P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn SCIENCE - TECHNOLOGY

PHAT TRIEN TAY KEP CO DIEU KHIEN PHAN HOI LUC
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TOM TAT

Hau hét cac tay kep robot hién nay thutng thiéu kha nang cdm nhan luc tiép xtc. Trong khi d€ dat dugc cac nhiém vu cdm ndm ty dong va thao tac khéo léo
v6i cac vat da dang doi héi phai ¢6 su tueng téc véi moi trudng, kha nang nay ¢d thé dugc hién thong qua viéc tich hgp cdm bién vao tay kep clia robot. Bai bao
nay gidi thiéu tay gdp robot hai ngén c6 kha nang udc lugng luc kep tac dung |én vét thé dé diéu khién luc kep. Bo kep gom hai ngon tay song song dugc dan
dong bang dong ca servo va momen kep dugc udc tinh va diéu khién mot cach hidu qua bang céch st dung cdm bién dong dién. Hiéu sudt ciia hé thdng diéu
khién phan hoi luc nay dugc thuc nghiém béng cach gdp cac vat thé ¢6 @ ciing va hinh dang khac nhau. Két qua thuc nghiém chi ra réing hé théng dugic dé xuat
€6 thé thao tac hiéu qua vdi cc loai vat thé khac nhau (dé v3, cing va mém) trong méi truding céng nghiép bang cach diéu khién chinh xac luc kep.

Tirkhod: Tay kep; tay kep dién, diéu khién phan hai luc.

ABSTRACT

Most robot grippers currently lack the ability to sense the contact force. Achieving autonomous grasping and dexterous manipulation tasks with objects
necessitates active interaction with the environment, a capability that can be realized through the integration of sensory feedback into robot tools. This paper
introduces a two-finger robot gripper capable of measuring grasp force exerted on objects and adjusting its grasp force. The parallel gripper is actuated by servo
motor, and contact torque is effectively estimated and controlled using a simple, low-cost load current sensor. The performance of this force feedback control
system is investigated by grasping various objects with different stiffness and shapes. Experimental results indicate that the proposed system can manipulate
different types of objects (fragile, rigid, and soft) in an industrial environment by precisely controlling the applied contact force.

Keywords: Gripper; electric gripper; force feedback control.
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1. GIGI THIEU

Ngay nay, viéc thiét ké
va phét trién mét co cau
kep dién gia ré va dang
tin cay trong cbng
nghiép la rat can thiét, vi
phan I6n nhiing kiéu tay
hién tai (vi du: tay kep khi
nén) chi gap dugc nhiing
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vat cing do thiéu kha
nang phan hoi luc. Linh
vuc robot dang phat trién
theo hudng tuong tac va
cong tac thong minh vai
con ngudi va moi trudng
xung quanh, khd ndng
gap va thao tac trén cac
vat thé c6 do cing va
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hinh dang khac nhau va

dat biét la dé v& la rat can thiét. Hién tai c6 mét s san
pham thuong mai cho tay kep robot nhu OnRobot,
Robotiq [1], tuy nhién céc san pham nay thudng cé gia
thanh rat cao trén 5000S. Cha dé kiém soat luc kep cho
tay gap dugc rat nhiéu nha nghién ctu trong nhiing nam
gan day, nam 2022 da cé hon 1000 nghién ctu dé cap dén
chu dé “gripper control” [2]. M6t s6 nghién ctu st dung
cam bién xuc gidc dugc gan trén bé mat ngén tay kep nhu
[3, 4] d& cdm nhan chinh xéc chiéu va do 16n cua luc tac
déng nhung c6 nhugc diém 1a ché tao kho va gia thanh
cao. Mot s6 nghién clu vé thiét ké tay kep gia ré nhu
[5-7] c6 stt dung cam bién luc gan trén ngon tay kep hoac
cam bién dong dién nhung déu la nhing nghién ciu
trong phong thi nghiém véi khoang kep nhd, khong
thong dung, ciing chua huéng dén phuc vu muc dich
céng nghiép khi chua dé cap dén két néi théng qua
chuén truyén théng cong nghiép va thiét lap mot giao
dién ngudi dung.

Nhan thay tinh cap bach va tinh ing dung cao, muc
tiéu clia nghién cudu la phat trién mo hinh tay kep dién
phan hoi luc. Bai bao sé tap trung vao thiét ké mé hinh
tay kep cé khoang kep thong dung, xay dung b diéu
khién luc véi d6 6n dinh cao. Giao dién ngudi dung tién
loi vai d6 thi hién thi phan héi luc. Hon niia tay kep c6 thé
lién két v&i cac canh tay robot trén thi trudng véi chuan
truyén thong céng nghiép Modbus RTU.

