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Chwong 1 GIOI THIEU

1.1.  Béi canh va dong luc

Tay kep, mot bo phan nam trong canh tay r6-bét, dugc phat trién dé thay thé hodc
hd trg con ngudi trong cic cong viée lip di lip lai, cong viéc trong moi truong
doc hai va nguy hiém. Ching duoc sir dung trong nhiéu linh vuc khac nhau,
chéng han nhu y té, sinh hoc, xir ly vat liéu, day chuyén lép rap tuy dong va hd
trg con ngudi trong viée cip phdi cho may. Tay kep cong nghiép duoc uu tién
su dung trong cac nhiém vu phtrc tap do chi phi nhén cong cao va chi phi cho tay
kep thap. C6 bdn loai tay kep cong nghiép co ban: tay kep dién, khi nén, thay luc
va chan khong. Cac tay kep truyén thong c6 nhiing han ché nhu cong kénh, duoc
tao thanh boi nhiéu chi tiét va chi phi bao tri cao. Céc tay kep dua trén co cdu
mém (CG) da duoc phat trién dé giai quyét nhitng van d& nay, vi ching c6 cdu
trac nguyén khéi, it bo chi tiét, yéu ciu bdi tron va ma sat thap hon, nhe va co
chi phi thap hon. Tuy nhién, su phét trién ciia cac cam bién chuyén vi danh cho
cac CG, thiét bi cho phép kiém soét truc tiép hanh trinh va Iyc, 1 con han ché.
Ngoai ra, khong c6 nghién ctru nao lién quan dén cac CG ung dung kep nhiing
chi tiét dang truc véi kich thudc nho nhu 1a truc cia mé to dién mét chiéu c& nho
(mo-to rung trng dung cho dién thoai di dong hodc thiét bi dién tir). Do do6, dong
luc cho ludn 4n nay 1a phat trién mot CG c6 cdu trac khong ddi xtimg véi cam
bién chuyén vi tich hop dé tu do hanh trinh ctia mé kep va mot CG c6 ciu tric
d6i xtg d¢ dinh huéng tng dung trong hé thng lap rap mé to dién mot chicu
¢ nho. Két qua nghién ctru s& gop phan phat trién cac ki thuat thiét ké, phan
tich va tdi wu hoa cac CG cho nganh cong nghiép lip rap.

1.2. Mo ta vén dé cia tay kep dua trén co ciu mém dwoce dé xuat

Luan 4n nay d& xuit hai CG dé kep va nha chi tiét dang truc, tap trung vao lap
rap cum linh kién di€n tir nho nhu tryc va 16i ctia dong co rung cho dién thoai di
dong (Hinh 1.3). Van dé dau tién can dugc giai quyét 1a 1am thé nao dé do ludng

su dich chuyén ciia mé kep mot cach nhanh chong va chinh xac, trong khi van



dé thr hai 1a 1am thé nao dé ting cudng hanh trinh va toc d6 ciia bo kep. Dé giai
quyét nhitng vin dé nay, luan 4n trinh bay mot tay kep khong ddi xtng c6 tich
hop cam bién chuyén vi va mot tay kep ddi ximg duoc t6i wu hoa dé cai thién

hanh trinh va tan s cong huong.

(1) Counter weight
(2) Wylon washer
{3) Retaining washer
¢4) Fromt bearing

(5) Magnet

(6) Rear bearing

€73 Motor case

(8) Metal commutator
{9 Coreless winding
{10} Motor shaft

(11) Bearing washer
(12} Flying leads

{13} Optional connector
(14) Motor end cap
€15) Metal brushes

Hinh 1.3: M6 to rung c6 nho: a) Dién thoai di ddng, b) M6 to rung trong dién
thoai di dong, ¢) So dd 14p rap [1]

1.3.  Doi twong nghién ciru

Doi tuong nghién ciru cia luan an nay bao gom: (i) Mot cam bién chuyén vi sur
dung cho CG c6 cau trac khong doi xtrng; (i) Mot CG c¢6 cau tric doi xtirng dé

kep va tha chi tiét c6 dang hinh try.
1.4.  Muc tiéu nghién ciru

(i) Phat trién mot cam bién chuyén vi dé do truc tiép hanh trinh cia mét CG
khong d6i xtmg; (ii) Phat trién mot CG co céu trac dbi xing kep va tha cac chi
tiét c6 dang hinh try; (iii) Xay dung cic phuong trinh toan hoc mé ta hanh vi tinh
va dong ctia cac tay kep duoc dé xuét; (iv) Phét trién cac phuong phép tdi uu hoa
dua trén dién toan mém mai nham cai thién hiéu sut cua cac CG dugc dé xuat.
1.5.  Pham vi nghién ciru

Theo [2], pham vi cta lun 4n ndy nhu sau: (i) Thiét k& mot cam bién chuyén vi
moéi dé do truc tiép hanh trinh cia CG c6 cdu truc khong déi xtng v6i pham vi
chuyén vi trén 1000 pm, tan sb trén 150 Hz va luc kep nho nhét; (ii) Thiét ké
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mdt CG c6 ciu truc dbi xing méi v6i pham vi chuyén vi trén 1000 pm va tan sb
cao trén 60 Hz; (iii) X4y dung cic phuong trinh phan tich dé phan tich hanh vi

clia cac dung cu kep; (iv) Phat trién cac k¥ thuat tdi uu hoa higu qua.
1.6.  Phwong phap nghién ciu

Céc phuong phap chinh dugc d& cap trong ludn an nay nhu sau: phuong phap
phén tir hitu han, phwong phap dd thi, phuwong phap vecto va phuong phéap giai
tich, phuong phap md hinh vt thé gia cirng (PRBM) va nguyén Iy Lagrange, k¥

thuat thong ké, k§ thuat tdi uvu hoa va thuc nghiém.
1.7. Y nghia khoa hgc va ¥ nghia thuc tién ciia luin 4n
1.7.1. Y nghia khoa hoc

Y nghia khoa hoc ctia luan 4n bao gém cac diém sau: (i) D& xuat nguyén 1y thiét
ké cam bién chuyén vi méi; (ii) Phat trién cac phwong phép thiét ké méi cho CG;
(iii) Phuong phap giai tich va tinh toan sd; va (iv) Cac phuong phap téi wu hoa

két hop méi.
1.7.2. Y nghia khoa hoc

Y nghia thyc tién ciia ludn 4n bao gdm cic diém sau: (i) Cam bién chuyén vi
duogc phat trién dua trén co cAu mém c6 thé tu do hanh trinh; (i1) Cac CG duoc
phat trién c6 thé kep va nha ddi twong c6 bién dang truc tron dé sir dung trong
nganh lip rap hodc tmg dung trong cdc may thu hoach thuc phim; (iii) Céac
phuong phap thiét k&, phan tich va tdi uu hoa c6 thé duge st dung cho CG ciing
nhu cac linh vyc k¥ thuat lién quan; va (iv) Luan an co6 thé 1am tai liéu tham khao
cho hoc vién sau dai hoc.

