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TÓM TẮT 

Tiện có độ chính xác cao nhằm mục đích thay thế nguyên công gia công tinh lần 

cuối của các chi tiết hình trụ giúp giảm đáng kể chi phí sản xuất và thời gian lặp lại. 

Trong luận án này trình bày sự phát triển của cơ cấu ăn dao với bộ kích động PZT để 

tiện chính xác trục. Đánh giá về các nghiên cứu được thực hiện trong các lĩnh vực tiện 

chính xác, phát triển thiết bị truyền động PZT và thiết kế hệ thống vi định vị được trình 

bày. Cơ cấu này được lắp vào một máy tiện thông thường, cơ cấu ăn dao chính xác 

khắc phục được những hạn chế của các bộ truyền động trong máy tiện bằng cách điều 

khiển chính xác chiều sâu cắt của dao. Theo cách này dung sai kích thước đạt được 

trong một lần thiết lập trên một máy duy nhất mà không cần thực hiện các nguyên công 

gia công tinh trên máy mài. 

Tóm tắt những đóng góp mới về lý luận và học thuật của luận án: 

 Ý nghĩa khoa học: 

Lần đầu tiên, một hệ thống dụng cụ cắt chính xác và thiết bị cắt thử nghiệm phù 

hợp với điều kiện sản xuất trong trong nước được xây dựng, tạo tiền đề cho các nghiên 

cứu sau này trong lĩnh vực này tại Việt Nam. 

Đã triển khai nghiên cứu đánh giá thực nghiệm những ưu điểm chính của cơ cấu 

ăn dao dùng cơ cấu đàn hồi (CCĐH) so với máy tiện cơ và máy tiện CNC thông 

thường các chỉ tiêu về độ chính xác của cơ cấu ăn dao, độ nhám bề mặt và nhiệt độ cắt. 

Nghiên cứu phát triển được 2 thiết kế mới và xây dựng mô hình toán mới, mối 

quan hệ giữa chuyển vị, độ cứng đầu vào và đầu ra, động học và động lực học của cơ 

cấu ăn dao.  

Về mặt phương pháp tính toán thiết kế tối ưu, đề xuất ra 2 giải thuật thiết kế tối 

ưu mới tổng quát nhất từ việc tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương đến tối ưu hóa 

CCĐH và phân tích độ tin cậy:  

(I) Giải thuật di truyền dùng TOPSIS cho khâu cứng tương đương và 

CCĐH kết hợp. Giải thuật thiết kế tối ưu hóa này trải qua 5 giai đoạn: (1) thiết kế tối 
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ưu cơ cấu khâu cứng tương đương, (2) chuyển đổi thành CCĐH, (3) dùng phương pháp 

phần tử hữu hạn trong phần mềm ANSYS để phân tích ứng xử chuyển vị, ứng suất, tần 

số, (4) thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu dùng NSGA-II hướng tiếp cận tập nghiệm 

Pareto, (5) xác định các trọng số Entropy và phương pháp TOPSIS (Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution) để lựa chọn lời giải tốt ưu tốt nhất. 

(II) Thiết kế tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy. Giải thuật này trải qua 3 giai 

đoạn: (1) thiết kế tối ưu cơ cấu khâu cứng tương đương và chuyển đổi cơ cấu tương 

đương thành CCĐH, (2) thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu của CCĐH dùng NSGA-II 

hướng tiếp cận tập nghiệm Pareto, (3) Phân tích độ tin cậy dùng FORM. 

Luận án này có ý nghĩa tham khảo rất quan trọng đối với việc nghiên cứu, phân 

tích các đối tượng tương tự trong lĩnh vực kết cấu đàn hồi. Đồng thời, các kết quả 

nghiên cứu của tài liệu cũng giúp mang lại hiểu biết mới về các phương pháp mô hình 

hóa, tối ưu hóa độ tin cậy và điểu khiển vòng kín bằng GA – PID trong phần mềm 

LABVIEW. 

Ý nghĩa thực tiễn: 

Trong giai đoạn hiện nay, việc nghiên cứu và phát triển cơ cấu định vị chính xác 

có vai trò quan trọng trong gia công, có ảnh hưởng quyết định đến hiệu suất gia công, 

tuổi thọ của dao và độ chính xác của máy tiện. Nhiều bài báo khoa học đã được xuất 

bản quốc tế về các CCĐH để định vị chính xác và các ứng dụng của chúng. Tuy nhiên, 

ở Việt Nam, lĩnh vực nghiên cứu này vẫn còn nhiều hạn chế. Do đó, tài liệu này sẽ bổ 

sung thêm các kết quả mới cho lĩnh vực nghiên cứu cơ cấu định vị trên thế giới và ở 

Việt Nam. 

Đề tài đã ứng dụng thành công phương pháp tiện chính xác có trợ giúp của cơ 

cấu ăn dao dùng CCĐH được dùng để gắn trên bàn dao của máy tiện cơ MAQ 

CD6241X100 và máy tiện CNC ECOCA SL-8 để gia công vật liệu thép C45 khi tiện 

chính xác ở chiều sâu cắt 5 µm. Kết quả cho thấy khi sử dụng để gia công trên máy tiện 

cơ MAQ CD6241X100 sai số vị trí mũi dao nhỏ hơn 2,5 µm, độ nhám bề mặt 0,41µm. 
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Khi sử dụng gia công trên máy tiện CNC sai số vị trí mũi dao nhỏ hơn 0,4 µm, độ 

nhám bề mặt 0,25 µm. Gia công với cả 2 loại máy đều cho thấy nhiệt độ cắt giảm đáng 

kể. Kết quả này có thể giúp kéo dài tuổi thọ cho dao. Kết quả chứng minh rằng cơ cấu 

ăn dao mới có khả năng định vị chính xác và nhanh chóng dụng cụ cắt trong quá trình 

gia công khi được lắp vào máy tiện thông thường. 

Kết quả nghiên cứu có thể ứng dụng trực tiếp vào sản xuất và nâng cao hiệu quả 

kinh tế – kỹ thuật của quá trình gia công trên máy tiện. 
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ABSTRACT 

Precision turning as an alternative to conventional finish machining operations 

of cylindrical components offers significant reductions in manufacturing cost and cycle 

time. In this thesis the development of a piezoelectric tool actuator for precision 

turning of shafts is presented. A review of research conducted in the areas of precision 

turning, piezoelectric actuator development, and micropositioning systems design is 

presented. Mounted to a conventional turning machine, the tool actuator overcomes the 

limitations of machine tool feed drives by providing precise control of the finishing 

depth of cut. In this manner part tolerances are achieved in one setup on a single 

machine, without the need for subsequent finishing operations. 

Summary of theoretical and academic contribution of the dissertation: 

Scientific significance 

For the first time, a system of experimental equipment has been developed for 

precision tooling and cutting, suitable for domestic production conditions, and creating 

a premise for future research of this field in Vietnam. 

Research has been carried out to empirically evaluate the advantages of the feed drive 

mechanism (FDM) using the compliant mechanisms on traditional universal lathes and 

CNC lathes in terms of machining accuracy, cutting temperature, and roughness 

surface. 

This dissertation has developed two new FDM designs using both analytical 

models and FEM verification. The relationships between input/output displacement, 

stiffness, kinematics and dynamics of the FDMs have also been thoroughly analyzed. 

In terms of optimization design methods, two new optimization algorithms are 

proposed in  this dissertation: 

(I) The TOPSIS-based genetic algorithm for the PRBM and the compliant 

mechanism optimization. This optimization algorithm is deployed for the 1st FDM 

design through 5 stages: (1) optimally design the Pseudo-Rigid-Body Model (PRBM) 
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mechanism, (2) convert this model into a compliant mechanism, (3) use the finite 

element method to analyze displacement, stress, and dynamics behavior, (4) implement 

multi-objective optimization using Pareto-front approaching NSGA-II algorithm, and 

(5) determine Entropy weights and TOPSIS (Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution) method to select the best optimal solution. 

(II) Reliability-based optimization method. This algorithm is deployed for the 2nd 

FDM design through 3 stages: (1) optimally design the PRBM and its equivalent 

compliant mechanism, (2) implement multi-objective optimization using Pareto-front 

approaching NSGA-II algorithm, and (3) Reliability analysis using FORM 

The dissertation will be a very meaningful reference for the study and analysis 

of similar structures in the compliant mechanism field. At the same time, the 

dissertation’s results also contribute to the new awareness about analytical modeling 

methods, reliability optimization, and closed-loop control by GA - PID in the 

LABVIEW environment 

Practical significance 

In recent years, manufacturing technology is facing increasingly stricter 

requirements from the industry. The research and development of high-precision 

positioning mechanisms applied in machining play a more important role. It decisively 

affects the machining efficiency, tool life as well as the accuracy of the machine tools. 

In the world, there have been many published scientific works on the compliant 

mechanisms used for precise positioning and their applications. However, in Vietnam, 

this field of research is still humble. Therefore, the dissertation will further add new 

results to this field in the world and in Vietnam as well. 

The dissertation has also successfully integrated the high-precision compliant 

FDM to the tool holder for both the conventional universal lathe (MAQ CD6241X100) 

and the CNC lathe (ECOCA SL-8). The finish machining with 5-µm cutting depth of 

high carbon steel material (C45) was tested using these machines to evaluate the 
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performance of the FDM. The experimental results show that when it was used on the 

universal lathe, the tooltip position error is less than 2,5 µm and the surface roughness 

is 0,41 µm. When it was used on the CNC lathe, the tooltip position error is less than 

0,4 µm and the surface roughness is 0.25 µm. Machining with both machines shows 

that the cutting temperature is significantly reduced. Therefore the tool life could be 

extended. The results demonstrate that the new FDM is capable of accurately and 

quickly positioning the cutting tool during machining when mounted on a conventional 

machine tool. 

The obtained results can be directly applied to production to improve the 

economic and technical efficiency of the lathe machining process. 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Lý do chọn đề tài  

Ngày nay, với sự phát triển nhanh chóng của khoa học và công nghệ trên tất cả 

các lĩnh vực thì ngành cơ khí có yêu cầu cao hơn về chất lượng sản phẩm, mức độ 

tự động hoá sản xuất và đặc biệt là độ chính xác về kích thước và hình dáng hình 

học của sản phẩm. Vì vậy, các công nghệ gia công truyền thống trên các máy vạn 

năng khó đáp ứng tốt được nhu cầu ngày càng cao này và do đó sự cạnh tranh của 

sản phẩm trên thị trường bị hạn chế. Thực tế đó đòi hỏi phải phát triển và nghiên 

cứu các công nghệ mới nhằm nâng cao chất lượng sản phẩm chế tạo nói chung và 

nâng cao độ chính xác hình dáng hình học nói riêng. 

Việc gia công các chi tiết có hình dáng hình học phức tạp với độ chính xác cao 

thường được áp dụng nhiều trên các trung tâm gia công. Tuy nhiên trong quá trình 

gia công không thể tránh khỏi những sai số chế tạo do nhiều nguyên nhân gây nên. 

Một số nguyên nhân có thể dẫn đến làm giảm độ chính xác của các máy tiện như: 

sai số lắp ráp trong các khớp nối truyền thống, khe hở do mòn trong vít me bi, ổ 

lăn, ... Để đạt được độ chính xác cao quy trình gia công thường đượng thực hiện 

qua nhiều bước bao gồm: gia công thô, bán tinh và tinh trên máy tiện, cuối cùng 

nguyên công mài thường được sử dụng để hoàn thiện chi tiết. Trong nguyên công 

mài cuối cùng này, dung sai của chi tiết cần gia công sẽ được quyết định. Máy tiện 

CNC thông thường bị cản trở bởi ma sát và khe hở của các bộ truyền động, do đó 

độ chính xác định vị của từng trục nhất định bị hạn chế. Độ chính xác định vị khác 

nhau đối với mỗi máy, nhưng thông thường giá trị từ 5µm – 20µm được giả định. 

Rõ ràng là các sản phẩm gia công trên máy tiện có yêu cầu dung sai kích thước lên 

đến 1/1000 (mm) không thể được sản xuất trên máy tiện thông thường. Khi đó, 
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nguyên công mài (hoặc tiện bằng máy có độ chính xác cao hơn) cần phải được bổ 

sung thêm vào quy trình công nghệ. 

Trong gia công tiện chính xác, các dung sai kích thước dưới 1/1000 (mm) đều 

có thể đạt được trên máy tiện. Nhìn chung, tiện mang lại tốc độ sản xuất cao hơn, ít 

chi phí vốn và dụng cụ hơn, và thân thiện với môi trường hơn so với mài. Rõ ràng 

bằng cách thực hiện toàn bộ quy trình gia công trên cùng một máy, thời gian chu kỳ 

trên mỗi bộ phận được giảm xuống do không cần thay đổi máy công cụ. Máy tiện 

có độ chính xác cao gần đây đã xuất hiện để đáp ứng các yêu cầu tiện chính xác. 

Hạn chế chính của chúng là chi phí vốn cao, điều này có thể làm khó cho các nhà 

máy sản xuất đã sở hữu máy tiện thông thường nến muốn đầu tư máy móc và nâng 

cao độ chính xác gia công. Cũng như nhiều máy móc có độ chính xác cao đòi hỏi 

một môi trường đặc biệt tách rung động và cách ly nhiệt, điều này làm tăng thêm 

chi phí xây dựng nhà xưởng. 

Để tận dụng không cần mua máy móc, thiết bị mới, tận dụng được các máy móc 

thế hệ cũ mà vẫn có thể chế tạo được sản phẩm có độ chính xác cao với giá thành 

rẻ, giải pháp thay thế là sử dụng bộ truyền động, công cụ chuyển động chính xác 

PZT (Piezo actuator) kết hợp với CCĐH được gắn vào máy tiện thông thường. 

Theo cách này, chuyển động thô được thực hiện bởi bộ truyền động cấp CNC của 

máy tiện và việc định vị tinh chỉ được thực hiện bởi bộ truyền động cơ cấu ăn dao. 

Thông thường bộ truyền động áp điện PZT được sử dụng để cung cấp chuyển động 

tốt trong các ứng dụng gia công. Trong luận án này, sự phát triển của bộ truyền 

động áp điện để tiện chính xác được trình bày. Bộ truyền động được thiết kế như 

một phần bổ sung cho một máy tiện thông thường, nhờ đó các bộ truyền động ăn 

dao của máy tiện thực hiện chuyển động thô và bộ truyền động điều chỉnh vị trí 

dụng cụ trong quá trình gia công tinh là cơ cấu ăn dao. Hệ thống hoàn chỉnh đã 

được phát triển, bao gồm thiết kế tối ưu và phân tích, chế tạo và lắp ráp thiết bị 
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truyền động, tiếp theo là nhận dạng hệ thống và thiết kế bộ điều khiển, và cuối cùng 

là thực nghiệm trong cả phòng thí nghiệm và cơ sở công nghiệp. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Mục đích nghiên cứu là thiết kế tối ưu hóa và chế tạo cơ cấu ăn dao dùng CCĐH 

được gắn trên bàn dao của máy tiện nhằm nâng cao độ chính xác cơ cấu ăn dao, giảm 

độ nhám bề mặt khi gia công. Về mặt công nghệ khi gia công tinh không cần bổ sung 

thêm nguyên công mà vẫn có thể đạt được độ chính xác lên đến 1/1000 (mm). 

Để thực hiện được mục đích trên thì các vấn đề quan tâm của đề tài bao gồm:  

(1). Thiết kế và phân tích động học và động lực học cơ cấu ăn dao. 

(2). Tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy kích thước cơ cấu ăn dao. 

(3). Chế tạo và thực nghiệm cơ cấu ăn dao. 

(4). Điều khiển cơ cấu ăn dao. 

(5). Sử dụng cơ cấu ăn dao gắn trên máy tiện cơ và máy tiện CNC để gia công 

vật liệu thép C45 và so sánh với máy tiện cơ và máy tiện CNC khi không gắn cơ cấu ăn 

dao này. Tiêu chí so sánh độ nhám bền mặt và độ chính xác cơ cấu ăn dao.  

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

Nâng cao độ chính xác của cơ cấu ăn dao dùng CCĐH. Trong gia công tiện chính 

xác, các dung sai kích thước dưới 1/1000 (mm) đều có thể đạt được trên máy tiện CNC 

thông thường. Làm nâng cao độ chính xác cơ cấu ăn dao và giảm độ nhám khi gia 

công. 

- Xây dựng mô hình toán chuyển vị, động học và động lực học của cơ cấu ăn dao. 

- Tối ưu hóa thiết kế cơ cấu ăn dao. 

- Thiết kế, chế tạo và kiểm nghiệm cơ cấu ăn dao. 

- Điều khiển cơ cấu ăn dao bằng thuât toán GA - PID. 

- Thực nghiệm kiểm chứng cơ cấu ăn dao để gia công vật liệu thép C45, theo các 

tiêu chí như giảm độ nhám và nâng cao độ chính xác cơ cấu ăn dao khi gia công. 
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4. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu này chỉ đi sâu nghiên cứu độ chính xác cơ cấu ăn dao, bỏ qua các ảnh 

hưởng khác đến độ chính xác trong quá trình gia công. Cơ cấu ăn dao dùng CCĐH làm 

bằng vật liệu hợp kim nhôm (Al-7075) được dùng để gắn trên bàn dao của máy tiện cơ 

MAQ CD6241X100 và máy tiện CNC ECOCA SL-8 để gia công vật liệu thép C45.   

5. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Kết hợp nghiên cứu lý thuyết, xây dựng mô hình toán, phương pháp mô phỏng 

số và thực nghiệm. 

Phương pháp xây dựng mô hình toán giải tích: được thực hiện bằng cách phân 

tích mô tả toán học của cơ cấu ăn dao giúp cho luận án có cách tiếp cận tổng quát, khoa 

học và xác định đúng hướng nghiên cứu. 

Phương pháp mô phỏng số: các bài toán tính toán, tối ưu đề xuất đều được tính 

toán, kiểm tra trên phần mềm MATLAB và ANSYS thể hiện tính trực quan và độ tin 

cậy cao trong miền khảo sát mong muốn. 

Phương pháp thực nghiệm: dùng phương pháp Taguchi, phần mềm MINITAB 

16 để thiết kế và phân tích thực nghiệm. Thử nghiệm thực trên máy tiện 

Các chỉ tiêu kỹ thuật của từng giải pháp đề xuất đều đã được xem xét một cách 

định lượng dựa vào các tiêu chuẩn hiện nay.  
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6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

a. Ý nghĩa khoa học 

– Lần đầu tiên, một hệ thống dụng cụ cắt chính xác và thiết bị cắt thử 

nghiệm phù hợp với điều kiện sản xuất trong nước được xây dựng, tạo 

tiền đề cho các nghiên cứu sau này trong lĩnh vực này tại Việt Nam. 

– Đã triển khai nghiên cứu đánh giá thực nghiệm những ưu điểm chính của 

cơ cấu ăn dao dùng CCĐH so với máy tiện cơ và máy tiện CNC thông 

thường các chỉ tiêu về độ chính xác gia công, độ nhám bề mặt. 

– Nghiên cứu phát triển được hai thiết kế mới và xây dựng mô hình toán 

mới, mối quan hệ giữa chuyển vị, độ cứng đầu vào – đầu ra, động học và 

động lực học cơ cấu ăn dao.  

– Về mặt phương pháp tính toán thiết kế tối ưu, đề xuất ra hai giải thuật 

thiết kế tối ưu mới tổng quát nhất từ việc tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng 

tương đương đến tối ưu hóa CCĐH và phân tích độ tin cậy: 

(I) Giải thuật di truyền dùng TOPSIS cho khâu cứng tương đương 

và CCĐH kết hợp. Giải thuật thiết kế tối ưu hóa này trải qua 5 giai 

đoạn: (1) thiết kế tối ưu cơ cấu khâu cứng tương đương, (2) chuyển đổi 

thành CCĐH, (3) dùng phương pháp phần tử hữu hạn trong phần mềm 

ANSYS để phân tích ứng xử chuyển vị, ứng suất, tần số, (4) thiết kế tối 

ưu hóa đa mục tiêu dùng NSGA-II hướng tiếp cận tập nghiệm Pareto, (5) 

xác định các trọng số Entropy và phương pháp TOPSIS (Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution) để lựa chọn lời giải tốt 

ưu tốt nhất. 

