MO DAU
1. Tinh cép thiét cia dé tai

Trong rét nhiéu théng sb 1am viéc ctia hé thong thi do chinh xéc ctia
robot dugc xép vao nhém suy hao theo thoi gian, nghia 1a ndé mét dan
khi co cdu mon ddo, xudng cap. Viée duy tri d6 chinh xéac cua thiét bi la
diéu kién can dé tiép tuc khai thac robot vao cong viéc ma nd dang lam.
Néu c6 thé hiéu chuan robot giir lai d6 chinh xac ciia n6 sau mdi chu ky
bao dudng dé khong phai thay thé thiét bi thi 1a viéc lam c6 y nghia
kinh té va k¥ thut 16n. Pay 1a viéc 1am doi hoi chi phi tbi thiéu, quy
trinh tdi thiéu nhung phai giir duoc do chinh xac cho robot. Vong diéu
khién phan héi chi cé tac dung trong pham vi timg khau nén hiéu chuan
phai dam bao ring ngay ca cac sai s6 ngoai vong phan hdi ciing da
duoc phat hién va hi¢u chuén lai mot cach chinh xéc. Nhiing rang budc
trén 1am cho bai toan higu chuan do chinh x4c 1a mot thach thirc vé mét
hoc thudt va thyc hanh. Véi li do d6, nghién ctru sinh lya chon dé tai
“Nghién ciru phwong phap hiéu chudn robot cong nghiép trén co sé
quy dao thay thé” cho khoa hoc nghién citu sinh.

2. Muc dich nghién ciru

Po dugc sai s6 tong hgp ma robot méc phai trén khau cudi;

Xay dyung duge mo hinh ndi suy sai sé va so sanh voi két qua do dé
str dung sau khi da rat thiét bi do khi hiéu chuén xong;

Xay dung thuat toan bu dugc sai s6 phan co quy luat trong diéu kién
chi phi t6i thiéu (chi phi thoi gian, chi phi tai nguyén hé théng, chi phi
do luong) gitt nguyén théi quen van hanh thiét bi. Quy trinh nay phai c6
tinh mg dung thyc té cao, dugc chimg minh bang cac mod phong va
thuc nghiém.



3. Phwong phap va pham vi nghién ciru

Phuong phap nghién ctru: Cac md hinh toan dugc xdy dung trén co
s& nghién ciru 1y thuyét, két hop voi phan mém ty xay dyng, mé phong
s6 va thi nghiém thyc nghiém dugc thuc hién nhim kiém ching tinh
dung dan.

Dbi twong nghién ciru: Robot chudi, robot lai.

Pham vi nghién ctru: Bai toan hiéu chuén sai sb

4. Y nghia khoa hoc va thye tién

4.1 Y nghia khoa hoc

Mo hinh ndi suy sai s trong khong gian cong tac trén co sé két hop
thiét bi do doc 1ap nhu camera hay bo theo doi laze-laser tracker bing
ham dang 1a mot dong gdp mai, nd cho phép viéc hicu chuin thuc hién
do mdt 1an 1am viéc chinh xac trong ca chu ky bao dudng ké ca sau khi
rat thiét b do di;

Thuét toan hiéu chuin bing phuong phap thay thé quy dao ciing la
mot dong gop nita, n6 cho phép duy tri d chinh xac lau dai cta robot
ma khong lam thay doi phan ctmg hay phan mém, chi c6 thay doi nho
vé quy trinh khéa d& dang nam bit.

4.2 Y nghia thuc tién

Két qua nghién ctru nay hoan toan 4p dung ngay vao thuc tién duoc

ma khéng c6 yéu cau gi dic biét.

Do s6 robot dugc tmg dung vao san xuat cong nghiép ngay cang gia

tang, viéc ing dung quy trinh hiéu chuan nay 1a can thiét. Lam chu cac



k¥ nang nay dam bao cac nha san xuat ludn duy tri dugc thiét bi co do
chinh x4c can thiét voi gia thanh tdi thiéu, 1a nhom ki thuat khong thé

thay thé thong qua céc chién luoc didu khién vong kin don thuén.