1.8. Doéng gop méi cia ludn an

Vé khoa hoc: (i) Phuong phap thiét ké va phan tich méi; (ii) Cac nguyén tic thiét
ké méi; (iii) Phuong phap dién toan mém; va (iv) Phuong phap ti uu hoa két
hop hiéu qua. Vé itng dung: (i) Cac cam bién thay thé véi chi phi thap; (i) Dinh
hudng ing dung tiém ning trong day chuyén lap rap hogc thu hoach thyc pham.



1.9. Cau truc ciaa luin an

Chuong 1: Mé dau; Chuong 2: Téng quan va co s& 1y thuyét; Chuwong 3: Thiét
ké, phan tich va t6i ru hoa cam bién chuyén vi cho tay kep dua trén co ciu mém
c6 céu trac khong ddi ximg; Chuwong 4: M6 hinh tinh toan va tdi uu hoa tay kep
dya trén co cdu mém co cau trac ddi ximg st dung cho gip va tha chi tiét dang

try tron; Chuong 5: Két luan va hudng phat trién
Chuong2 TONG QUAN VA CO SO LY THUYET

2.1  Tong quan vé co ciu mém

2.1.1. Dinh nghia

Tuong ty nhu co ciu cing truyén théng, co cdu mém dua trén khép ban 18 udn
cling ¢6 chirc ning truyén luc, md-men xodn va chuyén dong, nhung dua trén
bién dang dan hdi cia cac phan tir mém (tham khao tai lidu [3]).

2.1.2. Phéan loai co cAu mém

2.1.2.1. Phén loai theo d6 mém [4]

2.1.2.2. Phan loai theo kha ning bién dang [4]

2.1.2.3. Phan loai dua theo su lién két cua cac phan doan mém va chuyén dong
clia co cdu [5]

2.1.2.4. Phan loai theo churc nang [6]

2.1.3. Khép mém hoic khép 14

Két qua nghién ctru trong tai liéu tham khao [7] goi y rang khop 14 c6 tiét dién
hinh chi nhat 14 Iyra chon t6t nhat cho cac kep dugc dé xuat.
2.2 B) truyén dong

B6 truyén dong ap dién duoc st dung dé van hanh cac co cau dua trén co cau

mém do kich thudc nhé, chuyén vi chinh x4c va dap ting nhanh.
2.3 Khuéch dai chuyén vi dwa trén co ciu mém
Phan nay trinh bay mot sé cong trinh nghién ctru dang chu ¥ vé ciu tric khuéch
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dai nhu:

2.3.1.  CAu tric don biy
2.3.2. Ciu tric Scott-Russell
2.3.3. Céu triic ciu

Luan an sir dung ciu triic don bay do nhiing loi ich dic biét cia nd, chang han

nhu ty 18 khuéch dai cao hon, hiéu qua, don gian va chi phi thip.
24 Cam bién chuyén vi dya trén co ciu mém

Pé dam bao hoat dong tin cay, CG can duoc kiém soat su thay ddi vi tri, nhung
cac cam bién thuong mai c6 thé dat tién. Dé giai quyét van dé nay, cac nha nghién
ctru d phat trién cc cam bién tich hop sir dung cac cam bién 1a do bién dang
(strain gauges) [8], [9]. Bing cach tich hop cac cam bién dich chuyén vao cac
tay kep, cac loi ich nhu khong gian lam viéc, kha nang kiém soat, dd chinh x4c,
phan hoi luc va an toan c6 thé dat dugc, nhung viéc thuc hién tiy thudc vao cAu
trac cua tay kep. Trong bdi canh nay, luin 4n trinh bay mot cam bién chuyén vi

tich hop nguyén khdi duoc thiét ké cho mot tay kep co cau tric khong dbi xtng.
2.5 Tay kep dua trén co cAiu mém tich hop cam bién chuyén vi

Tay kep dua trén co cAu mém c6 hai loai: ¢6 hoic khong co cam bién. Tay kep
khong c6 cam bién ré hon nhung kém chinh xac hon, trong khi tay kep c6 cam
bién dit hon nhung cho kha ning kiém soét tdt hon. Viéc lya chon tay kep phu
thudc vao mirc d6 chinh xé4c cén thiét cho ting tng dung [2], [10].

2.6 Tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nuwéc

2.6.1. Nghién ctru ngoai nuéc

2.6.1.1. Nghién ctru vé co cdu mém

Co ciu mém xuét hién vao nhitng nam 1960 va dat dugc su quan tam lon vao

nhitng nam 1990. Mot sb tac gia trong linh vuc nay di dé xut cac mé hinh va
k¥ thuat khac nhau, ching han nhu Howell and Midha (1994) [11], Chen va cong



su (2023) [12], v.v. Xem Tai liéu tham khao [13] dé biét thém thong tin.
2.6.1.2. Nghién ciru vé tay kep ré-bot va tay kep dua trén co ciu mém

Nganh c6ng nghiép ro-bdt di phat trién nhiéu loai tay kep khéc nhau cho cac tmg
dung khac nhau, bao gom san xuat cong nghiép, y sinh, phan loai san pham va
dong goi. Vi du nhu cac nghién ctru cua cac nha nghién ciru nhu Hujic et al.
(1998) [14], Lee et al. (2020) [15], Qiu et al. (2023) [16], v.v. Ngoai ra, cling co
nhitng nghién ctru vé cac CG nhu caa Sun et al. (2013) [17], Hao and Zhu (2019)
[18], v.v. va nhiéu nghién ctru khac dugc cung cip trong tai lidu tham khao [19].
Tuy nhién, khéng c6 CG nao mg dung dé gip, dinh vi va tha cac vat thé c6 bién
dang hinh try dinh huéng tng dung cho hé thdng lip rap twong tu nhu viée lap

rap cum chi tiét "truc va 18i" ctia dong co mo to rung dugc nghién ctru.
2.6.2. Nghién ctru trong nwéc
2.6.2.1. Nghién ctru vé co cAu mém

Mot cude khao sat duge thuc hién tai Viét Nam cho thdy hién c6 rat it nhém
nghién ctru vé co cdu mém. Cac nhom di dugc xac dinh bao gdm: nhom nghién
ctru cia Pham, Tran, Dao, Pang va mot nhom nghién ctru khac cing tén Pham.
Céc nha nghién ctru Viét Nam chi méi bat dau lam viéc trong linh vuc nay tir
nhitng nim 2010. Pham va cong su (2013) [20], Dao va Huang (2016) [21], Tréan
va cong su (2018) [22], va Nguyen va cong su (2021) [23], va Chau va cOng su
(2021) [24].

