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GIAM SAT VA PIEU KHIEN TU XA HOAT PONG CUA VI KEP
SU’ DUNG VI BIEU KHIEN VA THI GIAC MAY TiNH*

NGUYEN VINH QUANG, CHU DUC TRINH, TRAN QUANG VINH

Trudong Pai hoc Cong nghé, Dai hoc Qudc gia Ha noi

Abstract. Nowadays, microtools used for handling and manipulating particles or small components
(sized in the micrometer range) are being used efficiently in many special applications like microassem-
bly, microrobotics, control and positioning biologic cells, ect. This work presents the implementation
a teleoperational system which is used for the supervision and control of a microgripper attached
a force-sensing piezoresistive sensor in the level of microscope. Basing on the microcontroller and
computer vision technologies, the system is designed. It can operate in the manual operating mode
and also in the automatic mode through a virtual reality environment.

Tém tét. Ngay nay, cdc vi cong cu diing cho thao téc va diéu khién cdc phan tit va linh kién nhé
¢6 kich thuéc ¢ micrd mét dang duoc stt dung hiéu qua trong nhiéu ting dung dic biét nhw vi lip
rap, vi robot, diéu khién va dinh vi cdc t€ bao sinh hoc,... Bai bdo nay trinh bay viéc thue hién mét
hé thong hoat déng tir xa (teleoperation) duwroc dung cho viéc giam sat va diéu khién cac hoat dong
cla mét vi kep ¢6 gan cdm bién nhay 4p dién trd & mic kinh hién vi. Hé théng dwoc thiét ké dua
trén cong nghé vi diéu khién va thi gidc méy tinh, ¢ thé hoat dong trong céc ché do dieéu khién truc
tiép bang tay va tur dong qua moéi trudmg thuc tai do.
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Céc vi cam bién va vi chap hanh dwoc ché tao trén cong nghé vi co dien tir MEMS [5] da
va dang dwoc st dung rong rai & nhirng nhiém vu duoc thuc hién trong cdc moi truong céd
dai kich thuwéc c& micré mét. D6 1a nhirng tng dung nhw vi 1ap rap, vi robot, do kich thuéec,
dieu khién va di chuyén vi trf cia cdc t& bao sinh hoc, tach, tiém, mé t& bao, ...[1,2]. Van dé
can gidi quyét & day 1a thuwe hién cong viec nhw thé nao véi céc thiét bi trong thé gidi vi mo
(microworld) bang cic thao téc trong thé giéi vi mé (macroworld). Hién nay, céc hoat dong
nhw vay cliing thuong dwoc gan cho nghia “hoat déng tir xa”. Trong trwomg hop nay, hoat
dong tlr xa khong mang nghia “thwc hién cic cong viec & mot khodng cdch xa vé mit dia
Iy” ma cé nghia vé su thay doi thang do, kich c& cia méi trwomg thao téc va céc ddi twong
dwoc giam sat dieu khién. Nhw trong nghién ciru duéi day, ta cé thé ding mot vi kep dé gap
cdc vat nhd & moi truomg cb kich thuée ¢ micré mét qua mot kinh hién vi quang hoc (mitc
kinh hién vi) bang céc thao tdc cia ngudi ky thuat vién trong thé gi¢i vi mé cia phong thi
nghiém.

Nghién ctru nay sir dung mot vi kep (microgripper) dwgc nhém ché tao bang viéc két hop
mot vi chap hanh nhiét dién (electrothermal actuator) lam bang vat lieu SU-8 silicon polymer
v mot cam bién ap dién trd gan 1én cic can cia vi kep. Hinh 1 1a ban vé thiét ké cta vi kep
c6 gan cam bién [3]. Chi tiét SU-8 véi mot 16p médng kim loai dwoc thidt ké lam soi nung
nhiét. Khi cip mot dong dién qua soi nung, do hiéu rng nhiét, vat liéu polimer bi gian né
uon cong dan dén cdc dau mé kep cé thé dich chuyén dwoc tir 8 dén 40 pm trong dai dién dp
nung cho phép va nhiét dé6 nhé hon 100°C. Déi dich chuyén nay di cho thao téc véi céc vat
nhd nhw té bao trong khong khi ciing nhw trong chat 1éng. Cung lic dé, cdm bién 4p dién
trd sé phét ra dién thé cdm nhan ty lé v6i do dich chuyén cia dau kep (c6 két véi can kep)
va lire tiép xic gitta dau kep va vat.