5. Pong gop méi ciia ludn an

Luén an c6 hai dong gop méi la:

- Mo hinh sai s6 trén co s¢ ham dang 1y thuyét va ham dang thuc
nghiém;

- Phuong phap thay thé quy dao dung hiéu chuan sai sd (ca robot

chudi va robot lai) tmg dung dugc chimg minh c6 hiéu qua giam sai s6

sau hiéu chuan t4i trén 40%.
6. Cau truc cia luin an

Ngoai phan m¢ dau, két luan, kién nghi va phu luc, luin an dugc cau

trdc v6i bon chuong nhu sau:

Chuong 1: Tong quan vé sai s6 va hiéu chuan sai s6. Trong chwong
nay luan 4n trinh bay tong quat vé sai sb va cic ngudn gy sai s tai
khau cubi ctia robot. Cac nguyén ctru trong va ngoai nude vé do luong
sai s6 bang thiét bi do doc lap va cac phuong an hiéu chuin di c6 tinh
dén thoi diém nay.

Chuong 2: Thiét bi va k¥ thuat do sai s trong hiéu chuan robot.
Chuong nay néi vé 1y thuyét co ban trong viéc tmg dung cac cong nghé
do khac nhau nhim phat hién sai sb trén khau cudi (TCP) cua robot, cac
vu nhuge diém cua ting phép do d6, kha ning cong nghé cua timg
phép do. K thuat ndi suy sai s bang ham dang 1y thuyét va ham dang
thyc nghiém dé giam chi phi do.



Chuong 3: Hiéu chuan sai s6 robot céng nghiép. Chuong nay trinh
bay quy trinh hiéu chuin va ndi dung phuong phap thay thé quy dao
ding cho robot chudi, phuong phép thay thé quy dao va doi gia dung
trén robot lai. Phuong phap dong bo dit lidu do cua thiét bi do kiém doc
lap voi dir liéu do cua robot thyc hi€n bdi cac encoder ciia nd dé san

sang cho bai todn phat hién sai s6 khi so sanh dit liéu hai kénh do.

Chuong 4: M6 phong va thuc nghiém. Chuong nay trinh bay cac két
qua tinh toan, md phong va thuc nghiém gan véi cac 1y thuyét d trinh
bay & cac chuong trude. Cé hai phuong phap duge minh hoa bing thuc
nghiém véi thiét bi do ctia Cognex va cua Leica, phuong phap con lai

dugc mb phong kiém chimg ciing duoc trinh bay trong chuong nay.



CHUONG 1: TONG QUAN VE SAI SO VA
HIEU CHUAN SAI SO
1.1 Xu huéng phit trién ciia cac ing dung robot trong cong nghiép

Béo cdo méi nhat cia World Robotics cho thiy mirc cao nhat moi
thoi dai 1a 517.385 robot cong nghiép méi duoc lip dat vao nam 2021
tai cac nha may trén khap thé gidi. Chau A 1a thi truong 16n nhét thé
gidi vé robot cong nghiép va Viét Nam trong nhitng nim gan dy, sd
luong robot duoc 1ap méi ting manh. Theo thong ké cuia tap chi kinh té
s6, Viét Nam van & day ctia chudi gia tri toan cau, 1y do chinh la chung
ta chu yéu thuc hién cong doan lap rap trong cac chudi hoan thién san
phém, day la phﬁn ¢ loi nhuén rét thép trong chudi gia tri 4.0, mot
trong nhitng khé khan chinh & ddy 1a chat lugng nhén lyc lao dong ciia
Viét Nam chi dat 3.39 diém trén thang 10. Chinh vi nhing 1y do ndi
trén, viéc trién khai cac nghién ctru lién quan dén lam chu k¥ thuat thiét
ké, ché tao va dic biét 1a khai thac, bao tri robot cong nghiép ddi véi
Viét Nam luc nay 1a cuc ky quan trong va cdp bach, né ciing phu hop
vé thoi diém bai day 1a lic cac nganh cong nghé cao doi hoi cht luong
lao dong cao.Trong muc tiéu chung la nhanh chong chiém linh cac ky
thuat robot bién ching thanh cong cu lao dong chu luc trong cude cach
mang 4.0, dé tai nay dat muc ti€u hiéu chuén d6 chinh xac cta robot
cong nghiép, tirc 1 nang cao do chinh x4c cta robot ngay sau khi xudt
xudng va trong qué trinh st dung thong qua cac k¥ thuat ma tac gia dé

xuat.