2.6.2.2. Nghién ctru vé tay kep ro-bot va tay kep dua trén co ciu mém

Nganh cong nghiép tay kep ro-bot tai Viét Nam di c6 nhimng budc phat trién
dang ké trong nhitng nim gan day nho hoat dong nghién ciru va img dung cong
nghé vao san xuét, ché tao. Mot ) nghién ctru da dugc thuc hién boi cac nha
nghién ctru trong nude, bao gdbm Anh va cong su (2016) [25], Nguyen va cong
su (2022) [26], v.v. Ngoai ra, CG gan day ciing duoc quan tim voi nhiing nghién
ctru nhu: Lam va cong sy (2017) [27], Nguyen va cdng su (2022) [28], v.v. Tuy

nhién, chura c6 nghién ctru ndo tuong tu nhu tay kep duoc dé xuat trong luan an
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nay.

2.7 Ly thuyét co ban cho co ciu mém

2.7.1. Thiét ké thwc nghiém

2.7.1.1. Phuong phap dip tng bé mit

Trong luan 4n nay, phuong phap dap tng bé mat 1a mot ki thuat thong ké duoc
str dung dé két ndi giita cac yéu td dau vao va dap tmg [29].

2.7.1.2. Phwong phap Taguchi

Luan 4n nay st dung phuong phap Taguchi dé thiét ké thuc nghiém va tim ra 16
giai tdi wu, dua trén hai tiéu chi: (i) Cang nho cang tét va (ii) Cang 16n cang tbt.
2.7.2. Cac phwong phap va cach tiép cin mé hinh héa cho co cAu mém
2.7.2.1. Cac phuong phap phan tich

Trong luan 4n ndy, cac phuong phap sau day duoc sir dung dé mé ta hanh vi cua

tay kep

a) Phwong phap mé hinh vét thé giai cieng (PRBM)

Dé phan tich hanh vi cia CG trong diéu kién c6 do bién dang 16n va phi tuyén,
ludn an nay str dung mo hinh vat thé gia cing (PRBM) [30], md hinh nay thay
thé cac phan tir cirng bang cac phan tir mém (e 13 10 xo x0én) véi luc bién dang
twong duong (xem Hinh 2. 25 and Hinh 2.26).

P ; Deflection path j/ ~
e Preudo-rigid-body —< h
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B
} ]
Byt \
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y By \ \ 0
- 1.. FiaBy b o H
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Hinh 2.25: Dam cantilever. Hinh 2.26: PRBM cua dam cantilever.



b) Phwong phiap mé hinh héa dgng hoc dwa trén Lagrange

Phuong trinh Lagrange m¢ td dong hoc dugc xac dinh nhu sau:

d(oTr) or oV

d\%y) &
v6i y chuyén vi dau ra, 7 1a thé niang, 7'1a dong ning.
Thong qua mbi quan hé gitta V, T, Ku va M clia cac 10 xo, tn sé dao dong (f)
duoc tinh theo phuong trinh (2.11) nhu sau:

1 [k,
= |=4 2.2
S=5\ 2.2)

¢) Phwong phap phén tir hitu han
Trong luén an nay, phuong phap phan tich ph?ln t phi tuyén trong ph?m mém
ANSYS duoc str dung dé mé ta hanh vi dong va tinh hoc ctia tay kep [31].
d) Phwong phap hoa d, phwong phap vector, va phuwong phap giai tich
Trong ludn 4n nay, phuong phap hoa dd, phuong phap vector va phuong phap
giai tich dugc sir dung dé moé ta chuyén dong va Gmg xir cua tay kep. Xem tai liéu
[32] dé c6 nhiéu thong tin chi tiét hon.
2.7.2.2. Phuwong phap mé6 hinh héa theo hwéng dir li€u
Luan 4n sir dung ANFIS [33], mot k§ thuat md hinh héa dya trén dit ligu, dé thiét
1ap mbi quan hé giita bién thiét ké va dap Gmg dAu ra cua bai toan tdi wu hoa.
2.7.3. Phwong phap thong ké
Trong nghién ctru nay, ANOVA [34] duogc st dung dé kiém tra do nhay cua cac

tham s thiét ké va phan tich su dong gop ctia chiing ddi voi dap Gmg dau ra.
2.7.4. Cac phuong phap toi wu héa
2.7.4.1. Giai thuijt Metaheuristic

Céc thuat toan metaheuristic duoc str dung dé giai quyét cac van dé kho khan ma
cac phuong phéap chinh xac khong thé giai quyét duoc. Cach tiép can heuristic

cho phép tinh chinh hoac kham pha cac giai phap méi theo thoi gian. Cac thuat



toan phd bién bao gdm GA, PSO, SA, tim kiém Tabu, TLBO va Jaya. TLBO va

Jaya da duoc stir dung trong luan an nay.
2.7.4.2. Toi wu hoa dya trén dir liéu

Téi wu hoa dua trén dir li¢u lién quan dén viéc thu thap, phan tich, t8i wu hoa,
danh gia va lién tuc cai thién dir liéu. Cac phuong phap nhu TM, GRA, TLBO
va ANFIS duoc st dung vi cac uu diém cua ching nhu dé& thuc hién va hoi tu

nhanh. Cac k¥ thuat TLBO, ANFIS, Jaya dugc st dung trong luan van nay
2.7.5. Trong s trong bai toan tdi wu héa da muc tiéu

Céc gia tri trong s6 (WF) dugc sir dung trong cac bai toan tdi wu hoa da muyc tiéu
(MOOP) dé can bang tim quan trong ctia cac muyc tiéu khac nhau. Ching c6 thé
duoc quyét dinh dya vao kinh nghiém chuyén gia, nha thiét ké hodc dugc xac
dinh bang cac phuong phap nhu: phuong phap gan truc tiép, phuong phap véc
to riéng hodc phuong phéap thdng ké hai bién [35]-[38]. Trong luin vin nay,

phuong phap thdng ké duoc sir dung dé tinh toan cac trong sd.
28  Kétluan

Chwong niy bao gdm cac chu dé lién quan dén co ciu mém va cac ung dung ciia
n6. Cac ndi dung dugc thao ludn nhu la lich str, phan loai va cac FH (flexure
hinge) thuong dugc sir dung cua cac co cdu mém. Cac khai niém vé bd truyén
dong phu hop véi cac co cAu mém va tich hop cam bién chuyén vi vao tay kep
duoc trinh bay. Ngoai ra, chuong ndy ciing cung cdp mot cai nhin tong quan vé
tinh hinh nghién ctru co cdu mém, ro-bét va tay kep dua trén co cau mém. Cudi
cling, cac k¥ thuat toi uru hoa phan tich va tinh todn ¢ lién quan dén ludn an ciing
duogc gidi thigu.

