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(57) Giai phap hiru ich dé cap dén canh tay robot dung dé choi dan piano bao gdm khau
thir nhat (25), khau thi hai (210) va ban tay (15R, 15L), trong d6 khau thir nhét (25) ¢
chiéu dai bang khau thir hai (210) va dau xa ctia khau thir nhat (25) duoc lip dong truc theo
cach xoay dugc voi dau gan ctia khau thir hai (210), va trong d6 ban tay duoc tao ra di
chuyén dugc trén mot duong thang doc theo phim dan va hudng ciia ban tay duoc tao ra
vudng goc v6i phim dan. Giai phap hiru ich con dé cap dén ban tay robot, hé robot dung dé
choi dan piano gdm canh tay robot theo giai phap hiru ich, va vat ghi doc dugc bang may
tinh bao gdm it nhat mot bo diéu khién dé thyc thi cac huéng dan trén d6 dé diéu khién hé
robot theo giai phap hitu ich.
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Linh vue ky thuit dwoc dé cip
Giai phép hitu ich d& cap dén linh vuc robot giai tri tu dong héa, cu thé 1a giai
phép hitu ich d& cap dén cénh tay robot, ban tay robot, hé robot dung dé choi dan

piano.

Tinh trang k¥ thuat cia gidi phap hiru ich

Su phét trién ciia robot c6 nhiéu tng dung to 16n trong céc nganh cong nghiép
khéc nhau, trong d6 c6 robot ding dé giai tri ma cu thé 1a ding dé choi dan piano.

Trong tinh trang k¥ thuét, cac hé théng choi dan piano ty dong da dugc phat
trién tir kha lau truéc day. Hinh thtc ban déu kh4 don so véi viéc gn nam cham dién
tir (solenoid) 1én tirng phim dan mét cach gian tiép. Cac hé théng choi dan tw dong con
c6 kha niang choi lai mot cach chinh x4c m¢t ban nhac duoc choi trén dan piano béng
cach trang bi mdt hé théng cam bién. Mot s6 giai phap dugc st dung véi muc dich day
dan cho ngudi dung. Ngoai cac hé théng choi dan piano tu dong ma co chu dugc trang
bi bén trong dan nhu trén, cac hé théng choi dan piano tw dong véi co chu tac dong
duoc bb tri bén ngoai robot ciing dugc phat trién. Mot s6 duge phat trién v6i hinh thirc
robot vé6i viée st dung ban tay robot. Tuy nhién, nhuoc diém d4u tién cta cac hé thong
nay la céng kénh, kich thudc 16n do phai sir dung nhiéu nam cham dién tr cing mot
Itic. Néu sb nam cham dién tir khéng du nhiéu thi cdc hé thdng di chuyén ban tay cong
kénh, khong phii hop véi viéc thuong mai héa. Vi s6 luong nam cham dién tir 1én va
hé théng di chuyén ban tay cdng kénh, gia thanh clia cic hé choi dan trude day déu
cao, kho dén tay nguoi str dung thong thuong.

US7891935B2 bdc 16 hé robot hai canh tay bao gém hai cénh tay, trong d6 mdi
canh tay c6 tap hop cap khép ndi, két hop voi cum khoi dong, ma x4c dinh it nhat la
ba bac tu do d& tao ra su dich chuyén theo phuong ngang ddc lap va quay khop xa
nhét. Co ciu chuyén dong theo phuong thing dung ciing dugc bdc 16. Tuy nhién, tai
liéu nay ding trong hé théng xép tAm ban din nén robot theo giai phap nay phai si
dung thém mot dong co dé didu khién huéng.

US5064340B2 ciing boc 16 co cdu canh tay bao gdm hai hoic ba khép duge ndi

béng chét voi nhau bang tay hodc khau tac dong cudi & dau xa ciia khép xa. Su dich
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chuyén theo dudng thing cua noi ldp chdt ctia khau tc dong cubi dugc tao ra tir banh
xe din dong quay dong truc véi viée quay chét cta diu gin ctia khop gin. Banh xe
dan dong dong truc voi chét ctia du gn ctia khop gan lam cho khép thir nhit va khép
thr hai quay quanh truc chdt cua ching. Céc dong co thetha va Z cling dugc boc 16.
Chuyén déng Z cta tai liéu nay 1a didu khién 1én xudng, va phai sir dung riéng mot
dong co. Tai liéu nay str dung thém mot dong co ndi voi khau dau @ didu khién hudng
clia toan b tay (ddng nghia véi diéu khién hudéng ban tay). Ngoai ra, co chu trong tai
liéu nay nay cdng kénh, twong d6i phtc tap.

Téc gia da phat hién ra ring cac giai phap trudc ddy thudng rat cong kénh, dat
tién va khong mang hinh dang robot. Dé di chuyén ban tay thi thuong cin c6 mot hé
théng di chuyén tuyén tinh dugc st dung. Hé théng nay kich thudc 16n, khong than
thién va dic biét 1a khong cho phép nguoi choi st dung dan luén khong can céc thao
tac di chuyén robot. C4c ban tay thuong ding mot nam chim dién tir cho m¢t phim
dan khién kich thudc tay rat 16n hoic sir dung mot hé théng quay ngoén tay phitc tap
khong phu hgp viéc thuong mai héa. Kich thude 16m, trong luong cao cua cac ban tay
trude d6 cling khong cho phép robot choi cac bai nhac véi tiét thu nhanh can sy di
chuyén linh dong ctia ban tay.

Do d6, c6 nhu cau tao ra mot robot ¢ kha niang choi duoc cic ban nhac phic
tap v6i nhitng hgp 4m phuc tap véi kha ning thuong mai héa cao va giam thiéu gia
thanh.

Ban chét ky thuit ctia gii phap hiru ich

Muc dich cua giai phép hitu ich la khic phuc cac nhugc diém trong tinh trang
k§ thuét cta gidi phép hitu ich. Dé dat duge muc dich nay, giai phap hiru ich d& xuit
ban tay robot, canh tay robot, hé robot dung d2 choi dan piano. Céanh tay robot chi can
str dung mot dong co t6i thidu dé diéu khién hoat dong ciia canh tay. Bén canh do,
thiét k& ctia ban tay robot cho phép choi nhiéu hgp am phttc tap nhung van nho gon va
nhe d robot c6 thé choi nhitng bai nhac véi tiét tiu nhanh. Ngoai ra, robot c6 thé thu
gon lai khi khéng st dung d khong anh hudng dén ngudi choi khi ngudi choi mudn
choi dan. Thiét k& ctia toan hé robot 12 nho gon, than thién véi ngudi dung.

Theo khia canh tht nhét, giai phap hitu ich dé xudt canh tay robot ding dé choi
dan piano bao gdm khau thir nhat, khau thtt hai va ban tay, trong d6 khau thir nhat c6
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chidu dai bing khau thtr hai va d4u xa ctia khau tht nhat dugc lip dong truc theo cach
xoay dugc v6i dau gin ctia khau thi hai;
canh tay robot ndy con bao gbm:
bé;
déng co duge 1ip voi diu gin ciia khau thi nhat;
b6 diéu khién;
b truyén dong thir nhat bao gom:
puli thir nhét duoc lip dong truc v6i dong co thong qua truc va dugce lip &
phia ddu gin ctia khau thir nht, dé din dong puli thir hai théng qua phuong tién truyén
dong thir nhét;
puli thr hai dugc l4p & phia d4u xa ctia khau tht nhat va cling phia véi puli
thr nhat;
trong do, b truyén dong tht nhét c6 ty sb truyén dong l1a 1:2;
b truyén dong thir hai bao gom:
puli tht ba, dugc gén v6i dau gan ctia khau thtr hai va ddng truc véi puli thir
hai va ndm & phia con lai ciia dau gén cta khau thi hai, ¢ din dong puli tht tu thong
qua phuong tién truyén dong thi hai;
puli thir tu dugc lip & dau xa clia khau thit hai, va dugc gan voi ban tay;
trong do, bd truyén dong thit hai c6 ty s truyén dong 1a 2:1.