2. THIET KE TAY KEP

Hinh 1 la mé hinh tay gap song song dugc thiét ké va

st dung cho nghién cuu.
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Hinh 1. Mo hinh tay kep

M6 hinh thiét ké la moé hinh tay kep song song véi hai
doéng co servo dan dong cho hai ngén tay kep co cau
dang bén khau ban 1€ hinh binh hanh. Cac thanh phan
trong mo hinh tay kep bao gom:

1. Ngon tay kep

2. Khau 3 trong co cau 4 khau ban 1é

3. Khép néi trong co cau 4 khau ban 1é

4.Khau 4 trong co cau 4 khau ban 1é

5.Peén LED RGB

6.Bu l6ng c6 dinh déng co

7.Khau 2 trong co cau 4 khau ban 1é

8. Khau truyén déng trong co cau 4 khau

9.Ga déng co

10.DBéng ca servo

11. Than tay kep

12. Gidc két nGi 6 chan

M6 hinh tay kep song song s dung c6 rat nhiéu uu
diém khi c6 co cdu van hanh don gian, khodng kep rong
(khoang kep la 0 - 90mm). Vi moment xoan cta dong co
truyén doéng tao nén luc kep clia ngoén tay kep va
moment xoadn clia d6ng ca lai ti [& véi dong dién tiéu thu
cUa dong co. Do d4, bai bao nay da st dung cam bién do
dong dién va b diéu khién dong dién dé thuc hién diéu
khién phan hoi luc cho tay kep. Cam bién dugc sir dung
la cdm bién do cudng d6 dong dién Max471, c6 dién trd
trong rat nhoé (35mQ) va dai do dong dién |én dén +3A.
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Max471 khuéch dai dién ap rai qua dién tré shunt va tra Trong d6, a la géc quay dong co tao bai tia AB va truc
vé gia tri dién 4p qua ngd ra tuong tu. M6 hinh sitdung  song song vai bé mat ngon tay kep.
mach diéu khién Aduino Nano, co cdu chdp hanh la D6 cao clia vi tri ngén tay kep la:

dong co servo EMAX ES6255 Tay gép sé dugc két néi véi
robot théng qua cbng truyén théng céng nghiép
Modbus RTU théng qua mach chuyén déi giao tiép
UART TTL sang R5485.

Hinh 2 thé hién so dé két ndi cac phan tdr dién cda tay
kep, vGi hai bong led RGB biéu thi trang thai cla tay kep.

H, = 57.cosa 2)
Cac gia tri vé khoang cach va dé cao ctia hai ngén tay
kep sé dugc ghi vao thanh ghi clia chuan truyén théng
Modbus RTU dé xac dinh vi tri kep dé guii vé cho canh tay
robot.
Dudng nguon Arduino

T Duong nguon dong cd
Tin hiéu I¥O

Hai chan tin hiéu RS485

e

Servo
Servo

(¢

7/

— _) BPen tin hiéu
S o
— N TN
Cam bién dong dién  _/ L L
GNE Arduino
=] SNOMAXAT 1= — Nano AR, et
—t Gn < e— s
(Rev3.0) il By -
rr\ | — "~ =
— T | <
— o=
@
TTL AR
’_ - Den tin hiéu
RS485 T
breakout T
RX ND

Hinh 2. So d6 két ndi cdc phan ti dién cla tay kep

Tay kep sé nhan thong tin luc kep tu ngudi dung qua
phuong thic Modbus RTU, day la mét chudn truyén
théng cong nghiép théng dung, uu diém bai tinh 6n
dinh, don gian, dé sir dung va mién phi [8]. Théng qua
giao dién ngudi dung trén Windows Forms (WinForm),
trong qua trinh kep tay kep sé ludn tra vé gia tri phan hoi
luc va trang thai tay kep théng qua viéc ghi va doc cac gia
tri thanh ghi theo thai gian thuc.
3. THIET KE BO PIEU KHIEN

Ngon tay kep dugc thiét ké cé kich thudc nhu hinh 3,
cac khau truyén déng cho ngoén tay kep c6 dang co cau 4 \Khdp gén dong o
khau ban 1€ va nhiing khau déi dién co kich thuéc bang Hinh 3. S0 d6 dong hoc ngon tay kep
nhau tao thanh hinh binh hanh, co cau nay gitip cho ngén
tay kep ludn luén c6 mét huéng khong déi trong qua
trinh chuyén dong.