Thé 16i ra trén cam bién 4p dién tréd va dién dp dat vao vi chap hanh nhiét dién 1a 2 thong
s6 duoc diilng cho qué trinh gidm sét va dieu khién vi kep. Hinh 2 1& mét thi du trong nghién
ctu dieu khién vi kep dé gap céc vién vi cau thiy tinh nham sap xép thanh moét diy hinh
chir I véi céc trang thai vi kep tiép can mot vien bi (Hinh 2a), vi kep cidp mot vién (b), vi
kep chuyén vién bi téi vi trf mong muén (c) va vi kep nha vién bi ra (d).
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Hinh 2. Anh céc vi kep gip céc vién bi thiy tinh dé sip xép thanh chit L

Béo cdo tap trung vao trinh bay viéc thiét ké xay dung hé thong xit 1y cdc hoat dong ké
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trén. Hé théng bao gom phan cing va phan mém ghép néi may tinh qua mot vi dieu khién
va ap dung cong nghé thi gidc may tinh.
2. THUC HIEN HE THONG

So do khai ctia hé théng dwoc chi ra trén Hinh 3.
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Hinh 3. So d6 khoi ciia hé thong gidm st va diéu khién vi kep

Céc vat duoc kep va vi kep cling co cdu dich chuyén than vi kep XYZ (manipulator) dwgc
dat trén mot ban chéng rung. Kinh hién vi quang hoc ¢é gan camera CCD tai thi kinh sé& bat
céc khung hinh anh trong khéng gian lam viéc roi truyén céc s6 liéu téi may vi tinh qua kénh
théng tin biang rong USB. Chwong trinh thi gidc may tinh s& dliing céc s6 liéu nay dé hién thi
lén man hinh va x4c dinh théng s6 cia cic d6i twong ding cho gidm sat va dieu khién qué
trinh (nhw cdc thong s6 dic trung cho nhan dang vat, tinh toa do cia céc diém dic trung,...).
Do st di chuyén ciia dau vi kep va luc tiép xiic ctia né véi vat, cam bién dp dién trd sé& phat
ra mot thé phan hoi. Thé nay dwoc cdp téi bo bién déi twong tuw-s6 ADC ¢ san trong mot
vi dieu khién. Céc dit lieu s6 bién doi duwoc chuyén ti€p qua cong UART cia vi dieu khién
t&i cong vao/ra COMI1 trén mdy vi tinh, 1a mot cong thong tin 2 chieu véi chuan RS-232C.

Trong ché do diéu khién tu dong, chwong trinh trong méy tinh PC s& duwa trén gia tri cic
dir litu ké trén dé tinh toan va quyét dinh xuat ra céc lénh diéu khién thong qua vi diéu
khién. Mot bo bién déi s6-twong tuw DAC ¢é san trong vi dieu khién sé bién déi s6 lieu s
cla cdc léenh nay thanh cdc dién dp twong tw (analog voltage) cap téi vi chdp hanh nhiét dién
cla vi kep (qua khuéch dai 1) dé kep hoiac nha vat, hay téi co cau dich chuyén XYZ (qua
khuéch dai 2) dé dich chuyén toan bé vi kep t&i vi tri mong muén.

Trong ché do diéu khién bang tay true tiép tir k¥ thuat vién, cic tin hiéu phan hoi lrc
tiép xtic gitra hai md kep va vat s& duoc cap t&i mot can dieu khién c¢é phan hoi lwe (Haptic)
qua cong COM2. Cling véi viec quan sat hinh dnh khéng gian lam viéc trén man hinh mdy
tinh, bang cdc co cdu cia Haptic, ngudi diéu khién ciing cAm nhan dwoc lre nay qua xic
gidc tay va quyét dinh thao tdc day/kéo can dé dieu khién su dich chuyén cia vi kep. Do
dich chuyén cia can Haptic tao ra tin hiéu s6 twong tng, thong qua hé thong cho phép diéu
khién cdc co cau chap hanh & mitc kinh hién vi qua cong COM2. Thiét ké nay thuc su da
tao nén mot khong gian thurc tai do (virtual reality) cho hé thong gidm sét dieu khién.