Theo mot phuong an, canh tay robot theo giai phdp hitu ich con bao gbm bd
truyén dong thtt ba bao gom:

puli tht ndm dugc gin voi dong co @& din dong puli thtt sdu thong qua
phuong tién truyén dong thi ba;

puli thir séu duge gan v6i khau thir nhit & mot ddu cua bé va clng phia voi
dong co néu trén, puli thir sau duoc lap ddng truc véi puli thir nhat,

Theo khia canh tht hai, giai phap hitu ich d& xuat ban tay dung cho cénh tay
robot dé choi dan piano, trong d6 ban tay nay bao gém khéi thtr nhat, khdi thtr hai,
khéi thit ba va cac ngdn tay trén ban tay, trong do:

khdi thi nhit duge tao ra nim gitta khéi thir hai va khéi thir ba, trong d6 khdi
thir hai va khdi tht ba dugc tao két cAu dé di chuyén theo phuong ngang so véi khéi

thir nhét;
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cac ngdn tay duoc tao ra theo cach quay dugc voi cac khdi tht nhét, khéi thi
hai va khdi thtr ba, trong d6 cac ngén tay c6 kich thudce khac nhau, trong dé:
c4c ngén tay dai c6 chibu dai d dai dé cham vao cac phim den cua dan,
céc ngoén tay ngin cb chiu dai d cham vao cac phim tring cta dan,
phuong tién diéu khién hoat dong ctia ngén tay, phuong tién nay duoc tao ra dé
gén v6i mdi khéi trong céc khdi thi nhét, khéi thir hai va khdi thtr ba, mdi ngén tay
duoc diéu khién bang phuong tién diéu khién hoat dong clia ngén tay nay;

trong d6, khéi thir nhit c6 cac phuong tién giit 6 bi dugc gin voi khoi thir nhét
nay, mi phuong tién git 6 bi gift nhiéu & bi truot va duge trang bi phuong tién dicu
chinh vi tri ctia mdi khdi trong s6 cac khéi thir hai va khéi thir ba;

trong do, mdi khéi trong s6 cac khéi tht hai va khéi tht ba duoc tao ra véi cac
phuong tién trugt, phuong tién truot nay dugc gin véi mdi khdi trong s6 céc khéi thir
hai va khéi thit ba va c6 thé trugt dugce trén céc 6 bi;

trong d6, mdi khdi trong s6 cac khdi thtr hai va khéi thtr ba dwoc gén véi truc
ctia phuong tién didu chinh vi trf ctia mdi khdi trong s cac khdi thir hai va khéi tht ba
sao cho mdi khéi nay di chuyén duge theo phuong ngang so voi khéi th nhét.

Theo khia canh thit ba, giai phap hiru ich d& xuit hé robot choi dan piano
trong d6 hé robot nay bao gém it nhat hai cénh tay robot theo giai phap hiru ich.

Theo khia canh tht tu, giai phap hitu ich d& xuét vat ghi doc dugc bang may
tinh bao gdm it nhét mot b didu khién dé thuc thi cic huéng din trén d6 dé diu khién
hé robot theo giai phap hitu ich.

Phén ban chit k¥ thuat ctia giai phap hiru ich nay duoc d& xut dé gisi thidu cac
khai niém don gian lién quan dén canh tay robot, ban tay robot va hé robot dung dé
choi dan piano ma con dugc moé ta dudi day trong phin mo ta chi tiét cia giai phap
hiru ich va cAc hinh v&. Phan ban chét k¥ thuat nay khong nhim x4c dinh cac diu hidu
can cta dbi tuong yéu cau bao hd cling khong nham st dung trong viéc xc dinh pham

vi cta ddi trong yéu cau bao ho.

Mo ta van tat cac hinh vé
Phan md ta chi tiét ctia mot hodc nhiéu khia canh ctia giai phap hitu ich duogc

md ta trong tai liéu nay dua trén cac hinh v& sau ddy. Céc so chi dan giéng nhau dugc
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st dung xuyén subt cac hinh vé dé vién din dén cac ddu hiéu k¥ thuat va bd phan
giéng nhau hoic tuong tu:

Fig.1 1a hinh vé& thé hién hé robot choi dan piano vi du theo mdt phuong an ctia
giai phap hiru ich.

Fig.2 1a hinh vé thé hién mot canh tay robot vi du di chuyén doc theo dan theo
giai phap hitu ich.

Fig.3 1a hinh v& thé hién nguyén ly hoat dong clia ctia mét canh tay robot theo
giai phap httu ich.

Fig.4A la hinh v€& thé hién cu tao cia mdt canh tay robot theo mot phuong an
cta gidi phap hitu ich.

Fig.4B Ia hinh v& thé hién cAu tao cua mot canh tay robot theo mot phuong an
khac cta giai phap hitu ich.

Fig.5 1a hinh v& thé hién ciu tao cua ban tay robot vi du theo mdt phuong an
cua giai phap hitu ich.

Fig.6 1a hinh v& thé hién cu tao khéi thit nhat va khéi thit hai & trang thai tach
riéng clia ban tay robot theo mgt phuong an ctia giai phdp hiru ich.

Fig.7 1a hinh v& thé hién cu tao ban tay robot vi du theo mot phuong an cua
giai phap hitu ich.

Fig.8 1a hinh v& thé hién c4u tao ban tay robot chi ra huéng dich chuyén vi du
ctia khéi thtr hai theo mét phwong 4n cuia gidi phap hitu ich.

Fig.9A, Fig.9B, Fig.9C, Fig.9D la hinh v& minh hoa ban tay robot thé hién céc
khéi di chuyén & céc trang thai duoc dit trén dan.

Fig 10 1a hinh v& thé hién co ché hoat dong cia ngén tay theo mot phuong 4n
cua giai phap hitu ich.

Fig.11 la hinh v& thé hién hé robot bao gém hai canh tay theo mdt phuong an
cua giai phap hitu ich.

Fig.12 1a hinh vé& thé hién hé robot bao gdm hai canh tay dugc gan véi gia d&
theo mot phuong an cua giai phap hitu ich.

Fig.13 14 hinh v& thé hién gi4 d& minh hoa theo gii phép hitu ich.

Fig.14A, Fig.14B, Fig.14C, Fig.14D, va Fig.14E la hinh v€& thé hién hé robot &
c4c trang thai khac nhau (dang choi dan, va dang duoc gAp gon sau khi robot choi dan)

vi du theo giai phap hitu ich.
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Fig.15 1a hinh v& minh hoa hé diéu khién robot theo mot phuong 4n cta giai
phép hitu ich.

Fig.16 1a so dd khéi thé hién phuong phéap diéu khién hé robot choi dan piano
theo mot phuong an cua giai phéap hitu ich.

Fig.17 1a so db khéi thé hién phuong phap diéu khién hé robot choi dan piano
theo mot phuong an cua giai phép hitu ich.

Fig.18 1a so dd thé hién mot vi du vé phuong phap diéu khién theo gidi phap

httu ich.

MO ta chi tiét gidi phap hiru ich

Cac thuat ngit duoc gidi thich dudi ddy nay cha yéu la nhdm mo ta giai phép
hitu ich va cic phuong an cua gidi phép hitu ich va khong nham 1am gidi han giai phap
httu ich.

Nhu dugce st dung ¢ day, ban tay robot, canh tay robot, hé robot dung dé choi
dan piano theo gidi phap hitu ich cling ¢6 thé dugc st dung dé choi cac loai nhac cu
dién tir twong ty, vi du, khong gidi han ¢, dan organ.

Nhu dugce st dung & day, dan piano cé thé dé cap dén piano dién, piano co hoic
piano tuong tu.