Hinh 3, 4 biéu thi cac luc trong qua trinh kep vat. Luc
kep can thiét 8 mdi ngon tay kep dugc xac dinh nhu sau:

Do d6 m& I6n nhét ca tay kep 1a 90mm, ta c6 khoang Fg = %:a) 3)

cach gilta hai ngén tay kep tai mét thai diém t sé la: Xem khéi Iugng céc khau trong co cdu ngén tay I3
. T . o o

Dy =90 —2 x 57. (Slnz — sin O() (1) khéng dang ké, theo phuong phéap céng di chuyén kha di:
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Mo = FgVg cos(Fg, V) (4)
Mw = FgABw cos( ) (5)
M = 0,057F cos( o) (6)
@) @)
iy

Hinh 4. Phén tich luc kep cGa tay gap song song
Cudng dé dong dién can thiét dé kep vat la:
M
Iset = K « Fg 7)

Trong dé, K, la hdng sé ty lé.

__________________________________________

dong dién

1 A - I :
Lt : Al B9 dicu khi¢n o Déng o Servo | ]
Giaodign | E R ke dindinguykep |1 08 \‘
nguoi ding - i ! :
g(GUI) ¢ i I Cam bién do ’/ a :
I
1

Hinh 5. Sa d6 hé théng diéu khién tay kep

So dé hé théng diéu khién dugc thé hién & Hinh 5. Dau
vao cla hé thong la dong dién dat I, hay dong kep (ty
& véi luc kep Fg). Bang cach sir dung cam bién do dong,
b6 diéu khién c6 nhiém vu én dinh luc kep hay dong dién
kep trong khodng [lset — €, Iser + €], hay ham muc tiéu
[Ii—Iset] < e, trong d6 e 1a khodng 6n dinh luc kep. Tin
hiéu dau ra ctia bo diéu khién la géc quay a clia déng co
dan dong ngon tay kep diéu khién khoang déng/maé kep
D, (hinh 5). BPong co st dung la dong co RC Servo (hé
théng truyén dong diéu khién héi tiép vong kin), cac
déng ca nay nhan tin hiéu diéu khién la xung PWM (Pulse
Width Modulation), trong d6 gid tri géc quay a ty lé véi
d0 réng xung (Duty Cycle).

Phuong phap diéu khién dugc thé hién & Thuat toan
1. M3c du céac bé diéu khién truyén théng PID c6 thé dugc
strdung, tuy nhién thanh phan ty lé cGa bé diéu khién PID
thudng gay ra vot 16 va dao dong dac biét la khi kep céc
vat clng va c6 thé sé gay hu héng déi vai cac vat dé vé.
Dé kiém soét vot 16 va én dinh trong qua trinh kep,
phuong phap dé xuat la vi chinh géc quay déng co a mot
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lugng §, trong d6 6 la khoang quay bé nhat ciia dong co
tay kep. Cu thé, khi dong kep 16n han I + e thiting goc
quay déng co tiing khodng bang 6 dé giam luc kep, va
nguac lai khi dong kep bé hon I, — e. Trong d6 gia tri e
can lua chon 16n hon d6 tang/giam dong dién khi
gidm/tang gbc quay déng co mét khodng & trong qua
trinh kep. Néu bé qua nhiéu thi bang cach nay bé diéu
khién sé dam bao do vot 16 bé hon gia tri e.

Thut toan 1: Thuat toan diéu khién luc kep

IF (kep vat = true) // Kiém tra lénh kep vat
I = readCurrent ()
IF (I; < lset - €) THEN

cho phép

// Luc kep nho hon luc kep

a=a-95; // Gidm gia tri géc a mét
khodng bang & dé tang luc kep

ELSEIF (I; > st + €) THEN // Luc kep I6n hon

luc kep cho phép
a=a+96; // Tang gia tri géc a moét
khodng bang & dé giam luc kep
END IF
Servo.Rotate(a); // GUi léch quay ngén tay
dén goca
END IF

Trong nghién cdu nay gid tri e = 5mA dugc chon
théng qua thuc nghiém, hinh 6 thé hién dé thi cudng dé
dong dién theo thdgi gian trong qua trinh kep vat. Thai
gian chu ky diéu khién |a 0.05s. Qua trinh kep sé la mé& kep
& muic téi da va “tu ti” dong kep lai. Dong dién dé chuyén
doéng ngon tay khi khong co vat kep la tuong déi nho.
Khi tiép xuc véi vat, gia tri cudng d6 dong dién sé tang lén
nhu thé hién & hinh 6. Phuong phap diéu khién dugc
dé xudt sé gilt cho dong kep 6n dinh trong khoang
[Iset — € Iser +€].