Chuing t6i mudn di sau vao trinh bay chi tiét 2 cong doan chinh da dwoc gidi quyét cho
viéc xay dung hé théng: phan thit nhat, xay dung phan cing va phan mém cho viéc ghép
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néi gitra vi dieu khién véi vi kep va may tinh; phan thit hai, phat trién mot chwong trinh dic
biét dung cho xtt Iy hinh dnh cia khong gian lam viéc.

2.1. Xay dung hé théng ghép néi ding vi diéu khién

Nghién citu sir dung vi dieu khien MSP430F167 cia hang Texas Instruments cho viéc phét
trién hé thong [4]. So do6 khdi cia hé thong dieu khién vong kin dwoc chi ra trén Hinh 4.
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Hinh J. So d6 khéi ciia hé théng dieu khién dung vi xit Iy MSP430F167

Vi kep dwoc gidm sat va diéu khién tir may tinh qua mot ban mach dieu khién. Céc lénh
thao tac tir mdy tinh dwoc gii t6i vi kep qua vi dieu khien MSP430F167. Puoc phét ra tir
cadm bién 4p dién trd trén cau Wheatstone, tin hiéu phan hoi lwc dwoc khuéch dai qua bo
khuéch dai cong cu AD620, dwoc bién ddi thanh tin hiéu s6 qua bo bién doi ADC vao vi diéu
khién r6i vao may tinh qua cong COMI. Dura trén suw so sanh gifra gid tri lwrc tham chiéu
(diem dat) va gia tri lwc phan hoi, chwong trinh mdy tinh xuat cic s6 lieu dieu khién chuyén
dong cia vi kep qua cdng nay téi vi dieu khién. S6 liéu tir vi dieu khién dwoc xudt ra qua
b6 bién doi DAC thanh dién 4p twong tw, dién dp nay dwoc khuéch dai qua bo khuéch dai
cong suat lap trén 4 vi mach LM324, roi cAp téi vi chap hanh nhiét dién dé dich chuyén dau
méd kep. Ngoai ra, hé théng ciing cung cap céc tin hiéu s6 qua cong ra vi dieu khién dé dieu
khién cdc moéto dich chuyén than vi kep dén cic vi trf can thiét.
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Hinh 5. Su phu thudc cia do dich chuyén dau kep vao diép dp cap téi bo chap hanh
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Hinh 5 chi ra su phu thuéc do dwoc cia do dich chuyén cic dau kep trong khong khi khi

c6 dién 4p mot chiéu dc khac nhau dit téi bo chap hanh nhiét dién.

D6 chinh xéc dich chuyén dwoc x4c dinh véi sai s6 +1,5um. Su dich chuyén cuc dai do
dwoc 1 32 pm khi dién 4p dat lén vi chdp hanh nhiét dién 1a 4.5 V. Do dé c6 thé néi, vi kep
¢6 kha nang thao tac véi cdc vi doi twong c6 duwong kinh gitra 8 va 40 um.

Sw phu thuoc cia thé 16i ra cdm bién lwe tiép xiic vao dién dp dit trén vi chap hanh nhiét

dién dwoc chi ra trén Hinh 6. Tl dé suy ra moi quan hé truc tiép gitra thé ra nay vao do

dich chuyén dau mé kep trén Hinh 7. D6 nhay cia cdm bién theo dwomg cong 1a 1,5 kV/m

va ¢6 do tuyén tinh co 2%.
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Déap ing qud do cia vi kep khi tdc dung mot dién d4p nhay bac 4 V 1én vi chp ha‘nh cung

dwoc khao sat. Két qua thu dwoc trén Hinh 8 cho mot dich chuyén c& 21um sau thoi gian

dap tng c& tir 13 dén 18 ms. Thoi gian nay 1a thda man véi nhirng thao tdc kha nhanh so

v6i cdc yéu cau tmg dung thue té [8].
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Luc tiép xic gitta dau kep va vat duwoc kep ¢6 thé xdc dinh dwoc bdi su dich chuyén dau
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kep trong Hinh 6 va bdi xem xét do cimg cia can kep ¢& 1,8 kN/m [3]. Hinh 9 chi ra lrc tiép
xic tinh duwoc cia vi kep dung trong thue nghiém nay. Luc tiép xiic bang khong cho téi khi
2 dau kep cham c4 vao vat & dién 4p cap cho bo chap hanh nhiét dién 14 3,75 V. Luc tiép
xidc ldc dé sé tang lén t&i 135 mN & 4,5 V. Két hop céc két qua do trong Hinh 6 va cac két
qud tinh luc, cho ta do nhay cia cdm bién luc nay 1a co 1,7 V/N.