(II) Thiết kế tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy. Giải thuật này trải qua 3 

giai đoạn: (1) thiết kế tối ưu cơ cấu khâu cứng tương đương và chuyển 

đổi cơ cấu tương đương thành CCĐH, (2) thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu 
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của cơ cấu đàn hồi dùng NSGA-II hướng tiếp cận tập nghiệm Pareto, (3) 

Phân tích độ tin cậy dùng FORM. 

– Luận án này có ý nghĩa tham khảo rất quan trọng đối với việc nghiên 

cứu, phân tích các đối tượng tương tự trong lĩnh vực kết cấu đàn hồi. 

Đồng thời, các kết quả nghiên cứu của tài liệu cũng giúp mang lại hiểu 

biết mới về các phương pháp mô hình hóa, tối ưu hóa độ tin cậy và điều 

khiển vòng kín bằng GA – PID trong phần mềm LABVIEW. 

b. Ý nghĩa thực tiễn 

– Trong giai đoạn hiện nay, việc nghiên cứu và phát triển cơ cấu định vị 

chính xác có vai trò quan trọng trong gia công, có ảnh hưởng quyết định 

đến hiệu suất gia công, tuổi thọ của dao và độ chính xác của máy tiện. 

Nhiều bài báo khoa học đã được xuất bản quốc tế về các CCĐH để định 

vị chính xác và các ứng dụng của chúng. Tuy nhiên, ở Việt Nam, lĩnh 

vực nghiên cứu này vẫn còn nhiều hạn chế. Do đó, tài liệu này sẽ bổ sung 

thêm các kết quả mới cho lĩnh vực nghiên cứu cơ cấu định vị trên ở Việt 

Nam cũng như trên thế giới. 

– Đề tài đã ứng dụng thành công phương pháp tiện chính xác có trợ giúp 

của cơ cấu ăn dao dùng CCĐH được dùng để gắn trên bàn dao của máy 

tiện cơ MAQ CD6241X100 và máy tiện CNC ECOCA SL-8 để gia công 

vật liệu thép C45 khi tiện chính xác ở chiều sâu cắt 5 µm. Kết quả cho 

thấy khi sử dụng để gia công trên máy tiện cơ MAQ CD6241X100 sai số 

vị trí mũi dao nhỏ hơn 2,5 µm, độ nhám bề mặt 0,41µm. Khi sử dụng gia 

công trên máy tiện CNC sai số vị trí mũi dao nhỏ hơn 0,4 µm, độ nhám 

bề mặt 0,25 µm. Gia công với cả 2 loại máy đều cho thấy nhiệt độ cắt 

giảm đáng kể. Kết quả này có thể giúp kéo dài tuổi thọ cho dao. Kết quả 

chứng minh rằng cơ cấu ăn dao mới có khả năng định vị chính xác và 
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nhanh chóng dụng cụ cắt trong quá trình gia công khi được lắp vào máy 

tiện CNC thông thường. 

– Kết quả nghiên cứu có thể ứng dụng trực tiếp vào sản xuất và nâng cao 

hiệu quả kinh tế – kỹ thuật của quá trình gia công trên máy tiện CNC.  

7. Cấu trúc của luận án 

Luận án gồm 5 chương: 

Mở đầu 

Chương 1: Tổng quan nghiên cứu 

Chương 2: Cơ sở lý thuyết nghiên cứu 

Chương 3: Thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu ăn dao 

Chương 4: Thực nghiệm và điều khiển cơ cấu ăn dao 

Chương 5: Kết luận và hướng phát triển 
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Chương 1 

TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

 

1.1. Tổng quan chung về lĩnh vực nghiên cứu 

1.1.1. Cơ cấu đần hồi (CCĐH) 

a. Khái niệm 

Cơ cấu là một nhóm các khâu (vật cứng) liên kết bởi các khớp dùng để truyền 

hay biến đổi chuyển động, lực hay mô-men. Cơ cấu khâu cứng truyền thống gồm 

những khâu cứng tuyệt đối liên kết với nhau bằng các khớp truyền thống như khớp bản 

lề, khớp tịnh tiến loại 5, khớp cầu, khớp các đăng, khớp loại 4. Một số ví dụ về cơ cấu 

truyền thống có thể thấy là: cơ cấu tay quay con trượt dùng như động cơ hay máy nén 

piston Hình 1.1(a), cơ cấu kìm bấm Hình 1.1(b) 

 

Hình 1. 1: Một số cơ cấu cứng truyền thống (a) cơ cấu trục khuỷu – thanh truyền, (b) 

cơ cấu kìm cộng lực [1] 

Cơ cấu đàn hồi (CCĐH) cũng cho phép truyền hay biến đổi chuyển động, lực và 

moment. Tuy nhiên không giống cơ cấu cứng truyền thống, CCĐH có thể thực hiện ít 
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nhất một hoặc một vài chuyển động nhờ vào sự biến dạng của các khớp đàn hồi chứ 

không chỉ dựa vào các khớp động thường dùng. Một ví dụ cho việc chuyển đổi một cơ 

cấu cứng truyền thống thành một CCĐH thực hiện cùng một chức năng được thể hiện 

như ở Hình 1.2 cho cơ cấu kìm cộng lực ở Hình 1.1(b). 

 

Hình 1. 2: Kìm cộng lực bằng CCĐH 

Chuyển động của CCĐH làm cho các khâu của nó biến dạng và tích trữ năng 

lượng đàn hồi. Phần năng lượng này sau đó sẽ được giải phóng để giúp cơ cấu thực 

hiện một chức năng định trước. Đây là điểm khác biệt chính của dạng cơ cấu này so 

với cơ cấu cứng truyền thống. 

b. Các loại khơp đàn hồi [2, 3] 

 Khớp nối đàn hồi được phân thành nhiều loại tùy theo tính chất đàn hồi của 

chúng. Khớp đàn hồi về cơ bản là một loại lò xo tổng hợp có khả năng truyền và biến 

đổi chuyển động theo cả phương tịnh tiến và xoay. Cụ thể hơn, một khớp đàn hồi có 

thể được hiểu như một kết cấu có khả năng phản ứng với các loại ngoại lực như: lực 

cắt, lực dọc trục, moment uốn và thậm chí là moment xoắn. Quá trình khảo sát tác 

động của các ngoại lực này đóng vai trò quan trọng, trong việc xác định khả năng 

chuyển động hay còn gọi là bậc tự do của khớp và CCĐH. 

Dựa trên chức năng và đặc điểm hình học của mỗi loại khớp đàn hồi cũng như 

khả năng dễ gia công, các loại khớp đàn hồi dạng 1 trục được ứng dụng phổ biến nhất 

(Hình 1.3).  
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Hình 1. 3: Dạng mặt cắt của một số loại khớp nối đàn hồi 
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 1.1.2. Các ưu điểm của khớp nối đàn hồi và cơ cấu đàn hồi 

 

Hình 1.4: Sơ đồ minh họa đặc điểm của khớp bản lề truyền thống 

Việc sử dụng các CCĐH sẽ giúp giảm sai số nhờ giảm số chi tiết trong quá trình 

lắp ráp, đơn giản hóa quá trình sản xuất nhưng vẫn có khả năng tăng hiệu quả sử dụng 

nhờ tăng được độ chính xác (loại trừ được khe hở tại các khớp nối như ở các khớp 

truyền thống giảm mài mòn (do không có sự trượt tương đối giữa các khâu nối với 

nhau). 

 

Hình 1.5: Khớp đàn hồi với cấu tạo nguyên khối [2] 

(Trong đó: R: bán kính; t: chiều dày; b: chiều rộng; : góc xoay) 

Các dạng khớp nối đàn hồi cũng cho phép tạo ra các liên kết tương tự như các 

khớp nối truyền thống và khắc phục được các nhược điểm của các khớp truyền thống. 
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Khớp bản lề đàn hồi cấu tạo bởi một khối vật liệu được cắt khoét một phần (Hình 1.5). 

Khớp nối đàn hồi dựa trên độ đàn hồi trong bản thân vật liệu của khớp để tạo ra chuyển 

động. Do không phải chế tạo từ nhiều chi tiết khác nhau nên khớp nối đàn hồi không 

tồn tại các nhược điểm của khớp nối truyền thống như: ma sát, mài mòn, phải bôi trơn 

và khe hở. Kết cấu nguyên khối của khớp nối đàn hồi tỏ ra ưu thế khi sử dụng để 

truyền chuyển động có độ chính xác ở mức micro và dưới micro trong các tác vụ gia 

công cần độ chính xác cao hay trong các thiết bị y sinh, MEMS. Tuy nhiên CCĐH vẫn 

có một số nhược điểm: không bền nếu tải lớn quá, khoảng di chuyển nhỏ, nên chỉ thích 

hợp với các chuyển động nhỏ yêu cầu chính xác cao. 

Khớp mềm 

 

Khớp đa trục và cơ cấu 

khuếch đại 

Cơ cấu khuếch đại 

Hình 1.6: Cơ cấu đàn hồi [1] 

1.1.3. Một số cơ cấu đàn hồi thông dụng 

CCĐH được tạo thành từ nhiều khớp đàn hồi kết hợp lại với nhau, CCĐH cũng 

có các dạng đặc trưng như cơ cấu truyền thống, có thể truyền và biến đổi nhiều loại 

chuyển động khác nhau (Hình 1.6). Với những ưu điểm vốn có của khớp nối đàn hồi, 
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CCĐH với thiết kế nguyên khối đồng nhất có khả năng truyền chuyển động rất chính 

xác với hiệu suất và độ bền cao hơn các cơ cấu cơ khí truyền thống nhiều lần. 

a. Cơ cấu dẫn động và định vị. 

 

Hình 1.7: Cơ cấu dẫn động với độ phân giải micro [4] 

Tác giả Phạm Huy Hoàng [4] và các cộng sự đã thiết kế hình dạng và mô phỏng 

hoạt động của cơ cấu dẫn động sử dụng cơ cấu khuếch đại vi sai với độ phân giải 

micron. Cơ cấu có độ khuếch đại 9,53 và độ phân giải từ 0,5 – 1m Hình 1.7. 

Năm 1996, Xu và các cộng sự thiết kế tổng hợp tối ưu CCĐH chuyển động 

thẳng dùng cơ cấu khuếch đại dạng cầu với độ cứng vững và độ khuếch đại nhỏ Hình 

1.8. Sau đó phát triển thành dạng cầu phức hợp vào năm 2011 [5] với hệ số khuếch đai 

lớn hơn 12, với độ lớn dịch chuyển milimet có độ cứng khoảng 9 N/m Hình 1.9.  

 

Hình 1. 8: Cơ cấu khuếch đại dạng cầu  

Thanh piezo 

Bộ khuếch đại vi sai 
Phần bị dẫn 

Phần dẫn 
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Hình 1. 9: Cơ cấu khuếch đại dạng cầu phức hợp 

Tháng 5 năm 2013 nhóm tác giả Meng và các cộng sự thiết kế mô phỏng và tổng 

hợp tối ưu CCĐH chuyển động thẳng có kết cấu và hình dạng như Hình 1.10 [6]. Cơ 

cấu có độ khuếch đại bằng 5, sử dụng khớp đàn hồi dạng corner-filleted. 

 

Hình 1. 10: Cơ cấu đàn hồi chuyển động thẳng  

Tháng 9 năm 2013 nhóm tác giả Shin Kang và các cộng sự thiết kế CCĐH dạng 

4 khâu như Hình 1.11, cơ cấu có hệ số khuếch đại 7, độ lớn dịch chuyển nhỏ (khoảng 

10m) và độ cứng thấp [7]. 
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Hình 1. 11: Cơ cấu đàn hồi khuếch đại dạng 4 khâu 

Tháng 10 năm 2013 nhóm tác giả Zhu [8] và các cộng sự thiết kế cơ cấu ăn dao 

cho máy tiện có cấu tạo và nguyên lý như Hình 1.12. Cơ cấu có khả năng di chuyển 

theo 2 chiều. Chiều z có thể di chuyển 27,03m độ phân giải 14 nm. Chiều x từ -8,37 

m –7,544 m và độ phân giải 8nm. 

 

Hình 1. 12: Cơ cấu ăn dao dạng 2 bậc tự do. 

Tháng 10 năm 2015 Lu [9] và các cộng sự thiết kế tổng hợp tối ưu CCĐH di 

chuyển thẳng sử dụng cơ cấu khuếch đại kiểu đòn bẩy kép Hình 1.13 với hệ số khuếch 

đại từ 6,28 – 8,96 làm việc với độ lớn dịch chuyển khoảng 0,88 m – 1,42m. 
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Hình 1. 13: Cơ cấu khuếch đại dạng đòn bẩy kép 

Trong công trình [10] Chen (2016) và các cộng sự của mình đã thiết kế một cơ 

cấu khuếch đại chuyển động sử dụng khớp đàn hồi ellipse trong đó hệ số khuếch đại 

lên tới 40 lần với phạm vi hoạt động biến dạng đầu vào cho phép 0,01mm – 0,08mm 

như (Hinh 1.14). Nhược điểm là tần số dao động riêng không cao, độ cứng vững thấp. 

 

Hình 1. 14: Cơ cấu khuếch đại dịch chuyển thẳng 

Sun [11] (2020) đã phát triển một hệ thống với cơ cấu một bậc tự do, dựa trên 

cơ cấu khuếch đại kiểu đòn bẩy để tạo chuyển động từ tính, ngăn chặn rung động trong 
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quá trình làm việc Hình 1.15. Kết quả thiết kế được cơ cấu có chuyển vị 220 µm, tần số 

tự nhiên 38 Hz. 

 

Hình 1. 15: Hệ thống một bậc tự do ngăn rung động 

Shen [12] (2021) nghiên cứu này trình bày một CCĐH tạo chuyển vị thẳng, sử 

dụng hai kiểu khuếch đại cầu và kiểu khuếch đại đòn bẩy kết hợp với nhau. Kết quả 

thiết kế được cơ cấu có chuyển vị 568 µm, ứng suất lớn nhất của cơ cấu 423MPa. 

 

Hình 1. 16: Cơ cấu đinh vị kết hợp kiểu cầu và đòn bẩy 
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Ling [13] (2022) và các cộng sự đã phát triển cơ cấu định vị với khuếch đại 

chuyển vị nhiều tầng dựa trên cơ cấu khuếch đại kiểu cầu và cơ cấu đòn bẩy tạo 

chuyển vị đầu ra 0,7 mm, tần số cộng hưởng của cơ cấu 874 Hz. 

 

Hình 1. 17: Cơ cấu khuếch đại dịch chuyển ba giai đoạn lai. 

b. Ứng dụng cơ cấu đàn hồi trong truyền động chính xác. 

Với những ưu điểm về độ chính xác nên CCĐH ngày càng được sử dụng rộng 

rãi trong truyền động chính xác, đặc biệt là khi truyền những chuyển động nhỏ, có thể 

đến dưới micromet (Hình 1.18). 

  

Hình 1.18: Cơ cấu đàn hồi trong các sản phẩm MEMS [1] 

Do khả năng truyền chuyển động với độ chính xác cao nên CCĐH còn được sử 

dụng trong lĩnh vực gia công cơ khí để tạo ra sản phẩm chính xác, đáp ứng yêu cầu kỹ 

thuật nghiêm ngặt. Ngày nay, nhiều đề tài nghiên cứu ứng dụng CCĐH trong thiết kế 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S014163592200109X?via%3Dihub#!
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cơ cấu chuyển động dao của máy tiện đã và đang được triển khai nhằm sử dụng ưu 

điểm của cơ cấu này để ra tăng độ chính xác gia công, giảm giá thành sản phẩm. Tuy 

nhiên, do những đặc trưng về cấu tạo nên CCĐH chủ yếu được sử dụng trong việc 

truyền các chuyển động nhỏ với độ chính xác cao. 

Ngoài ra, khi sử dụng nguồn dẫn động chính xác cao PZT kết hợp với CCĐH có 

thể tạo ra những chuyển động nhỏ, cực kỳ chính xác. Từ đó, cơ cấu ăn dao trong máy 

tiện ứng dụng CCĐH và PZT đã và đang đẩy mạnh nghiên cứu và khắc phục các 

khuyết điểm của máy tiện cơ hoặc máy tiện CNC thông thường từ đó nâng cao độ 

chính xác gia công và độ ổn định của sản phẩm (Hình 1.19). 

  

Hình 1.19: Bộ phận chạy dao sử dụng CCĐH và cơ cấu chấp hành piezo [14, 15] 

1.2. Các kết quả nghiên cứu trong nước 

Ngày nay, với sự phát triển vượt bậc của khoa học công nghệ trên các lĩnh vực, 

các sản phẩm cơ khí ngày càng yêu cầu cao về chất lượng sản phẩm, tính năng tự động 

hóa sản xuất và các tính năng đặc biệt là độ chính xác hình học của sản phẩm. Do đó, 

các công nghệ gia công truyền thống trên các máy vạn năng khó có thể đáp ứng tốt nhu 

cầu ngày càng tăng này và sự cạnh tranh của sản phẩm trên thị trường bị hạn chế. Thực 

tế này đòi hỏi phải phát triển và nghiên cứu các công nghệ mới để nâng cao độ chính 

xác của các dạng hình học, cụ thể là nâng cao chất lượng sản phẩm chế tạo. Nhưng 

trong thực tế có rất nhiều nguyên nhân gây ra sai số khi gia công như sai số động học 

của vít me bi, sai số do nhiệt độ, bù trừ sai số truyền động, .... Để nâng cao chất lượng 

sản phẩm khi gia công, hiện nay nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm cải thiện và 
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nâng cao độ chính xác trong gia công cắt gọt như vấn đề bù sai số trên các máy CNC. 

Trong công trình [16] của GS. Bành Tiến Long đã đưa ra giải pháp nâng cao độ chính 

xác của máy phay CNC bằng bộ điều khiển. Trong nghiên cứu của nhóm này, tiêu chí 

quan trọng nhất để đánh giá chất lượng máy là sai số vị trí. Khi gia công, bộ điều khiển 

sẽ điều khiển các trục x, y, z sao cho dụng cụ đạt được toạ độ theo yêu cầu - toạ độ này 

được xác định thông qua Encorder gắn ngay sau động cơ. 

Nhưng đặc biệt trong những năm gần đây một nhóm tác giả đã bước đầu đi sâu 

vào nghiên cứu, thiết kế cũng như hướng ứng dụng của CCĐH. Năm 2008 công trình 

[4] Phạm Huy Hoàng và cộng sự đã đưa ra thiết kế cơ cấu dẫn động với độ phân giải 

micron. Chỉ đi sâu nghiên cứu tính toán mô phỏng để tìm ra cơ cấu có độ khuếch đại 

lớn. Kết quả mô phỏng cho thấy cơ cấu có độ khuếch đại chuyển vị lớn hơn 9. 

Năm 2013 một nghiên cứu [17] của nhóm tác giả Phạm Minh Tuấn và Phạm 

Huy Hoàng đã nghiên cứu, thiết kế, mô phỏng cơ cấu ăn dao bằng CCĐH sử dụng 

trong máy CNC, nhưng kết quả nghiên cứu chỉ giới hạn ở việc tính toán, mô phỏng mà 

chưa đi sâu nghiên cứu thực nghiệm Hình 1.20. Kết quả cho thấy độ khuếch đại chuyển 

vị bằng 2, nhưng nhược điểm ứng suất lớn 918 MPa. Chưa đi sâu vào thực nghiệm điều 

khiển và ứng dụng gia công của cơ cấu. 