1.2 Mt s6 thudt ngir, khai ni¢ém vé d9 chinh x4c va chinh xac Lip



Mot robot cong nghiép dugc dic trung bdi cac tham sb quan trong

chia ra lam hai nhom nhu sau:

Nhém thir nhat bao gém sb bac tu do, kha nang tai, vung lam viéc
bao gébm hinh dang va thé tich cong tac, kha ning thuc hién cac lién két

ngoai vi.
Nhom thir hai bao gdm d6 chinh xac va do chinh xac lap cia robot
Sau ddy 1a mot s6 khai niém va thuét ngi:
Sai 56
D¢ chinh xdc
D¢ chinh xdc lap

C6 thé phan ra 1am ba nhom cac ngudn gy sai so chinh trong khong

gian cong tac nay cua robot:
Sai s6 hinh hoc va djpng hoc
Ciic sai sé trong h¢ diéu khién
Cic sai s6 do moi truwong

1.3 Hiéu chuén robot cong nghiép

Hiéu chuin 1a viéc sir dung phin mém, thay vi thay déi cdu tric co
hoc hoac thiét ké cua chinh robot, dé nang cao d6 chinh xac cda vi tri
robot. Hiéu chuan c6 thé dugc phan thanh hai loai, hi¢u chuan phi dong

hoc va hiéu chuan dong hoc

Hiéu chudn phi déng hoc



Hiéu chuin dpng hoc: Hiéu chuan dong hoc bao gom bén budc
tudn tu:

* M0 hinh hoa:

* Do luong:

*  Nhan dang tham $6:

« Bu:

Dua trén cac phuong phap do ludng, hiéu chuan dong hoc co thé
phan lam 2 loai:

Hiéu chudn vong mé:

Hiéu chudn vong kin:
1.4 Cac nghién ciru twong can véi dé tai

Mic du da cé rit nhiéu nghién cuu dugc thuc hién vé hiéu chuéin
dong hoc, khac nhau ca vé thiét bi do va phuong phap xu ly dir liéu,
khac nhau vé phuong phap hiéu chuin sau d6 nhu bu vao toa do suy
rong, b vao kich thuéc DH, song trong dé tai ndy tac gia dé xut sir
dung mot phuong phap méi cu thé 1a:

- Thay thé quy dao va x4p xi sai s6 bang md hinh ham dang;

- Phuong phép thay thé quy dao va nguyén 1y chong chét ap dung
v6i robot lai.
1.5 Pham vi nghién ciru ciia ludn an

Dé hiéu chuan robot can c6 cac cong cu do luong bén ngoai, chiang
han nhu laser tracker hodc camera, trong ludn an nay sir dung mot thict



bi do quang hoc cua Leica, robot st dung trong thi nghiém la
Coloborative.

Gidi thiéu mét phuong phap ludn v& hiéu chuén céac robot song song
trong trudng hop ching duoc s dung nhu mot loai 6 ga chuyén dung
nham mo rong kha ning cong nghé ciia cac may cong cu.

Két luin chwong 1

Tac gia lya chon phuong phap hiéu chuan thay thé quy dao khau
chap hanh cubi két hop véi ndi suy sai sd trén co s ham dang dé giam
chi phi do luong ciing nhu ¢6 co sé can thiép cho nhiéu dang quy dao

khac nhau trong ving lam viéc chi sau mot 1an do — nhan dang sai so.



CHUONG 2: THIET BI VA KY THUAT PO SAI SO TRONG
HIEU CHUAN ROBOT

Céc thiét bi do phd bién nhét thuong dung trong k¥ thuat do sai sd
khau cuoi cua robot rat da dang. Theo qué trinh phat trién cta k¥ thuat
nguoi ta da st dung cac thiét bi do pho bién nhat sau day trong hi¢u
chuan robot:

- Ban so va dau do;

- May CMM;

- May anh CCD;

- Laser tracker;

- Camera 3D.

2.1 Nguyén Iy chung khi thiét 1ap hé thong do

Céc tinh nang k¥ thuat co ban ciia mot hé thong do ding hiéu chudn
robot bao gom:

- D0 chinh x4c phép do;

- Do phan giai phép do;

- Truong lam viée cta dung cu do (hinh déang, thé tich);

- Phuong phép do (tiép xtc, khong tiép xuc);

- Kha ning ty dong chuyén d6i thang do va thir nguyén;

- Kha nang ty dong bu sai s6 va nhan géc toa do biéu dién dir
liéu do theo chi dinh.