Chwong 3 THIET KE, PHAN TiCH VA TOI UU HOA CAM BIEN
CHUYEN VI CHO TAY KEP DUA TREN CO CAU MEM CO CAU
TRUC KHONG DOI XUNG

3.1 Muc tiéu nghién ciru cim bién chuyén vi cho tay kep dwa trén co ciu

mém



Chwong nay nham muyc dich giai quyét viéc do truc tiép hanh trinh ctia ham kep
bﬁng cach xem xét hai vin dé chinh. Dau tién, mot cam bién chuyén vi sé€ duoc
phat trién va tich hop vao tay kep dé cai thién tinh kinh té va giam sy cong kénh
cta no. Thir hai, mot cach tiép can mai s€ duoc dé xuit dé phan tich, thiét ké va
t6i uru hoa tay kep, bao gdm k¥ thuat tinh toan gia tri trong s6 chinh xac. Yéu cau
k¥ thuat cta bd kep dé xuét s& duogc trinh bay trong phan 3.2.2.

3.2 Céu tric ciia bd cam bién chuyén vi duge dé xuit

3.2.1. Thiét ké co khi va nguyén tic hoat dong

3.2.1.1. M ta cu tric

Hinh 3.1: Thiét ké c4u tric: (a) Cam bién  Hinh 3.2: Cao su silicon duoc
chuyén vi va (b) Tay kep c6 cdu trac d6i gia c¢b doc theo dudng vién
xuing cua khoang.

Cam bién chuyén vi dugc dé xuat bao gdm mot bé di dong (mobile platform) va
cam bién 14 do bién dang (strain gauges) dugc mé ta nhu Hinh 3. 1(a). Mobile
platform duoc thiét ké dé hoat dong véi mot bo kep tuong thich khong ddi ximg
nhu minh hoa trong Hinh 3. 1(b). Cac FH bao gdm céc loai A, B, E va F. Cac
khép dan hoi duge dan céc strain gauges trén cac bé mit FH (S1~S12), (Sip~Sg)
va (Sie, Sae, Sir, Sor). Vat lidu ché tao 1a A17075. Cao su silicon (SR) dugc su
dung d¢ cai thién do ctng clia mobile platform (Hinh 3. 2).
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3.2.1.2. Tinh toan thiét ké cam bién chuyén vi

bé tao thuan lgi cho viéc thiét ké cam

bién chuyén vi, mach “half-Wheatstone ~ “iin™ ¢y .
bridge” dugc st dung, trong Hinh 3. 3. ]:=:’ L e

So dd cuia hinh ny c6 thé dugc tim thay wan

trong [39]. Hé sb do cua cam bién bién b 2l g
dang c6 thé tinh theo phuong trinh sau: . o
AR Hinh 3.3: Mach half-Wheatstone
G:Rxg’ 3.1 bridge

Qua qua trinh phéan tich, d6 nhay ctua cac Strain gause (S) dugc tinh todn boi
phuong trinh (3.10):
S

_3r,.Gt,
== (3.2)
Gia tri nay co thé duogc do b?mg cach xem xét do dich chuyén dau ra cia bé cam

bién dich chuyén va dién 4p dau ra.
3.2.2. Téu cau ky thuit ciia cam bién chuyén vi dé xuit

Déi twong kep trong nghién ctru nay duge gia thuyét c6 bién dang gidng nhur truc
ctia DC mé-to v6i duong kinh 600-800 pm [2], cam bién chuyén vi phai c6 pham

vi chuyén vi 16n hon 1000 pm, tan s6 16n hon 150Hz, va luc gép 1a nho nhét.

33 Phan tich &rng xi¥ ciia cam bién chuyén vi

3.3.1. Bién dang va ting suét

Trong phan nay, cac vi tri thich hop dwgc phan tich dé dan céc strain gauges.
Mdi quan hé giita bién dang va tg suat duoc trinh bay theo dinh ludn Hooke’s
law. Phan tich nay thuc hién v6i hai truong hop: (i) Thuc nghiém; (ii) Phan tich
FEM. Ngoai ra, dé tang d6 clrng cua cAu tric, SR duoc thém vao & mot vai vi tri.
Két qua thu dugce & mdi vi tri trong 3 trudng hop: (i) Thuc nghiém véi SR; (ii)
Thuc nghi¢m khong c6 SR; va FEA khong c6 SR dugc so sanh. Do cAu trac dbi
xuing cua tay kep, chi mot nira ciu trac (nhém A, B, E va F cua FH & cac vi tri
bén trai) dugc danh gia. Thi nghiém dugc thiét 1ap nhu trong Hinh 3. 4. Bién
dang cua timg vi tri dugc do riéng biét. Cac thi nghiém duogc do 5 lan. Luc duoc
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tang dan véi cac gia tri 2,2 N, 4,6 N va 7,8 N. Két qua thu duoc tai cac vi tri dan
strain gauges duoc liét ké trong Bang 3.4 va dwgc v& db thi dé so sanh twong tu
nhu Hinh 3. 9. Nhu trinh bay trong Bang 3 .4, (mg suat cao nhit & vi tri (S:s),
tiép theo 14 (Sze) va (11), trong d6 nhom F c6 ung suat thip nhat. Vi vay, can

phai xem xét can than do tac dong ctia n6 doi voi dd bén moi cua nén tang.

Wire comected from DAQ device 1o Béng 3.4: Ung suat tai cac diém
Data acquisition (DAQ) device o do khac nhau

WL\ > Gia tri ing

.~ R Strain gauges Vi tri dO B
suat (MPa)
Vi tri (7) 26,78
Vi tri (8) 60,94
. - Vitri (9) 51,93
Figure 3.4: Do bién dang ciia mobile Vi tri (10) 512
latfy ' ’
. pratiorm Vi tri (11) 70,48
o T ey 4108
E n(m; TEA it 0) idkowt SR // Vitri (S 37,49
- e 1tri (Sis)
///," Vi trf (Sap) 85,31
0.0001 / Vl tri (S]E) 32,14
0 uum: /,/ Vl tri (SZE) 73’13
"7 Force (V) ' Vl tri (SIF) 9’91

Figure 3.9: Bién dang cua vi tri (7) nhém A .
. ang cua vi tri (7) Vi tri (Sar) 25,57
trong truong hop c6 SR va khong coé SR.

3.3.2. Phén tich dj cirng

SR khong chi ding dé cing ¢6 mobile platform ma tinh dan hdi ciia SR ¢6 thé
lam thay ddi phan tng dong hoc ciia mobile platform. Cac thi nghiém va mo
phong di duoc tién hanh dé nghién ctru ddc diém nay, so sanh hiéu suit khi c¢6
va khong c6 SR trong céc diéu kién luc khac nhau. Mau duogc cd dinh va chuyén
vi dugce do bang cam bién dich chuyén laze. Thi nghiém duogc 1ap lai bon lan.