  

Hình 1. 20: Kết quả mô phỏng cơ cấu [17] 

Năm 2013 nhóm tác giả Phạm Huy Tuân và cộng sự trong công trình [18] đã 

ứng dụng CCĐH vào lĩnh vực cơ sinh học để phát triển một phương pháp thiết kế mới 

cùng với một công cụ chế tạo đơn giản nhằm tạo ra một khớp mắt cá chân giả dựa trên 
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nền tảng của CCĐH và giải thuật di truyền. Ưu điểm của khớp chân giả này có cấu tạo 

nguyên khối có khả năng tích trữ và giải phóng năng lượng tạo, tạo sự linh hoat cho 

người sử dụng (Hình 1.21) [19] 

 

Hình 1. 21: Khớp chân giả sử dụng CCĐH [19] 

Năm 2016 công trình [20] nhóm tác giả Phạm Huy Tuân và các cộng sự đã cải 

tiến thành công khớp mắt các chân giả để tạo khả năng linh hoạt hơn thiết kế trước đó. 

Đặc điểm của thiết kế này là sự kết hợp các thanh đàn hồi và các khớp đàn hồi nhằm 

mục đích tạo chuyển động linh hoạt hơn bằng cách tạo thêm bậc tự do của khớp và có 

khả năng tích trữ, giải phóng năng lượng khi di chuyển Hình 1.22(a). Thiết kế này sau 

đó tiếp tục được cải tiến thành sản phẩm hoàn chỉnh là bàn chân giả với khớp mắt cá 

chân đa trục đã đăng ký sở hữu trí tuệ năm 2020 (Hình 1.22(b)). 

 
 

(a) (b) 

Hình 1. 22: Bàn chân giả bằng vật liệu POM (a) [20] và đăng ký sở hữu trí tuệ (b) [21] 

Nhóm tác giả Thanh-Phong Dao và các cộng sự đã thiết kế, chế tạo và tối ưu 

nhiều CCĐH cho vài ứng dụng trong hệ thống định vị chính xác [22, 23], cơ cấu dẫn 
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hướng sử dụng trong thiết bị đo tính chất cơ tính của vật liệu [24], cơ cấu định vị chính 

xác hai trục x và y sử dụng cho kính hiển vi điện tử và canh biên [25], mô hình định vị 

kích thước micron sử dụng như một cảm biến đo hành trình chuyển vị [26]. Các kết 

quả nghiên cứu của nhóm chủ yếu phát triển các thiết kế mới có khuếch đại chuyển vị 

lớn, nhưng nhược điểm tần số tự nhiên nhỏ, độ cứng vũng thấp, không gian thiết kế 

lớn. Ngoài ra, nhóm tác giả này cũng phát triển các thuật toán khác nhau dựa trên thiết 

kế thực nghiệm để tìm hàm mục tiêu mong muốn như tần số, chuyện vị, ứng suất. Các 

kết quả nghiên cứu này chưa đi sâu nghiên cứu về mô hình toán, điều khiển, thực 

nghiệm và khả năng ứng dụng thực tế của chúng. 

1.3. Các kết quả nghiên cứu ngoài nước 

a) Các kết quả nghiên cứu ngoài nước 

Hiện nay, các CCĐH dựa trên biến dạng của các khớp đàn hồi đã thu hút sự chú ý 

rộng rãi trong nhiều ứng dụng khoa học và công nghiệp [27]. So sánh với cơ cấu 

truyền thống, CCĐH cũng truyền lực, mô men và chuyển động nhưng nhờ vào biến 

dạng đàn hồi của các khớp đàn hồi. Tuy nhiên CCĐH có ưu điểm như không có khớp 

nối, không có độ hở giữa các khớp, không có ma sát, độ chính xác cao, kết cấu nguyên 

khối dẫn đến giảm chi phí gia công và thời gian lắp ráp [1]. Ngày nay, CCĐH đã và 

đang được nghiên cứu ứng dụng rộng rãi, đóng vai trò quan trọng trong các lĩnh vực, 

được áp dụng rộng rãi trong kỹ thuật chính xác, cơ khí chính xác, cơ cấu định vị [28-

30], chẳng hạn như kính hiển vi lực nguyên tử, tay máy vi mô (micro/nano 

manipulator) và gia công chính xác [31-34], cơ cấu chạy dao chính xác [35-37], cơ cấu 

cân chỉnh chính xác [38] cơ cấu định vị nano chính xác 2-3 bậc tự do [39-42], cơ cấu 

kẹp vật và cơ cấu gắp vật siêu nhỏ [43-46], cơ cấu tạo và điều chỉnh lực [47, 48], van 

servo để kiểm soát chất lỏng [49]. Một số ứng dụng cơ cấu đàn hồi song ổn định như: 

cơ cấu khoá micro ứng dụng trong quang học [50], cơ cấu đựng đĩa CD [51], gia tốc 

kế dạng khóa (latching accelerometer) [52], rờ le (relay) điện [53].  
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Ngày nay, trong lĩnh vực gia công cơ khí các sản phẩm ngày càng yêu cầu độ 

chính xác cao. Vì vậy các công nghệ gia công truyền thống trên các máy tiện khó đáp 

ứng được yêu cầu này nên khi gia công có độ chính xác thấp (trên µm). Nguyên nhân 

làm giảm độ chính xác khi gia công có thể do: sai số trong các khớp nối truyền thống, 

khe hở trong vít me bi, ổ lăn, sai số do nhiệt độ, bù trừ sai số truyền động. 

 Một hướng nghiên cứu là thiết kế cải tiến kết cấu máy hay thiết kế cơ cấu ăn dao 

để nâng cao độ chính xác vị trí của dụng cụ cắt [35, 54]. Trong những công trình này 

các tác giả chỉ đề cập đến thiết kế và điều khiển cơ cấu, mô hình động lực học của cơ 

cấu (Hình 1.23) kết quả cho thấy, cơ cấu tạo chuyển vị khoảng 20 µm, tần số tự nhiên 

1122 Hz, độ cứng đầu vào của cơ cấu 13,1 N/µm. Tuy nhiên mẫu thiết kế đưa ra chỉ là 

ngẫu nhiên, thiết kế trực tiếp CCĐH, không phân tích, thiết kế cơ cấu khâu cứng tương 

đương. Chưa đi sâu về kiểm nghiệm thực tế và thiết kế tối ưu, điều khiển tối ưu cho kết 

cấu. Các nghiên cứu này chỉ dừng lại ở việc chế tạo mô hình, chưa thực nghiệm gia 

công thử, cơ cấu này tạo chuyển động nhỏ, độ cứng vững thấp rất khó ứng dụng trong 

gia công. 

 

Hình 1. 23: Mô hình CCĐH dùng làm cơ cấu ăn dao [35] 

Liu và cộng sự [36] đã nghiên cứu và thiết kế cơ cấu ăn dao với dụng cụ cắt kim 

cương. Kết quả với tần số tự nhiên 109,6 Hz, chuyển động mong muốn theo trục z 500 

μm, chuyển động không mong muốn theo trục y là 3,4 μm, độ cứng theo trục z của cơ 
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cấu 74,76 N/mm, độ cứng theo trục y là 8,9 N/μm. Được điều khiển bởi bộ điều khiển 

PID sai số chuyển vị theo trục z là 0,15% và sai số chuyển vị theo trục y khoảng 0,013 

μm. Kết quả nghiên cứu mới chỉ dừng lại trong phòng thí nghiệm, cơ cấu có tần số tự 

nhiên thấp, độ cứng vững của cơ cấu thấp, chuyển động không mong muốn của cơ cấu 

lớn. Những kết quả này cho thấy cơ cấu khó đáp ứng được ứng dụng gia công thực tế, 

gia công có độ chính xác thấp, dễ có hiện tượng cộng hưởng (Hình 1.24). Đặc điểm kết 

cấu thiết kế của cơ cấu là dạng không gian, độ cứng vũng thấp, khó điều khiển chính 

xác và khó gia công và chế tạo. 

 

Hình 1. 24: Kết cấu của dụng cụ cắt kim cương [36] 

 Công trình [55] Li và Ibrahim (2011) và các cộng sự đã nghiên cứu và thiết kế 

cơ cấu ăn dao FTS (fast tool servo) tuyến tính một bậc tự do sử dụng điều khiển dụng 

cụ cắt bằng kim cương. Kết quả nghiên cứu chỉ tính toán và mô phỏng với tần số tự 

nhiên 1400 Hz, chuyển vị của cơ cấu là 20 µm, độ cứng đầu vào 10,3173 N/μm, ứng 

suất lớn nhất 700 MPa. Ngoài ra, nhược điểm của thiết kế như Hình 1.25, PZT bị phản 

lực ngược trực tiếp khi có tải cũng như khi gia công, điều này làm giảm hiệu suất hoạt 

động của PZT cũng như cơ cấu, làm PZT dễ bị hư hỏng. 
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Hình 1. 25: Cơ cấu FTS: (1) piezoelectric actuator, (4) CCĐH, (9) dụng cụ cắt kim 

cương 

Công trình nghiên cứu của Zhu và Zhou (2011) [56] thiết kế cơ cấu ăn dao 

(Hình 1.26). FTS được thiết kế hành trình 10,25 µm với tần số là 2 kHz, độ cứng của 

cơ cấu 22,434 N/µm, ứng suất lớn nhất 227 MPa, kết quả thực nghiệm đo chuyển vị 

cho thấy độ trễ về thời gian lớn 19,5%. Nhược điểm của thiết kế là hành trình của cơ 

cấu nhỏ, ứng suất của cơ cấu lớn, cách đặt PZT bị tác dụng ngược của phản lực. 

 

Hình 1. 26: Cơ cấu FTS 

Wang và các cộng sự [57] (2013) đã thiết kế và chế tạo cơ cấu ăn dao với tần số 

tự nhiên 321 Hz, chuyển vị của cơ cấu là 540 µm, sai số khi điều khiển bằng PID là 6% 

Hình 1.27. Thiết kế của cơ cấu ăn dao (Hình 1.27 và Hình 1.28) này sử dụng cơ cấu 

bốn khâu đơn không đối xứng, nên cơ cấu có nhược điểm là chuyển vị không mong 
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muốn lớn và khó điều khiển chính xác. Việc thiết kế cơ cấu cũng bằng cách thiết kế 

trực tiếp CCĐH, không thông qua thiết kế cơ cấu khâu cứng tương đương trước. 

 

Hình 1. 27: Cơ cấu ăn dao [57] 

Shalaby và các cộng sự [58] (2017) đã thiết kế và chế tạo cơ cấu ăn dao, thực 

nghiệm cắt thử vật liệu bằng thép. Kết quả cho thấy độ chính xác IT5 và độ nhám bề 

mặt khoảng 0,45 µm (Ra) Hình 1.28. 

 

Hình 1. 28: Mô hình cơ cấu ăn dao [58] 

Ding và các cộng sự [59] (2017) đã thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu ăn dao với kết 

quả như tần số tự nhiên 156,77 Hz, chuyển vị của cơ cấu là 96,75 µm, độ cứng đầu vào 

6,12 N/μm, ứng suất lớn nhất 94,634 MPa như Hình 1.29. 
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Hình 1. 29: Mô hình cơ cấu ăn dao [59] 

Hao Liang và các cộng sự [60] (2017) đã thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu ăn dao 

với kết quả như tần số tự nhiên 316,84 Hz, chuyển vị của cơ cấu là 114,9 µm, ứng suất 

lớn nhất 260,65 MPa như Hình 1.30. Kết quả nghiên cứu của các công trình [50, 51] 

mới chỉ dừng lại ở tính toán mô phỏng, cơ cấu có tần số tự nhiên thấp, độ cứng vững 

của cơ cấu nhỏ. Nhưng kết quả này cho thấy cơ cấu khó đáp ứng được ứng dụng gia 

công thực tế, gia công có độ chính xác thấp, dễ có hiện tượng cộng hưởng, không gian 

thiết kế lớn. 

 

Hình 1. 30: Mô hình thiết kế cơ cấu [60] 

Kurniawan và các cộng sự [61] (2013) đã thiết kế cơ cấu có tần số tự nhiên 480 

Hz, chuyển vị của cơ cấu là 26 µm, độ cứng đầu vào 50 N/μm, ứng suất lớn nhất 131,6 

MPa như Hình 1.31. Cơ cấu này được ứng dụng gia công các bề mặt vi mô bằng 
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phương pháp gia công hỗ trợ rung động với vật liệu gia công là Al 6061-T6 và AISI 

1045. Kết quả cho thấy, sai số lớn nhất của chiều dài (da) và chiều rộng (db) của vết 

lõm khi mũi dao cắt tạo nên trên phôi là đối với Al 6061- T6 lần lượt là khoảng 5,63% 

và 10,14%, với AISI 1045 lần lượt là khoảng 12,2% và 47,97%. 

 

Hình 1. 31: Mô hình thực nghiệm cơ cấu [61] 

 

Hình 1. 32: Mô hình thực nghiệm gia công bề mặt vi mô[62] 

Yu He và các cộng sự [62] (2018) đã phát triển và chế tạo cơ cấu ăn dao có tần 

số tự nhiên 980 Hz, chuyển vị của cơ cấu là 8 µm, độ cứng đầu vào 50 N/μm, ứng suất 

lớn nhất 131,6 MPa như Hình 1.32. Được ứng dụng gia công các bề mặt vi mô bằng 

phương pháp gia công hỗ trợ rung động với biên độ 8μm, tần số 41 Hz với vật liệu 

nhôm. 
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Zhao và các cộng sự [63] (2020) đã phát triển một cơ cấu ăn dao tạo chuyển vị 

theo 2 giai đoạn nhằm làm tăng khả năng dịch chuyển cơ cấu như Hình 1.33. Kết quả 

nghiên cứu chỉ tính toán và mô phỏng với chuyển vị của cơ cấu theo 2 giai đoạn là 10,4 

µm và 0,76 µm, độ cứng đầu vào từng giai đoạn là 16,84 N/µm, 6,90 N/µm và độ cứng 

đầu ra 4,99 N/µm, ứng suất lớn nhất 171 MPa. Được điều khiển bởi bộ điều khiển PID 

sai số chuyển vị ± 0,1 µm. 

 

Hình 1. 33: Cơ cấu ăn dao tạo chuyển vị 2 giai đoạn [63] 

Wang và các cộng sự [64] (2019) phát triển môt cơ cấu ăn dao chính xác cao để 

ứng dụng gia công vi mô như Hình 1.34. Được ứng dụng gia công các bề mặt vi mô, bề 

mặt được gia công phù hợp với hình dạng mong đợi. Kết quả cho thấy, sai số của vết 

lõm khi mũi dao cắt tạo nên trên phôi là 0,6μm. 
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Hình 1. 34: Mô hình gia công thấu kinh dùng cơ cấu ăn dao chính xác [64] 

Zhou và các cộng sự [65] (2021) đã phát triển một cơ cấu ăn dao, có thể đo lực 

cắt như Hình 1.35. Kết quả nghiên cứu chỉ tính toán, mô phỏng và thực nghiệm với tần 

số tự nhiên 1,25 kHz, chuyển vị của cơ cấu là 60,18 µm, độ cứng đầu vào 13,47N/μm, 

ứng suất lớn nhất 300 MPa. Được điều khiển bởi bộ điều khiển PID sai số chuyển vị ± 

0,5 µm. 

 

Hình 1. 35: Cơ cấu ăn dao có tích hợp đo lực [65] 
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Bảng 1. 1: Thông số các cơ cấu ăn dao dùng CCĐH đã được công bố 

Tác giả và TLTK Thông số 

Hành trình 

(μm) 

Chuyển vị 

không mong 

muốn (μm) 

Độ cứng đầu 

vào (N/μm) 

Ứng suất 

lớn nhất 

(MPa) 

Tần số  

tự nhiên 

(Hz) 

Tian [35] 20  13,1 52 1122 

Liu [36] 500 3,4 74,76 N/mm  109,6 

Li [55] 20  10,3173 700 1400 

Zhu [56] 10,25  22,434 227 2000 

Wang [57] 540    321 

Ding [59] 96,75 0.98 6,12 94,634 156,77 

Liang [60] 114,9   260,65 316,85 

Kurniawan [61] 26  50 131,6 480 

He [62] 8  50 131,6 980 

Zhao [63] 10,4  16,84 171  

Zhou [65] 60,18  13,47 300 1250 

 

Nhận xét: Các kết quả nghiên cứu ở trên và tổng hợp so sánh ở Bảng 1.1 cho 

thấy cơ cấu ăn dao có chuyển vị trong khoảng 8 – 540μm, tần số tự nhiên 156,77 – 

2000Hz, độ cứng đầu vào 6,12 – 50N/μm. Các kết quả nghiên cứu trước thường trong 

khoảng trên, vì vậy thiết kế cơ cấu ăn dao của luận án cũng được chọn trong các vùng 

giá trị này. Để tránh xảy ra hiện tượng cộng hưởng giữa cơ cấu ăn dao với hệ thống 

công nghệ của máy tiện (gồm máy, phôi, đồ gá, …) trong khi gia công, tần số dao động 

tự nhiên đầu tiên của cơ cấu ăn dao nên được thiết kế càng lớn càng tốt. Để đảm bảo cơ 

cấu ăn dao hoạt động tốt khi gia công, ứng suất lớn nhất của thiết kế càng nhỏ càng tốt 

và nhỏ hơn giá trị độ bền chảy của vật liệu làm cơ cấu ăn dao. Nhưng trong thực tế 

thiết kế, khi chuyển vị lớn thì tần số và độ cứng của thiết kế nhỏ và ngược lại. Đây là 

thách thức thúc đẩy nghiên cứu của luận án để tìm được thiết kế có tần số tự nhiên lớn, 

chuyển vị lớn, độ cứng lớn và ứng suất nhỏ. Ngoài ra, trong Bảng 1.1 cho thấy các 

nghiên cứu có chuyển động không mong muốn lớn hay ít quan tâm đến chuyển động 

không mong muốn, trong các cơ cấu định vị chính xác hay cơ cấu ăn dao, điều này thì 

rất quan trọng nó ảnh hưởng trực tiếp đến độ chính xác và sai số định vị của cơ cấu ăn 
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dao, đây là một lý do tiếp theo để thúc đẩy nghiên cứu trong luận án này. Các nghiên 

cứu trên có độ cứng đầu vào nhỏ, khuếch đại chuyển vị lớn dẫn đến độ cứng đầu ra nhỏ 

điều này làm cơ cấu yếu khó đáp ứng gia công. Đây cũng là lý do trong luận án để thúc 

đẩy tìm kiếm một thiết kế có độ cứng cao. 