V& nguyén tic phat hién sai s6 do, tit ca so dd do déu tién hanh do
hai kénh dong thoi 1a kénh robot va kénh thiet bi do ngoai doc lap, sau
d6 so sanh két qua do hai kénh nay véi nhau trong d6 gia tri do cua
thiét bi do doc 1ap dung Iam chuan. Ca hai kénh do nay déu phai quy
chi€u theo mot goc duy nhat trude khi so sanh, di€u nay can thyc hién
ngay trong qua trinh thiét 1ap hé thong do
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2.2 Nhom thiét bi do dUng ban so va dau do

Ngudi ta gin mot dau do 1én tay robot va sir dung né nhu mot TCP
ctia robot, ban so 14 mot mat chuin ché tao chinh xéc dung dé lam cit
hiéu chuin cho dau do khi né cham vao. Ca ban so va dau do déng vai
tro nhu cac dién cyc ma khi chiung tiép xuc nhau s& dong kin mach boi
mot dong dién lam séng thiét bi chi thi 1a mot bong led, d6 1a thoi diém
xac nhan dau do cham vao ban so. Phuong phap nay c¢6 vu diém ré tién
nhung nhugc diém ctia no 1a han ché vé hudng co thé do cua TCP va do
chinh xac khoéng cao.

2.3 Nhom thiét bi do ding may CMM

CMM bao gém mot ciu trac chuyén dong theo ba chiéu, mot dau
do duoc gin vao cdu trac va mot hé thdng ghi duoc diéu khién may tinh
(Hinh 2.4). Tét ca cac CMM déu hoat dong theo cung mot cach: dau do
cham vao cac diém trén ddi tuong can do va vi tri cta cau trac duge ghi
lai. Mdi diém do duoc md ta boi toa do X, Y va Z. Tat ca cac diém
duoc do cho mot dbi tuong duoc két hop thanh mot tép CAD 3D dugc
goi 12 dam may diém. Pam may diém c6 thé dugc so sanh véi ban vé
thiét ké 3D dé xac dinh xem d6i tuong da dugc san xuét theo dang kich
thudc chura.

C6 nhiéu loai CMM khéc nhau trén thi trudng bao gom ca CMM
xuc giac va quang. Véi chi phi cao cia CMM, nhiéu tily chon nay giy
kho khin trong viéc chon moét CMM phu hop cho mét phép do nhit
dinh. {t nhét, c6 nim khia canh can dugc xem xét dé chon CMM phu
hop nhét cho cac ing dung cu thé.

- D9 chinh xac chia CMM

- Pic diém cong cu cuia CMM
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- Kha ning phan mém cia CMM

- Kha nang chién lugc lay mau cia CMM
2.4 Nhém thiét bi do dung laser tracker

Laser tracker 1a thiét bi do quang hoc khéng tiép xuc, n6 dua trén
hai k¥ thuat co ban 1a sir dung mot giao thoa ké laser dé do khoang cach
va st dung hai encoder dé do goc ciia hai gwong lai tia. Mot diém do
dugc thé hién bang khoang cach (béan kinh) va hai goc trong toa do cau.

Laser tracker do dugc vi tri ba chiéu ciia mot muc tiéu di dong voi
dd chinh xac vai micrémét, trén pham vi hang chuc mét.

Uu diém:

Nhuwoc diém:

2.5 Nhom thiét bi do ding may anh cong nghiép va camera 3D

V& ban chét thiét bi do dung may anh va camera s& xuat phat tir cac
ky thuat dinh chiéu sau cac diém duoc danh dau goi 1a maker trén mo
hinh (cac diém phan quang) tir cac anh 2D nay md hinh hoa vét thé that
thanh mot anh 3D. Tat ca cac yéu t kich thudc cua vat thé sau d6 dugc
do trén mo hinh 40 nay ma khong can t6i vat that nira.

Pé ting cudong hon nita chit lwong mé hinh 3D ngudi ta st dung
mot ki thudt nang cao co tén goi 1a ciu triic anh sang hoic ky thuat bac
cao hon cuia n6 1a ma hoa anh sang, nd chiéu mot chudi nhi phan 1am
ndi bat cac dic tinh khong gian trong khi ghi hinh (ciu truc) hoic tao
dam may diém (ma hoa) (Hinh 2.15). K§ thuat mi hoa anh sang thuc
chat 13 ting s6 lugng diém danh diu 1én sé vo cung 16n (dam may) dé
qua do6 nang cao d¢ chinh xac tai tao

Uu diém:

Nhuge diém:
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2.6 Nhom ky thuit dung cam bién quét laser 3D