Nhu duge st dung & ddy, phim den va phim tring ding d chi céc phim dan
piano nhu da dugc biét rd véi ngudi c6 hicu biét trung binh trong linh vuc nay. Cu thé
13, phim trédng c6 thé choi bay nét nhac co ban trong nhac ly (P6 Ré Mi Fa Sol La Si).
Phim den c6 thé choi bay nét thing twong tng v6i bay nét nhac co ban (cu thé 1a nét
thang nang cao ndt nhac 1én % cung), va co thé choi bay nét gidng tuong tmg véi bay
nét nhac co ban (cu thé 1a ndt giang ha thip ndt nhac xubng ¥ cung).

Nhu dugc st dung & day, cac thudt nglt "phia trén", "phia dud¢i", "phia trai",
"phia phai", "phia trugc", "phia sau", "trén", "dudi", "bén trong", "bén ngoai”, cic

non

thuat ngft lién quan dén hodc méi twong quan v& vi tri nhu "thdng dtmg", "ndm ngang",
"ngang", "doc", v.v. l1a dua trén huéng hodc mbi tuong quan vé vi tri duoc thé hién
trén cac hinh v& va khoéng lam gidi han pham vi cta giai phap hitu ich trong truong
hop thay dbi goc nhin trén thuc té.

Nhu duge st dung & day, thuat ngit “diu xa”, “dau gan” ding dé chi cac vi tri

clia vai, khuyu tay, cd tay trén canh tay robot. Cu thé 1a theo mot phuong 4n duoc uu
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tién, vi trf dau gén cta khau thit nhat c6 thé ndm & vi tri vai trén khau tha nhat, vi tri
du xa c6 thé ndm ¢ vi tri khuyu tay ctia khau tht nhit. Tuwong ty, theo mot phuong an
wu tién, vi tri dau gﬁn ctia khau thir hai ¢6 thé ndm & vi tri khuyu tay trén khau thi hai,
vi tri dau xa c6 thé ndm & vi tri ndi véi ¢d tay ctia khau thit hai.

Nhu duoc sir dung & day, xuyén subt ban mé ta, bd truyén dong vi du str dung
puli theo giai phap hitu ich 1a bd truyén dong bao gdm puli din dong va phuong tién
truyén dong, &n khép voi nhau. Bo truyén dong puli theo gidi phap hitu ich ¢6 thé 12 bo
truyén dong puli dai, vi du nhu puli dai ring bét ky, khong bi gi6i han vé, vi du, céu
tao, vat liéu, kich thudc, 36 rang, v.v...

Nhu duoc st dung ¢ day, nam cham dién tir cé thé 14 nam cham dién tir thong
thuong da biét 13 bai ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat. Vi du, nam
chAm dién tir thong thuong c6 thé bao gdm, nhung khong giéi han &, mot cudn day
dién tir 6 trong vo thép, mét truc thép di chuyén duoc bén trong cudn diy. Khi cuon
day duoc cép dién, luc tir ctia cudén day hut truc thép di chuyén vao bén trong. Khi
cudn diy duoc ngit dién, 10 xo tra truc thép v& vi trf cfi. Cac nam cham dién tir c6 thé
duoc didu khién bing mot bd didu khién dé diéu khién hoat dong cia nam chim dién
tu.

Hé robot tong quan

Nhu duge thé hién trén Fig. 1, Fig.1 minh hoa hé thdng robot vi du theo giai
phap hitu ich ¢ thé bao gdm canh tay phai 14R, cénh tay trai 14L, trong d6 canh tay
phai va canh tay trai dugc ndi vao bé 21, ban tay phai 15R va ban tay trai 15L dung dé
choi dan 16, duoc ndi véi cac canh tay twong tmg 14R va 14L. Céc ban tay 15R, 15L
duoc tao ra véi nhidu ngon tay. Hé robot duoc tao cAu hinh dé diéu khién bfflng mot bd
diéu khién 12. Nguoi ding c6 thé chon mét ban nhac dé choi bang thiét bi diéu khién
11, vi du, nhu dién thoai thong minh hodc may tinh bang hodc thiét bi thich hop bt
ky. B didu khién 12 dugc tao cu hinh d& nhan lénh didu khién tir thiét bi diéu khién
11, diéu khién hai canh tay 14R, 14L di chuyén hai ban tay 15R, 15L dén vi tri can
thiét trén dan dé choi ban nhac.

Heé robot duoc didu khién boi bd didu khién cha ¢6 thé duoc tich hgp ngay bén
trong bé 21. BS didu khién nay dam nhan viéc didu khién hoat dong ciia robot ma
khong lién quan gi dén thuat toan xir Iy 4m nhac. Khi ngudi choi chon choi mot bai

nhac c6 san, d3 duoc xir ly thuat todn cho ra hoat ddng cua robot, thi robot s& don gian
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thuc hién lai céc yéu ciu hoat dong dé choi nhac. Vi mét bai nhac méi (c6 dinh dang
am nhac, vi du nhu MIDI), khong c¢6 san trong danh muc da xu Iy thuét toan, file nhac
MIDI s& dugc glri qua mang internet t6i mot may chu chuyén xt ly thuét toan &m nhac
dé xur 1y file MIDL Pau ra cua viéc nay 1a mot tép tin hoat dong ctia robot, ma s& duoc
gtri lai cho robot qua dién thoai/may tinh bang cta ngudi dung. Theo mdt phuong an
khéc, thuét toan c6 thé duoc xir 1y truc tiép trén dién thoai, may tinh bang hodc bd diéu
khién chii ma khong can g v& méy chil qua mang internet.

Nguyén Iy hoat dong cua canh tay robot

Fig.2-Fig.3 1a cac hinh v& thé hién nguyén ly hoat dong chung ctia mét canh tay
robot vi du theo giai phap hitu ich. Nhu duoc thé hién trén Fig.2, canh tay 14R c6 thé
duoc tao két cAu dé di chuyén ban tay 15R qua lai doc theo phim dan. Ngoai viéc didu
khién vi trf ctia ban tay trén dan, huéng cta ban tay cling dugc diéu khién khong ddi so
v6i phim dan (ban tay chuyén dong theo huéng vudng géc véi phim dan). Do d6, hé
robot dugc tao cAu hinh dé c6 ba bac tu do, tirc 13, diéu khién vi trf ctia ban tay theo
phuong x (phuong ngang), phuong y (phuong doc), huéng cta ban tay so v6i phim
dan. V6i ba bac tu do nhu vay, thdng thuong 1a, canh tay robot c6 thé s& can hai dong
co d didu khién vi tri O’ (vi trf ¢d tay ctia canh tay robot) theo phuong x va y, va mot
dong co nita d& diéu khién hudéng ban tay (khong dugce thé hién trén hinh ve). Tac gia
giai phap hitu ich da phat hién ra ring ban tay 15R chi can di chuyén trén mot dudng
thing doc theo phim dan va cach dan v6i khoang cach d (1 khoang cach tir tim quay
O’ dn dan), va hudng ctia ban tay la khong dbi trong subt qua trinh danh dan (e 1a
ban tay vuéng goc v6i phim dan). Do d6, véi mdi canh tay, tac gia co thé sir dung it
hon ba dong co @ diéu khién canh tay choi dan. Do d6, giai phap hitu ich dé xuét canh
tay robot dugc tao két cAu dé str dung mot dong co duy nhét thong qua mot hé truyén
dong, trong d6 canh tay robot nay dugc tao ra dé diéu khién ban tay robot di chuyén
duge trén mot dudng thiang theo phuong song song véi dan va gilt hudng ban tay ludn
vudng géc véi phim dan trong suét qué trinh choi dan.