Tổng hợp những điểm chung trong các nghiên cứu ở trên, ta có thể thấy 

(i). Về mặt thiết kế:  

Trong các thiết kế trên PZT được gắn trực tiếp vào CCĐH như Hình 1.23 đến 

Hình 1.34, khi đó PZT bị phản lực ngược trực tiếp khi có tải cũng như khi gia công làm 

giảm hiệu suất hoạt động của PZT cũng như cơ cấu, làm PZT dễ bị hư hỏng. Đây là 

hạn chế và là nhược điểm của các thiết kế trên, đặc biệt làm giảm hiệu quả khi hoạt 

động ở hiệu suất cao, và độ chính xác khi dịch chuyển. Vậy cần thiết tìm ra một thiết 

kế mới để khắc phục những hạn chế trong các thiết kế cơ cấu ăn dao này. Ngoài ra, 

việc tìm kiếm một thiết kế có chuyển vị, tần số lớn, ứng xuất và chuyển động không 

mong muốn nhỏ, không gian thiết kế nhỏ luôn là thách thức được các nhà nghiên cứu 

quân tâm. Trong các kết quả nghiên cứu ở trên cho thấy các thiết kế có chuyển vị lớn 

thì tần số nhỏ, ứng suất tập trung lớn, độ cứng nhỏ, chuyển vị không mong muốn lớn 

và ngược lại. Kết quả này dẫn đến làm giảm độ chính xác khi truyền chuyển động, gây 

ra cộng hưởng, ứng suất tập trung lớn rễ xảy ra nứt gãy, hư hỏng trong quá trình gia 

công, khó có thể sử dụng các thiết kế này để gắn trên máy tiện CNC thông thường ứng 

dụng cho gia công cắt gọt. Đây là những lý do thúc đẩy nghiên cứu luận án này tìm 

một cơ cấu mới phù hợp để hạn chế những nhược điểm của các thiết kế ở trên. Ngoài 

ra, các nghiên cứu ở trên thường thiết kế CCĐH bằng cách trực tiếp mà không phân 

tích và tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương. Luận án này đề xuất phương pháp 

thiết kế một cách tổng quát nhất từ việc thiết kế và phân tích tối ưu hóa cơ cấu khâu 

cứng tương đương sau đó dựa trên thiết kế cơ cấu khâu cứng tương đương để thiết kế 

CCĐH, cuối cùng là tối ưu hóa và phân tích độ tin cậy của CCĐH. 
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 (ii). Về mặt ứng dụng và điều khiển:  

Các nghiên cứu trên chủ yếu tính toán mô phỏng, chế tạo và thực nghiệm chỉ 

thiên về định hướng ứng dụng, rất ít các nghiên cứu sử dụng các cơ cấu để gia công và 

ứng dụng thực tế. Các cơ cấu ăn dao này thường được định hướng ứng dụng trên các 

máy CNC chính xác cao để gia công các bề mặt vi mô có độ chính xác rất cao. Trên thế 

giới cũng như ở việt Nam rất ít nghiên cứu ứng dụng cơ cấu ăn dao này vào các máy 

tiện CNC thông thường. 

b) Các phương pháp nghiên cứu CCĐH: 

CCĐH và các hướng ứng dụng của nó đang ngày càng được nghiên cứu rộng rãi 

trên thế giới và từng bước thay thế một số cơ cấu khâu cứng truyền thống. Tuy nhiên 

so với các cơ cấu khâu cứng, các phương pháp thiết kế và tổng hợp CCĐH phức tạp 

hơn nhiều. Do vậy trong khoảng hơn 2 thập kỷ gần đây rất nhiều các công trình nghiên 

cứu tập trung tìm kiếm và đề xuất các phương pháp tổng hợp mới cho CCĐH. 

Về mặt lý thuyết, có ba phương pháp tiếp cận tổng hợp thiết kế khác nhau cho 

CCĐH như ở Hình 1.36 

(1) Các phương pháp tiếp cận dựa trên mô hình toán tĩnh học/động học: chẳng 

hạn như mô hình vật thể giả cứng (PRBM) [1], phương pháp ma trận [45, 66], the 

elastic beam theory [67, 68] và định lý thứ hai của Castigliano [69, 70]. 

(2) Các cách tiếp cận các khối cấu trúc [71-73]. 

(3) Các phương pháp tiếp cận dựa trên cơ sở tối ưu hóa hình học topology [46] và 

tối ưu hóa kích thước, bao gồm: sử dụng tối ưu hóa trực tiếp dùng các thuật toán như di 

truyền (genetical gorithm-GA), DE, PSO [47, 48, 74-76] và tối ưu hóa thiết kế bằng 

thực nghiệm như: Dựa trên thiết kế thí nghiệm Taguchi kết hợp với GA [77], phương 

pháp đáp ứng bề mặt (Response Surface Methodology-RSM) [39, 78]. 
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Hình 1. 36: Tổng hợp các phương pháp thiết kế CCĐH [74] 

c) Các bài toán [39, 47, 48, 74-78] 

Trong rất nhiều hướng ứng dụng của CCĐH, cơ cấu định vị chính xác thường 

được quan tâm nhiều nhất. Các nghiên cứu về thiết kế loại cơ cấu này thường sử dụng 

nhóm các phương pháp về tối ưu hóa. Do số lượng các tham số thiết kế nhiều, các 

nghiên cứu trước đây thường dựa trên kinh nghiệm của người thiết kế để chọn ra một 

vài biến thiết kế cho bài toán tối ưu. Các thông số vấn đề còn lại được coi là không đổi 

trong quá trình thiết kế. Quá trình tối ưu hóa cũng thường giả định rằng kích thước của 

các tham số thiết kế cũng như điều kiện vận hành của cơ cấu sau khi chế tạo là lý 

tưởng. Với các ứng dụng có yêu cầu độ chính xác cao, bất kỳ thay đổi nhỏ nào của cơ 

cấu so với thiết kế đều ảnh hưởng đáng kể tới hiệu quả làm việc của thiết bị. 
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Các cơ cấu định vị chính xác ứng dụng trong gia công cắt gọt thường cho thấy 

nhiều dữ liệu tính toán của cơ cấu đầu vào sẽ không có giá trị cố định mà thay đổi ngẫu 

nhiên theo một quy luật phân phối xác suất nhất định. Những biến động này có thể bao 

gồm: biến động của lực cắt trong quá trình gia công, sai số trong quá trình chế tạo và 

lắp ráp cơ cấu. Điều này cũng làm cho ứng xử đầu ra của cơ cấu biến động theo. Trong 

đó sẽ có những tình huống mà ứng xử đầu ra vượt quá giới hạn cho phép đã định trước. 

Xác suất mà ứng xử đầu ra vượt quá giới hạn cho phép được gọi là xác suất không an 

toàn hoặc xác suất hư hỏng của kết cấu. Việc xác định xác suất hư hỏng của kết cấu khi 

các yếu tố đầu vào biến động ngẫu nhiên được gọi là bài toán phân tích độ tin cậy của 

kết cấu đã thiết kế. 

Việc giải quyết vấn đề tối ưu hóa đa mục tiêu RBDO (Reliability-based design 

optimization) dựa trên độ tin cậy đòi hỏi hai chu kỳ tính toán, chu kỳ tối ưu hóa và chu 

kỳ đánh giá độ tin cậy, nên chi phí tính toán để giải một bài toán tối ưu dựa trên độ tin 

cậy là tương đối lớn. Cho đến nay, nhiều cách tiếp cận khác nhau đã được đề xuất để 

giải quyết các vấn đề phân tích độ tin cậy. Trong số này, các phương pháp được sử 

dụng phổ biến nhất bao gồm: phương pháp độ tin cậy bậc một (FORM-First Order 

Reliability Method), phương pháp độ tin cậy bậc hai (SORM-Second Order Reliability 

Method) [79] phương pháp mô phỏng Monte Carlo (MCS-Monte Carlo Simulation) 

[80]. Li và cộng sự [81] đề xuất ba phương pháp chính, bao gồm: phương pháp lặp kép 

DLM (Double Loop Method) thuật toán vòng lặp tách, còn được gọi là thuật toán lặp 

tuần tự DDLM (Decouple Double Loop Method), và thuật toán lặp đơn thuật toán xác 

định vòng lặp SLDM (Single Loop Deterministic Method). Trong số ba thuật toán nêu 

trên, thuật toán chu trình đơn được coi là một trong những thuật toán hiệu quả nhất cho 

đến nay [82], vì nó đạt được sự cân bằng tốt giữa chi phí tính toán và độ chính xác của 

giải pháp tối ưu. Nghiên cứu này được thực hiện để giải quyết bài toán thiết kế cơ cấu 

ăn dao dùng CCĐH trong đó có tính đến các yếu tố ngẫu nhiên phát sinh trong quá 

trình gia công làm cho tải đầu vào và đầu ra không là hằng số. 
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Nghiên cứu CCĐH người ta còn phân loại cấu trúc của các thiết kế CCĐH 

thường gồm 2 loại:  

(1) Đàn hồi hoàn toàn nhờ các thành dầm mỏng. Ưu điểm của lọai này là 

chuyển vị lớn, ứng suất được phân bố đều trên các thanh đàn hồi, nhưng nhược điểm 

độ cứng thấp, tần số tự nhiên nhỏ, chuyển động không mong muốn lớn, cơ cấu có thể 

bị trượt hoàn toàn; loại  

(2) Đàn hồi cục bộ nhờ các khớp đàn hồi kết hợp với các khâu cứng liên kết 

chúng lại với nhau. Ưu điểm của cơ cấu loại 2 là: các khớp đàn hồi chuyển vị theo quy 

luật, có độ cứng cao, chuyển động không mong muốn rất nhỏ, tần số tự nhiên lớn, 

nhưng nhược điểm chuyển vị mong muốn nhỏ cũng như ứng suất tập trung cục bộ tại 

các khớp đàn hồi.  

Với các cơ cấu định vị chính xác, cấu trúc CCĐH loại 2 là lựa chọn phù hợp 

nhất. Trong nghiên cứu của CCĐH, ngoài kích thước của khớp đàn hồi [10] còn có 

kích thước của các thanh cứng làm ảnh hưởng đến chuyển vị và độ cứng của cơ cấu. 

Để bài toán tối ưu hóa hiệu quả hơn kích thước của thanh cứng cũng nên được tối ưu 

hóa trước. Nếu ta sử dụng thêm các biến chiều dài và chiều rộng của thanh cứng làm 

biến thiết kế của CCĐH thì số biến rất lớn làm hiệu suất mô phỏng và sử dụng lượng 

bộ nhớ máy tính nhiều và mất thời gian trong việc tối ưu. 

Về thuật toán tối ưu dùng để tổng hợp CCĐH, thường các nghiên cứu trước tách 

rời giữa nghiên cứu khâu cứng và tối ưu hóa CCĐH. Luận án này đề suất phương pháp 

tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy cho CCĐH mới kết hợp giữa tối ưu hóa cơ cấu khâu 

cứng tương đương trước bằng phương pháp giải tích rồi sau đó kết hợp với ngôn ngữ 

ADPL trong ANSYS để xây dựng mô hình 2D của CCĐH và phân tích ứng xử của 

thiết kế bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Tiếp theo giải quyết bài toán đa mục tiêu 

bằng thuật toán giải thuật di truyền NSGA – II sử dụng ngôn ngữ MATLAB. Sau khi 

các giải pháp tối ưu Pareto của bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu được tìm thấy, các bài 

toán phân tích độ tin cậy dùng FORM được xây dựng bằng cách tính đến độ không 
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đảm bảo của dữ liệu đầu vào của bài toán như lực cắt khi gia công, biến thiết kế và 

chuyển vị không mong muốn, ứng suất chảy của vật liệu. Trong các bài toán này, các 

ràng buộc của bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu thường được coi là các hàm trạng thái 

giới hạn để đánh giá độ tin cậy của các giải pháp tối ưu thu được. Phương pháp thiết kế 

kết hợp trên đươc áp dụng để thiết kế CCĐH có độ phân giải micron. Ngoài ra thiết kế 

còn được tính toán độ cứng đầu vào/đầu ra bằng phương pháp ma trận và phân tích xây 

dựng mô hình toán về tần số cũng như điều khiển của cơ cấu bằng phương pháp giả 

cứng với việc giả sử khớp đàn hồi có 3 DOF biến dạng theo phương dọc trục, uốn và 

quay xung quanh trục. Cuối cùng thiết kế tối ưu được chọn và được chế tạo bằng 

phương pháp cắt dây EDM. Cơ cấu này còn thực nghiệm và điều khiển vòng kín về 

chuyển vị đầu ra mong muốn của cơ cấu dùng thuật toán GA trong MATLAB nhằm 

tìm ra bộ PID và kết hợp với phần mềm LabVIEW. 

Vì những lý do trên, tác giả đề xuất hướng nghiên cứu của mình là "Nghiên 

cứu nâng cao độ chính xác cơ cấu ăn dao dùng cơ cấu đàn hồi".  

Để thực hiện được mục đích trên NCS đề xuất các nhiệm vụ sau: 

 Xây dựng mô hình khuếch đại chuyển vị của cơ cấu khâu cứng tương đương. 

 Tính toán độ cứng đầu vào/đầu ra bằng phương pháp ma trận và phân tích xây 

dựng mô hình toán về tần số cũng như điều khiển của cơ cấu bằng phương pháp 

giả cứng. 

 Thiết kế tối ưu, thiết kế, chế tạo và thử nghiệm cơ cấu ăn dao  

 Thực nghiệm và điều khiển vòng kín về chuyển vị đầu ra mong muốn của cơ 

cấu dùng thuật toán GA – PID và kết hợp với phần mềm LabVIEW. 

 Tiến hành thực nghiệm để xác định độ chính xác đạt được của cơ cấu ăn dao 

 Thực nghiệm kiểm chứng cơ cấu ăn dao để gia công vật liệu: thép C45, theo các 

tiêu chí như giảm độ nhám và nâng cao độ chính xác cơ cấu ăn dao khi gia công. 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 

2.1. Cơ sở lý thuyết và mô hình toán khớp đàn hồi 

Phần này cung cấp các công thức tính toán của khớp đần hồi cho cơ cấu ăn dao 

ở các chương tiếp theo. Các công thức toán học của các khớp sẽ được dùng cho các mô 

hình giả cứng của thiết kế cơ cấu ăn dao, từ đó tính toán được độ cứng đầu vào và độ 

cứng đâu ra của cơ cấu ăn dao, cũng như xây dựng mô hình tĩnh và động lực học của 

thiết kế, cụ thể mô hình toán của khớp như phần trình bày dưới đây. 

2.1.1. Mô hình toán khớp đàn hồi [2, 3] 

 

 

 

 

Hình 2. 1: Mô hình tính toán của khớp đàn hồi 

Một giả thiết cơ bản được áp dụng chung khi khảo sát tất cả các loại khớp nối 

đàn hồi là điều kiện biên để tạo nên khả năng truyền và biển đổi chuyển động của 

khớp. Giả thiết này cho rằng khớp nối đàn hồi có thể được mô hình hóa dưới dạng một 

dầm console một đầu gắn với giá cố định và một đầu chuyển động tự do (Hình 2.1). 
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Giả sư khớp nối đàn hồi chịu tác động của các ngoại lực (lực cắt, lực dọc trục, 

moment uốn, moment xoắn) tại đầu tự do. Trong trường hợp tổng quát, cơ cấu có 6 bậc 

tự do gồm 3 bậc tự do tịnh tiến 𝑢1𝑥 , 𝑢1𝑦 , 𝑢1𝑧 và 3 bậc tự do xoay 𝜃1𝑥 ,  𝜃1𝑦 ,  𝜃1𝑧. Trong 

Hình 2.2, điểm 1 là đặc trưng trong quá trình khảo sát độ lớn của chuyển động, điểm 2 

là đặc trưng trong quá trình khảo sát độ chính xác của chuyển động. 

 

Hình 2. 2: Mô hình khảo sát chuyển động của khớp nối đàn hồi [2]  

 

 

Hình 2. 3: Mô hình hóa khớp đàn hồi dưới dạng tổ hợp các lò xo 

Như đã giới thiệu, khớp nối đàn hồi được xem như một tổ hợp các lò xo có khả 

năng biến dạng theo các chuyển động khả dĩ tương ứng với các bậc tự do xác định. 

Trong Hình 2.2, khả năng chuyển động theo phương x và y của khớp nối được đặc 

trưng bởi các lò xo theo các phương này. Đặc điểm chuyển động của khớp nối theo 
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mỗi phương được thể hiện qua tính chất đàn hồi của lò xo tương ứng. Trong cơ cấu 

phẳng, một khớp nối đàn hồi có 3 bậc tự do gồm hai bậc tự do tịnh tiến (𝑢𝑥 , 𝑢𝑦) và một 

bậc tự do xoay (𝜃𝑧). Các bậc tự do này có thể được thể hiện bằng 3 lò xo (tịnh tiến: 𝑘𝑥, 

𝑘𝑦 và xoay: 𝑘𝑡) có tính chất xác định theo đặc điểm của từng chuyển động tương ứng. 

2.1.2. Độ mềm và độ cứng của khớp đàn hồi [2] 

a. Trường hợp tổng quát 

Trong trường hợp tổng quát khớp đàn hồi có hình dạng thay đổi bất kỳ như 

Hình 2.4, các bề dày 𝑡1(𝑥) và 𝑡2(𝑥) thay đổi theo chiều dài của khớp. 

 

Hình 2. 4: Tiết diện khớp đàn hồi trong trường hợp tổng quát 

Bề dày tối thiểu của khớp 𝑡 được tính dựa trên 𝑡1(𝑥)  và 𝑡2(𝑥): 

𝑡2(𝑥) =
𝑡1(𝑥) + 𝑡

2
 (2.1) 

Ma trận độ mềm của khớp đàn hồi có dạng [1], [5 - 6] 

𝐶 = [

𝐶𝑥−𝐹𝑥 0 0

0 𝐶𝑦−𝐹𝑦 𝐶𝑦−𝑀𝑧
0 𝐶𝜃𝑧−𝐹𝑦 𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧

] (2.2) 

Trong đó: 𝐶𝑦−𝑀𝑧 = 𝐶𝜃𝑧−𝐹𝑦 

𝐶𝑥−𝐹𝑥: là độ mềm của khớp theo phương x dưới tác dụng của 𝐹𝑥 
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𝐶𝑥−𝐹𝑥 =
1

𝐸𝑤
∫

𝑑𝑥

𝑡(𝑥)

𝑙

0

 (2.3) 

𝐶𝑦−𝐹𝑦: là độ mềm của khớp theo phương y dưới tác dụng của 𝐹𝑦 

𝐶𝑦−𝐹𝑦 =
12

𝐸𝑤
∫
𝑥2𝑑𝑥

𝑡(𝑥)3

𝑙

0

 (2.4) 

𝐶𝑦−𝑀𝑧: là độ mềm của khớp theo phương y dưới tác dụng của 𝑀𝑧 

𝐶𝑦−𝑀𝑧 =
12

𝐸𝑤
∫

𝑥𝑑𝑥

𝑡(𝑥)3

𝑙

0

 (2.5) 

𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧: là độ mềm của khớp theo phương θz dưới tác dụng của 𝑀𝑧 

𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧 =
12

𝐸𝑤
∫

𝑥𝑑𝑥

𝑡(𝑥)3

𝑙

0

 (2.6) 

Với: - 𝐸 : module đàn hồi của vật liệu chế tạo khớp đàn hồi 

 - 𝑤 : bề dày của khớp đàn hồi 

 - 𝑙 : chiều dài của khớp đàn hồi 

Ma trận độ cứng của khớp đàn hồi có thể suy ra từ ma trận độ mềm như sau: 

[𝐾] = [𝐶]−1 = [

𝐾𝑥−𝐹𝑥 0 0

0 𝐾𝑦−𝐹𝑦 𝐾𝑦−𝑀𝑧
0 𝐾𝑦−𝑀𝑧 𝐾𝜃𝑧−𝑀𝑧

] (2.7) 

Trong đó: 

𝐾𝑥−𝐹𝑥 =
1

𝐾𝑥−𝐹𝑥
 (2.8) 

𝐾𝑦−𝐹𝑦 =
𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧

𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧𝐾𝑦−𝐹𝑦 − 𝐶𝑦−𝑀𝑧
2  

(2.9) 

𝐾𝑦−𝑀𝑧 =
𝐶𝑦−𝑀𝑧

𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧𝐶𝑦−𝐹𝑦 − 𝐶𝑦−𝑀𝑧
2  

(2.10) 

𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧 =
𝐶𝑦−𝐹𝑦

𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧𝐾𝑦−𝐹𝑦 − 𝐶𝑦−𝑀𝑧
2  

 (2.11) 

Hiệu suất của khớp nối đàn hồi có thể được tính theo công thức: 
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η=
𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧

𝐶𝑥−𝐹𝑥 +𝐶𝑦−𝐹𝑦+𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧
+2𝐶𝑦−𝑀𝑧

  (2.12) 

b. Trường hợp khớp đàn hồi dạng cung tròn đối xứng 

Loại khớp đàn hồi được tập trung khảo sát trong luận án này là loại khớp dạng 

cung tròn đối xứng. Thông số hình học của loại khớp này được thể hiện trong Hình 2.5. 

 Ma trận độ mềm của loại khớp bản lề này tương tự như trong trường hợp tổng 

quát, các thành phần độ mềm của khớp có thể được viết gần đúng theo [83]. 