~2e
set -

t |

Hinh 6. D6 thi cutng do dong dién theo thai gian trong qua trinh kep vat
Luu y tay kep s dung gia tri phan hoi tir cam bién
cudng d6 dong dién nén viéc loc nhiéu cho cam bién la
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can thiét, bo loc nhiéu Kalman Filter dugc sir dung giup
tin hiéu tra vé tir cdm bién 6n dinh hon [7].
4. THi NGHIEM

Tién hanh thi nghiém kep vat va hién thi d6 thi phan
hoi luc trén may tinh thong qua WinForm C#. Hinh 7 thé
hién giao dién két néi gilra may tinh va tay kep théng qua
WinForm.

D0 thj vi tri theo thai gian

o Setting - o X
50 Ir
Pot l
Baudrate 9600
L Party None [l
Send StopBes One
Add oK
Remov
Up F
Dowr

Gap Clear Pause 0 S 1 25 30

0 15 20
Thdi gian (S)

Hinh 7. Giao dién phan mém két noi tay kep

Cac thi nghiém cho két qua kha quan khi bo diéu khién
dé xuat thé hién dugc tinh 6n dinh va dap Ung co ban
dugc nhitng muc tiéu ban dau nghién ctu dat ra.

(d) Kep khéi go
Hinh 8. Cac vat kep mau cla tay kep trong thuc té

Hinh 8 thé hién mot s6 két qua kep vat thuc té ctia mo
hinh tay kep. Tay kep c6 thé dugc st dung vGi nhiing vat
kep khac nhau, da dang ca vé hinh dang va kich thudc,
dap Ung dugc nhiing cong viéc kep thoéng dung. Viéc
diéu chinh luc va vi tri chinh xac giup cho tay kep c6 thé
kep dugc nhiing vat thé dé vé va dé bién dang.

Hinh 8 la cac vat théng dung hang ngay dugc dung dé
kiém tra kha nang kep gém quad triing (vat dé vé), goi
banh x&p (vat mém), chai nudc va khéi gé (vat cing). Hinh
9, 10, 11 va 12 thé hién d6 thi khoang kep D, va gia tri
cudng do dong dién theo thai gian [; khi kep cac vat nay.
Theo cong thic (3) va (7), dong dién kep I cho tiing doi
tuong kep sé khac nhau, phu thudc vao cac théng sé nhu
khoi lugng vat, hé sé ma sat. Trong nghién ctiu nay, dong
dién kep cho ting vat dugc xac dinh bang thuc nghiém
bang cach tang dan gia tri I, dé€n Mot ngudng gia tri
dam béo vat khéng bi rai va 6n dinh trong qua trinh gap
tha vat. Luu y sé cé hién tugng nhiéu khi do dong dién.
- Nhin chung, cac két qua cho thdy dong kep kha én dinh,
(b) Kep g6i banh xdp dam bao vat khong bi hu hong va roi trong khi kep.
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Hinh 9. D0 thi vi tri va dong dién theo thoi gian khi kep qua tring véi
lset = 200mA

- @

dung khi kep cac vat dé vé. Thiét bi cling dugc trang bi
chuén giao ti€p céng nghiép Modbus RTU RS485 gitip dé

- dang tich hgp vao céac canh tay robot cong nghiép. Trong
© tuong lai nhém nghién ctu sé tiép tuc hoan thién thiét ké
- cokhiva phat trién cac thuat toan diéu khién dé phat hién
- va chéng trugt trong qua trinh kep.

LO1 CAM ON

Nghién ctu nay dugc tai trg béi Pai hoc Bach khoa
Ha Noi (HUST) trong dé tai ma s6 T2023-TD-016.
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Hinh 10. D thi vi tri va dong dién theo thoi gian khi kep gdi banh xdp véi
lset = 190mA
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Hinh 11. D6 thi vi tri va dong dién theo thoi gian khi kep chai nudc véi
lset = 700mA
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Hinh 12. D4 thi vi tri va dong dién theo thai gian khi kep khéi go véi
lset =210mA
5.KET LUAN

Bai bao trinh bay mé hinh tay kep c¢6 phan héi luc kep.
Phuang phap diéu khién cho két qua kha tét trong én
dinh luc kep va kiém soét tét do vot 16. Cac thi nghiém
thuc té cho thdy tay kep dugc phat trién c6 kha nang kep
duoc nhiéu vat c6 kich thudc khac nhau va dac biét hiu
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