Nhu duge thé hién trén Fig.3 va Fig.4A-4B, canh tay robot minh hoa 14R, st
dung dong co 22 nhu néu trén, d& quay khau thu nhit (OA hoic 25). Nhu duoc sir
dung & day, canh tay robot ¢6 cac khau OA va AO’ voi céc tam quay vai, khuyu tay,
cb ban tay 1an lugt 1a O, A, va O°. Gia sir khau thtr nhat OA c6 chiéu dai 1a a va bang
v6i chidu dai ctia khau thit hai AO’. Khau thir nhat OA c6 puli 16n (tai vi tri O), va puli
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nho (tai vi tri A) sao cho ty s6 truyén dong 14 1:2 (tic 12 puli 16n tai vi tri O c6 duong
kinh/sé ring bang hai 1an dudong kinh/sd rang puli nhé tai vi tri A, hay néi cach khéc,
khi khau thtr nhat quay mot goc 1a alpha so v6i bé, thi khau thir hai quay mét goc 2 x
alpha so v¢i khau thi nhat). Puli 16n tai vi tri O duoc gin véi bé 21 va puli nho tai vi
tri A gén voi khau tht hai (AO’ hogc 210). Khi khau thtt nhat quay mot géc 1a o thi do
ty s truyén dong 1a 1:2 nén goéc OAO’ gitta khau OA va khéu AO’ ludn 1a 20. Do do,
khi bo truyén dong puli-dai c6 ty 36 truyén la 1:2, chi voi mot dong co 22, su chuyén
dong clia cd tay s& 14 theo mot dudng thang. Thuc vay, bang chiing minh hinh hoc, xét
truong hop khi géc tao béi 2 khau OA va AO’ 1a 0AO' luén bang 20 véi a 14 goc tao
boi khau tht nhat OA véi truc Oy, tai day c6 cong thire tinh gid tri toa do ctia B trong
hé toa do robot nhu sau:

x(0*) = OA x sin(a)+AO’ x sin(a)= a x sin(a)+a x sin(o)= 2 x a x sin(a)

y(0*) = 00’ x cos (0)- OA x cos(a) = 0 (théa méan diéu kién O’ ludn ndm trén
mot dudng thing theo phurong ngang).

Tiép theo, dé duy tri gbc gita ban tay 15R va khau thir hai AO’ 1a goc o nhu
néu trén, giai phap hiru ich con co6 thé st dung thém mdt bd truyén dong nfra. BO
truyén dong thtr hai nay gém puli nhd (cling tai vi tri A) va puli 16n (tai vi tri O) sao
cho dam béo ty s truyén dong 1a 2:1 (ttc 1a puli 16n tai vi tri O” c6 dudng kinh/sb
rang bing hai 1in duwong kinh/sd ring puli nhd tai vi tr A, hay no6i cach khéc, khi goc
gita khau thir nhat va khau tht hai 12 2a. thi géc gifta ban tay v6i khau thir hai sé luén
1a o). Ban tay robot 15R duoc gén v6i puli 16m tai vi tri O’. Khi d6, do goc OAO’ 1a 2a
va ty s6 truyén dong 1a 2:1 nén gbc gitta ban tay v6i khau thtr hai (AO”) s& ludn la .
Mbi quan hé twong dbi gifta cc ty sd truyén dong ctia hai bd truyén dong néu trén 1a
dé dam bao sao cho goc a, 20, o duge duy tri trong toan by cac khau.

Ngoai ra, d6i v6i dong co nhu duoc st dung & day, tbc d6 cua dong co khong
anh hudng/phu thude dén ty sd truyén dong clia hai cdp puli trén khau thir nhat va
khau th{ hai, tuong mg. Pong co ¢o6 thé truyén dong truc tiép hodc gidn tiép véi khau
thir nhit ma khong lam thay dbi co ciu/cu tao ctia khau thit nhat va khau tht hai. Tét

hon 1a, dong co 1a loai dong co dan dong truc tiép (direct drive motor).

Cdnbh tay robot
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Fig.4A 12 hinh v& thé hién c4u tao ctia cdnh tay robot vi du theo mot phuong an
cta giai phap httu ich. Canh tay robot 14R dung dé choi dan piano theo giai phap hitu
ich bao gdm khau thir nhit 25, khau tht hai 210 va ban tay 15R, trong d6 khau tha
nhét 25 ¢6 chidu dai bing khau tht hai 210 va d4u xa ctia khau tht nhit 25 ldp dong
truc theo cach xoay duoc véi dau gan ctia khau thtr hai 210.

Canh tay robot nay con bao gém dong co 22 dugc lép véi bé 21, bo diéu khién
duoc lép hoat dong dugc vdi canh tay robot nay, bd truyén dong tha nhét, bo truyén
dong thr hai va bd truyén dong thir ba. Bo truyén dong thtr nhat bao gdm puli thir nhét
23 dwoc 1ip & phia dau gin cta khau thi nhat (25) & mot dAu ctia bé 21 théng qua truc
215, dé din dong puli the hai 26 thong qua phuong tién truyén dong thtr nhat 24, puli
thir hai 26 duoc 1ip & phia dau xa cta khau tht nhit 25 va cling phia véi puli thir nhat
23. Tt hon 13, theo giai phép hiru ich, bd truyén dong thir nhit c6 ty s truyén dong 1a
1:2. Theo mdt phuong 4n ciia giai phap hitu ich, puli thir nhit 23 c6 thé duge gan véi
bé 21 thdong qua truc 215, truc nay dugc gén v6i chi tiét 214 va chi tiét 214 nay dugc
gén véi bé 21 (do can dé truc rdng dé ludn day qua nén phai st dung puli 23 gdn vao
truc 215 dé cb dinh puli 23). B truyén dong thit hai bao gém puli thit ba 27 duoc gin
v6i dau gin ciia khau thtr hai 210 va dong truc véi puli thit hai 26 va nam & phia con
lai ctia déu gin ctia khau thtr hai 210, dé din dong puli thir tu 29 thong qua phuong
tién truyén dong tha hai 28, puli th tur 29 duge lap ¢ dAu xa cta khau thit hai 210 va
duoc gén vé6i ban tay 15R. Tét hon 13, theo giai phap hitu ich, b truyén dong thit hai
¢6 ty s6 truyén dong 13 2:1. Theo mot phuong 4n khéc, giai phap hiru ich con bao gdm
bd truyén dong thir ba bao gém: puli thir ndm 211 dugc gin véi dong co 22 dé din
dong puli thir sdu 213 thong qua phuong tién truyén dong thit ba 212, puli thit sau 213
duoc gén véi khau thir nhat 25 & mot dau ctia bé 21 va cing phia véi dong co 22 néu
trén, puli thir sau 213 dugce lip dong truc véi puli thir nhét 23.

Fig.4B 14 hinh v& thé hién cu tao cta canh tay robot vi du theo mdt phuong an
khac cua giai phap hitu ich. Theo phuong an nay, dong co (22) duoc lap truc tiép véi
khau tht nhit ma khong cn thong qua bd truyén dong thi nhat néu trén. Do do, giai
phép hitu ich d& cdp dén canh tay robot 14R dung dé choi dan piano theo giai phap
hitu ich bao gdm khéu thir nhat 25, khau thir hai 210 va ban tay 15R, trong d6 khau thi
nhit 25 ¢6 chidu dai bang khau tht hai 210 va déu xa ctia khau thir nhat 25 lip dong