𝐶𝑥−𝐹𝑥 =
10−3

𝐸𝑤
[𝜋 (

𝑅

𝑡
)

1
2
− 2,57]   (

𝑚

𝑁
) (2.13) 

 

 
 

Hình 2. 5: Cấu tạo của một khớp bản lề đàn hồi dạng cung tròn đối xứng 

𝐶𝑦−𝐹𝑦 =
9𝜋10−3

2𝐸𝑤
(
𝑅

𝑡
)

5
2
   (
𝑚

𝑁
) (2.14) 

𝐶𝑦−𝑀𝑦 =
√1 − (

𝑡

2𝑤
)
2 9𝜋𝑅

3
2

2𝐸𝑤𝑡
5
2

    (
𝑚

𝑁𝑚
) (2.15) 

𝐶𝜃𝑧−𝑀𝑧 =
9𝜋103𝑅

1
2

2𝐸𝑤𝑡
5
2

    (
𝑟𝑎𝑑

𝑁𝑚
) (2.16) 
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Ma trận độ cứng và hiệu suất của khớp đàn hồi dạng cung tròn đối xứng được tính như 

(2.7) – (2.12). 

 Các thành phần độ mềm và độ cứng của khớp đàn hồi đóng vai trò quan trọng 

trong việc khảo sát đáp ứng động lực học của cơ cấu ăn dao chính xác. Vấn đề này sẽ 

được trình bày trong chương tiếp theo. 

2.2. Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method -FEM) 

Phương pháp giải tích trên chỉ hiệu quả với các thiết kế hình học đơn giản. 

Trong trường hợp kết cấu hình học phức tạp, sự phân tích toán học trở nên rất khó 

khăn. Chính vì vậy, CCĐH phức tạp trên thực tế thường được giải bằng FEM. Trong 

luận án này, CCĐH sẽ được giải bằng FEM tích hợp trong phần mềm ANSYS thương 

mại. Các kích thước của thiết kế sẽ được tham số hóa và được viết bằng ngôn ngữ 

ADPL trong ANSYS. Các kế của phân tích ứng xử của thiết kế như tần số tự nhiên, 

chuyển vị và ứng suất của thiết kế là các hàm mục tiêu hay điều kiện ràng buộc của bài 

toán tối ưu hóa đa mục tiêu. Mô hình phần tử dạng mặt được sử dụng để kiểm tra điều 

kiện ràng buộc và các hàm mục tiêu. Ở đây phần tử dạng mặt PLANE82 được chọn để 

phân tích và mô phỏng bài toán thiết kế. Cần lưu ý là kích thước hình học của CCĐH 

thay đổi liên tục trong quá trình tối ưu hóa, vì vậy kích thước lưới được xác định bởi số 

phần tử trên đường thẳng sẽ phù hợp hơn là bởi kích thước phần tử. 

2.3. Cơ sở phương pháp tối ưu hoá [84] 

Tối ưu hóa là bài toán quan trọng trong các lĩnh vực như kỹ thuật cơ khí, xây 

dựng, dân dụng, điện, hóa học để nâng cao hiệu quả, giảm chi phí … Một số cách tiếp 

cận chung để tối ưu hóa như sau: Phương pháp phân tích, phương pháp đồ họa, phương 

pháp số, phương pháp thực nghiệm. 

2.3.1. Phân loại các bài toán tối ưu. 

– Theo hàm mục tiêu và hàm ràng buộc: Tối ưu hóa tuyến tính, tối ưu hóa phi 

tuyến 
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– Theo số biến thiết kế tối ưu: Tối ưu hóa hàm một biến, tối ưu hóa hàm nhiều 

biến 

– Theo tính liên tục của biến thiết kế: Biến thiết kế liên tục, biến thiết kế rời rạc 

– Theo tính tường minh của hàm ràng buộc: (1) Hàm ràng buộc tường minh: lập 

được phương trình của hàm ràng buộc với các biến đầu vào; (2) Hàm ràng buộc 

không tường minh: không lập được hàm ràng buộc tường minh với các biến đầu 

vào. 

2.3.2. Các phương pháp tối ưu thông dụng. 

Hiện nay có rất nhiều thuật toán tối ưu được áp dụng, tuỳ vào điều kiện ban đầu, 

hàm mục tiêu và yêu cầu đáp ứng của mục đích tối ưu hoá thì sẽ có một phương pháp 

tối ưu thích hợp nhất. Điều này có nghĩa rằng một phương pháp tối ưu có thể thích hợp 

cho trường hợp này nhưng không thích hợp cho trường hợp khác. Hình 2.6 cho thấy sự 

phát triển các phương pháp tối ưu có hai nhánh rõ ràng đó là tối cục bộ và tối ưu toàn 

cục. Phương pháp nào cũng có lợi thế khác nhau tùy vào điều kiện của bài toán đặt ra 

mà sử dụng cho phù hợp bài toán. 

 

Hình 2. 6: Sơ đồ các phương pháp tối ưu.[84] 
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2.3.3. Giải thuật di truyền sắp xếp không vượt trội II (NSGA – II). 

Chúng ta đã biết phương pháp NSGA (Non – Dominated Sorting Genetic 

Algorithm) được phát triển dựa trên phương pháp GA. Phương pháp này chỉ khác 

phương pháp GA ở bước lựa chọn nên NSGA kế thừa được những ưu điểm của 

phương pháp GA. Tuy nhiên, phương pháp NSGA vẫn tồn tại những hạn chế như: thời 

gian tính toán chậm, phụ thuộc tham số điều khiển... Để khắc phục những hạn chế của 

NSGA, Deb và cộng sự đã đề xuất giải thuật sắp xếp không vượt trội 2 (NSGA – II) 

vào năm 2002 [85]. Phương pháp này không những khắc phục được những hạn chế của 

NSGA mà còn đảm bảo sự đa dạng và duy trì được các cá thể tốt qua các thế hệ. 

Giải thuật NSGA-II là một giải thuật tốt được dùng rất phổ biến là một phương 

pháp tối ưu hóa cơ bản. Tập tất cả các phương án chấp nhận được không bị vượt trội 

trong miền khảo sát được gọi là tập tối ưu Pareto. Mục tiêu của các giải thuật tối ưu đa 

mục tiêu là xác định các lời giải trong tập tối ưu Pareto. Thực tế, việc chứng minh một 

lời giải là tối ưu thường không khả thi về mặt tính toán. Vì vậy, một tiếp cận thực tế 

với bài toán tối ưu đa mục tiêu là tìm kiếm tập các lời giải là thể hiện tốt nhất có thể 

của tập tối ưu Pareto, một tập các lời giải như vậy được gọi là tập Pareto (tập có giá trị 

tốt nhất) [86]. 

Khó khăn chính trong tối ưu hoá đa mục tiêu là không tồn tại một phương án tối 

ưu duy nhất và rất khó so sánh phương án này với phương án khác. Các bài toán 

thường chấp nhận nhiều phương án mà mỗi phương án là chấp nhận được đối với mỗi 

hàm mục tiêu đồng thời đạt được sự cân đối giữa các mục tiêu. 

Thuật toán NSGA – II gồm các bước chính: 

1. Begin 

2. t = 0; 

3. Khởi tạo P(t); 

4. Sắp xếp không vượt trội và tính mật độ cho P(t); 

5. While (t > gen) do 
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6. Begin 

7.   t = t+1; 

8.   chọn Q(t) từ P(t-1); 

9.   Q(t)= lai ghép từ Q(t); 

10.   Q(t) = đột biến từ Q(t); 

11.   Biến thể = P(t-1) + Q(t); 

12.   Sắp xếp không vượt trội và tính mật độ cho biến thể; 

13.   P(t) = chọn N cá thể tốt nhất; 

14. End; 

15. Lời giải; 

16. End 

2.3.4. Tối ưu hóa độ tin cậy 

Tổng quát, một bài toán tối ưu hóa thông thường có thể được định nghĩa bởi mô 

hình toán học như sau: 

𝑀𝑖𝑛/𝑀𝑎𝑥                    𝑓𝑚(𝐱)                            𝑚 = 1, 2, … ,𝑀;  

Chịu ràng buộc  𝑔𝑗(𝐱) ≤ 0                    𝑗 = 1, 2, … , 𝐽; (2.17) 

 ℎ𝑘(𝐱) = 0                   𝑘 = 1, 2, … , 𝐾;  

 𝑥𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖

𝑚𝑎𝑥     𝑖 = 1, 2, … , 𝑛.  

trong đó x là véc-tơ chứa các biến thiết kế, ví dụ như: kích thước, tiết diện của kết cấu, 

các thông số vật liệu, v.v.; ( ) 0, ( ) 0j kg h x x lần lượt là các hàm ràng buộc dạng bất 

đẳng thức và đẳng thức liên quan đến ứng xử của kết cấu hay các ràng buộc thiết kế; J, 

K lần lượt là số lượng ràng buộc bất đẳng thức và ràng buộc đẳng thức; 
min max;i ix x là cận 

dưới và cận trên của biến thiết kế xi; ( )f x  là hàm mục tiêu, có thể là hàm chi phí, năng 

lượng biến dạng, tần số tự nhiên hay trọng lượng của kết cấu. 
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Mục tiêu của bài toán là tìm kiếm các giá trị của biến thiết kế trong không gian 

thiết kế sao cho cực tiểu hoặc cực đại hóa các hàm mục tiêu fm(x) nhưng vẫn thỏa mãn 

các điều kiện ràng buộc 𝑔𝑗(𝐱) và ℎ𝑘(𝐱). Một điều cần lưu ý đối với loại bài toán này là 

các giá trị thiết kế cũng như các tham số của mô hình bài toán là những giá trị cố định 

và không thay đổi trong quá trình thiết kế hay sử dụng. Kết quả một nghiệm tối ưu bất 

kỳ trên đường Pareto của bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu thông thường (2.17) có thể 

được biểu diễn bởi như Hình 2.7. 

 

Hình 2. 7: Mô tả kết quả của một bài toán tối ưu hóa, với x* là lời giải tối ưu [87]. 

Kết quả bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu thông thường là tập hợp một chuỗi 

nghiệm, trong đó tất cả các nghiệm này đều phải đảm bảo an toàn cho kết cấu hay thỏa 

mãn các điều kiện ràng buộc khi các thông số cũng như các giá trị kết quả tối ưu của 

mô hình bài toán là cố định. Vì vậy, khi có sự thay đổi ngẫu nhiên của các thông số 

trong mô hình bài toán, khả năng xảy ra phá hủy của kết cấu có thể xấp xỉ gần 50% 

như được mô tả ở Hình 2.8. 
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Hình 2. 8: Mô tả sự ảnh hưởng của các yếu tố ngẫu nhiên lên kết quả tối ưu hoá [87]. 

Bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy: Khác với bài toán tối ưu hóa 

đa mục tiêu thông thường (bài toán tối ưu không xét đến ảnh hưởng của các yếu tố 

ngẫu nhiên), bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy RBDO (Reliability 

Based Design Optimization) có kể đến sự ảnh hưởng của các yếu tố ngẫu nhiên trong 

mô hình bài toán và được biểu diễn như sau:  

𝑀𝑖𝑛/𝑀𝑎𝑥                    𝑓𝑚(𝐝, 𝐱, 𝐩)                                     𝑚 = 1, 2, … ,𝑀;  

Biến thiết kế DV = {𝐝, 𝛍x} (2.18) 

Chịu ràng buộc  Prob{𝑔𝑖(𝐝, 𝐱, 𝐩) ≤ 0 } ≥ 𝑟𝑖
∗,       𝑖 = 1, 2, … , 𝐿;  

trong đó 𝑓𝑚(𝐝, 𝐱, 𝐩)  là hàm mục tiêu của bài toán; M là số lượng hàm mục tiêu của bài 

toán; L là số lượng hàm ràng buộc cả bài toán; d là véc-tơ chứa các biến thiết kế không 

phải là biến ngẫu nhiên; x là véc-tơ chứa các giá trị vừa là biến thiết kế vừa là biến 

ngẫu nhiên; p là véc-tơ chứa các tham số ngẫu nhiên của mô hình bài toán; 

Prob{𝑔𝑖(𝐝, 𝐱, 𝐩) ≤ 0 }là các ràng buộc độ tin cậy hay xác suất an toàn của kết cấu khi 

chịu ảnh hưởng của các yếu tố ngẫu nhiên; 𝑟𝑖
∗ = (𝛽𝑖

∗) là phần trăm độ tin cậy yêu cầu 

và 𝛽𝑖
𝑡  là chỉ số độ tin cậy yêu cầu. Tương tự như bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu thông 

thường, mục tiêu của bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy cũng đi tìm 
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các giá trị của biến thiết kế trong không gian thiết kế sao cho cực tiểu hoặc cực đại các 

hàm mục tiêu 𝑓𝑚(𝐝, 𝐱, 𝐩) đồng thời vẫn phải thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của các 

bất đẳng thức 𝑔𝑗(𝐱) và ℎ𝑘(𝐱). Kết quả tối ưu của bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu dựa 

trên độ tin cậy (2.18) cũng là một hợp các nghiệm nằm trên đường Pareto. Có thể biểu 

diễn một nghiệm bất kỳ trên đường Pareto như Hình 2.9. 

Kết quả Hình 2.9 cho thấy ràng buộc xác suất sẽ giúp đưa giá trị thiết kế vào 

vùng an toàn với phần trăm độ tin cậy cho trước ứng với phần diện tích màu xanh bên 

trên hàm ràng buộc 𝑔𝑖(𝐝, 𝐱, 𝐩) = 0 và phần diện tích màu tím bên dưới ràng buộc 

𝑔𝑖(𝐝, 𝐱, 𝐩) = 0 là xác suất phá hủy của kết cấu khi chịu ảnh hưởng ngẫu nhiên của hai 

biến thế kế x1 và x2. 

 

 

Hình 2. 9: Mô tả kết quả của một bài toán tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy, với x* là 

lời giải tối ưu [87]. 

Tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy: Sau khi giải quyết vấn đề tối ưu hóa có ràng buộc, giải 

pháp tối ưu thường nhận được trên các ranh giới ràng buộc hoặc ranh giới của các miền 

an toàn và không an toàn. Theo cách này, nếu chúng ta tính đến các biến động ngẫu 

nhiên của các biến đầu vào, kết quả giải pháp tối ưu sẽ dao động và trong nhiều trường 

hợp, giải pháp tối ưu sẽ rơi vào vùng không an toàn. Trong một số trường hợp, khả 
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năng giải pháp tối ưu rơi vào vùng không an toàn là rất cao, có thể trên 50%. Vì vậy, 

việc kết hợp thuật toán tối ưu với các phương pháp phân tích độ tin cậy trên để giải bài 

toán tối ưu là hết sức cần thiết giúp ta tìm ra phương án tối ưu với độ tin cậy mong 

muốn. Bài toán sau đó được gọi là bài toán tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy. Theo nghĩa 

hình học, giải một bài toán tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy có nghĩa là chuyển giải pháp 

tối ưu nằm ở ranh giới của các ràng buộc vào sâu trong miền an toàn (miền thỏa mãn 

các ràng buộc). Do đó, nếu chúng ta xem xét các biến động ngẫu nhiên của các biến 

đầu vào, thì giải pháp tối ưu kết quả sẽ chỉ dao động trong vùng an toàn của xác suất an 

toàn được xác định trước. Hình 2.10 cho thấy sự khác biệt trong các giải pháp bài toán 

tối ưu khi các yếu tố đầu vào thay đổi ngẫu nhiên có và không có độ tin cậy. 

 

Hình 2. 10: Sự khác biệt của nghiệm bài toán tối khi chưa xét đến độ tin cậy và khi xét 

đến độ tin cậy [87]. 

2.3.5. Phương pháp phân tích độ tin cậy bậc nhất FORM [88] 

Sử dụng phương pháp phân tích độ tin cậy bậc nhất FORM, khoảng cách ngắn 

nhất từ điểm O trong không gian chuẩn hóa u đến hàm trạng thái giới hạn được xác 

định thông qua các điểm thiết kế nằm trên hàm trạng thái giới hạn. Để thực hiện cách 
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tiếp cận này, hàm trạng thái giới hạn sẽ được tính gần đúng tuyến tính với điểm lựa 

chọn ban đầu và các điểm trung gian cho đến khi xác định được điểm thiết kế. Quá 

trình xác định điểm thiết kế sẽ được thực hiện qua các bước lặp đi lặp lại của phương 

pháp. Phương thức FORM có thể được mô tả ngắn gọn như sau: 

Trong không gian chuẩn hóa 𝐮, hàm trạng thái giới hạn g(𝐮) sẽ được gần đúng 

như một hàm tuyến tính dựa trên khai triển chuỗi Taylor bậc một như sau: 

g(𝐮) = g(𝐮∗) + ∇g(𝐮∗)(𝐮 − 𝐮∗)T (2.19) 

trong đó u*  (u1
*, u2

*,…, un
*) là vectơ chứa các giá trị hiện tại của biến chuẩn hóa 

không thứ nguyên ui có giá trị trung bình là 0 và độ lệch chuẩn là 1, và nó được liên hệ 

với các biến thật xi bởi biểu thức 𝑢𝑖 = (𝑥𝑖 − 𝜇𝑥𝑖)/𝜎𝑥𝑖  với 𝜇𝑥𝑖 , 𝜎𝑥𝑖  lần lượt là giá trị 

trung bình và độ lệch chuẩn của biến ngẫu nhiên xi; g(u*) là gradient của g(u) tại u*, 

và được xác định bởi công thức 

g(𝐮∗) = [
∂g

∂u1
,
∂g

∂u2
, … ,

∂g

∂un
]
𝑢∗

 (2.20) 

FORM sẽ tìm điểm thiết kế MPP u* (Most Probable Point) là điểm có mật độ 

xác suất hư hỏng cao nhất trên hàm trạng thái giới hạn g(u)  0, như trong Hình 2.11. 

Do đó, điểm thiết kế MPP u* sẽ được xác định bằng việc giải bài toán tối ưu sau 

min𝛽(𝐮) = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 +⋯+ 𝑢𝑛
2  chịu ràng buộc g(u) = 0 (2.21) 

Quá trình xác định điểm thiết kế MPP u* và chỉ số độ tin cậy β được thực hiện 

bằng cách giải bài toán tối ưu hóa (2.21). Từ chỉ số độ tin cậy β, xác suất hư hỏng Pf 

của kết cấu sẽ được xác định dễ dàng bằng hàm tích lũy Gaussian tiêu chuẩn như sau: 

𝑃𝑓 ≈ (−β) với (z) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑡2

2 𝑑𝑡
𝑧

−∞
 (2.22) 
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Hình 2. 11: Điểm thiết kế MPP u* trong không gian vật lý và không gian chuẩn hóa 

[88] 

2.4. Thông số hình học của dụng cụ cắt ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt [89, 90] 

Nhiều mô hình đã được phát triển để xác định độ nhám bề mặt theo các thông số 

ảnh hưởng. Theo quan điểm gia công, cần thiết lập mối quan hệ giữa độ nhám bề mặt 

và nhiều biến số của quá trình để có thể lựa chọn các điều kiện cắt thích hợp nhằm thỏa 

mãn các yêu cầu về độ hoàn thiện bề mặt của chi tiết được gia công. Từ động học của 

dụng cụ cắt và phôi, có thể thu được mô hình hình học của độ nhám bề mặt. 