Thi nghiém duoc thiét 1ap nhu trong Hinh 3.23. Bang 3.5 cho thay rang viéc két
12



hop SR dan hdi di ting d6 climg ciia cam chuyén vi tir 0,002 N/um 1én 0,003
N/um, cho th'?iy tiém nang cai thién thiét ké mobile platform vi mo dua trén do
udn bang cach bd sung thém SR. Két qua thi nghiém va mé phong phu hop.
Nhiéu thi nghiém va mo6 phong da duoc thuc hi¢n dé xac dinh do cung, tap trung
vao tai trong truc x. Cac lyc 0,25 N, 0,5 N, 0,85 N va 1,3 N dugc tac dung va do
chuyén vi (Hinh 3.24). D¢ cling ting tir 0,008 N/um 1én 0,012 N/um véi trudng
hop c6 SR (Bang 3.6), cho thay dé cimg tong thé ting 1én.

Bang 3.5: Chuyén vi voi luc thay doi

Chuyén vi Lye (N)

(wm) 025 05 085 13
Thuc

nghi¢m: 125 164 288 352
khong SR

Thuc

nghiém: co 86 91 153 200
SR

Hinh 3.23: Thyc nghiém do FEA: khong

2 . . 128 172 294 356
chuyén vi cua cam bién SR

FEA:co0 SR 94,0 110 158 210

Bang 3.6: Chuyén vi doc theo phuong x

Chuyén vi Lue (N)
(km) 025 0,5 085 1,3
Thyc nghiém:
khong SR 30 50 70.0 140
I I 4
| Digital indicator &_d u oy ThLl’C nghlém 20 30 400 110
- co SR ’
FEA: khong

34 48 64.0 143
Hinh 3.24: Thyc nghlem do do SR

cting theo phuong x ciia cam bién ~ FEA:c6SR 23 33 450 114

3.3.3. Dap tng tin sb

Thi nghiém nhim kiém tra cc dic tinh dong hoc cua mobile platform trong mot
dai tan s6 nhat dinh (Hinh 3. 25 & Hinh 3. 26). Tan sé dao dong tu nhién duoc
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do khi c6 va khong c6 SR. PEA ciing dugc thuc hién khi c6 va khong co6 SR, va
két qua cho thay do cing ting tir 149 Hz 1én 223 Hz. S liéu dugc trinh bay trong
Bang 3.7.

Table 3.7: Tan s dao dong tu nhién thir nht.

Khong PEA Khong PEAc6 Coé PEA, khong SR Cé6 PEA c6 SR

va khéng SR SR (Hz) (Hz)
(Hz) (Hz)
109,8 110,3 149,0 223,0

" Frequency
response analyzer

L | ves R

Hinh 3.25: Thuc nghiém do tin sé st Hinh 3.26: Thyc nghiém do tAn s v6i
dung bua. PEA.

Viéc thém SR vio cac khoan h¢ da tang tan sd, cho thdy tac dong dang ké dén
d6 cimg ctia mobile platform. Mobile platform dya trén co cdu mém tré nén cling
hon s€ hoat dong hi¢u qua hon & tan sb cao hon, dan dén tdc do va hiéu suit duoc
cai thién.
34 Thiét ké t6i wu cam bién chuyén vi
3.4.1. MBb ta van dé toi vu
3.4.1.1. Bién thiét ké
Bién thiét ké dugc xac dinh nhu sau: X = /1y, Is, t4, 1, tz, t5]". Gid tri can trén va
dudi ctia bién tiét ké duge xac dinh 1a 1a: 15 mm < /, < 35 mm; 7 mm< /< 17
mm; 0,5 mm <t¢4 <1,0 mm; 0,5 mm <73 <0,9 mm; 0,5 mm <¢z<1,2mm; 0,5

mm <¢<1,5 mm.
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3.4.1.2. Him muc tiéu

Ba ham muc tiéu chinh bao gdm: (i) Max f;(X) (chuyén vi cua tay gip), (ii) Max
/>(X) (tan sb tu nhién cua tay gap), and (iii) Min £3(X) (luc gap).

3.4.1.3. Rang budc
Tay gép chi hoat dong hi¢u qua trong gi6i han dan hoi cta vat liéu AL-7075. Do
0, diéu kién rang budc sé 1a: g(x) = 6 < (6,/S). V6i o 1a gidi han dan hoi cta

Al-7075 va hé sb an toan S, S duge chon 1a 1,5 dé dam bao do an toan.
3.4.1.4. Phwong phap dé xuit cho bai toan tbi wu héa

Qué trinh t&i uu héa dé xuét bao gdm hai budc. Thir nhat, phuong phap Taguchi
duogc sir dung dé t chirc thuc nghiém va danh gia anh hudng cua cac tham sb
thiét ké dén dép ing dau ra. Ky thuat nay cho phép gidi han khong gian tim kiém
va xac dinh gia tri trong s6 cho tirng muc tiéu thiét ké mot cach chinh xac. Thu
hai, thuat toan t&i vu hoa TLBO, khong gian tim kiém va gia tri trong s6 & budc

1 duoc st dung dé t6i wu hoa bai toan.

3.4.2. Két qua va thao luin
3.4.2.1. Xic dinh gia tri trong sb

Bién thiét ké duoc chia 14 ba muc (lever), thuc nghiém duoc t6 chirc boi mang truc
giao L7 ciia Taguchi. Luc kep, chuyén vi va tan s6 tu nhién dau tién duoc phéan tich
thong qua hé s S/N. Phan tich ANOVA duoc st dung dé xac dinh anh huong cua

cac tham so thiét ké doi véi phan hoi dau ra. Do do, khong gian tim kiém dugc gioi

han nhu sau:
Case 1: Vo1 chuyén vi Case 2: Vi thn sb Case 3: véi lyc kep
25 mm</,(4) <35 mm 15mm</,(4)<25mm 7mm </, (B) <12mm
12mm</,(B)<17 mm 7mm</,(B)<12 mm 0,5mm <¢,(C)<0,75mm.
0,5mm<¢,(C)<0,75 mm. 0,75 mm<¢,(C)<1,0 mm . 0,7mm <t,(D)<0,9mm
0,5 mm<t¢,(D)<0,9 mm 0,5 mm<1,(D)<0,7 mm

0,5 mm<¢;(£)<0,85 mm 0,85 mm<r,(£)<1,2 mm

Gia tri WF cho md dap ing duoc xac dinh nhu sau (Bang 3.18, 3.19, va 3.20):

15



Bang 3.18: WF cho chuyén vi

Gia tri trung binh cia cac ty 18 S/V dwoc chuin héa

Mire A B C D E F

Mrc 1 02102 04645 0,7054 05653 0,5668 0,5293

Mic2 05587 05440 0,4939 04994 05113 0,5231

Mic3  0,7957 0,5560 0,3653 0,4998 04864 0.5121

Pham vi7; 0,5855 0,0915 03401 0,0660 0,0804 0,0172
wi = 0.3083

Bang 3.19: WF cho tin sb.

