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Tóm tắt
Nghiên cứu phát triển hệ thống điều khiển cánh tay robot sáu bậc tự do với khả năng tái hiện chuyển động của cánh tay người trong các tình huống thao tác bị hạn chế đối với con người. Hệ thống này dùng hai camera để lấy hình ảnh từ hai góc nhìn khác nhau của cánh tay người, kết hợp thư viện xử lý ảnh từ mã nguồn mở để nhận diện được các điểm khớp trên cánh tay người. Dữ liệu thu được là tọa độ hai chiều (x,y) từ hai camera thông qua quy trình xử lý toán học để nhận được tọa độ không gian ba chiều (x,y,z) của các điểm khớp tay. Từ tọa độ (x,y,z) này, các góc có đỉnh là khớp được tính toán để điều khiển từng động cơ servo tương ứng là các khớp trên cánh tay robot. Máy tính xử lý hình ảnh và tính toán toàn bộ, sau đó gửi dữ liệu điều khiển đến vi điều khiển STM32F103C8T6 qua giao tiếp UART. STM32F103C8T6 tiếp tục gửi tín hiệu điều khiển tới module PCA9685 qua giao tiếp I2C để tạo xung điều khiển các động cơ servo theo tín hiệu mong muốn. Kết quả thử nghiệm cho thấy cánh tay robot sáu bậc có khả năng tái hiện các chuyển động của cánh tay người với độ chính xác cao, ứng dụng trong các tình huống khó thao tác hoặc khó tiếp cận đối với con người.
Từ khóa: cánh tay robot, điều khiển bằng vi điều khiển, động cơ servo, xử lý ảnh.
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1
1. Mở đầu[footnoteRef:1] [1: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
] 

Với thời đại công nghiệp hóa, tự động hóa đóng vai trò quan trọng trong quá trình sản xuất như nâng cao năng suất, chất lượng và giảm thiểu chi phí. Trong đó, cánh tay robot là một phần không thể thiếu, với khả năng ứng dụng cao trong các dây chuyền tự động như lắp ráp, chuỗi cung ứng, sản xuất cơ khí, thiết bị điện tử, . . . nhằm đáp ứng nhiệm vụ trong các công việc lặp lại hoặc môi trường độc hại. Không chỉ được áp dụng trong lĩnh vực công nghiệp, sản xuất mà cánh tay robot còn được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực khác như giáo dục, y tế, cứu hộ, . . . nhằm góp phần hỗ trợ con người một cách hiệu quả nhất.
Hiện nay trên thế giới có rất nhiều phương pháp điều khiển cánh tay robot như: điều khiển quỹ đạo[1], điều khiển bằng tín hiệu cơ[2], điều khiển phản hồi lực[3], … Mỗi phương pháp đều có ưu nhược điểm riêng, tùy thuộc vào nhiệm vụ và môi trường thực hiện.
Với nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung vào nhiệm vụ tái hiện chuyển động cánh tay người vào cánh tay robot, mục tiêu ứng dụng trong các tình huống khó thao tác hoặc khó tiếp cận đối với con người. Hệ thống đề xuất là phương pháp điều khiển tái hiện chuyển động thông qua hai góc nhìn sử dụng xử lý ảnh với ưu điểm là dễ thao tác, trang bị, chi phí thấp, và khả năng ứng dụng cao trong nhiều nhiệm vụ khác nhau.

Đặc biệt trong bối cảnh môi trường hiện nay, hệ thống còn ứng dụng vào các nhiệm vụ như tái chế và xử lý rác điện tử, kiểm tra các hệ thống năng lượng tái tạo, …
2. Tổng quan hệ thống phần cứng 
Phần này trình bày tổng quan hệ thống điều khiển cánh tay robot sáu bậc tự do với khả năng tái hiện chuyển động của cánh tay người. Hệ thống được thiết kế gồm máy tính xử lý hình ảnh và tính toán các thông số, vi điều khiển STM32F103C8T6 nhận dữ liệu và điều khiển các cơ cấu chấp hành là các động cơ của cánh tay robot.
[image: Ảnh có chứa văn bản, ảnh chụp màn hình, biểu đồ, Phông chữ