Lwu do6 chwong trinh phan mém cho do va diéu khién vi kep dwoc trinh bay trén Hinh 10
sau.

Khoi phét
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Hinh 10. Lwu db chwong trinh do va diéu khién vi kep bang ghép néi vi dieu khién

2.2. X4ac dinh cdc théng s8 va vi tri cda céac d8i twong bing cong nghé thi giac
may tinh

Trong lru do phan meém ké trén ¢6 mot vai buée phai thuwe hién dé do va xéc dinh thong
s6 cla cac doi twong trong khong gian lam viéc. Cac bude nay la quan trong dé dam bao do
chinh xdc, do tin cay va toc do xit Iy cida hé thong [6, 7]. Ngoai mot cam bién ap dién tré bén
trong vi kep, hé thong con sit dung mot cdm bién hinh dnh 14 mot camera dat tai thi kinh
cia kinh hién vi quang hoc va phét trien moét chwong trinh phan mém sit dung cong nghé thi
gidc may tinh dé thuye hién muc dich nay.
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Céc vat va vi kep nam trong thi truomg cia kinh hién vi quang hoc c¢6 do phéng dai c&
vai tram Jan. Qua thi kinh ctia kinh hién vi, cdc khung hinh anh cia luong video duwgce bat
b&i camera CCD vé&i toc do 15 khung trong mot giay (fps) va do phan giai hinh anh 640 X
480 pixels. Trong truwomg hop thao téc kep vat mot cach tu dong, chwong trinh diéu khién
bang hinh dnh tién hanh cic thi tuc nhu sau:

1. Xudt mot s6 gia dién dp téi bo chap hanh nhiét dién dé dich chuyén céc dau md kep.

2. Khédi phéat qué trinh thu thap moét khung dnh mau va nap so6 liéu vao boé dém mdy tinh.

3. Cat ldy mot phan s6 lieu hinh dnh can thiét (crop) quanh vi tri trung tam cia hai dau
kep. Xt Iy nay nham lam gidm s6 lrong tinh todn (do gidm s6 pixel di€m dnh) nhung van
dam bdo do chinh xdc cia cdc két qua thu dwoc. Hinh 11a dwdi day chi ra hinh dnh cia mot
vi vat nam gitta 2 dau vi kep.
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Hinh 11. Qua trinh xir 1y anh do cac thong s va dieu khién vi kep

4. Loc nhiéu va bién doi anh mau thanh anh den trang (dnh nhi phan) véi ngudng dwoc
chon theo diéu kién sang nhu Hinh 11b.

5. Dan duwong (dilation) va 1ap cdc 16 trong (filling) hinh anh. Do khong thé dat dwoc s
hoan hdo trong qué trinh ché tao vi kep nén bé mat ciia mot s6 phan cé thé khong nhan (bi
g6 ghé nhur dau mé kep bén trdi trong Hinh 11a. Duwéi diéu kién sidng nhat dinh, hinh dnh
cla cdc phan nay bi gian doan nhu trong anh nhi phan 9b mic dit ching la lién tuc vé mit
vat lieu. X 1y anh dilating va filling cho phép x6a nhoa cic gidn doan dé cho ta cdc Hinh
11lc va 11d.

6. Phan ving va déan nhan céc ving anh (labeling segmentation). Trong trudomg hop nay
dnh ton tai 3 viing gdom 2 md kep va 1 vat can kep nhu Hinh 9e.