Gi4 tri trung binh cia céc ty 18 S/N dwoc chuin héa

Mirc A B C D E F

Mac1  0,8700 0,7625 03857 0,5797 04969 0,5409

Méac2  0,5480 0,5302 0,6090 0,5509 0,5666 0,5410

Mic3 02350 03603 0,6583 05224 0,5895 0,5711

Phamviry; 0,6350 0,4022 02725 0,0573 0,0926  0,0302
w2 = 0.3891

Bang 3.20: WF cho luc kep

Gia tri trung binh ciia cac ty 1 S/N dwge chuan héa

Mire A B C D E F

Murc 1 0,6766  0,6227 04661 0,6982  0,5403 0,6515

Mirc 2 0,6137 04357  0,6343 0,6326  0,5974 0,5464

Mirc 3 0,5007  0,7326  0,6906 0,4602  0,6533 0,5931

Phamvir; 0,1760  0,2968  0,2245 0,2380  0,1130 0,1051
w; = 0.3026

3.4.2.2. Két qua tbi wu

Sau khi WF duoc xac dinh, qua trinh t6i wu héa cho 3 truong hop ((#case 1,

#case 2, and #case 3)) dugc thuc hién. Két qua cho théy rr:ing, ham f,, cua #case
3 1a t6t nhat (# case 1: fua = -1,4288; # case 2: fua = -1,6129; # case 3: fuu = -
1,6190). Do @6, case 3 duoc chon la thiét ké tdi wu cua tay kep. Gia tri tham $6
thiét ké t6i wu ciia case 3 1a Xva = [15; 11,67; 0,62; 0,86; 0,7; 1.25] ~ [Ls, 15, t4,
ts, tr, tr]". Ngoai ra, két qua tbi wu thu dugc tir thuat toan d& xuit con dugc so
sanh voi két qua thu dugce tir cac phuong phéap khic nhu PSO, AEDE va GA.

3.4.3. Kiém chirng
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Tay kep dua trén co cAu mém dugc thiét ké b?mg #case 3 va duoc thir nghiém
bang phan mém ANSYS 16. Mot nguyén mau di duoc gia cong va thir nghiém
bang cach st dung may do luc va cam bién dich chuyén laze. Tan s6 tu nhién

thtr nhét cua tay kep ciing dugc thir nghiém véi PEA, chuyén vi duoc do bdi cam

bién chuyén vi lazer c6 6 phan giai ¢ kich thudc nano (tham khao Hinh 3.31).
4 : Laser :'ibmmelcr sv:n:ar |

Laser sensor Digr Frequency

response analyzer

] -

nnnnnn

T

-------

D * Force gage |
Sipsgmepme, b = %

@) , (b)
Hinh 3.31: Thyc nghiém ki€m tra: (a) Chuyén vi va (b) Tén so.

‘Wire connected from DAQ device to

o < computer
Data acquisition (DAQ) device P

Thi nghiém kiém tra bién dang
thé hién trong Hinh 3.32, mot

lyc 5 N dugce tac dung tir mot "‘ B Strain gauges
may do luc (force gauge) va Frisiype
céc cam bién do dwoc gin vao Force gage
cac FH dé do bién dang thyec,

véi cac phép do dugc thuc

hién 5 lan. Hinh 3.32: Thuc nghiém kiém tra bién dang

Bang 3. 27 cho théy ké qua thyc nghiém la tiém can voi két qua dy doan.
Bang 3.27: Ké qua thuc nhiém.

Sai s6 (%)

. Sai 56 (%)
Pip img HTLBO Thycnhigm FEA 203 HTLBO o HTLBO
va thue .
en va FEA
nghiém
Chuyén vi 1924.15 183140 1845.15 4.82 4,10
(um)
Tan s6 (Hz) 170,45 164,63 164,90 3,41 3,25
Ung sudt (MPa) 46,71 44,54 44,06 4,64 5,67
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3.5  Kétluan
Trong chuong nay, két qua cho thiy (i) CG duogc phat trién da dap Gmg gia thuyét
ban dau véi do dich chuyén 1924,15 pum, tan s6 170,45 Hz va ung suit toi da
46,71 MPa; (i) Thuat toan duoc dé xuat vuot troi so voi céc trinh t6i wu hoa
khac; (iii) HTLBO tao ra cac giai phap ti wu tot hon cac thuat toan khac; va (iv)
cac két qua du doan phu hop tot voi ca xac thue mé phong va thuc nghiém.
Chuong 4 MO HINH TINH TOAN VA TOI UU HOA TAY KEP DUA
TREN CO CAUMEM CO CAU TRUC POI XUNG SU DUNG CHO
GAP VA THA CHI TIET DANG TRU TRON
4.1 Ung dung co béan ciia tay kep dwa trén co cAu mém cé ciu tric doi
xirng cho ciac miu hinh tru
Mot tay kep dua trén co cAu mém co
chu triic ddi xtmg (Hinh 4.1) d4 dugc
phat trién dé dép ing yéu cau thyc té g
cho hé thdng lap rap cum chi tiét truc
va 16i cua dong co mo-to rung DC
(Hinh 1.3, Chuong 1). Tay kep duogc
sir dung dé diéu chuyén truc vé phia
161 cua dong co rung dién thoai di  Hinh 4.1: Hé théng lap rap dong co
dong. Kich thude tryc dao dong tr  rung mini: (a) Hé théng lép rap, (b)
600-800 pm [40]. Chi tiét truc va 15i dong co.

4.2 Muc tiéu nghién ciru cia tay kep dua trén co ciu mém cé cau tric

dbi xirng
Hai muc tiéu di dugc xac dinh dé thiét ké 1a: (i) phat trién mot CG dé kep va
dinh vi cac bo phan dang truc ctia dong co rung dugc sir dung trong dién thoai di
dong, voi cac yéu cau ky thuat duoc trinh bay trong phan 4.3.2; va (ii) tao ra mot
CG duoc tdi wu hoa, tip trung vao tinh d& sir dung, do tin cdy va hiéu qua kinh

teé.