Nội dung do AI tạo ra có thể không chính xác.]
Hình 1. Sơ đồ khối phần cứng hệ thống
Định nghĩa:
· USB (Universal Serial Bus): Chuẩn truyền dữ liệu và cấp nguồn giữa máy tính và thiết bị.
· PWM (Pulse Width Modulation): Điều chế độ rộng xung để điều khiển tốc độ hoặc góc quay.
· UART (Universal Asynchronous Receiver – Transmitter): Giao tiếp nối tiếp bất đồng bộ giữa vi điều khiển và thiết bị.
· I2C (Inter-Integrated Circuit): Giao tiếp nối tiếp đồng bộ hai dây giữa nhiều thiết bị.
· USB–TTL: Bộ chuyển đổi tín hiệu giữa USB và UART chuẩn TTL (Transistor–Transistor Logic).

Hệ thống điều khiển cánh tay robot có thiết kế gồm ba khối chính: Máy tính xử lý, vi điều khiển STM32F103C8T6 và tay cầm điều khiển, khối điều khiển các cơ cấu chấp hành gồm PCA9685 và các động cơ servo.

Ba khối được cấu tạo như sau:
· Hai camera được kết nối với máy tính nhằm thu được hình ảnh cánh tay người từ hai góc nhìn khác nhau. Máy tính xử lý và gửi các thông số góc quay đến vi điều khiển STM32F103C8T6.
· Vi điều khiển STM32F103C8T6 có vai trò trung gian là nhận dữ liệu các góc từ máy tính, cùng với nút bấm ở tay cầm để đưa dữ liệu đến module PCA96855.
· Module PCA9685 nhận tín hiệu từ STM32F103C8T6 để tạo ra các tín hiệu PWM điều khiển sáu động cơ servo tương ứng sáu bậc tự do của cánh tay robot nhằm tái hiện chính xác chuyển động của cánh tay người. 

[bookmark: _Hlk214544652]Cánh tay robot là loại sáu bậc tự do[4], sử dụng sáu servo để làm chuyển động cho các khớp cánh tay. Ở hệ thống này chỉ sử dụng ba servo để mô phỏng chuyển động của cánh tay và một servo để xác định trạng thái đóng hay mở của tay gắp, không xác định đến hướng và góc quay của bàn tay (tay gắp). Các servo của cánh tay sẽ chuyển động tương ứng với các góc quay nhận được để đưa cánh tay robot chuyển động trong không gian giúp tái hiện lại cánh tay người trên thực tế.


[image: ]
Hình 2. Cánh tay robot sáu bậc tự do
3. Cơ sở lý thuyết và phương pháp tính toán
3.1. Hiệu chuẩn hệ hai camera
Trong hệ thống này, với hệ là hai camera đã được cố định vị trí và hướng so với con người, nên không cần hiệu chuẩn một cách toàn diện. Các thông số vật lý của hệ hai camera được đặt trực tiếp:
· Khoảng cách từ vai đến từng camera: 2500 cm.
· Khoảng cách giữa hai camera: 2000 cm.
· Góc giữa hai camera với người: 47°.
· Tham số tiêu cự quy đổi :
· Tham số chưa được hiệu chuẩn chính xác với thực tế, chỉ là thông số tạm thời không ảnh hưởng đến tính toán các góc quay.
· Tham số f dùng như hệ số tỷ lệ để ánh xạ tọa độ pixel trên ảnh sang tọa độ thực tế trong không gian 3D.
· Giá trị  tính toán dựa trên khoảng cách thực tế và tọa độ pixel trên ảnh, giúp ước lượng tọa độ 3D của các điểm khớp ứng với thực tế của cánh tay.
Việc hệ thống này cố định hai camera giúp giảm thiểu sai số do dịch chuyển camera, cũng như thuận lợi trong quá trình hệ thống vận hành và sử dụng.
3.2. Thiết lập hệ trục tọa độ camera và cánh tay người
[bookmark: _Hlk214544026][bookmark: _Hlk214544301] Hệ thống xác định hai hệ trục tọa độ chính với gốc tọa độ được đặt tại điểm khớp vai:
· Hệ tọa độ camera ( 2D)

Với mỗi camera, tọa độ điểm ảnh kí hiệu làtrong đó:
· 
Trục  hướng sang phải.
· 
Trụchướng lên trên.