Céc cam bién quét 3D nay ldy miu cing luc rat nhiéu diém nén vé
co ban giam dugc thoi gian lay mau va ting cudong duoc do chinh xac
cia mo hinh. Pay 1a mot kiéu do ludng khong tiép xuc

Két luin chwong 2

Cac phuong phéap do vi tri va hudng ciia robot cong nghiép phd bién
nhit 13 st dung laser tracker va camera do phan giai cao tuy co gia
thanh rat 16n (khoang > 80.000 USD). Day 1 cac thiét bi do khong tiép
xuc voi do chinh xac cao (hang micromet) va c6 kha nang thu thap dir
liéu nhanh chong v&i mat d6 dir lidu 16n nén c6 thé cung cép hinh dnh
chi tiét trong qué trinh robot hoat dong. Ngoai ra cac camera va laser
tracker hién dai thuong két ndi dwoc voi robot cong nghiép dé tu xac

dinh ma tran chuyén truc gitta hai hé quy chiéu ciia robot va thiét bj do.

Vé6i nhitng vu diém nay, laser tracker cua Leica (46 chinh xac +/-
15pum) va camera 3D (d6 chinh xac +/-55um) cua Cognex da duogc lua
chon stir dung cho céac thi nghi€ém xac dinh sai sb cac diém khao sat cua
robot cong nghiép can hiéu chuan d chinh xac trong nghién ctru. Sai
s6 nay sau d6 duoc dung dé lam co s& tinh toan ra quy dao thay thé.
Hiéu quéa cua viée thay d6i quy dao s& dugc kiém ching bang chinh

nhing thiét bi nay.
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CHUONG 3: HIEU CHUAN SAI SO ROBOT CONG NGHIEP
3.1 Phin mém Kkiém tra, hiéu chuin dung sai

Diéu khién phan hoi giam sat boi cac encoder 1a chién lugc rat phd
bién dé can thiép vao khtr khe hé cua truyén dan co khi trong co céu,
tuy nhién néu hai khau ké nhau va toa d¢ suy rong lién két giita chung
khong sai so véi tinh toan thi vi tri diém cubi van sai do cac nguyén
nhan nhu sai s6 1ap ghép cua chiing, bién dang dan hoi cua hai khau do,
d6 mon cua khop lién két, ...tat ca cac yéu td nay déu nam ngoai vong
phan hoi ciia encoder nén n6 khong thé phat hién ra, day 1a Iy do ma khi
ap thiét bj do doc 1ap 1én khau cudi lubn phat hién sai sb tréi hon so voi

cong bo ban dau.

Sai s6 cAu thanh tir hai loai gom sai s6 ¢ quy ludt va sai so khong
¢6 quy luat. Trong viéc do sai s6 khau cudi bang thiét bi do doc lap
ludn phat hién dugc tong ciia ca hai loai nay nhung phan bu duoc chi la
phan c6 quy luat.

O tinh trang 1y tuéng, quan hé ham giita hai dai lvong nay tinh toan
dwa trén md hinh 1y tudng khéng co sai sb, quan hé nay goi 1a quan hé

chuén.
x=f) 61
Viéc nhan dang quy ludt c6 thé xay dung dudi dang cac anh xa tu

diém no to1 diém kia va str dung cac thuat toan ndi suy de tinh toan toan

bd quy dao cong tac.
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3.2 Cac phuong phap hi¢u chuin robot
3.2.1 Déi véi robot chudi

Gia st phuong trinh dong hoc 1y tudng cia robot dudi dang tong
quat la:
f(xﬂyi’zi’qi’ai’di’ﬂi) =0 (3.2)
Gia sir dung thiét bi do doc 1ap c6 do chinh xéac cao dé kiém tra phat

hién dugc sai s6 tai diém khao sat thi i 1a cho phuong trinh (3.2) thuc

té co dang:
f(xi,yi,2,9,,8;,d;, ) =51, (3.3)
Dé sai s6 or —0 tir (3.2) co thé c6 nhiing cach giai quyét sau déy:

- Phuong an thu nhit: Diéu chinh nhém toa d6 thuc cia TCP

sang mot toa do thay thé khac va giir nguyén cac nhom tham s6 con lai

- Phuong 4n thtr hai: Thay d6i nhom tham s6 DH (a,,d;, /) tur
kich thudc danh nghia sang kich thudc thyuc cua no.