Hình 2.12 cho thấy dạng hình học của đầu dao với bán kính mũi 𝑟. Các thông số trên 

hình được xác định như sau: 
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𝐾𝑟 : Góc cắt phụ, 𝐾′𝑟 : Góc cắt chính, 𝜓𝑟 : Góc tiếp xúc, 𝑑𝐴, 𝑑𝐵 : chiều sâu cắt, 

𝑓𝑂𝐴, 𝑓𝐴, 𝑓𝐴𝐵 , 𝑓𝐵: Lượng chạy dao 

 

Hình 2. 12: Hình dạng mũi dụng cụ cắt 

𝑑𝐴và 𝑑𝐵 là giới hạn cung của bán kính mũi dao. Ngoài 𝑑𝐴 và 𝑑𝐵, việc phân tích mô 

hình độ nhám được tiếp cận theo cách khác. Tương tự, tùy thuộc vào độ sâu của vết 

cắt, 𝑅𝑚𝑎𝑥 được phân tích khác nhau dựa trên các giới hạn của 𝑓𝑂𝐴, 𝑓𝐴, 𝑓𝐴𝐵 và 𝑓𝐵 . Từ 

dạng hình học của biên dạng dao, 𝑑𝐴 và 𝑑𝐵 được xác định như sau: 

𝑑𝐴 = 𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝐾′𝑟) 

𝑑𝐵 = 𝑟(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑟) = 𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝐾𝑟) 
(2.23) 

và giới hạn lượng chạy dao được xác định như sau: 

𝑓𝑂𝐴 = 2√2𝑟𝑑 − 𝑑2 

𝑓𝐴 = 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝐾𝑟
′ 

(2.24) 
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𝑓𝐴𝐵 = 2√2𝑟𝑑 − 𝑑2 + 𝑟𝑠𝑖𝑛𝐾𝑟
′ + 𝑐𝑜𝑡𝐾𝑟

′[𝑑 − 𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝐾𝑟
′)] 

𝑓𝐵 =
𝑟[1 − 𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑟 − 𝐾𝑟

′)]

𝑠𝑖𝑛𝐾𝑟
′

 

Hình 2.13 và 2.14 cho thấy năm trường hợp khi gia công tiện cho mỗi lần cắt. Trong đó 

bốn trường hợp có chiều sâu cắt lớn hơn 𝑑𝐵; tuy nhiên, trong gia công tiện chính xác, 

chiều sâu cắt rất nhỏ và người ta cho rằng chiều sâu cắt nhỏ hơn 𝑑𝐵. 

 

Trường hợp I: Chiều sâu cắt: 0 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐴, lượng chạy dao: 𝑓 ≤ 𝑓𝑂𝐴 

 

Trường hợp II: Chiều sâu cắt: 0 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐴, lượng chạy dao: 𝑓 ≥ 𝑓𝑂𝐴 

Hình 2. 13: Dạng hình học độ nhám bề mặt (0 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐴) 

Để đơn giản, chiều cao từ điểm thấp nhất đến điểm đỉnh của độ nhám được xem xét. 

Sau đây là mô hình độ nhám của các trường hợp được chỉ ra trong Hình 2.13 và 2.14 
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Trường hợp III: Chiều sâu cắt:𝑑𝐴 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐵 , lượng chạy dao: 𝑓 ≤ 𝑓𝐴 

 

Trường hợp IV: Chiều sâu cắt: 𝑑𝐴 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐵, lượng chạy dao: 𝑓𝐴 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓𝐴𝐵  

 

Trường hợp V: Chiều sâu cắt: 𝑑𝐴 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐵, lượng chạy dao: 𝑓 ≥ 𝑓𝐴𝐵 

Hình 2. 14: Dạng hình học độ nhám bề mặt (𝑑𝐴 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐵) 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑂𝐴 = 𝑟 −
√4𝑟2 − 𝑓2

2
 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝐴𝐵 = 𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝐾𝑟
′) + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝐾𝑟

′𝑠𝑖𝑛𝐾𝑟
′

− √2𝑓𝑠𝑖𝑛3𝐾𝑟
′ − 𝑓2𝑠𝑖𝑛4𝐾𝑟

′ 

𝑅𝑎 = 0,0321
𝑓2

𝑟
 

(2.25) 
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trong đó 𝑓 là lượng chạy dao và 𝑟 là bán kính mũi của dao. Khi chiều sâu của vết cắt 

nhỏ hơn 𝑑𝐴, tức là trường hợp I, lượng chạy dao bị giới hạn bởi 𝑓𝑂𝐴 và mô hình độ 

nhám bề mặt được đưa ra bởi 𝑅𝑂𝐴 trong (2.25). Nếu 𝑑 ≤ 𝑑𝐴 và 𝑓 > 𝑓𝑂𝐴, trường hợp II 

xảy ra, trong đó tốc độ tiến dao quá nhanh và một số bề mặt không được cắt. Đối với 

trường hợp III, 𝑑𝐴 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐵, nếu tốc độ tiến dao nhỏ hơn 𝑓𝐴 và mô hình độ nhám bề 

mặt giống như trong trường hợp I: 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑂𝐴. Nếu 𝑑𝐴 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝐵 và 𝑓 ≥ 𝑓𝐴, độ nhám 

bề mặt được đưa ra bởi phương trình 𝑅𝐴𝐵 trong (2.25), và tốc độ tiến dao bị giới hạn 

bởi 𝑓𝐴𝐵 . Tương tự như trường hợp II, nếu tốc độ tiến dao lớn hơn 𝑓𝐴𝐵 một phần bề mặt 

không bị cắt sẽ dẫn đến kết quả như trường hợp V trong Hình 2.14. 
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Chương 3 

THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU HÓA CƠ CẤU ĂN DAO 

 

3.1. Mục tiêu thiết kế 

Thiết kế tối ưu hóa và chế tạo cơ cấu ăn dao dùng CCĐH được gắn trên bàn dao 

của máy tiện với mục đích là nâng cao độ chính xác cơ cấu ăn dao và giảm độ nhám bề 

mặt khi gia công. Về mặt công nghệ khi gia công tinh không cần bổ sung thêm nguyên 

công mà vẫn có thể đạt được độ chính xác lên đến 1/1000 (mm).  

Cơ cấu ăn dao dự kiến sẽ được phát triển trong luận án này sẽ được dẫn động 

bằng cơ cấu chấp hành PZT (P-225 PICA Power Piezo Actuators - Physik Instrumente, 

German) có chuyển động với độ phân giải lên đến 0,3nm và chuyển vị lớn nhất là 

15μm. Nếu muốn tạo chuyển động lớn, thì cần một CCĐH có thể khuếch đại chuyển 

vị. Cơ cấu sử dụng khuếch đại chuyển vị là dựa theo nguyên lý cơ cấu cách tay đòn.  

Độ khuếch đại của các cơ cấu định vị chính xác dùng CCĐH sẽ là hàm mục tiêu 

đầu tiên trong các bài toán thiết kế tối ưu. Tuy nhiên hàm mục tiêu này không nên chọn 

Maximization (càng lớn càng tốt) vì cùng với việc khuếch đại chuyển vị của PZT, độ 

phân giải của cơ cấu cũng sẽ bị tăng lên tướng ứng. Một giá trị khuếch đại phù hợp tùy 

theo thực tế là cần thiết và sẽ được trình bày kỹ trong chương về thiết kế tối ưu trong 

luận án này là tỉ lệ khuếch đại chuyển vị bằng 3. 

Để tránh xảy ra hiện tượng cộng hưởng giữa cơ cấu ăn dao với hệ thống công 

nghệ của máy tiện (gồm máy, phôi, đồ gá, …) trong khi gia công, tần số dao động tự 

nhiên đầu tiên của cơ cấu ăn dao nên được thiết kế càng lớn càng tốt. Trong việc 

nghiên cứu về lĩnh vực CCĐH, nhà thiết kế luôn mong muốn thiết kế được CCĐH có 

tần số tự nhiên cao và chuyển vị đầu ra mong muốn lớn. Tuy nhiên hai tiêu chí này lại 

mâu thuẫn với nhau. Do đó việc chọn tần số đầu tiên tùy theo mong muốn và ứng dụng 

của cơ cấu và tần số cộng hưởng của PZT 14kHz. Khi tiện tần số của phôi được tính 
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theo công thức 𝑓0 =
𝑛

60
 , 𝑛 số vòng quay của trục chính. Gỉa sử 𝑛 = 5000 v/phut thì 

𝑓0 = 88,3 Hz. Vậy chọn hàm mục tiêu thứ 2 là tần số tự nhiên lớn hơn giá trị 𝑓0 nhiều 

lần luôn đảm bảo được cơ cấu họat động ở hiệu suất cao mà không bị cộng hưởng.  

Một số chỉ tiêu để đánh giá thiết kế nếu không cần đạt giá trị cực đại hoặc cực 

tiểu mà chỉ cần nằm trong phạm vi cho phép thì sẽ được định nghĩa trong các hàm ràng 

buộc. Để đảm bảo trong quá trình gia công không xảy ra hiện tượng gãy, đứt cơ cấu 

hoặc cơ cấu bị đẩy đến trạng thái vượt qua giới hạn đàn hồi và không trở về vị trí ban 

đầu được hay còn gọi là mất khả năng đàn hồi thì hàm ràng buộc về ứng suất của cơ 

cấu được thiết lập là ứng suất lớn nhất của cơ cấu 𝜎𝑚𝑎𝑥 < 𝜎𝑦 𝑆𝐹⁄ , với 𝜎𝑦 là độ bền 

chảy và 𝑆𝐹 là hệ số an toàn. Để đảm bảo cơ cấu có độ chính xác cao khi định vị thì 

chuyển vị không mong muốn có giá trị nhỏ nhất có thể, nên ràng buộc chuyển động 

không mong muốn của cơ cấu chọn nhỏ hơn 0,01µm (dựa trên thiết bị đo hiện có). 

3.2. Tiêu chí thiết kế  

 Đơn giản, dễ chế tạo. 

 Trọng lượng nhẹ, kích thước nhỏ gọn. 

 Loại bỏ được ma sát và mài mòn do không có sự chuyển động tương đối giữa 

các khâu. 

 Có độ chính xác cao do loại bỏ được các sai số khi lắp ráp giữa các khâu. 

 Giảm được chi phí lắp ráp và bảo dưỡng do cơ cấu có cấu tạo nguyên khối. 

 Đặc biệt cơ cấu có thể gia công được ở kích thước micromet. 
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3.3. Cơ sở thiết kế  

Dựa vào ưu điểm của khớp đàn hồi: 

Các dạng khớp nối đàn hồi cũng cho phép tạo ra các liên kết tương tự như các 

khớp nối truyền thống. Ngoài ra, chúng còn có thể khắc phục được các nhược điểm của 

các khớp truyền thống. Khớp bản lề đàn hồi cấu tạo bởi một khối vật liệu được cắt 

khoét một phần (Hình 3.1). Khớp nối đàn hồi dựa trên độ đàn hồi trong bản thân vật 

liệu của khớp để tạo ra chuyển động. Do không phải chế tạo từ nhiều chi tiết khác nhau 

nên khớp nối đàn hồi không tồn tại các nhược điểm trong khớp nối truyền thống như: 

ma sát, mài mòn, phải bôi trơn và khe hở. Kết cấu nguyên khối của khớp nối đàn hồi tỏ 

ra ưu thế khi sử dụng để truyền chuyển động có độ chính xác ở mức micro và dưới 

micro trong các tác vụ gia công cần độ chính xác cao hay trong các thiết bị y sinh, hoặc 

các thiết bị vi cơ điện tử (Micro Electro-Mechanical System, MEMS). 

 

Hình 3. 1: Khớp bản lề đàn hồi  

 Việc kết hợp các khớp bản lề đàn hồi trong một số kết cấu đặc biệt cho phép tạo 

ra các khớp tịnh tiến đàn hồi (Hình 3.2(a)). Các kết cấu đàn hồi cũng có thể được kết 

hợp tạo ra các nhóm khâu đàn hồi có một số bậc tự do và có thể được sử dụng như 

những chuỗi động để cấu thành nên cơ cấu đàn hồi Hình 3.2(b). CCĐH này cũng cho 

phép truyền hay biến đổi chuyển động, lực và mô-men. 

y = f(x): hàm parabolic/hyperbolic/ 

elliptical 

Vòng tròn Bo tròn góc 
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Hình 3. 2: Khớp tịnh tiến đàn hồi (Flexure prismatic joint)[3] 

Bộ khuếch đại cánh tay đòn của cơ cấu: 

Nếu muốn tạo chuyển động lớn, thì cần một CCĐH có thể khuếch đại chuyển 

vị. Cơ cấu sử dụng khuếch đại chuyển vị là dựa theo nguyên lý cơ cấu cách tay đòn 

(Hình 3.3) và được tính toán cho chuyển vị đầu ra: 

𝑜 =
𝑛

𝑚
𝑖 (3.1) 

trong đó o là khoảng dịch chuyển đầu ra, i là khoảng dịch chuyển đầu vào, m, n là độ 

dài cách tay đòn. 

 

Hình 3. 3: Cơ cấu cách tay đòn 

Dựa vào PZT có chuyển động nhỏ và độ chính xác cao. 
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3.4. Thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu ăn dao kiểu 1 

3.4.1. Nguyên lý hoạt động 

 

Hình 3. 4: Tích hợp cơ cấu ăn dao chính xác trên máy tiện 

Cơ cấu ăn dao chính xác là thiết bị định vị có độ chính xác cao thường được tích 

hợp vào các máy tiện giúp điều khiển dụng cụ cắt khi thực hiện các bước gia công tinh 

và siêu tinh như ở Hình 3.4. Dịch chuyển của đầu dao khi này chỉ nằm trong phạm vi 

micromet hoặc thậm chí dưới micromet. Khi phải thực hiện các yêu cầu khắt khe này, 

hệ thống truyền động truyền thống bằng các khâu cứng và các bộ truyền thông thường 

không thể đảm nhận được do luôn tồn tại khe hở và độ rơ giữa các khớp truyền động. 
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Thiết kế CCĐH dùng làm bộ khuếch đại chuyển động thường sử dụng các bộ 

khuếch đại như khuếch đại kiểu cầu (bridge type amplifier) [38], khuếch đại kiểu đòn 

bẩy (lever amplifier) [91]. Ưu điểm của bộ khuếch đại đòn bẩy là kết cấu đơn giản, dễ 

tạo mối quan hệ chuyển vị đầu vào và đầu ra là tuyến tính. Nhưng nhược điểm là tạo 

chuyển động không mong muốn lớn. Khuếch đại kiểu cầu ưu điểm kích thước nhỏ gọn 

hơn kiểu đòn bẩy nhưng nhược điểm độ cứng vững thấp, PZT bị ảnh hưởng trực tiếp 

bởi moment uốn, lực cắt và giảm hiệu suất, PZT di chuyển cùng cơ cấu kiểu cầu [92]. 

Ngoài ra, các bộ khuếch đại kiểu cầu và đòn bẩy này cũng có thể kết hợp với nhau để 

tạo thành các bộ khuếch đại mới như (the homothetic bridge and leverage mechanisms) 

[93], L-shape levers and half-bridge (LSLHB) [92] đã được phát triển cũng nhằm mục 

đích đảm bảo độ khuếch đại lớn và tăng tần số riêng đầu tiên, giảm không gian thiết kế. 

Tuy nhiên, việc sử dụng kết hợp nhiều loại cơ cấu khuếch đại có thể làm tăng số khớp, 

tăng không gian thiết kế, dẫn đến khó chế tạo, làm giảm độ chính xác khi gia công và 

việc phân tích ban đầu mô hình toán của cơ cấu khâu cứng tương đương gặp nhiều khó 

khăn. Các bộ khuếch đại trên, mỗi loại đều có ưu nhược điểm riêng, tùy theo mục đích 

sử dụng của người thiết kế, loại cơ cấu dẫn động (PZT, voice coil motor, …) và cách 

bố trí các cơ cấu dẫn động này. Dựa vào những ưu điểm của cơ cấu đòn bẩy, tác giả sẽ 

chọn loại này làm cơ cấu khuếch đại cho thiết kế, để khắc phục nhược điểm của bộ 

khuếch đại đòn bẩy này và tăng độ cứng vững, triệt tiêu chuyển vị theo của cơ cấu ăn 

dao, thiết kế đầu ra của cơ cấu ăn dao sử dụng các mô hình cơ cấu đối xứng như Hình 

3.4. Mong muốn của thiết kế này là độ khuếch đại bằng 3, nên việc chọn bộ khuếch đại 

đòn bẩy này vẫn đảm bảo thiết kế nhỏ gọn. 

Cơ cấu chấp hành PZT là thiết bị có thể tạo nguồn dẫn động vô cùng chính xác. 

Tuy nhiên, hành trình tối đa của loại cơ cấu này cũng bị hạn chế ở phạm vi nhỏ. Ý 

tưởng thiết kế của cơ cấu ăn dao chính xác trong nghiên cứu này là sử dụng CCĐH để 

khuếch đại nguồn dẫn động từ PZT. Hình 3.5 mô tả kết cấu tổng thể của cơ cấu. Cơ 

cấu này kết hợp cả cơ cấu đòn bẩy và cơ cấu bốn khâu bản lề để đảm nhận nhiệm vụ 
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đặt ra. Trong thiết kế này cơ cấu đòn bẩy được sử dụng hai lần với mục đích khuếch 

đại chuyển vị. Cơ cấu bốn khâu bản lề vừa làm nhiệm vụ gia tăng độ cứng vững, giảm 

chuyển động theo của cơ cấu và cũng được dùng để khuếch đại một phần cho chuyển 

động đầu vào. Trong nghiên cứu này khớp đàn hồi dạng bán nguyệt được chọn để tổng 

hợp cơ cấu. Loại khớp này có các ưu điểm như ứng suất tập trung nhỏ, tâm quay của 

khớp bán nguyệt gần như không chuyển vị, có khả năng truyền chuyển động chính xác, 

đơn giản dễ chế tạo hơn nhiều so với các loại khớp khác như ellipse, parabolic hay 

hyperbolic [2, 3, 10]. 

 

Hình 3. 5: Cơ cấu ăn dao chính xác dùng cơ cấu đàn hồi 

3.4.2. Phân tích độ khuếch đại chuyển vị giữa đầu vào và đầu ra của cơ cấu 

Hình 3.6 là sơ đồ nguyên lý khâu cứng tương đương được mô hình hóa từ thiết 

kế của cơ cấu ăn dao tại Hình 3.5. Trong Hình 3.6, 𝑦𝑖𝑛, 𝑦1, 𝑦2, 𝑦𝑜𝑢𝑡 lần lượt là các 
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khoảng chuyển vị của cơ cấu PZT, cơ cấu đòn bẩy 1, cơ cấu bốn khâu bản lề 1, cơ cấu 

đòn bẩy 2 và cơ cấu bốn khâu bản lề 2 theo phương y. Trong đó chuyển vị đầu ra của 

cơ cấu cánh tay đòn 1 lại là chuyển vị đầu vào của cơ cấu bốn khâu bản lề 1 và có giá 

trị là 𝑦1. Từ sơ đồ động học này, mối quan hệ giữa các chuyển vị có thể dễ dàng được 

mô tả bởi hệ phương trình tuyến tính thuần nhất (3.2): 

{
  
 

  
 𝑦1 −

𝐿2
𝐿1
𝑦𝑖𝑛 = 0

𝐿3 + 𝐿4
𝐿3

𝑦1 − 𝑦2 = 0

𝐿6
𝐿5
𝑦2 − 𝑦𝑜𝑢𝑡 = 0

 (3.2) 

Giải tìm nghiệm của hệ phương trình (3.2) ta có được mối quan hệ giữa 𝑦𝑜𝑢𝑡 và 

𝑦𝑖𝑛: 

𝑦𝑜𝑢𝑡 =
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4 )𝐿6

𝐿1𝐿3𝐿5
𝑦𝑖𝑛  (3.3) 

Gọi hệ số khuếch đại của cơ cấu ăn dao này là 𝐴𝑎𝑚𝑝, hệ số này được tính theo 

công thức (3.4). 

𝐴𝑎𝑚𝑝 =
𝑦𝑜𝑢𝑡
𝑦𝑖𝑛

=
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4 )𝐿6

𝐿1𝐿3𝐿5
 (3.4) 



65 
 

 

Hình 3. 6: Cơ cấu khâu cứng tương đương 

3.4.3. Phân tích đông lực học của cơ cấu 

Trong mô hình hóa cơ cấu như Hình 3.6: (𝑚𝑝, 𝐾𝑝) lần lượt là khối lượng và độ 

cứng của PZT, (𝑚𝑖 , 𝐿𝑖 , 𝜃𝑗)  (𝑖 = 1, 2…6, 7) , (𝑗 = 1, 2, 3, 4)  lần lượt là khối lượng, 

chiều dài và góc quay của các thanh cứng tương ứng. Các thông số động lực học của 

mô hình này bao gồm độ cứng xoắn của các khớp đàn hồi dạng bán nguyệt (𝐾𝑖) và 

moment quán tính của các thanh cứng (𝐼𝑖) được tính như ở [83] và được biểu diễn cụ 

thể như ở phương trình (3.5a) và (3.5b). 