truc theo cach xoay duoc voi ddu gan cia khau thi hai 210. Canh tay robot nay con
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bao gdm dong co (22) duge gin vé6i bé (21) va duge 1ap voi dau gan ciia khau thir nhat
(25), bo diéu khién duoc 1§p hoat ddng duoc véi canh tay robot nay, bd truyén dong
thtt nhat va bd truyén dong thi hai. B6 truyén dong thir nhat bao gbém puli thir nhét
(23) duoc 1ip ddng truc v6i dong co (22) thong qua truc (215) va dugc lap & phia dau
gan ctia khau tht nhit (25), @& din dong puli thir hai 26 thong qua phuong tién truyén
dong thir nhit 24, puli thtr hai 26 dwoc lap & phia du xa cta khau thi nhat 25 va cling
phia v6i puli thir nhat 23. Tt hon 13, theo giai phap hitu ich, by truyén dong thit nhit
¢6 ty s6 truyén dong 1a 1:2. Theo mdt phwong 4n cla giai phép hitu ich, puli thit nhat
23 c6 thé duge gin véi bé 21 thong qua truc 215, truc nay dugce gin voi chi tiét 214 va
chi tiét 214 nay duoc gén véi bé 21. Bo truyén dong tha hai bao gém puli thtr ba 27
dugc gin v6i dau gan ciia khau thir hai 210 va ddng truc voi puli thir hai 26 va nam &
phia con lai ctia diu gan ctia khau thir hai 210, && dan dong puli tht tu 29 théng qua
phuong tién truyén dong thi hai 28, puli thir tw 29 duoc lip & dau xa ctia khau thi hai
210 va duoc gin voi ban tay 15R. Tot hon 13, theo giai phap hitu ich, bd truyén dong
thi hai ¢6 ty sb truyén dong 1a 2:1.

Theo mdt phuong an cia giai phap hitu ich, ban tay dugc tao ra di chuyén duoc
trén mot dudng thang doc theo phim dan va huéng clia ban tay duge tao ra vudng goc
v6i phim dan.

Theo mét phuong an cia giai phap hitu ich, cac puli thir nhét, puli thtt hai, puli
th ba, puli thir tu, puli tht ndm va puli thtr squ la puli dai rdng.

Theo mot phuong an cua giai phap hitu ich, t6t hon 14, puli dai rang thir nhét 23
¢6 sb ring bang hai 14n sd ring cta puli dai ring thtr hai 26 va puli dai réng tha tu 29
c6 sb rang bang hai 1an s6 rang cta puli dai ring thir ba 27. Theo mot phuong 4n khac,
ty 16 duwong kinh ctia puli thir hai so v6i puli thit nhat 14 1:2, va ty 1& duong kinh ctia
puli thtt tw 29 so v6i puli thi ba 27 la 2:1.Theo mdt phuong dn cua gidi phap hitu ich,
phuong tién truyén dong thir nhat, thir hai va thi ba 1an luot 1a day dai hodc xich an
khop dugce voi puli thir nhat, thi hai, thit ba, thr tw, th@ nam va thi sau.

Theo m6t phuong an cta giai phap hitu ich, canh tay robot nay con dugc tao két
ciu dé lép v6i vo chira dé bao boc bén ngoai. Vo chira c6 thé lam bﬁng vat liéu thich
hop bét ky nhu chét déo, v.v. dé tao ra tinh bao vé va/hogc tinh tham m§ cho cénh tay
robot.

Ban tay robot
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Theo mdt phuong 4n, Fig.5 mo ta ban tay dung cho canh tay robot dé choi dan
piano, trong d6 ban tay nay bao gbm khdi thir nhét 31, khdi thit hai 32, khéi thi ba 33
va cac ngon tay trén ban tay 34, 35, trong do khéi thir nhét 31 dugc tao ra nim gifta
khéi thtt hai 32 va khéi thi ba 33 va khéi thir hai 32 va khéi thtt ba 33 duoc tao két
chu dé di chuyén theo phwong ngang so véi khéi thir nhat 31. Cac ngén tay 34, 35
duoc tao ra theo cach quay dugc so véi cac khéi tha nhat 31, khdi thtr hai 32 va khbi
thir ba 33, trong d6 céc ngén tay 34, 35 dugce tao ra voi kich thude khac nhau trén cac
khéi nay, trong d6 cac ngdn tay dai 35 co chiéu dai da dai dé cham vao cac phim den
ctia dan, céc ngon tay ngén 34 co chiéu dai dé cham duge vao céc phim trang ctia dan.
Ban tay con bao gébm phuong tién diéu khién hoat dong cua ngén tay 36, vi du, nam
cham dién tir, phuong ti¢n nay duoc tao ra dé gén v6i ctia mdi khéi trong cac khdi thi
nhét 31, khdi tht hai 32 va khéi thtr ba 33, mdi ngén tay dugce diéu khién bang phuong
tién diéu khién hoat dong ctia ngén tay nay.

Nhu duoc thé hién trén Fig.6-8, khdi thir nhit 31 clia ban tay c6 cac phuong
tién git & bi 64 duoc gin voi khdi thir nhat 31 nay, mdi phuong tién gitt 6 bi 64 giit
nhidu 6 bi truot 63, vi du, hai b bi truot 63, va dwoc trang bi phwong tién diéu chinh vi
tri 65, vi du, nam cham dién tir hodc dong co, ctia mdi khéi trong 36 céc khéi tht hai
32 va khdi thit ba 33. Mdi khéi trong s cac khéi thir hai 32 va khdi tht ba 33, vi dy,
duoc tao ra voi cdc phuong tién trugt 66, phuong tién truot 66 nay dugc gan v6i mdi
khéi trong sb cac khéi thit hai va khéi thit ba va ¢6 thé truot dwoc trén cac 6 bi 63. Mdi
khéi trong sé cac khdi thir hai 32 va khéi tht ba 33 duoc gin véi truc clia phuong tién
didu chinh vi tri 65 ctia mdi khéi trong sb cac khdi thir hai 32 va khéi tht ba 33 sao
cho mdi khdi nay di chuyén duoc theo phuong ngang so v6i khdi thir nhit 31.

Theo mot phuong an, nhu dugc thé hién trén Fig.9A-9D, ban tay con dugc tao
két cAu sao cho khoang cach ma mdi khéi trong sé cac khdi thr hai 32 hogc khdi thi
ba 33 di chuyén duoc 1a tuong duong véi do rong ctia mot phim dan tréng. Theo mot
phuong an, d6 rong cua mot phim dan tring 1a khoang 23,5 mm.

Theo mdt phuong 4n, khdi thir nhit 31 bao gdm hai ngén tay dai va hai ngén
tay ngin. Theo mot phuong 4n, mdi khdi trong cac khdi thir hai 32 va khdi thi ba 33
bao gdm mot ngon dai va mot ngdn ngan.

Theo mot phuong &n, phuong tién diéu khién hoat dong ctia ngdn tay 36, vi du,

nam cham dién tir, duoc 1ip phia dudi, vi du, ctia cac khdi thir nhat 31, khéi tht hai 32
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va khéi thir ba 33. Nhu duoc thé hién trén Fig.10, Fig.10 minh hoa hoat dong cuia mot
ngén tay minh hoa dugce diéu khién boi nam cham dién tir 51 nam trén khdi tht hai 32.
Nam cham dién tir 51 duoc gén phia dudi khdi thi hai 32. Ngén tay 54 quay dugc
quanh chdt gén v6i khéi thir hai. Khi nam cham dién tir 51 diéu khién truc 52 cta nam
cham dién tir di ra va vao (hut vao bdi dién tir va nha ra bdi mét 10 xo bén trong), chét
53 ndi v6i ngén tay co thé didu khién ngon tay di xubng danh phim dan va nha ra.

Hé robot

Giai phap hitu ich cling d& cap dén hé robot ding dé choi dan piano trong d6 hé
robot ndy bao gdm it nht hai canh tay robot (nhu dugc thé hién trén Fig.11), trong d6
mdi canh tay nhu duoc mo ta néu trén.

Theo mot phuong 4n, giai phap hitu ich dé cap dén hé robot dung dé choi dan
piano, trong d6 mdi cnh tay robot bao g6m ban tay nhur dugc md ta néu trén.