Các khớp của cánh tay người được xác định thông qua các hình ảnh và được thể hiện dưới dạng điểm ảnh trên hình ảnh phản hồi.	
· Hệ tọa độ cánh tay (3D)
· 
Trục  hướng sang phải người.
· 
Trụchướng về phía trước, song song với đường nối hai camera.
· 
Trụchướng lên trên.


Với 2D (Two-Dimensional) là không gian hai chiều gồm trụcvà 3D (Three-Dimensional) là không gian ba chiều gồm trục.


3.3. Chuyển đổi tọa độ hai camera sang không gian 3D


Hệ thống dùng hai camera nhận hình ảnh cánh tay người. Với cùng một thời điểm và cùng một điểm khớp, máy tính thu được hai cặp tọa độvà.


Với mỗi tọa độ trên ảnh, ta ứng với một tia nhìn phát ra từ tâm camera hướng ra không gian. Hai camera trái và phải được mô tả với hai tia quan sátvới.


[bookmark: _Hlk211291670]Trong đó,là vị trí camera,là vị trí vector đơn vị chỉ hướng quan sát của tia, được tính từ tọa độ điểm ảnh trên ảnh theo:	

	(1)

	Vớilà hệ số tỉ lệ pixel/cm.



[bookmark: _Hlk211291819]Giao điểm gần nhất của hai đườngvàcho ta tọa độ thực 2Dcủa điểm trong mặt phẳng:


intersect	(2)




Trong đóvàlà hai tia nhìn từ camera trái và phải, được xác định bởi tọa độ ảnhvà.
Giao điểm của hai tia này cho ta tọa độ thực của điểm trong mặt phẳng:

	(3)

	Vớiđược tính từ hệ phương trình:

	(4)

Độ caođược ước lượng theo công thức:

	(5)

	(6)
Với (6) là khoảng cách ngang giữa camera và điểm.

Vậy với hai camera, mỗi điểm khớp của vai, khuỷu, cổ tay sẽ tính toán được tọa độtrên không gian 3D.







3.4. Chuyển đổi tọa độ 3D sang góc quay servo
Sau quá trình chuyển đổi và xác định được tọa độ ba chiều của các khớp tay người gồm:
· 
Vai (gốc tọa độ):
· 
Khuỷu tay:
· 
Cổ tay:
Cần thực hiện chuyển đổi tọa độ các điểm này sang góc quay của các servo tương ứng trên cánh tay robot.
Với mô hình robot sáu bậc tự do, ta sử dụng ba servo đầu tiên mô phỏng ba bậc chuyển động của cánh tay người gồm:
· Servo 1: Quay toàn bộ cánh tay.
· Servo 2: Gập/duỗi cánh tay tai vai.
· Servo 3: Gập/duỗi tại khuỷu tay.
Với ba góc quay servo được xác định dựa trên quan hệ giữa các vector trong không gian:

	(7)

Các góc quay servo được tính theo công thức[5]:

	(8)


Các góctương ứng với chuyển động xoay cánh tay, gập vai, và gập khuỷu tay. 

Với các giá trị thực thi cho servo được chuyển đổi sang đơn vị độ:

	(9)
4.  Thuật toán xử lý dữ liệu và điều khiển
[bookmark: _Hlk214546625]4.1. Khối máy tính xử lý
Khi chương trình bắt đầu, với các thông số được cài đặt sẵn như góc giữa hai camera, khoảng cách từ camera đến cánh tay, và tỉ lệ pixel/cm. Máy tính sẽ thu nhận hình ảnh từ hai camera và thông qua thư viện xử lý ảnh sẽ trả về tọa độ 2D của ba khớp vai, khuỷu, và cổ tay trên hai camera. 
Tọa độ 2D của các khớp này sẽ được chuyển đổi sang tọa độ 3D trên không gian.
Những tọa độ 3D này tiếp tục thông qua các công thức toán học để chuyển đổi sang góc quay của 3 servo để mô phỏng chuyển động của cánh tay tới cánh tay robot. Ba giá trị góc quay này sẽ được gửi tới vi điều khiển STM32F103C8T6 qua giao tiếp UART.
Chương trình chỉ dừng lại khi người dùng ấn vào phím “ESC” trêm bàn phím. Nếu không ấn phím để dừng, chương trình sẽ tiếp tục lặp lại quá trình xử lý.
[image: ]
Hình 3. Sơ đồ khối thuật toán khối máy tính xử lý