4.3 Thiét ké co khi ciia tay kep
4.3.1. M0 ta thiét ké
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Ho va cong sy. [41] da phat trién
mot tay kep phu hop dé tng

dung trong cong doan lip rap

dong co DC rung [20]. Tay kep [ﬂ—_ fﬂf .r.)-;.,.,,;;;i:“‘-‘{- o mm »
st dung loai tin hiéu séng - e l e e
vudng, cung, don gian v6i FH i ] REREN . o | IM e
dan hdi dé chuyén dong (Hinh e

42. (a-c)), co ché khuéch dai
chuyén vi (Hinh 4. 3) va bo

truyén dong 4p dién dé tao luc.

Hinh 4.2: M6 hinh CAD: (a) Séng cong
hinh sine, (b) Séng vudng va (b) CG co

. e 2 cau tric doi ximg
Mo kep trai va phai c6 chuyén e L Ty v B

I —

dong tuong tu nhau, véi tai

trudc dam bao khd nang can

!

Input load Cutput

thiép ban dau tot. Tin hi€u song T T
. o . o~ 1n o n Output Input load Output
sin hodc cosin s€ lam tang do @ Ru=L/ 5 s

: : j (b) fag =484,

phuc tap cu tric lién két cua
Hinh 4.3: Co cau don bay: (a) Co cau don

bay, (b) Co cAu don bay kép.

kep.

4.3.2. Thong s6 k¥ thuit cia tay kep dwoc dé xuit

CG ¢6 céu triic dbi xting dugce dé xuit phai dap g cac thong sd k¥ thuat sau:
(ii) Tay kep duoc ché tao véi thiét ké song vudéng. M6 hinh nay c¢6 thé dam bao
rang ca hai ham di chuyén dbi ximg; (i) C6 dai chuyén vi 16n (>1000 pm), tin
s6 cao (>60 Hz); (iii) Ung suit tvong duong ctia CG phai thip hon ting sut chay

ctia vat lidu; va (iv) tay kep c6 thé c6 ty 16 DA 1én t6i 12.
4.3.3. Phin tich img xir clia tay kep dwoc dé xuit

Trong phan nay, thong qua quan hé hinh hoc cua phin tir va khép. Cac tng xir
cua tay kep duogc phéan tich. Ngoai ra, qua trinh phan tich con cho phép du doan
xu hudng chuyén dong cua tay kep. Sau do, cac tham sd thiét ké duoc diéu chinh

dé phu hop v6i muc tiéu thiét ké.
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4.3.3.1. Phan tich dong luc hoc

4.3.3.2. Phan tich do citng

4.3.3.3. Phén tich tinh hgc

4.3.3.4. Phan tich dong hoc

4.4 Thiét ké t6i wu tay kep dua trén co ciu mém
4.4.1. Tuyén b6 vin dé téi wu héa

Dé dap ung muc tiéu thiét ké, tay kep phai dap tmg cac yéu cau sau: (i) C6 tin
s6 ty nhién diu tién cao dé co bang thong hoat dong 16n va ngin ngira cong
hudng voi tan s6 kich thich ciia co cdu chdp hanh; (ii) hanh trinh dong mé mo
kep 16m; (iii) C6 Ung suat nho dé dat tiéu chi bén.

4.4.1.1. Bién thiét ké

Bién thiét ké duoc xac dinh 1a: X = [lo, I;, 11, Do, I3, l4, 11, 12, 13, t4]". Gid tri
can trén, can dudi cia bién thiét duge xac dinh 1a: 10 mm </, < 14 mm; 20 mm<
L<24mm; 11l mm</3;<15mm; 6 mm</,<10mm; 0,5 mm <¢<0,7 mm; 0,8
mm<£<1,2mm; 0,4 mm <#<0,8 mm; 0,5 mm<#<0,9 mm.

4.4.1.2. Ham muc tiéu

Hai ham muc tiéu bao gdm: (i) Max f3(X) (chuyén vi), (ii) Max f>(X) (tan s dao
dong ti nhiéu thir nhat).

4.4.1.3. Rang budc

Tay kep chi hoat dong hi¢u qua trogn gi6i han dan hoi cta vat liéu AL-7075. Do
0, didu kién rang budc sé 1a: g(x)= 6 < (5,/S). Vi o; 1a gi6i han dan hoi cia Al-
7075 va hé s6 an toan S, S duge chon 1a 1,5 dé dam bao dd an toan.

4.4.2. Phuwong phap téi wu héa dé xuit

Trong phan nay, giai thuat tich hop giita ANFIS véi Jaya da dugc sir dung dé
trién khai bai toan t6i wu hoa. Chuong trinh ti wu dugc thyc hién voi MATLAB
R2015b. Hinh 4. 8 minh hoa luu d6 dé t&i wu héa.
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Define design variables & objective functions

[

Collect experimental data

|

|
|
| Calculate the S/ ratio
|
|

[

|
|
|
Define the weight factor |
|
|
|

!

Map mputs and outputs using ANFIS

I

—-l Jaya algorithim

| Optimal solution

Is result satisfied 7 __ =

T ves
| Stop |

Hinh 4.8: Luu db t6i uvu hoa da muc tiéu str dung ANFIS-Jaya.
4.4.3. Két qua t6i wu va danh gia
4.4.3.1. Két qua t6i uu

Sau khi thi nghiém duoc td churc boi mang truc giao L,; cia Taguchi. Dit liéu
duoc thu thap. S/N duoc tinh toan. WF cua mdi dap ng duoc tinh toan chinh
xac (Bang 4.5 & 4.6).
Biang 4.5: WF cho chuyén vi
Mirc Gid tri trung binh ciia cic ty 18 S/N dwogc chuin héa
A B C D E F G H
Muc 1 0,6137 0,3447 0,3257 0,3437 0,4109 0,2978 0,3579 0,3371

Mtrc 2 0,2426 0,2761 0,2769 0,3009 0,3426 0,4588 0,3163 0,3158
Mtrc 3 0,1368 0,3723 0,3905 0,3485 0,2396 0,2365 0,3189 0,3762

lffam VI 04769 00963 0,1136 0,0476 0,1713 0,2223 0,0417 0,0604
Ui
w1 =0,5202
Bang 4.6: WF cho tan s6
Mirc Gi tri trung binh ciia cac ty 18 S/N dwoc chuin héa
A B C D E F G H

Muc 1 0,6490 0,7846 0,7246 0,6515 0,5899 0,6865 0,5884 0,6539
Muc 2 0,7230 0,7265 0,6563 0,7557 0,7588 0,6394 0,6504 0,7716
Mt 3 0,7168 0,5777 0,7080 0,6816 0,7402 0,7630 0,8500 0,6447

P:fam‘” 0,0739 0,2069 0,0683 0,1041 0,1689 0,1236 02616 0,1270
ij
w2 = 0,4798
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ANFIS dugc sir dung dé xdy dung mdi quan hé giita cac bién thiét ké va phan
hdi dau ra thong qua hop den (black box). Jaya duoc ap dung dé thuc hién qua
trinh t6i wu hoa. Két qua tbi wu duoc xac dinh 1a /;= 10,0 mm, = 20,6 mm, /;=
11,2 mm, /,= 6.0 mm, #,= 0,5 mm, ¢>= 0,8 mm, ¢;= 0,4 mm, t,= 0,9 mm. Chuyén
vi va tan s 1y tuong duoc tim thiy 1an luot 1a khoang 3260 um va 61,9 Hz. Hiéu
sudt cta thuat toan t6i uu héa Jaya-ANFIS dugc so sanh v6i cac phuong phap
khéc. Mic du cac giai phap t6i wu 1a twong ty nhau, nhung thuat toan Jaya-ANFIS
d3 thé hién toc d6 hoi tu nhanh hon va tiéu ton it thoi gian hon dang ké (Bang
4.8).
Bang 4.8: So sanh mot s6 ki thuat t6i wu hoa.