Theo mot phuong 4n, hé robot theo giai phap hitu ich cé thé con dugc tao két
cAu dé gén voi gia do duge dat trén mat san va gilt hé robot song song v6i dan. Nhu
duoc minh hoa trén céc hinh vé tir Fig.12-13, gia d& 41 c6 chan dé 42 (chan d c6 thé
¢6 hinh dang khéc nhau bét ky, vi du la dang chan lién khéi hodc khong lién khéi,
mién 1a dat duoc chic ning do) duge gan véi mit san va st dung chdt 43 dé két nbi
v4i dan tao d6 ctimg vitng cho gid dd. Gid do dugc tao két cAu dé co6 co chu bdn khau
gdm hai thanh 46 va 47 c6 chiéu dai bing nhau, hai thanh nay ndi v6i hai khép quay
44 trén chan dé 42, hai khop quay trén thanh d& bé robot 48. Khi cac khop quay nay
duoc quay thi thanh d& bé robot 48 di chuyén nhung luén song song véi chan dé 42,
tirc 1a song song vai dan do chan dé 42 duoc lap dit song song véi dan. Co cu bdn
khau nay nhim dé di chuyén hé robot tir vi tri gip sang vi tri tiép theo nhung ludn gitt
robot song song véi dan. Thanh d& bé robot 48 dugc tao két cAu dé ndi voi bé 21 cua
robot bdi hai khép quay 45. Sau khi quay robot quanh khép 44 dén vi tri mong mudn,
song song voi dan, hé robot duge quay quanh khép 45 dé dua robot 1én, chuyén mit
phéng robot tir phuong thang dtimg sang phuong ngang dé chuén bi choi dan.

Hé robot theo giai phap hitu ich c6 thé dugc dit & vi tri bit ky doc theo chiéu
dai ctia dan. Khi duoc dit & vi tri bt ky duoc ¢b dinh so véi dan, ngudi ding can dua
thong tin d6 vao bd didu khién dé hé robot didu khién vi tri tay chinh xéc dé choi dan.
Theo cach khac, hé robot c6 thé tu xac dinh vi tri ban d4u bang cach trang bi bd cam

bién 4m thanh.
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Thu gon robot khi khong su dung

Theo giai phdp hitu ich, mot trong cac hiéu qua ctia giai phap hitu ich la robot
rét nhé gon, than thién véi ngudi dung, d& st dung. Khi khong sir dung, robot ¢6 thé
duoc thu gon lai dé ngudi ding ¢ thé choi dan ludn ma khong bi can trd boi robot.
Nhu duoc thé hién trén Fig.14A, hé robot dang & trang thai choi dan voi gia dd, khi
choi xong, néu can thu gon lai, hé robot nay c6 thé quay tro vé vi trf ban ddu nhu minh
hoa trén Fig.14B dé chun bi cho viéc gép gon. G bude dau tién cua viec gép gon, hai
ban tay s& dugc quay lai thu gon nhu minh hoa trong Fig.14C. Vigc nay dugc thuc
hién bang cach sir dung thém mot khoa chét don gian & khop ¢ tay hodc khép khuyu
tay ma nguoi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay s& biét r5. Sau d6, hé
robot duge quay xudng béi khép quay 45 dugc ndi véi gid d& nhu Fig.14D. Cudi
cung, viéc thu gon hé robot duoc hoan thanh béng bude cudi ciing 14 quay ca hé robot
quanh kh6p quay 44 dé vao vi tri gAp gon nhu Fig.14E. Két ciu cua gid d9, thao tac
thu gon gid d& (th tw cac budce hodc bd sung, bét di bude nao d6 .v.v.) c6 thé thay doi
midn 14 thue hién duge chitc ning d hé robot va co thé thu gon mot cach dé dang ma
nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc nay co6 thé cai bién, thuc hién dugc.

Biéu khién robot choi dan piano

Nhu duge thé hién trén Fig.15, hé didu khién robot theo giai phép hitu ich c6
thé bao gdm it nhit mot bo diéu khién.

Theo gidi phap hitu ich, cac tép tin 4m nhac c6 thé duge xir ly bing b dicu
khién chi, bo diéu khién nay khong bi giéi han &, may chi, dién thoai théng minh,
méy tinh bang, thiét bi thong minh hodc vat ghi bit ky. Céc thong tin 4m nhac ¢6 thé
duoc xtt Iy bing thuat toan didu khién robot dé tao ra cac thong tin diéu khién robot
choi dan piano. Cac théng tin diéu khién robot nay c6 thé dugc gii dén robot dudi
dang tap tin 1énh diéu khién bing, khong bi gidi han &, két néi c6 day hodc khong day.

Theo cach khéc, robot theo giai phap hitu ich con c6 thé bao gdm bd diéu khién
riéng, b didu khién nay nhan 1énh didu khién robot tir by diéu khién chu néu trén ma
khong can thuc hién thuat toan xir Iy 4m nhac. B9 didu khién nay c6 thé déng vai tro,
khong bi giéi han &, vi du, didu khién di chuyén vi tri ban tay, diéu chinh hoat dong
clia ngon tay.

Theo céach khac, bo diéu khién chi va bd diéu khién riéng cua robot c6 thé duoc

tich hop vao, khong bj gi6i han 6, vi du, mot bo diéu khién duy nhat.
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Trén Fig.16, theo m{t phuong an, gidi phap hitu ich dé xuat phuong phap diéu
khién hé robot choi dan piano, phuong phép nay bao gbm cac budc:

trich loc cac nét nhac can choi trong bai nhac tir mot t€p tin am nhac (vi du,
nhu, khong bi gi6i han ¢, dinh dang MIDI hoéc dinh dang bét ky);

trich xuét cac ndt nhac ciing choi mot lic trong cting mot hop 4m C(i);

phan loai C(i) thanh cac ndt nhac choi & mdi tay, véi i 1a s tht tu clia su kién;

luu cac nét nhac choi dugce ¢ mdi tay vao mot tép tin C.

Tiép theo, nhu duogc thé hién trén Fig 17, phuong phép nay con bao gdm céc
budc:

bude tim td hop céc ngdn tay la tim cac t6 hop ctia cac ngén tay F(j) c6 thé choi
hop am C(1);

budce tim td hop ngoén tay phil hop nhit 13 tim t6 hop ngoén tay F(b) phu hop
nhét trong céc t6 hop céc ngén tay F(j) dé choi hop am C(i);

buéc tim vi tri ban tay 1a tim vi tri ban tay H(i) tuong tmg v&i to hop ngén tay
pht hop F(b);

bude kiém tra sy va cham 1a kiém tra su va cham gitta cac vi tri ban tay H(i);
néu c6 su va cham thi quay lai budc tim t6 hgp ngén tay F(b) phu hop nhat cho timg vi
tri ban tay cho dén khi khong con va cham;

bude luu thong tin 1a Iuu céc théng tin vé céc vi tri tay H(i), t6 hop ngén tay
F(b) cling v6i thoi gian dién ra twong Umg;

trong do ila s6 thit tu sy kién hop 4m, j 1a s6 vi tri tay choi dugc hop am.

Theo m6t phuong an cua giai phap hitu ich, budc tim t6 hop ngén tay phit hop
nhét 1a dua trén khoang cach di chuyén ctia tay can di chuyén, t6t hon 13, dua trén cac

khoang cach di chuyén & hai, ba hodc nhiéu bude di chuyén sau do.