𝐾𝑖 =
2𝐸𝑏𝑖𝑇𝑖

5
2⁄

9𝜋𝑅
𝑖

1
2⁄
,   (𝑖 = 1, 2…6, 7) (3.5𝑎) 

𝐼𝑖 =
𝑚𝑖𝐿𝑖

2

12
 (3.5𝑏) 

trong đó 𝐸, 𝑏𝑖, 𝑇𝑖, 𝑅𝑖 lần lượt là modun đàn hồi của vật liệu, chiều dày, bề rộng nhỏ 

nhất và bán kính của các khớp đàn hồi;  

Tổng quát hóa, động năng của CCĐH như ở Hình 3.6 được xác định theo công thức: 
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𝑇0 =∑(𝑇𝐸𝑖 + 𝑅𝐸𝑖)

7

𝑖=1

=∑(
1

2
𝑚𝑖𝑣𝑖

2 +
1

2
𝐼𝑖𝜃̇𝑗

2)

7

𝑖=1

 (3.6) 

Triển khai cụ thể công thức tính động năng cho từng khâu, trong đó 𝑇𝐸𝑖  và 𝑅𝐸𝑖 

lần lượt là động năng của các chuyển động tịnh tiến và các chuyển động quay. Ta có 

được phương trình (3.7) 

𝑇0 =
1

2
𝑚1 (

𝐿1 + 𝐿2
2

𝜃̇1)
2

+
1

2
𝐼1𝜃̇1

2 +
1

2
2𝑚2 (

𝐿3 + 𝐿4
2

𝜃̇2)
2

+
1

2
2𝐼2𝜃̇2

2

+
1

2
𝑚3[(𝐿3 + 𝐿4)𝜃̇2]

2
+
1

2
𝑚5 (

𝐿5 + 𝐿6
2

𝜃̇3)
2

+
1

2
𝐼5𝜃̇3

2

+
1

2
4𝑚6 (

𝐿7
2
𝜃̇4)

2

+
1

2
4𝐼6𝜃̇4

2 +
1

2
𝑚7(𝐿7𝜃̇4)

2
 

(3.7) 

Tổng thế năng của hệ được tính theo công thức: 

𝑉 =∑
1

2
𝐾𝑖𝜃𝑗

2

4

𝑗=1

  

=
1

2
(𝐾1 + 𝐾2)𝜃1

2 +
1

2
4𝐾3𝜃2

2 +
1

2
𝐾4𝜃3

2 +
1

2
(𝐾5 + 𝐾7)𝜃3

2 +
1

2
8𝐾6𝜃4

2 (3.8) 

trong đó (𝜃𝑗 , 𝜃̇𝑗) là góc quay và vận tốc góc của các khâu. Mối quan hệ giữa các tham 

số này được mô tả như tại hệ phương trình (3.9). 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜃1 =

𝑦𝑖𝑛
𝐿1

𝜃2 =
𝐿2
𝐿3
𝜃1 

𝜃3 =
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿6
𝜃1

𝜃4 =
𝐿2𝐿6(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿7𝐿5𝐿3
𝜃1

 (3.9) 

Giả sử 𝐹𝑖𝑛  là lực đẩy cần thiết do PZT tạo ra khi cung cấp chuyển vị đầu vào 

(𝑦𝑝) cho cơ cấu. Nếu cơ cấu đang làm việc trong phạm vi thiết kế, giá trị lực đẩy này 
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sẽ thay đổi tuyến tính theo chuyển vị đầu vào tạo ra. Khi đó, công 𝑊 do 𝐹𝑖𝑛 tạo ra được 

xác định như công thức (3.10). 

𝑊 =
1

2
𝐹𝑖𝑛𝑦𝑖𝑛 (3.10) 

Vậy bỏ qua các lò xo không bị biến dạng, tổng năng lượng V (tổng thế năng đàn 

hồi) của các lò xo bị chuyển vị gây ra bởi lực 𝐹𝑖𝑛 theo phương y của cơ cấu ăn dao 

được tính như công thức (3.10). Theo nguyên lý công ảo 𝑊 = 𝑉, vậy ta có công thức 

(3.11) 

1

2
𝐹𝑖𝑛𝑦𝑖𝑛 =

1

2
{(𝐾1 + 𝐾2)

1

𝐿1
2 + 4(

𝐿2
𝐿1𝐿3

)
2

𝐾3 + [
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿1𝐿3𝐿6
]

2

𝐾4 

+ [
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿1𝐿3𝐿6
]

2

(𝐾5 + 𝐾7) + 8 [
𝐿2𝐿6(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿1𝐿3𝐿5𝐿7
]

2

𝐾6} 𝑦𝑖𝑛
2  

(3.11) 

Nếu độ cứng đầu vào của cơ cấu được xác định là 𝐾𝑖𝑛 = 𝐹𝑖𝑛/𝑦𝑖𝑛, chia cả hai vế 

của phương trình (3.11) cho 𝑦𝑖𝑛
2  để có được độ cứng này trong phương trình (3.12). 

𝐾𝑖𝑛 = (𝐾1 + 𝐾2)
1

𝐿1
2 + 4 (

𝐿2
𝐿1𝐿3

)
2

𝐾3

+ [
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿1𝐿3𝐿6
]

2

(𝐾4 + 𝐾5 + 𝐾7)

+ 8 [
𝐿2𝐿6(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿1𝐿3𝐿5𝐿7
]

2

𝐾6 

(3.12) 

Theo Lagrangian ta có 𝛤 = 𝑇0 − 𝑉 

∑{
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕Γ

𝜕𝜃̇𝑗
) −

𝜕Γ

𝜕𝜃𝑗
= 𝑄𝑗}

𝑛

𝑗=1

 (3.13) 

Thay các phương trình từ (3.7) – (3.9) vào phương trình (3.13) ta tìm được phương 

trình chuyển động tổng quát của cơ cấu có dạng: 

𝐼𝜃̈1 + 𝐾𝜃1 = 0                                     
 

(3.14𝑎)
 

Với: 
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𝐼 = (
𝐿1 + 𝐿2
2

)
2

𝑚1 + 𝐼1 + 2 [
(𝐿3 + 𝐿4)

2
.
𝐿2
𝐿3
]
2

𝑚2 + 2(
𝐿2
𝐿3
)
2

𝐼2

+ [
(𝐿3 + 𝐿4)𝐿2

𝐿3
]
2

𝑚3 + [
(𝐿5 + 𝐿6)

2
.
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿6
]

2

𝑚5

+ [
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿6
]

2

𝐼5 + 4 [
𝐿2𝐿6(𝐿3 + 𝐿4)

2𝐿3𝐿5
]

2

𝑚6

+ 4 [
𝐿2𝐿6(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿5
]

2

𝐼6 + [
𝐿2𝐿6(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿5
]

2

𝑚7 

(3.14𝑏) 

𝐾 = (𝐾1 + 𝐾2) + 4 (
𝐿2
𝐿3
)
2

𝐾3 + [
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿6
]

2

𝐾4

+ [
𝐿2(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿6
]

2

(𝐾5 + 𝐾7) + 8 [
𝐿2𝐿6(𝐿3 + 𝐿4)

𝐿3𝐿5
]

2

𝐾6 

(3.14𝑐) 

Từ phương trình (3.14a) ta dễ dàng xác định được tần số tự nhiên 𝜔0 của hệ: 

3.4.4. Tối ưu hóa cơ cấu ăn dao kiểu 1 

3.4.4.1. Tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương 

Tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương (Pseudo-Rigid-Body Model, PRBM) 

để xác định kích thước sơ bộ của thiết kế nhằm mục đính giảm số biến, xác định các 

biến có tầm ảnh hưởng lớn và các biến ít ảnh hưởng để sử dụng vào bước tối ưu hóa 

tiếp theo sử dụng cho CCĐH. Mục tiêu đầu tiên của bài toán thiết kế này là khuếch đại 

chuyển vị đầu vào được cung cấp từ cơ cấu dẫn động PZT để tăng hành trình làm việc. 

Tuy nhiên, chuyển vị đầu vào này cũng không nên khuếch đại quá lớn vì cùng với nó là 

độ phân giải của chuyển động cũng bị tăng theo. Điều này hoàn toàn không cần thiết 

cho các cơ cấu định vị chính xác. Độ khuếch đại được chọn ở đây là 𝐴𝑎𝑚𝑝 = 3.  

𝑓0 =
1

2𝜋
√
𝐾

𝐼̅
 (3.15) 
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Hệ số khuếch đại của toàn bộ cơ cấu chịu ảnh hưởng lớn nhất bởi chiều dài của 

các cánh tay đòn trong cơ cấu đòn bẩy như ở Hình 3.5 và Hình 3.6. Do vậy biến thiết 

kế chính được chọn ở bước này là các kích thước 𝐿𝑖(𝑖 = 1 –  6). Kích thước của các 

khớp đàn hồi (𝑅𝑖 , 𝑇𝑖) không có ảnh hưởng nhiều trong bài toán tối ưu hóa độ khuếch 

đại nên chưa được khảo sát ở đây. Giới hạn của các biến thiết kế, điều kiện ràng buộc, 

hàm mục tiêu mong muốn của bài toán tối ưu hóa này được thể hiện chi tiết tại Bảng 

3.1. Trong nghiên cứu này, bài toán tối ưu hóa cơ cấu PRBM sử dụng hàm FMINCON 

trong MATLAB để tối ưu hóa phương trình (3.16). 

Bảng 3. 1: Bài toán tối ưu hóa cơ cấu PRBM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bảng 3. 2: Giá trị tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng của các biến thiết kế 

Các biến Giá trị (mm) Các biến Giá trị (mm) 

L1 

L2 

L3 

20 

40 

20 

L4 

L5 

L6 

20 

28 

42 
 

1. Hàm mục tiêu: 𝑀𝑖𝑛|𝐴𝑎𝑚𝑝 − 3|                             
(3.16) 

2. Biến thiết kế: 𝐿1−𝐿6 
 

3. Điều kiện biên:  

(i)Giới hạn các biến thiết kế (mm) 

15 ≤  L1, L5 ≤ 25                                                     

35 ≤ L2 ≤ 50                                                           

10 ≤ L3, L4 ≤ 30                                                      

30 ≤  L6 ≤ 50                                                          

(ii)Điều kiện rằng buộc : 

Không gian thiết kế: L*H 

L = 150 (mm); H = 90 (mm) 

L1+L2 = 60                                                             

L3+L4 = 40                                                             

L5+L6 = 70                                                             

 

 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

 

 

 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 
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3.4.4.2. Tối ưu hóa cơ cấu đàn hồi 

 Cơ cấu đàn hồi tương ứng cơ cấu khâu cứng đã được tối ưu hóa có dạng như ở Hình 

3.5. Không gian thiết kế của cơ cấu ăn dao được giới hạn trong phạm vi (90 × 150 ×

10) mm, đảm bảo nhỏ gọn và phù hợp cho quá trình lắp ráp sau này vào máy tiện. 

Nguyên lý làm việc chính của CCĐH là nhờ vào quá trình biến dạng của cơ cấu để 

truyền chuyển động. Tuy nhiên, biến dạng này phải đảm bảo luôn nằm trong giới hạn 

đàn hồi của vật liệu và cho phép cơ cấu chịu được độ bền mỏi cao. Theo lý thuyết về 

cơ cấu đàn hồi [3, 80], ứng suất lớn nhất của các khớp đàn hồi được xác định theo công 

thức: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
6𝑀𝑧𝐾𝑖
𝑇𝑖
2𝑏𝑖

 (3.24) 

 Trong đó 𝜎𝑚𝑎𝑥 là ứng suất lớn nhất, 𝑀𝑧 momen xoắn theo trục z, 𝐾𝑖 là độ cứng của 

khớp mềm thứ 𝑖, 𝑇𝑖 là bề rộng nhỏ nhất của khớp mềm, b = 10 mm là chiều dày của 

khớp mềm. 

 Từ phương trình (3.24) cho thấy độ dày 𝑇 có ảnh hưởng quan trọng đến ứng suất lớn 

nhất của cơ cấu. Để tạo được chuyển vị lớn cho CCĐH, cần phải giảm độ dày 𝑇 của 

khớp đàn hồi, tương ứng với việc làm giảm độ cứng của nó như ở phương trình (3.5a). 

Ngoài ra, để tạo được chuyển vị lớn của CCĐH ta có thể tăng chiều dài của các cánh 

tay đòn của cơ cấu. Khác với các nghiên cứu trước đây, nghiên cứu này ngoài việc 

quan tâm tới độ dày của khớp đàn hồi còn quan tâm đến kích thước cơ cấu khâu cứng. 

Vì vậy, việc tối ưu hóa thiết kế tập trung vào việc tìm độ dày tối ưu của khớp đàn hồi 

và kích thước tối ưu của cơ cấu khâu cứng trên cơ cấu. Tối ưu hóa CCĐH dựa trên việc 

tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng được sử dụng trước đó để tìm kích thước sơ bộ của cơ cấu 

khâu cứng. Các kích thước này sẽ được giữ nguyên trong các bước tối ưu hóa tiếp theo. 

 Hình 3.7 là lưu đồ giải thuật của phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu dùng sự kết 

hợp giữa phương pháp tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng, tối ưu hóa CCĐH có kết hợp giữa 

ANSYS ADPL và MATLAB được xây dựng theo các bước sau:  
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1. Thiết kế cơ cấu: xác định vấn đề thiết kế, thiết kế cơ cấu, xác định biến thiết kế ban 

đầu.  

2. Xây dựng phương trình mối quan hệ giữa: các biến thiết kế và hàm mục tiêu mong 

muốn của cơ cấu khâu cứng rồi tối ưu hóa bằng hàm FMINCON trong MATLAB. 

3. Tối ưu hoá tính toán: Mục tiêu tính toán tối ưu hoá đa mục tiêu, sử dụng thuật toán 

NSGA – II hướng tiếp cận tập nghiệm Pareto trong phần mềm MATLAB. Để đảm bảo 

khả năng làm việc và ứng dụng thực tế trong gia công của cơ cấu ăn dao, phải tạo được 

chuyển vị đầu ra lớn theo phương y và tần số dao động tự nhiên cao. Tần số dao động 

tự nhiên cao có thể cho phép tăng tốc độ cắt gọt của cơ cấu ăn dao. Do vậy trong bước 

tối ưu hóa CCĐH, hai hàm mục tiêu tiếp tục được chọn là tỷ lệ khuếch đại chuyển vị 

lớn và tần số tự nhiên cao. Kết hợp với điều kiện ràng buộc về yêu cầu ứng suất tập 

trung tại các khớp đàn hồi phải nhỏ như ở phương trình (3.32), các biến thiết kế tại 

bước tính toán này là bề rộng nhỏ nhất của các khớp (𝑇𝑖). Ngoài ra, để đảm bảo cơ cấu 

có độ phân giải micron, độ cứng vững và giảm thiểu tối đa sai số khi chuyển vị thì 

chuyển động ký sinh theo phương x phải thỏa mãn phương trình (3.31). Các biến thiết 

kế chính được thể hiện trên Hình 3.5. Giới hạn của các biến thiết kế, điều kiện ràng 

buộc, hàm mục tiêu của bài toán tối ưu hóa này được thể hiện chi tiết như Bảng 3.3. 

4. Lựa chọn thiết kế tối ưu dùng phương pháp TOPSIS: Sử dụng thuật toán NSGA – 

II hướng tiếp cận tập nghiệm Pareto, tiếp theo sử dụng phương pháp TOPSIS để lựa 

chọn lời giải tối ưu nhất từ tập nghiệm Pareto. TOPSIS là phương pháp để đánh giá xếp 

hạng đối tượng được giới thiệu bởi tài liệu [94-96] với ý tưởng như sau: một lựa chọn 

gọi là tốt nhất nếu lựa chọn này có giá trị gần nhất so với lời giải lý tưởng tích cực 

(Positive ideal solution). Liên kết mờ TOPSIS được xây dựng trên trọng số Entropy, 

trọng số này dựa trên lý thuyết xác suất để đánh giá xác suất xảy ra của biến cố, điều 

này hạn chế những ảnh hưởng chủ quan mà những phương pháp khác gặp phải, ví dụ 

như phương pháp Delphi và phân tích thứ bậc AHP (Analytical Hierarchical Process) 

[97]. 
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Thông qua giải thuật di truyền ta sử dụng phần mềm MATLAB và ANSYS để 

tối ưu hóa kích thước của cơ cấu. Sử dụng phần mềm ANSYS để mô phỏng ứng xử của 

cơ cấu. Mô hình phần tử dạng mặt được sử dụng để kiểm tra điều kiện ràng buộc và 

các hàm mục tiêu. Ở đây phần tử dạng mặt PLANE82 được chọn để phân tích và mô 

phỏng bài toán thiết kế. Vật liệu của cơ cấu là hợp kim nhôm (7075 – T6) với các 

thông số của vật liệu như sau: modul đàn hồi E = 71,7 GPa, hệ số Poisson là 0,33 giới 

hạn đàn hồi là 503 MPa và khối lượng riêng ρ = 2810 kg/m3. Tổng số phần tử dạng mặt 

được chia lưới trong FEM cho thiết kế của bài toán là 22373 phần tử. 

Trong quá trình tối ưu hóa theo kinh nghiệm số lượng thế hệ được thiết lập là 50 

thế hệ và dân số của mỗi thế hệ là 20. Các thiết kế tối ưu của CCĐH là các biến thiết 

kế, số lượng biến thiết kế được sử dụng trong cơ cấu này là 7 biến. Thứ tự của các biến 

được thể hiện cụ thể qua Bảng 3.3. 

Bảng 3. 3: Bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu CCĐH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Hàm mục tiêu: 

𝑓1 = 𝑀𝑎𝑥(𝑓0)                                                         (3.25) 

𝑓2 = 𝑀𝑎𝑥 (
𝐷𝑜𝑢𝑡

𝐷𝑖𝑛
)                                                     (3.26) 

2. Biến thiết kế: 𝑇1 − 𝑇3, 𝑇5, 𝑇6 

3. Điều kiện biên: 

i. Giới hạn biến thiết kế (mm) 

1,5 ≤ 𝑇1 ≤ 2,8                                               (3.27) 

     1 ≤ 𝑇2, 𝑇3 ≤ 1,7                                             (3.28) 

        0,4 ≤ 𝑇5, 𝑇6 ≤ 0,9                                          (3.29) 

ii. Độ cứng đầu vào: 

𝐾𝑖𝑛 ≤ 0,5𝐾𝑝𝑧𝑡    (𝐾𝑝𝑧𝑡 = 60N/μm)               (3.30) 

iii. Chuyển động không mong muốn theo trục x:
       

 

𝑢𝑥 ≤ 0,01µm                                          (3.31) 

iv. Ứng suất lớn nhất: 𝜎𝑚 ≤
𝜎𝑦

𝑆𝐹
                (3.32) 
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Hình 3. 7: Lưu đồ thuật toán tối ưu hóa đa mục tiêu  

Phân tích độ nhạy của các biến thiết kế cho phép loại bỏ các biến ít ảnh hưởng 

đến thiết kế và mở rộng vùng hoạt động (giới hạn) của biến thiết kế ảnh hưởng lớn nhất 

đến hàm mục tiêu mong muốn của thiết kế. Ngoài ra, phân tích độ nhạy của các biến 

thiết kế, làm tăng khả năng hội tụ của hàm mục tiêu và làm giảm tiêu hao dung lượng 

bộ nhớ máy tính, giảm thời gian xử lý bài toán. 
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Hình 3. 8: (a) bề rộng nhỏ nhất 𝑇1, (b) bề rộng nhỏ nhất 𝑇2, 𝑇3, (c) bề rộng nhỏ nhất 𝑇5, 

𝑇6 với tần số tự nhiên  

 

Hình 3. 9: (a) bề rộng nhỏ nhất 𝑇1, (b) bề rộng nhỏ nhất 𝑇2, 𝑇3, (c) bề rộng nhỏ nhất 𝑇5, 

𝑇6với tỉ lệ khuếch đại 

 

Hình 3. 10: Độ nhạy của các biến thiết kế với các hàm mục tiêu 
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Ảnh hưởng của sự thay đổi độ dày 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇5 và 𝑇6 đối với các đặc tính của cơ 

cấu ăn dao được trình bày trong Hình 3.8 đến Hình 3.10. Tần số tự nhiên của cơ cấu 

tăng dần khi các thông số thiết kế tăng, chẳng hạn như 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇5 và 𝑇6. Nhưng trong 

đó 𝑇1, 𝑇2 và 𝑇5 tăng mạnh lúc đầu sau đó có xu hướng giảm dần như trong Hình 3.8. 