3.2.2 Péi véi robot lai

Trong mot s6 hé théng, hé théng lai thuong hinh thanh véi 1y do mé
rong kha nang cong nghé cua thiét bi nham giai quyét mot nhiém vu cu
thé nao d6 doi hoi sd bac tu do 10n ngudi ta thuong ghép nbi tiép mot
ban may dong vai trd co s& véi mot robot (chudi hodc song song,
thuong 1a robot song song) nhim mé rong kha ning chuyén dong cia
hé. Cac hé nay thudng cé bac ty do 16n nhung chudi dong hoc dai nén

sai s tich lily trong chudi 1a rét 1on.
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Tu tuong hiéu chuén ¢ day la 4n dinh mot diém trung gian trong
chudi chia chudi dong hoc thanh hai phan trén dudi. Phin dudi c6 chirc
nang khir sai s6 ca gia, phin trén c6 chirc ning chay quy dao cong tac,
do tham gia vao hai chuyén dong khac nhau nén co ciu robot & day co
t6i hai dau vao va mot dau ra, no dong vai tro nhu co cAu vi sai phai

téng hop chuyén dong qua no.

Hinh 3.2 B4 tri thiét bi va cdc hé quy chiéu co ban
Goi quy dao mong mubn cuia ban may c6 dang:
f,(xyz)™ =0 (3.14)
Quy dao thuc cia ban may cé ké dén sai sb ddng hoc cua no la:
f,(xyz)> =0 (3.15)

Thay vi ban may di chuyén theo quy dao 1y tuong (3.14), dudi anh
huéng clia sai s6 vi tri nén ban may di di chuyén theo quy dao (3.15).

Vi ban than robot hexapod c6 d6 ctng viing rat cao nén sai s6 cua do6 ga
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6 thé bo qua, trong khi dé dat d6 chinh xéac mong muén vé tao hinh thi

cac sai sO ciia ban mdy can dugc bu trr. Cé hai cach lam & day:

- MOt 14 hiéu chuin chinh ban may dé quy dao thuc té (3.15) tro
vé quy dao Iy tudng (3.14), phuong 4n ndy can can thiép vao phan clng
clia may cong cu va ciing khong thé khir cac sai sé ciia ban may mot
cach triét dé va lau dai. Vi vy no khong phai 1a d6i tuong dé cap dén

trong nghién ctru nay.

- Hai la chap nhan sai s6 clia ban may, quy dao thuc cta ban lic
nay 1a (3.15). Vi robot hexapod c6 cac bac tuw do thira nén co thé tan
dung chung dé tao ra cac chuyén dong bu nham khir di cac sai s tir ban
may. Pong thoi v6i viée bu sai sb, robot ciing két hop voi ban may tao
ra cac chuyén dong cong tac theo (3.12) dé hoan thanh nhiém vu cua
n6. Nhu vay chuyén dong cta robot luc nay c6 hai chirc ning, vira tao
hinh théng qua két hop voi chuyén dong ctia ban may, vira khir cac sai

s6 ctia ban tao ra.
3.3 Chuyén dbi toa dd trong khéng gian cong tac
3.3.1 Chuyén déi thé giira hai diém cudi

3.3.2 Chuyén déi dir li¢u do bang camera
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3.4 Co s6 xay dung quy dao thay thé

3.4.1 Chuyén doi ngwoc mét diém ciia quy dao thuc va quy dao thay
thé

3.4.2 Chuyén déi ngwoc toan bé quy dao thuc thanh quy dao thay thé
3.4.3 Gidi bai todn dpng hoc ngwoc bang phuwong phdp sé Giim
Gradient tong qudt (Generalized Reduced Gradient - GRG)

Két lugn chwong 3

Trong khi phuong phap thay thé quy dao truc tiép din dén thay ddi
toa do suy rong tuc la tac dong lén dau vao dé chinh lai sai s6 khau cudi
thi phuong phép thay d6i tham sé DH s& lai gian tiép tac dong tdi toa
d6 suy rong vi ban chat by tham sé DH dang sir dung 1a c6 dinh, két
céu khau kh6p khong thay dbi nén viée dua ra bd tham sé DH méi chi
1a co s& dé dinh luong lai sy thay ddi twong Ung cua toa do suy rong.
Nguyén 1y cia hai phuong phap nay giéng nhau & chd phai tic dong
vao toa do suy rong trong khi qua trinh lap luan dan dén cac thay doi
nay la khac nhau. Co s¢ todn hoc cua ca hai phuong phap nay la nhu
nhau vi chung cung dua trén mot mé hinh dong hoc duy nhét.