7. Tuy thuoc vao hinh dang va vi tri twong doi cia vat véi 2 mé kep ma chwong trinh
quyét dinh tinh cdc thong s6 cda vat va mé kep nhw thé nao trong khong gian lam viéc.
Chwong trinh ciing quyét dinh cdch thitc phdt ra dién d4p cidp cho bo chap hanh nhiét dién
trong nhirng khoang thoi gian can thiét. Trong nghién citu nay, chiing toi phat trién mot giai
thuat dugc dit tén la gidi thuat “hai lan ti€p xic” (the two contact algorithm) véi diéu kién
thue té 1a: mot vat sé duoc day ve phia truée néu nhu bat ky mot trong hai mé kep tiép xic
Vv6i né va tiep tuc duwoge diy dén khi vat tiép xic véi mo kep con lai. Y twdng cla giai thuat
¢6 thé dwoc dan gidi nhw sau:

- Pau tién, chwong trinh xdc dinh s6 viing trong khung hinh anh.
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- Néu s6 khung bang 3, nhw truomng hop Hinh 1le, diéu dé cé nghia chwra xay ra mot tiép
xic nao. Chuwong trinh tiép tuc xuat ra mot s6 gia dién 4p khong doi AV1 t6i bo chap hanh
dién nhiét dé gia tang do dich chuyén cdc mé kep ve hwéng vat trong moi [an trude khi bat
khung anh dé gidm sat. Trong qua trinh xir 1y nay, dwong bao cia cdc ving, toa do cia céc
diém dac trung cla cidc md kep va vat luén dwoc tinh todn xéc dinh va dwoc hién thi trén
mat mdy ao tai man hinh mdy tinh nhw Hinh 11f.

- Néu s6 viung bang 2 (Hinh 11g), diéu dé cé nghia 13 da c6 1 mé kep cham vao vat.
Chwong trinh tiép tuc phét ra dién 4p véi s6 gia nhw trén (tite 13 toc do gia ting dién dp
khong doi) cho téi khi mé kep thit 2 cham téi vat.

- Néu s6 ving con lai bang 1 (Hinh 11h), ¢é nghia 13 ci hai dau kep da cham téi vat.
Lic nay chwong trinh thay déi chién lwoc xudt dién 4p ra. S6 gia dién ap gidm xudng véi
AV?2 < AV1 trong méi chu trinh va chwong trinh bat dau kiém tra luc ti€p xiic phan hoi ve.
Tuy thuoc vao loai vat liéu lam vat ma chwong trinh sé so sanh gia tri luc do dwoc véi gia
tri luc tiép xic téi han. Cho téi khi chiing bang nhau thi chwong trinh ngirng gia tang dién
ap (AV = 0) d€ van kep vat véi mot luc tiép xiic khong doi.

Chuwong trinh di tao dwoc mot méi trwomg thure tai do thuan tién cho diéu khién tw dong
va ban tu dong, cho phép thao tdc chinh xdc cic vat véi kich ¢ micrd mét . Mat may do cho
gidm sét va dieu khién hé théng dwoc chi ra trén Hinh 12.
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Hinh 12. Mit méy 4o cho do va diéu khién vi kep

3. KET LUAN

Hé théng da duoc thiét ké xay dung va két qua do qua céc thue nghiém ké trén da cho
thay kha nang ting dung trong thue té cho cdc linh vire cia vi thao tdc khi so sdnh véi céc
két qua khac [8]. Do ban chat vi kep dwoc ché tao bang cong nghée CMOS nén viéc két hop
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né trén cung mot chip silicon véi cdc mach vi dién tir thue hién cdc chitc ndng nhw cia ban
mach lap r&i néi trén 13 hoan toan kha thi trong twong lai. Do dai hoat déng cia vi kep ¢6
thé dat dwoc khé cao (tin s6 dén 30 Hz) nén dé c6 thé gidm sat va dieu khién né bang thi
gidc mdy tinh trong nhtung trudmg hop hoat dong véi téc do nhw vay (vi du cho céc diéu
khién nhuwr loai PID vi tri), can phai c6 nhitng hé théng bat va xit Iy anh ciing nhw céc gidi
thuat nhanh cho phép thu thap va xit Iy dén hang tram khung dnh trong mot giay. Céc cong
nghé nhuw DSP, FPGA hay ASIC cho thi gidc may tinh la cac hita hen cho cac muc tieu loai
nay.
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