Phwong phap Thoi gian S61anlap  Chuyén vi Tén sb

(giay) (um) (Hz)
NGSA-II ANFIS 7873 1000 3260 61,9
TLBO-ANFIS 660 500 3260 61,9
Jaya-ANFIS 30 44 3260 61,9

4.4.3.2. Panh gia

Sau khi t6i wu, miu thi véi
thong sb thiét ké 1a gia tri tdi wu
va do day 10 mm duoc ché tao

dé kiém ching bang thuc

nghiém. Thi nghiém dugc bé tri
nhu Hinh 4.9.

Hinh 4.9: Thiét 14p thi nghiém

Thi nghiém dugc thyc hién 5 lan, gia tri trung binh dugc ghi lai trong Bang 4. 9.

Ngoai ra, FEA cling dugc thyc hién va so sanh Kkét qua.
Bang 4.9: Cac két qua toi uu, FEA va thir nghiém dugc so sanh.

Dap tng Kétqua FEA Thuc Sai sb gitra  Sai s giira két
ti wu nghiém két qua ti  qua toi wu va
uuva FEA  thuwc nghiém
(%) (%)
Chuyén vi(um) 3260 3097 3064 5,26 6,39
Tan s6 (Hz) 61,9 59,42 58,18 4,16 6,38
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4.5 Thao luian

Phan nay phac thao thiét ké tot nhat cia CG dé ung dung trong cong doan lip
rap dong co rung dién thoai di dong. CG nham xir 1y truc vé phia 15 ciia dong co
va thiét ké nay c6 d6 khuéch dai chuyén vi 16n hon 11 1an so vé6i chuyén vi dau
vao. Tdi wu héa da muc tiéu da duoc st dung dé thiét ké CG, véi do chuyén vi
va tn s dao ddng dugc chon lam ham muc ti€u. Phén tich t8i wu dugce thuc hién
bang phuong phap Taguchi, hé s& S/N, ANFIS va thudt toan Jaya. Cac gié tri
tham sb tot nhit va chuyén vi tdi wu va tan sb d3 dugc xac dinh. Thuét toan toi
wu hoa két hop dugc dé xuat 1a hiéu qua va manh mé, véi cac 16i quan sat dugc
nam trong khoang tir 4,16% dén 6,39%.

4.6  Kétluan

Trong chuong nay, mot CG c6 ciu truc di ximg méi duoc phat trién dé sir dung
trong hé thdng 1ap rap lap rap dong co rung DC. Mot phuong phap tiép can dua
trén dién toan mém d3 dugc st dung dé 1ap mo hinh va tdi wu hoa tay kep duoc
dé xuét, bao gém viéc tao ra co ché mé rong hanh trinh kiéu chit L cho hanh trinh
lam viéc 16n. Hinh dang ciia tay kep dugc mo hinh hoa bang cach sir dung song
vudng dé mang lai cau tric don gian va d cing cao. Cac két qua phan tich da
dugc xac nhan thong qua cadc mo phdéng va thir nghiém. Mot ky thuat tinh toan
thong minh da duoc dé xuit dé cai thién chién lugc tdi wu hoa, d6 1a su két hop
gitta ANFIS voéi Jaya. Két qua cho thdy CG dugc phat trién c6 chuyén vi khoang
3260 um va tan s6 61,9 Hz. Thuét toan t6i wu hoa lai duoc dé xuat ciing duoc
cho 12 manh mé& va hiéu qua so véi cac phuong phap khac. Sai sb giita phuong
phap téi wu héa duge dé xuét va két qua phan tich thir nghiém/FEA lan luot 1a

dudi 7% ddi voi tan sb va chuyén vi.
Chuong 5 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

51  Kétluan
Luan 4n nay di phat trién cta hai loai bo kep dua trén co cdu mém dé kep céac
chi tiét dang truc nho dugc st dung trong dong co rung cua dién thoai di dong.

Tay kep dau tién cé cau trac khong doi xtrng va tich hgp cac cam bién chuyén
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vi, trong khi bd kep thir hai c¢6 cu tric dbi ximg va duoc thiét ké cho mot hé
thong 1ap rap. Phan dau tién cua nghién ctru s& phan tich va tdi vu héa mot CG
c6 cAu triic d6 ximg bang cach sir dung strain gauges, SR va HTLBO. Két qua
thu dugc dbi v6i chuyén vi 1a 1924,15 pm va tan sé 170,45 Hz. Trong phén thir
hai ctia nghién ctru, mot CG c¢6 hai ham d6i xtmg cho nganh lip rap duoc thiét
ké bang mé hinh vat thé gia cing, phuong phap Lagrange va ANFIS két hop véi
thuét toan Jaya, cho két qua chuyén vi t6i vu khoang 3260 um va tin s 61,9 Hz.
Cubi cing, cac thi nghiém duoc tién hanh va két qua cho thiy ca hai tay kep déu

hoat dong hiéu qua, pht hop voi két qua 1y thuyét.

5.2 Huwoéng phat trién

Trong twong lai, mot s6 budce s& duoc thyuce hién lién quan dén viéc phat trién cam
bién chuyén vi va tay kep dwoc dé xuét. Dau tién, mot nguyén mau cua cam bién
chuyén vi s& duoc san xuét va thr nghiém vé do nhay va d6 phan giai. Sau do,
cam bién s& duoc tich hop vao tay kep khong ddi xtmg dé kiém tra hanh trinh tu
do ctia n6. Tiép theo, ca tay kep ddi ximg va khong d6i ximg s& duge san xuat
va thir nghiém trén canh tay r6-bdt dung dé 1ap rap dong co DC trong dién thoai
di dong dé xac minh hiéu qua cta ching. Cudi ciing, mot bo diéu khién bd sung

s€ duoc trién khai d€ kiém tra vi tri chinh x&c va d6 bam cua cac ham kep.
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