Phuong phap thay thé quy dao truc tiép phu hop véi cac quy dao
yéu cau do chinh x4c cao, tuy nhién phuong an nay thuc hién cho cac
quy dao cu thé khong phai bu cho ca ving lam viéc nhu phuong phap
thay d6i tham s6 DH. Nguogc lai phuong phap thay d6i tham sé6 DH
khong c6 d6 chinh xéac cho timg quy dao cu thé cao nhu phuong phap
thay thé quy dao truc tiép. Trén thyc té do tinh chuyén ding cua robot,
nghia 1a chay lap di ldp lai mot quy dao cu thé 1a chi yéu nén phuong
phap thay thé quy dao truc tiép co nhiéu tng dung hon.

Riéng véi phuong phap bu san, duge ap dung cho cac hé nhiéu béc
tu do thuong 1a cac hé c6 su lai ghép hai céu hinh, phuong phap nay it
g dung hon do méay céng cu ngay nay it khi phai t6 chirc theo cach
nay.
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CHUONG 4: MO PHONG VA THU'C NGHIEM
4.1 Mb ta so do thi nghiém do sai s6
4.1.1 Thi nghi¢m 1, Thiét bi do Leica

Trong nghién ciru nay ching t6i st dung robot 6 bac ty do
Collaborative va laser tracker cua hing Leica két hop v6i dau do
AT960-MR dé do sai s6 cac diém khao sat, sai sé nhan dugc béng cach
so sanh hai kénh dit liéu cua robot va cua laser tracker (LT) sau khi dir
liéu dugce quy vé biéu dién cling mot gbe cua robot. Sai sé niy sau dé
dugc ding dé hinh thanh quy dao thay thé, viéc thay d6i quy dao duoc
kiém chung lai bang chinh laser tracker noi trén.

Hinh 4.1 B6 trf thi nghiém va hinh anh mdt trude thiét bi do ciia Leica

So d6 dong hoc va bang DH cua robot Collaborative duoc thé hién
1an Iuot trén hinh 4.2 va bang 4.2.
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Hinh 4.2 So d6 dong ciia Robot
Bing 4. 2 Bdng DH ciia rebot thi nghiém

d; (mm) qi (39)

-0.318 169.7586

89.8912 -0.9163 179.4213 (g2)
00217 505.5451 04213 (g3
-0.1666 4307130 0.4213 (g¢)
-80.8511 0.8422 160.4283 (gs)
89.0531 -0.8371 103.4869 (gs)

Bing 4.3 Toa dé ciia gbc Op gdn voi robot trong moi quan hé véi toa dg O.
ciia LT

Tham s6 X (mm)

Gia tri -15.8128 | 107.8152 [ 90.1573 | 1.1997 | -61.0036
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T 12 ma tran chuyén truc theo bé tri vi tri twong quan giita LT va
robot thi nghiém, trong trudng hop nay T c6 dang nhu sau:

0.631699 0.334297 0.699401 550.2334

|0.697931 0.147472 -0.70091 -449.973 (4.2)
~|-0.33738  0.930947 -0.1401 381.1823
0 0 0 1

4.1.2 Thi nghi¢m 2, thiét bi do Cognex

Hé théng gom 1 robot ABB IRB1200 6 bac tu do cé cac thong sb
dong hoc nhu bang 4.5 va mot camera 3D - A5030 cua hang Cognex

ghi lai chinh x4c cic sai s6 thyc cta diém cudi tay kep voi do phan gidi
theo cac phuong x, y, z 1a 200um, d6 chinh xac 1ap la 66 um. Trong thi
nghiém nay, camera da duoc calip voi chi s6 RSM = 0.02. So db dong
hoc va bang DH cua robot Collaborative dugc thé hién 1an luot trén

hinh 4.3

y Kiép| Bi | & | & | o

s U (| d | | 900

. . ,q? i “ 2 fagd | 0 |a@| O
Mg g hy P 3 |fad)| O | gs| 900
ol /b . 4 |(ay| de | 0 |-000

5 |ra| o |0 o0

6 {ag) | ds+ds| 0 0

Hinh 4.3 So db déng hoc va bang DH
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4.2 Noi suy sai s6

