6n dinh (vi du nhu 4nh sang nguoc, anh sang yéu, hoic
chéi sang). Ngoai ra, mot s6 ctr chi phirc tap hodc cir chi c6 sy che khuat mot phan ban
tay dé gap nham 14n cho viéc nhan dang dan dén co thé khién robot nhan 1énh sai, anh
hudng dén tinh an toan va hiéu qua ciia hé thong.

Gidi han vé phan cimg: Hé thong chi sir dung hai cam bién chinh gan trén tay, do
d6 chua thé bao quat toan bo chuyén dong ciia canh tay hodc cac khép. Bén canh do,
ESP32 véi ning lyc xtr Iy vira phai chi da dam duong vai trd thu thap va truyén dir liéu
co ban, khi hé théng yéu cu xtr 1y dir liéu 16n hon hodc thuc hién cac thuat toan nhan
dién tai chd, ESP32 khong dap tmg kip vé toc do xir Iy va bo nhd.

Tinh tuong thich: Hé thong c6 thé hoat dong 6n dinh trong moi truong mé phong
va thir nghiém, nhung khi trién khai thyc té & moi trudng cong nghiép thi yéu cau do tin
cay cua két ndi va su an toan can duoc ting 1én. Nhitng yéu t6 nhu nhiéu dién tir, nhidu
mang khong déy, hoic cac yéu t vat Iy (va dap, rung dong) co thé anh huong dén kha
nang duy tri két ndi va d6 chinh xéac ciia hé thong.

5.3. D& xuit hwéng phat trién trong twong lai

Nang cap kha ning xir Iy anh: Hé thong c6 thé tich hop cidc mo hinh nhéan dién

hién dai hon nhu YOLOVS8 dé tang do chinh xac trong viéc nhan dién vat thé trong nhirng
moi truong c6 diéu kién anh sang phirc tap hodc nhiéu yéu té gay nhidu. Pong thoi, viéc
ap dung cac mo hinh hoc nhu CNN (Convolutional Neural Network) vao nhan di¢n ctr
chi tay s& gitip hé thong cai thién d6 chinh xac hon, giam thiéu sai 1éch va tang tinh thich
g voi nhiéu diéu kién moi trudng khac nhau.
Cai tién phan ctng: C6 thé thay thé cam bién dang sir dung bang cac phién ban IMU
hién dai hon nang cao d¢ chinh xac va 6n dinh cao hon. Viée st dung céac vi diéu khién
c6 nang luc tinh todn manh hon nhu STM32H7, Raspberry Pi 4 hoac cadc module tich
hop Al s& cho phép thuc hién xir 1y dit liéu mot cach nhanh chéng va ting toc do phan
héi.

Phat trién ung dung: Phan mém diéu khién hién tai co thé duoc phat trién thanh
Web app gop phan gitp nguoi dung dé tiép can hé théng, cho phép diéu khién robot tir
nhiéu loai thiét bi (PC, laptop, may tinh bang, dién thoai), d@)ng thoi mo rong tinh ung

dung trong cac moi trudng san xuét linh hoat.
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Ung dung vao thuc tién: Tiép tuc trién khai hé théng vao cac tmg dung cu thé
nhu: hd tro phuc hoi chirc ning cho ngudi khuyét tat, ddy chuyén san xuit tu dong co

tuong tdc ngudi — may, hoac cac khau van hanh khong cham.
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