Vi du thwe hién gidi phap hiru ich

Vi dy, nguoi dung st dung dién thoai, may tinh bang 11, hodc may tinh cd nhan
bat ky @& chon bai nhac mudn choi. Mdi bai nhac dugc luu dudi dang tap tin MIDI
hodc dinh dang &m nhac tuong tu chtra thong tin vé céc ndt nhac can choi & mbi thoi
diém. Bo diéu khién 12 theo phuong phép néu trén c6 thé xtr 1y tap tin nay dé lay
thong tin v& tit ca cac n6t nhac can choi. B didu khién 12 c6 thé trich xuét thong tin

clia cac ndt nhac cing choi tai mot thoi diém (hop am) (C(i)). V6i mdt hop am C(i) cu
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thé, c6 thé c6 nhidu két hop cta ngon tay F(j) trong ban tay 15R, 15L c6 thé choi duoc
hop am C(i). Vi du don gian la néu chi cdn mot ndt nhac cin dugce choi thi s§ phuong
an F(j) ¢6 thé s& bing sb ngén tay ciia ban tay 15R, 15L. BO diéu khién 12 ¢6 thé tim
tAt ca nhitng két hop khéac nhau ctia cac ngén tay F(j) c6 thé choi hop am C(i). Sau do,
bo diéu khién tim két hop ngén tay tot nhat F(b) theo mdt tiéu chi nhat dinh. Robot sau
d6 s& di chuyén ban tay 15R, 15L dén vi tri dé cac két hop ngon tay F(b) choi hop 4m
C(i). Lénh kich hoat cac ngén tay F(b) dugc giri dén dé tao ra am thanh ctia hop 4m
C(@). Tuén ty nhu vay, robot choi toan bd bai nhac duge ngudi dung chon.

O mdt vi du khac minh hoa phwong phédp néu trén, nhu dugc thé hién trén
Fig.18, v6i mét bai nhac bao gém 4 hop am dugc choi tuén tu tir hop am C(1) dén hop
am C(4). Goi R[i] 14 trang théi tay c6 thé choi duge hop am C(i). C6 thé ¢6 nhiéu vi tri
tay ¢6 thé choi dwoc mot hop am i, gid st goi cdc vi tri d6 1a R[i][j] (twong duong véi
F(j) néu trén). Gia st ban tay dang & vi tri R[1] dé choi hop 4m C(1). O hop am tiép
theo C(2), c6 thé c6 4 vi tri tay ¢6 thé choi dwoc hop am C(2). Tuong tw, ¢6 thé c6 4 vi
tri tay choi dugc hop 4m C(3), 4 vi tri choi dugc hop 4m C(4). Bai toan la tim vi tri
ban tay tot nhat d& choi hop 4m C(2) trong R[2].1 dén R[2].4. D& tim vj trf tay t6t nhat
choi hop am C(2), & day ciing cin xét ca cach di chuyén tir C(2) dén C(3) va tir C(3)
dén C(4).

Do do, gia st, nhu dugc st dung ¢ day, goi chi phi di chuyén (cost function) tur
mdt vi tri ban tay & vi tri i dén mot vi tri ban tay & vi tri (i+1) 1a CR(,j), thi tlr vi tri
hop 4m C(1) dén hop 4m C(2) c6 cac chi phi di chuyén tir CR(1,1) dén CR(1,4) va
twong tw nhu vay, tir hop 4m C(2) dén hop am C(3) c6 16 t6 hop két néi tir CR(2,1)
dén CR(2,16). Khi d6, tdng di chuyén tir hop 4m C(1) d&n hop am C(4) 1a
CR(1,k)*CR(2,1)+CR(3,m), trong d6 k la mdt vi tri tay choi duge hop am C(2), I la
mot vi tri tay choi duge hop &m C(3), m 1a la mot vi tri tay choi dugc hop am C(4).

Do d6, tdng chi phi di chuyén nao thap nhit s& 1a di chuyén tot nhat va gia st
R[2].b 1a vi trf t5t nhét tiép theo s& dwoc chon vdi chi phi tong thap nhit d6 (twong
duong v6i F(b) néu trén). Vi dy, theo Fig.21, CR(1,2)+CR(2,5)+CR(3,9) cho chi phi di
chuyén thap nhét thi R[2].2 14 vi trf tip theo dugc chon. Theo giai phép hitu ich, chi
phi di chuyén duoc ldy don gian 1a khoang cach di chuyén tir R[i] d&n R[i+1].

Mic du phan mé ta néu trén chi 1a phuong 4n uu tién theo giai phép hitu ich va

khong nham 1am gi6i han giai phap hitu ich, va céc thay doi va cai bién c6 thé duoc
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thuc hién v6i giai phap hitu ich nay va can duoc hiéu ring nguoi c6 hiéu biét trung
binh trong linh vuc nay c6 thé tao ra cac cai bién, thay thé twong duong, cai tién bat
ky, v.v. trong tinh thin va cac nguyén tic cua giai phap hitu ich va déu thuoc pham vi

bao ho cua giai phap hitu ich.
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Yéu cau bao ho

1. Céanh tay robot ding dé choi dan piano bao gdm khau thir nhat (25), khau thir hai
(210) va ban tay (15R), trong d6 khau thir nhdt (25) c6 chiéu dai bang khau thi hai
(210) va diu xa cta khau thir nhit (25) duoc lap ddng truc theo cach xoay duoc véi
dAu gan cua khau thir hai (210);
cénh tay robot nay con bao gém:
bé (21);
dong co (22) duoc lip voi dAu gin cta khau thi nhat (25);
bo diéu khién (12);
b6 truyén dong thir nhat bao gom:
puli thir nhit (23) duoc lap dong truc véi dong co (22) théng qua truc (215)
va dugc 18p & phia dAu gan ciia khau thi nhat (25), d&€ din dong puli thir hai (26) thong
qua phuong tién truyén dong thu nhit (24);
puli thtt hai (26) duoc 1ép & phia du xa ctia khau thir nhét (25) va cung phia
v6i puli thir nhét (23);
trong do, b truyén dong thir nhét c6 ty sb truyén dong 1a 1:2; va
b6 truyén dong thir hai bao gdm:
puli thr ba (27), duge gén voi dau gin ciia khau tht hai (210) va dong truc
v6i puli thtt hai (26) va ndm & phia con lai cia ddu gn ctia khau thi hai (210), dé dan
dong puli thir tu (29) thong qua phuong tién truyén dong thir hai (28);
puli thr tu (29) dugc lip & dau xa ctia khau thit hai (210), va dwgc gén voi
ban tay;
trong do, bd truyén dong thit hai c6 ty sd truyén dong 1a 2:1.
2. Canh tay robot theo diém 1, trong d6 ban tay dugc tao ra di chuyén duoc trén mot
dudng thang doc theo phim dan va hudng ctia ban tay dugce tao ra vuong géc v6i phim
dan.
3. Céanh tay robot theo diém 1 hoc diém 2, trong d6 céc puli thit nhat (23), puli thit hai
(26), puli thi ba (27), puli thtr tu (29) 1a puli dai réng.
4. Cénh tay robot theo diém bét k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong d6 phuong tién
truyén dong thir nhat (24) va thi hai (28) lan luot 13 day dai hodc xich &n khép duge
véi puli thir nhét (23), th hai (26), thit ba (27) va tha tu (29).
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5. Canh tay robot ding dé choi dan piano bao gbm khau thtr nhit (25), khau thir hai
(210) va ban tay (15R), trong d6 khau thir nhét (25) c6 chiéu dai bang khau thi hai
(210) va dau xa cua khau thtr nhit (25) duogc lap ddng truc theo cach xoay dugc véi
dAu gan cua khau thit hai (210);
cénh tay robot nay con bao gom:
bé (21);
dong co (22);
bo diéu khién (12);
b truyén dong thir nhit bao gom:
puli thtt nhét (23) dugc 1&p & phia ddu gin clia khau thtr nhét (25) & mot dau
ctia bé (21) thong qua truc (215), d din dong puli tht hai (26) thong qua phuong tién
truyén dong thi nht (24);
puli thtr hai (26) dugc lip & phia dAu xa ctia khau thir nhét (25) va cing phia
v6i puli thir nhat (23);
trong do, b truyén dong thi nhét c6 ty sd truyén dong 14 1:2;
b truyén dong thir hai bao gom:
puli thtr ba (27), duge gén voi dau gn ciia khau thtr hai (210) va dong truc
v6i puli thr hai (26) va ndm & phia con lai cta dau gan ciia khau thir hai (210), dé dan
dong puli thir tu (29) thong qua phuong tién truyén dong thir hai (28);
puli thir tu (29) dugc lép & dAu xa ciia khau thi hai (210), va dugc gén véi
ban tay;
trong d6, bd truyén dong thtr hai c6 ty s6 truyén dong 13 2:1;
trong d6 canh tay nay con bao gdm:
b6 truyén dong thir ba bao gom:
puli thtt nam (211) dugce gén véi dong co (22) d€ dan dong puli tht sdu (213)
théng qua phuong tién truyén dong thr ba (212);
puli tht séu (213) dugc gén v6i khau thi nhét (25) & mot dau cia bé (21) va
cung phia v&i dong co (22) néu trén, puli thir sdu (213) duge lap ddng truc v6i puli thir
nhat (23).
6. Canh tay robot theo diém 4, trong d6 ban tay dugc tao ra di chuyén duoc trén mot
dudng thang doc theo phim dan va hudng ctia ban tay dugc tao ra vudng goc v6i phim