Dir liéu tinh toan trong muc nay lay tir so do thi nghiém theo Thi
nghiém 2 ¢ muc 4.1.2. Mot khéi ling tru tam giac voi dinh 13 6 diém
nut A, B, C, D, E, F dugc chon 1am khong gian khao sat. Qud trinh thuc
nghi€ém duoc tién hanh trén 54 ludi di€m trong khéng gian nay. Hai dit
lidu vé thé (pose) tai cac diém nay dwoc ghi lai doc 1ap: pose danh
nghia dugc hién thi trén bo didu khién robot, va pose thuc té duogc ghi
lai boi area scan 3D camera.
4.3 Hiéu chuin sai s robot chudi
4.3.1 Thiét bi do Leica
4.3.1.1 B4 dir liéu thir nhat (Thay doi quy dao khdu cuéi)
4.3.1.2 Bé dit liéu thir hai (Thay d6i tham sé DH)
4.3.2 Thiét bi do Cognex
4.4 Hiéu chuén sai sé robot lai
4.4.1 M6 hinh dpng hoc robot hexapod ciu hinh SPS va co ciu lai
4.4.2 Sai s6 dpng hoc ban mdy
4.4.4 Chuyén dong chay dao
4.4.5 Chuyén djng tong hop
4.4.6 So sdnh truwéc va sau bt sai so
Két luan chwong 4

Trong chuong nay trén co s& cac ly thuyét da dé xuat tac gia da thuc
hién cac quy trinh do véi cac thiét bi thi nghiém ¢ do chinh xé4c cao
ctia Cognex va cua Leica. Tir sai s6 khau cudi ctia robot cong nghiép thi
nghiém sau khi dong b hai kénh do, tic gia da tién hanh cac budc dé
hiéu chuin nhu d3 dé xuit ¢ chuong 3. Cubi cung, sai s6 kiém tra lai tur
hé thng do doc 1ap cho thay sai s6 giam di rd rét, trung binh sai sé sau
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hiéu chuan giam hon 40% sai s6 ban dau do dugc. Vi nhiing két qua
dugc chimg minh bang thuc nghiém c6 thé thdy dé xuat cua tac gia co
tiém ning ap dung cong nghiép cao vi cac phuong phap nay khong thay
d6i thoi quen sir dung cia ngudi van hanh robot, khong thay d6i phan
clng va phan mém cua robot ma chi thay ddi tir quy dao duogc chi dinh
sang quy dao thay thé nhu trinh bay ¢ day. Pay ciing 1a diém méi cua
luén an.



23

KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan

Luan 4n da chi ra cac han ché cta cic phuong phap hiéu chuan da
¢6 tir trude cho dén thoi diém ma tac gia thuc hién nghién ctru nay.
Trén co s& do6, tic gia da d& xuat phuong phap hiéu chuan co tinh kha
dung cao, hoan toan ap dung dugc vao thuc té san xuat ma khdng lam
thay d6i thoi quen van hanh thiét bi ctia nguoi dimg. Do chinh xac vuot
hoic tuong dwong véi cac nghién ciru di c6 tinh dén thoi diém hién
nay. Nghién ctru nay ciing cho thiy céc sai s hiéu chuan dugc bao gom
ca sai sb ddng hoc, dong luc hoc, sai sb ché tao, sai sé do mon, do nhiét
vv...boi vi viée giam sat cac sai s6 ndy thyuc hién bang kénh do doc lap
Vi robot va giam sat véi khau chap hanh cubi ciing

2. Kién nghi hwéng phat trién cia dé tai

Dé tai da phat trién hoan thién 1y thuyét, di ching minh bang thuc
nghiém cho thdy su phu hop gitta tinh toan Iy thuyét va két qua thuc
nghiém, budc tiép theo tac gia s& tw dong hoa qua trinh hiéu chuan bang
mot ing dung trung gian giita thiét bi do va robot huéng toi trién khai
cong nghiép rong rai. Trong thoi gian t6i, tic gia s& tiép tuc phat trién
dé tai nhu sau:

1. Chuyén giao céc két qua nghién ctru noi trén vao thuc tién ¢ cac khu
cong nghé cao co6 st dung nhiéu robot cong nghiép.

2. Két hop véi cac nha cung cip thiét bi do quang hoc dé chuyén giao
thiét bi do khong chi thiét bi do ma phwong phap st dung chiing trén
cac hé théng robot nhu mét quy trinh chuén hoa.

3. Déy manh viéc ap dung hiu chuén cho cac thiét bi co ciu hinh
tuong tu nhu robot, chang han cac may cong cu diéu khién s6 céu tric
chudi, ...
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