4.2. Khối STM32F103C8T6 xử lý
Về cách thức hoạt động, vi điều khiển nhận tín hiệu uart là góc quay được tính toán và xử lý từ camera và máy tính truyền xuống và lưu vào biến nhớ.
Sau đó sẽ kiểm tra trạng thái của nút bấm 2 – nút bấm an toàn, nếu nút được giữ, thì chương trình sẽ tiếp tục để kiểm tra trạng thái của nút bấm 1. Nếu nút bấm an toàn không được giữ, chương trình sẽ dừng lại và chờ cho đến khi được bấm để tiếp tục hoạt động.
Nếu nút bấm 1 được kích hoạt, trạng thái của nút bấm là trạng thái của tay gắp sẽ được thay đổi (bật/tắt) và lưu vào biến nhớ. Nếu kiểm tra tới nút bấm 1 mà không thấy sự thay đổi, chương trình sẽ bỏ qua.
 Sau đó STM32F103C8T6 sẽ truyền đi tín hiệu là các dữ liệu được lưu trong biến nhớ gồm góc quay ba servo và trạng thái của tay gắp đến module điều khiển servo PCA9685 thông qua giao tiếp I2C.
Nếu kiểm tra điều kiện thấy dừng chương trình thì chương trình sẽ kết thúc. Nếu không, chương trình sẽ lặp lại quá trình nhận tín hiệu UART và xử lý các nút bấm để gửi đến PCA9685.
[image: ]
Hình 4. Sơ đồ khối thuật toán khối STM32C8T6 xử lý
4.3. PCA9685 và cánh tay robot sáu bậc tự do
Module PCA9685 là module điều khiển PWM/Servo 16 kênh 12-bit có thể điều khiển tối đa 16 servo qua giao tiếp I2C chỉ với 2 chân. 
Module làm nhiệm vụ nhận tín hiệu điều khiển góc quay từ vi điều khiển STM32F103C8T6. Từ đó, xử lý góc quay và chuyển thành xung PWM để điều khiển các servo tương ứng. Nhiệm vụ này sẽ lặp lại cho tới khi chương trình bị dừng thì sẽ kết thúc.
[image: ]
Hình 5. Sơ đồ khối thuật toán khối PCA9685

5. Kết quả và đánh giá
[bookmark: _Hlk214547648]5.1. Kết quả
[bookmark: _Hlk214547444]Để kiểm tra độ chính xác của hệ thống, dữ liệu đã được ghi nhận trong mười mẫu. Các giá trị bao gồm góc thực tế, góc sau tính toán, độ trễ.
Các giá trị góc thực tế được định nghĩa:
·   là góc quay quanh trục vai nhiệm vụ điều khiển cánh tay xoay tại khớp vai.
·  là góc gập/duỗi của cánh tay tại vai.
·  là góc gập/duỗi tại khuỷu tay.
Kết quả thu được được tổng hợp trong hai bảng.






Bảng 1. Kết quả đo góc thực tế với sau tính toán và độ trễ
	Số thứ tự
	Góc thực tế (°)
	Góc sau tính (°)
	Trễ (ms)

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	180
	90
	0
	176
	79
	12
	567

	2
	180
	170
	0
	165
	168
	4
	686

	3
	180
	90
	90
	191
	88
	76
	596

	4
	90
	0
	0
	82
	32
	14
	644

	5
	90
	90
	0
	79
	100
	4
	543

	6
	180
	45
	0
	186
	42
	5
	655

	7
	180
	135
	0
	194
	130
	2
	543

	8
	45
	90
	90
	37
	97
	67
	591

	9
	90
	180
	90
	92
	177
	101
	605

	10
	135
	90
	90
	123
	79
	88
	653

	Trung bình
	90
	180
	90
	82
	192
	77
	547





Bảng 2. Sai số tuyệt đối giữa góc thực tế và sau tính toán
	Số thứ tự
	Sai số (°)

	
	
	
	