dan.
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7. Cénh tay robot theo diém 5 hodc diém 6, trong d6 cac puli thi nhét (23), puli thir hai
(26), puli thtt ba (27), puli thi tu (29), puli thir ndm (211) va puli thtt sdu (213) 1a puli
dai rang.
8. Cénh tay robot theo diém bat k¥ trong s6 cac diém tir 5 dén 7, trong d6 phuong tién
truyén dong thi nhat (24), thir hai (28) va thi ba (212) lan luot 1a day dai hodc xich an
khép duoc voi puli thir nhit (23), tht hai (26), thit ba (27), tht tu (29), th nam (211)
va thir sdu (213).
9. Canh tay robot theo diém bit ky trong sb cac diém 3, 4, 7 va 8, trong d6 puli thir
nhét (23) ¢6 s6 rang bang hai 1an s6 ring ctia puli thir hai (26), va puli tha tu (29) c6 s6
ring bang hai 14n s6 ring ctia puli thit ba (27).
10. Cénh tay robot theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 9, trong d6 ty 1& duong
kinh ctia puli tht hai (26) so véi puli thu nhit (23) 1a 1:2, va ty 1& dudng kinh cta puli
thtr tu (29) so vai puli th ba (27) 1a 2:1.
11. Canh tay robot theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 canh tay
robot niy con duoc tao két chu dé 1ap voi vo chita d bao boc bén ngoai.
12. Ban tay dung cho cénh tay robot dé choi dan piano theo diém bét ky trong sd céc
diém tir 1 dén 11, trong d6 ban tay nay bao gdm khéi thir nhét (31), khéi tht hai (32),
khéi thir ba (33) va cac ngén tay (34, 35) trén ban tay, trong do:

khéi thtr nhit (31) duoc tao ra ndm giita khéi thir hai (32) va khéi thit ba (33),
trong d6 khdi thtr hai (32) va khéi thwr ba (33) duge tao két ciu &€ di chuyén theo
phuong ngang so v6i khéi thir nhét (31);

cac ngén tay (34, 35) duoc tao ra theo cach quay duoc so voi cac khéi thir nhit
(31), khéi thu hai (32) va khéi thtr ba (33), trong d6 cdc ngoén tay (34, 35) c6 kich
thudce khac nhau, trong do:

cac ngoén tay dai (35) cé chidu dai da dai dé cham vao cic phim den cta
dan,
céc ngoén tay ngin (34) 6 chiéu dai dé cham vao cac phim tring ctia dan,

phuong tién diéu khién hoat dong cia ngén tay (36), phuong tién nay dugc tao
ra d& gén v6i mi khéi trong céc khéi thir nhét (31), khéi thit hai (32) va khéi thit ba
(33), m&i ngén tay (34, 35) dugc diu khién bing phuong tién didu khién hoat dong
(36) ctia ngoén tay nays;
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trong do, khéi tht nhét (31) ¢6 cac phuong tién gitt 6 bi (64) duge gan v&i khdi
thtr nhit (31) nay, mdi phuong tién giit & bi (64) gitt nhidu 6 bi truot (63) va duoc
trang bi phuong tién didu chinh vi trf (65) ctia mdi khéi trong s6 cac khéi thtr hai (32)
va khdi thir ba (33);

trong d6, moi khéi trong s6 cac khéi tht hai (32) va khdi thtr ba (33) duoc tao
ra vGi cac phuong tién trugt (66), phuong tién truot (66) nay dugc gén véi mdi khéi
trong s& cac khdi thir hai (32) va khéi thir ba (33) va c6 thé trugt dugc trén cac & bi
(63);

trong d6, mdi khéi trong s cac khéi thir hai (32) va khdi tht ba (33) dwoc gan
v6i truc clia phuong tién didu chinh vi trf (65) ctia mdi khéi trong sb cac khdi thir hai
(32) va khdi tha ba (33) sao cho mdi khéi nay di chuyén duoc theo phuong ngang so
v6i khdi thir nhat (31).
13. Ban tay theo diém 12, trong d6 khoang cach ma mdi khéi trong s céc khdi thir hai
(32) hodc khdi thir ba (33) di chuyén dugc 14 tuong dwong véi d6 rong ctia mot phim
dan tring.
14. Ban tay theo diém 12 hodc 13, trong d6 phuong tién diéu khién hoat dong ctia
ngon tay (36) 1a nam cham dién tu.
15. Ban tay theo diém bét ky trong sb cic diém tir 12 dén 14, trong d6 mdi phuong tién
gift & bi (64) giit hai 6 bi truot.
16. Ban tay theo diém bat ky trong s cic diém tir 12 dén 15, trong d6 phuong tién
diéu chinh vi tr (65) ctia mdi khdi trong s cac khdi thir hai (32) va khdi thir ba (33) 1a
nam cham dién ttr.
17. Ban tay theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 12 dén 16, trong d6 phuong tién
diu chinh vi tri (65) ctia mdi khdi trong s cac khdi thir hai (32) va khdi thir ba (33) 1a
ddng co.
18. Ban tay theo diém bét ky trong sb céac diém tir 12 dén 17, trong d6 phuong tién
diu khién hoat dong ctia ngén tay (36) dugc lap phia dudi clia cac khéi thir nhit (31),
khéi thi hai (32) va khi thir ba (33).
19. Ban tay theo diém bét ky trong sd cac diém tir 12 dén 18, trong d6 mdi khéi trong
s& khéi tht nhat (31), khdi thu hai (32) va khéi thir ba (33) dugc tao két cau dé bao
gbm it nhét hai ngén tay.
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20. Ban tay theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 12 dén 19, trong d6 khéi thir nhét
(31) bao gdém hai ngén tay dai (35) va hai ngén tay ngan (34).

21. Ban tay theo diém bt ky trong s cac diém tir 12 dén 20, trong d6 mdi khdi trong
céc khdi thir hai (32) va khdi thu ba (33) bao gdm mdt ngén dai (35) va mot ngén ngan
(34).

22. Hé robot choi dan piano trong d6 hé robot nay bao gdm it nhat hai canh tay robot
theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 11.

23. Hé robot theo diém 22, trong d6 mdi canh tay robot con bao gdm ban tay theo
diém bét k¥ trong s6 cac diém tir 12 dén 21.

24. Hé robot theo diém 22 hoic 23, trong d6 hé robot ndy con dugc tao két cAu dé lép
v6i gia do duoc dat trén mat san va gitt hé robot song song véi dan.

25. Vat ghi doc duge bang méy tinh bao gdm it nhat mét bd didu khién d thuc thi cac
huéng dan trén d6 dé didu khién hé robot theo diém bat ky trong sb cac diém tir 22 dén

24.
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