	1
	4
	11
	12

	2
	15
	2
	4

	3
	11
	2
	14

	4
	8
	32
	14

	5
	11
	10
	4

	6
	6
	3
	5

	7
	14
	5
	2

	8
	8
	7
	23

	9
	2
	3
	11

	10
	12
	11
	2

	Trung bình
	9.1
	8.6
	9.1










5.2. Đánh giá
· Sai số trung bình:
Theo bảng số liệu thu thập được, sai số trung bình của ba góc lần lượt là . Kết quả cho thấy các khớp đạt độ chính xác tương đối tốt và ổn định trong các trường hợp thử nghiệm. Sai số trung bình của hệ thống vẫn nằm trong mức chấp nhận được với một số ứng dụng không đòi hỏi độ chính xác quá lớn.
· Độ trễ trung bình:
Theo bảng số liệu thu thập được, độ trễ trung bình của hệ thống là 547 ms. Hệ thống có độ trễ khoảng 500~700ms vẫn có khả năng đảm bảo việc tái hiện chuyển động cánh tay người với độ chính xác chấp nhận được. Hệ thống điều khiển phù hợp với các nhiệm vụ kiểm tra, bảo trì hệ thống năng lượng tái tạo hoặc thao tác với các vật thể trong quá trình tái chế. Tuy nhiên với các nhiệm vụ đòi hỏi phản hồi tức thời hoặc thao tác nhanh thì độ trễ này sẽ hạn chế hiệu suất và không đáp ứng được yêu cầu mà cần giải pháp cải thiện tốc độ xử lý hoặc dự đoán chuyển động.

6. Kết luận 
[bookmark: _Hlk214544825]Nghiên cứu đã thành công hoàn thiện hệ thống mô hình điều khiển cánh tay robot sáu bậc tự do nhằm tái hiện chuyển động của cánh tay người sử dụng hai camera, máy tính, và vi điều khiển STM32F103C8T6. Trong đó máy tính có nhiệm vụ tính toán và xử lý hình ảnh còn vi điều khiển thực hiện nhiệm vụ điều khiển các động cơ servo thông qua PCA9685.
Kết quả cho thấy mô hình nghiên cứu đã thành công trng việc nhận dạng vị trí khớp và tính toán chuyển đổi chính xác thành góc quay servo, giúp robot có khả năng chuyển động tốt trong nhiệm vụ tái hiện cánh tay người trong thời gian thực. Với tiềm năng là ứng dụng trong các tình huống thao tác hạn chế với con người như y tế, cứu hộ, công nghiệp, . . .
Trong tương lai, nghiên cứu có thể được phát triển bằng việc tích hợp các mô hình học máy để tăng độ chính xác, đồng thời tích hợp cả hai cánh tay để tằng khả năng thao tác và năng suất hoạt động của robot.

[bookmark: _Hlk66893783]Lời cảm ơn
Tác giả xin chân thành cảm ơn giảng viên hướng dẫn đã hỗ trợ tận tình và tài trợ toàn bộ chi phí thực hiện đề tài, đồng thời luôn tin tưởng và tạo điều khiện thuận lợi nhất để nhóm tác giả có thể hoàn thiện nghiên cứu này.
Nhóm tác giả cũng xin gửi lời cảm ơn sâu sắc đến quý độc giả đã quan tâm và dành thời gian theo dõi tới nghiên cứu.
Tài liệu tham khảo
[1] J.-J. E. Slotine and W. Li, On the adaptive control of robot manipulators, IEEE Trans. Automat. Contr., vol. AC-32, no. 3, pp. 169–179, Mar. 1987. 
[2] B. Hudgins, P. A. Parker, and R. N. Scott, A new strategy for multifunction myoelectric control, IEEE Trans. Biomed. Eng., vol. 40, no. 1, pp. 82–94, Jan. 1993.
[3] D. E. Whitney, Force-feedback control of manipulator fine motions, ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control, vol. 99, no. 2, pp. 91–97, Jun. 1977.
[4] Akruti Acharya, Exploring Vision-based Robotic Arm Control with 6 Degrees  of Freedom, May 2, 2024, Available at: https://encord.com/blog/robotic-arm-with-6-degrees-of-freedom-using-computer-vision/
[5] J. J. Craig, Introduction to robotics: Mechanics and control, 4th ed. Boston, MA, USA: Pearson, 2018, ch. 3, pp. 80–120.
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