Hình 3.9 cho thấy rằng tỷ lệ khuếch đại dịch chuyển của cơ cấu giảm xuống khi tăng  

𝑇2, 𝑇3, 𝑇5 và 𝑇6. Ngược lại, tỷ lệ này lại tăng lên khi ta tăng 𝑇1. Đánh giá một cách tổng 

thể hơn, Hình 3.10 cho thấy độ nhạy cục bộ của từng thông số thiết kế chính ảnh hưởng 

đến từng hàm mục tiêu đầu ra của cơ cấu ăn dao. Tỷ số khuếch đại dịch chuyển chịu 

ảnh hưởng của bề dày 𝑇5 nhiều hơn các thông số thiết kế khác. Sau đó lần lượt đến các 

thông số thiết kế sau 𝑇6, 𝑇2, 𝑇3, còn 𝑇1 ảnh hưởng ít nhất. Tần số tự nhiên đầu tiên chịu 

ảnh hưởng của bề dày 𝑇6 lớn nhất và sau đó lần lượt là các thông số thiết kế 𝑇5, 𝑇3, 𝑇2. 

Hình 3.10 cũng chỉ ra rằng độ dày 𝑇𝑖  (𝑖 = 1– 6) của các khớp đàn hồi trong mặt phẳng 

của cơ cấu ăn dao tỷ lệ thuận với tần số tự nhiên và tỷ lệ nghịch với tỷ số khuếch đại 

dịch chuyển. 

 

Hình 3. 11: Đồ thị Pareto tối ưu 

Hình 3.11 biểu diễn đồ thị Pareto tối ưu. Mục tiêu của bài toán là cực đại hóa 

hàm f1 (tần số tự nhiên) và đồng thời cực đại hàm f2 (tỷ lệ khuếch đại chuyển vị). Tuy 
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nhiên trên Hình 3.11, khi tăng tần số tự nhiên thì tỷ lệ khuếch đại chuyển vị lại giảm. 

Như vậy có sự xung đột giữa hai hàm mục tiêu này. Do vậy không tồn tại một nghiệm 

lý tưởng vừa cực đại tần số tự nhiên, vừa đồng thời cựu đại tỷ lệ khuếch đại chuyển vị 

của cơ cấu. Có rất nhiều sự lựa chọn các điểm thiết kế tôi ưu nằm trên tập nghiệm 

Pareto front như trong Hình 3.11. Vì vậy ở đây sử dụng phương pháp TOPSIS để hỗ 

trợ việc ra quyết định chọn điểm nào là nghiệm tối ưu tốt nhất. Các trọng số (Weight 

factors) được tính toán bằng phương pháp Entropy dựa trên giá trị của các hàm mục 

tiêu. Trong nghiên cứu này, trọng số và các ưu tiên của hai hàm mục tiêu của thiết kế 

được điều chỉnh dựa trên tầm quan trọng của mỗi mục tiêu mong muốn của nhà thiết 

kế. Sau khi phân tích tính toán, một số ứng viên tiềm năng được tạo ra. Các ứng cử 

viên được so sánh và ước tính tìm ra ứng cử viên tốt nhất của bài toán như trong Bảng 

3.4. 

Bảng 3. 4: Kết quả xếp hạng TOPSIS của các lựa chọn 

No 𝑓1 (Hz) 𝑓2 Score Ranking 

343 265,52 3,0001 0,9247 1 

387 265,51 3,0064 0,9245 2 

435 265,01 3,0089 0,9243 3 

365 265,04 3,0132 0,9242 4 

420 263,76 3,0143 0,9236 5 

Kết quả ứng với điểm có số 343 (Điểm có đường dọc và đường ngang trên Hình 

3.11 và dòng đầu tiên ở Bảng 3.4) là nghiệm tốt nhất. Bảng xếp hạng của các ứng viên 

có điểm số cao được trình bày ở trong Bảng 3.4. Sau khi giải bài toán tối ưu, tần số tự 

nhiên đầu tiên tăng 16% và tỷ lệ khuếch đại chuyện vị tăng lên 57% so với giá trị các 

thông số thiết kế được lựa chọn ngẫu nhiên ban đầu. Trong kỹ thuật và trong sản xuất, 

nhiều trường hợp chỉ cần tăng hiệu suất từ 1% đến 2% cũng mang lại ý nghĩa kinh tế 

và kỹ thuật. Điều này một lần nữa chứng tỏ tối ưu hóa có nhiều lợi ích về mặt kinh tế 

và kỹ thuật. 
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Bảng 3. 5: Kết quả tối ưu 

Biến thiết kế Gía trị (mm) Biến mục tiêu Gía trị 

𝑇1 2,49 𝑓1 265,52 Hz 

𝑇2 1,07 𝑓2 3,0001 

𝑇3 1,35 𝜎𝑚𝑎𝑥 43,9 MPa 

𝑇5 0,43 𝐷𝑜𝑢𝑡 (𝐷𝑦) 52,78 µm 

𝑇6 0,42 𝛿𝑥  0 µm 

3.4.4.3. Đánh giá thiết kế tối ưu 

 Sử dụng phần mềm ANSYS để mô phỏng chuyển vị, ứng suất của cơ cấu. Thông 

qua kết quả mô phỏng ta có thể kiểm tra và đánh giá khả năng làm việc của cơ cấu. 

Thiết kế tối ưu được tìm ra trong Bảng 3.2 và Bảng 3.5 được dựng lại mô hình 3D 

bằng phần mềm INVENTOR và được mô phỏng lại trên phần mềm ANSYS 

Worbench. Mục đích của bước này là để kiểm tra lại kết quả của ứng suất, chuyển vị 

và tần số cho thiết kế tối ưu. Các kết quả mô phỏng được thể hiện qua Hình 3.12 và 

Hình 3.13. 

 Qua Hình 3.12 và Hình 3.13 ta thấy, với chuyển vị đầu vào của cơ cấu 𝐷𝑖𝑛 =

17,5 μm thì chuyển vị đầu ra của cơ cấu 𝐷𝑜𝑢𝑡 = 52,78 μm tương ứng với độ khuếch 

đại của cơ cấu là 𝐴𝑎𝑚𝑝 = 3,016 và chuyển vị kí sinh theo phương x của đầu gá dụng 

cụ cắt 𝛿𝑥 = 0 μm. Ứng suất lớn nhất của cơ cấu 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 43,9 MPa thỏa mãn điều kiện 

ràng buộc về độ bền vật liệu của cơ cấu. Sử dụng phương pháp FEA trong phần mềm 

ANSYS ADPL để tính toán độ cứng của cơ cấu. Khi ta cho lực đầu vào 𝐹𝑖𝑛 tác dụng 

vào đầu vào của cơ cấu ăn dao, thu được chuyển vị đầu vào của cơ cấu là 𝑦𝑖𝑛= 17,5 

µm. Ta tính được độ cứng đầu vào của cơ cấu ăn dao 𝐾𝑖𝑛 = 28,5714 N/µm (𝐹𝑖𝑛=500N). 

Tương tự khi ta tác dụng lực 𝐹𝑜𝑢𝑡 vào đầu ra của cơ cấu, thu được chuyển vị đầu ra 

𝑦𝑜𝑢𝑡=54µm. Ta tính được độ cứng đầu ra của cơ cấu ăn dao 𝐾𝑜𝑢𝑡 = 0,3055 N/µm (𝐹𝑜𝑢𝑡 

=16,5N). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

                                  (d) 

Hình 3. 12: Kết quả mô phỏng: (a) chuyển vị theo y, (b) chuyển vị theo x, (c) ứng suất, 

(d) tần số 
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Hình 3. 13: Kết quả mô phỏng chuyển vị, ứng suất 

 

Hình 3. 14: Kiểm tra tần số tự nhiên đầu tiên 

Đồ thị mối quan hệ giữa chuyển vị đầu vào – chuyển vị đầu ra của cơ cấu được 

thể hiện qua Hình 3.13. Theo đồ thị, kết quả mô phỏng như Hình 3.13 là một hàm 
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tuyến tính rất ổn định trong phạm vi hoạt động của chuyển vị đầu vào trong giải từ 0 

µm đến 17,5 µm và khoảng chuyển vị đầu ra tương ứng với tỷ lệ khuếch đại chuyển vị 

là 3. Hình 3.12(d) và Hình 3.14 cho thấy tần số tự nhiên đầu tiên 𝑓0 = 265,5 Hz phù 

hợp với mục tiêu của bài toán. Sai số giữa kết quả mô phỏng với kết quả tối ưu là do 

các biến thiết kế đã được làm tròn số, để thuận tiện cho việc gia công.  

Bảng 3. 6: So sánh kết quả với các nghiên cứu trước 

Các nghiên cứu 
Tần số tự nhiên 

(Hz) 

Tỷ lệ khuếch 

đại 

Ứng suất max 

(MPa) 

Wang [98] 398,8 1,21 53 

Ding [59] 156,77 unknow 94,636 

Kurniawan [61] 480 3 unknown 

Li [91], Linga [60] 200 2,8725 260,65 

Luận án (thiết kế 1) 265,5 3,0001 43,9 

Tỷ lệ khuếch đại, tần số, ứng suất và chuyển vị theo của cơ cấu ăn dao trong 

nghiên cứu này cũng được so sánh với các nghiên cứu trước đó. Kết quả so sánh được 

thể hiện trong Bảng 3.6. 

Tần số tự nhiên, tỷ lệ khuếch đại và ứng suất tập trung tối đa của cơ cấu dẫn 

động nguồn cấp hiện tại cũng được so sánh với các nghiên cứu trước đây trong Bảng 

3.6. Kết quả so sánh cho thấy rằng với tỷ lệ khuếch đại bằng 3,0, cơ cấu có tần số tự 

nhiên đầu tiên trung bình nhưng ứng suất tập trung tương đối nhỏ. Đặc tính này cực kỳ 

hữu ích cho không chỉ cơ cấu dẫn động tiến dao có độ chính xác cao mà còn có khả 

năng ứng dụng trong gia công hỗ trợ rung động. 

Nhận xét, kết luận thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu ăn dao kiểu 1:  

Ưu điểm: Thiết kế, tối ưu hóa và mô phỏng được cơ cấu ăn dao có độ khuếch 

đại về chuyển vị bằng 3, tần số tự nhiên trung bình 𝑓1 = 265,5 Hz, ứng suất nhỏ 43,9 

MPa, chuyển động không mong muốn của cơ cấu không đáng kể. Ứng suất và chuyển 

động không mong muống rất nhỏ so với các nghiên cứu trước, là do trong thiết kế tác 
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giả đã chọn cơ cấu bốn khâu kép trong mô hình thiết kế và đây là ưu điểm của thiết kế 

so với các thiết kế trước. Ứng suất tập trung nhỏ điều này đảm bảo trong quá trình gia 

công không xảy ra hiện tượng gãy, đứt cơ cấu hoặc cơ cấu bị đẩy đến trạng thái vượt 

qua giới hạn đàn hồi và không trở về vị trí ban đầu được hay còn gọi là mất khả năng 

đàn hồi. Chuyển động không mong muốn không đáng kể giúp cho cơ cấu hoạt động 

luôn có độ chính xác cao về vị trí định vị mũi dao khi gia công. 

Kết cấu của cơ cấu kết hợp các thanh cứng và khớp đàn hồi dựa trên cơ cấu 

khâu cứng tương đương. Sử dụng bộ khuếch đại chuyển vị là cơ cấu đòn bẩy, cơ cấu 4 

khâu bản lề, cơ cấu bốn khâu bản lề kép là giảm chuyển động không mong muốn. 

Thiết kế được tối ưu hóa một cách tổng quát từ tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng, tối 

ưu hóa cơ cấu đàn hồi. 

Định hướng ứng dụng của cơ cấu rất phù hợp cho gia công tinh, cũng như được 

gắn trên các máy chính xác khi tiến hành tiện chính xác ở micron/nano. 

Nhược điểm: Thiết kế cơ cấu kiểu 1 có độ cứng đầu ra không cao và tần số tự 

nhiên của cơ cấu trung bình. 

Nhằm kế thừa và phát triển các ưu điểm và khắc phục những nhược điểm của 

thiết kế trên, một thiết kế kiểu 2 được phát triển ở các mục tiếp theo trong luận án này. 
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3.5. Thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu ăn dao kiểu 2 

3.5.1. Nguyên lý hoạt động 

 

Hình 3. 15: Cơ cấu ăn dao chính xác dùng CCĐH 

Cơ cấu chấp hành PZT là thiết bị có thể tạo nguồn dẫn động vô cùng chính xác. 

Tuy nhiên, hành trình tối đa của loại cơ cấu này cũng bị hạn chế ở phạm vi nhỏ. Ý 

tưởng thiết kế của cơ cấu ăn dao chính xác trong nghiên cứu này là sử dụng CCĐH để 

khuếch đại nguồn dẫn động từ PZT. Hình 3.15 mô tả kết cấu tổng thể của cơ cấu. Cơ 

cấu này kết hợp cả cơ cấu đòn bẩy và cơ cấu bốn khâu bản lề để đảm nhận nhiệm vụ 

đặt ra. Trong thiết kế này cơ cấu đòn bẩy được sử dụng hai lần với mục đích khuếch 

đại chuyển vị. Cơ cấu bốn khâu bản lề vừa làm nhiệm vụ gia tăng độ cứng vững, giảm 

chuyển động không mong muối của cơ cấu và cũng được dùng để khuếch đại một phần 

cho chuyển động đầu vào. 
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3.5.2. Phân tích khuếch đại của cơ cấu 

 

Hình 3. 16: Mô hình phân tích khuếch đại dựa vào vận tốc các điểm 

Từ Hình 3.16 ta có thể viết vận tốc dài của các điểm 𝑀,𝑁 và 𝑃 dựa trên vận tốc góc 

của các khâu tương ứng như sau: 

𝑉𝑀 = 𝜔1𝐿𝑂𝑀 (3.33) 

𝑉𝑁 = 𝜔2𝐿𝑂1𝑁 = 𝜔1𝐿𝑂𝑁 (3.34) 

𝑉𝑃 = 𝜔2𝐿𝑂1𝑃 (3.35) 

trong đó 𝜔1, 𝜔2 lần lượt là vận tốc góc của các thanh 𝑂𝑀 và 𝑂1𝑃 

Gọi 𝐴𝑎𝑚𝑝  là tỉ lệ khuếch đại chuyển vị đầu ra 𝑦𝑜𝑢𝑡  /đầu vào 𝑦𝑖𝑛 của cơ cấu 

𝐴𝑎𝑚𝑝 =
𝑦𝑜𝑢𝑡
𝑦𝑖𝑛

≅
𝑉𝑃
𝑉𝑀

=
𝜔2𝐿𝑂1𝑃

𝜔1𝐿𝑂𝑀
=
𝐿𝑂𝑁𝐿𝑂1𝑃

𝐿𝑂1𝑁𝐿𝑂𝑀
 (3.36) 

trong đó: 
𝜔2

𝜔1
=

𝐿𝑂𝑁

𝐿𝑂1𝑁
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3.5.3. Phân tích độ cứng theo phương pháp ma trận 

Trong phương pháp ma trận tổng quát, mỗi khớp đàn hồi được coi như có 6 bậc 

tự do (DOF) trong tọa độ địa phương của chúng, do đó khớp đàn hồi được biểu diễn 

bằng một ma trận đầy đủ [6x6] [99]. Trong luận án này, để đơn giản hóa mô hình của 

khớp đàn hồi, các khớp đàn hồi được coi là có 3 DOF, như được biểu diễn trong Hình 

3.18(b). Giả thiết này là phù hợp do đặc điểm thực tế của các thiết kế cơ cấu ăn dao là 

cơ cấu có độ dày lớn để đảm bảo là cơ cấu phẳng. Các biến dạng khác coi như không 

ảnh hưởng đến cơ cấu. Việc mô hình hóa khớp đàn hồi với 3 DOF vẫn có thể đảm bảo 

được độ chính xác về biến dạng cũng như mô tả đầy đủ đặc tính của thiết kế. Ma trận 

mềm đầy đủ [6x6] cho khớp đàn hồi được thay thế bằng ma trận [3x3] được đơn giản 

hóa, trong đó mỗi khớp đàn hồi chỉ chịu biến dạng dọc trục, uốn và quay xung quanh 

trục.  

 

Hình 3. 17: Mô hình phân tích ma trận mềm 

Ma trận mềm 𝐶 của một khớp đàn hồi được định nghĩa [2] bằng tỉ số của chuyển 

vị 𝑈 = [𝑢𝑥  𝑢𝑦  𝜃𝑧]
𝑇

khi khớp chịu một tải nhất định 𝐹 = [𝐹𝑥  𝐹𝑦  𝑀𝑧 ]
𝑇

. Do đó vector 

chuyển vị {𝑢𝑖} theo định luật Hooke [100] ta có, 

{𝑢𝑖} = [𝐶𝑖]{𝐹𝑖}                 (3.37) 
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hay   {

𝑢𝑥
𝑢𝑦
𝜃𝑧

} = [

𝐶11 0 0
0 𝐶22 𝐶23
0 𝐶32 𝐶33

] {

𝐹𝑥
𝐹𝑦
𝑀𝑧

}  

trong đó 𝐶𝑖 là ma trận mềm của khớp đàn hồi thứ i 

Ma trận cơ bản của khớp đàn hồi thu được bằng mô hình tính toán truyền thống 

do Paros và Weisbord phát triển [2, 83]. Ma trận mềm hoàn chỉnh cần thực hiện 

chuyển đổi tọa độ từ mỗi hệ tọa độ địa phương sang một hệ tọa độ toàn cục [99]. Mối 

quan hệ chuyển đổi của ma trận mềm từ hệ tọa độ địa phương 𝑂𝑖 sang hệ tọa độ toàn 

cục 𝑂𝑗có thể được biểu diễn như sau: 

𝐶𝑖
𝑗
= 𝑇𝑖

𝑗
𝐶𝑖(𝑇𝑖

𝑗
)
𝑇
 (3.38) 

Ma trận 𝐓𝑖
𝑗
 chuyển đổi được biểu diễn trong phương trình (3.39): 

T𝑖
𝑗
= R𝑖

𝑗
P𝑖
𝑗
 (3.39) 

trong đó 𝑅𝑖
𝑗
 và 𝑃𝑖

𝑗
 là ma trận biến đổi xoay và ma trận chuyển của tọa độ 𝑂𝑖 đối với 𝑂𝑗. 

Ma trận 𝑃𝑖
𝑗
 có thể nhận được bằng phương trình sau. 

P𝑖
𝑗
= [

1 0 𝑃𝑦
0 1 −𝑃𝑥
0 0 1

] (3.40) 

Ma trận 𝑅𝑖
𝑗
có thể được viết dưới dạng phương trình (3.41): 

R𝑖
𝑗
= [

𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 1

] (3.41) 

trong đó 𝜃 là góc quay quanh trục 𝑧 

Trong Hình 3.17(a), các khớp đàn hồi 𝐻𝑖(𝑖 = 1 − 7)  cũng như các thanh cứng 

𝐺𝑗(𝑗 = 1 − 4) được liên kết song song hoặc nối tiếp với nhau tạo thành kết cấu tổng 

thể của CCĐH. Việc tính toán độ cứng tương đương của các khớp hoặc các thanh dựa 

trên mô hình giả cứng trong tài liệu [101, 102]. Vậy ma trận mềm của các nhánh 

(𝐴), (𝐵), (𝐶) phần 𝐼 như Hình 3.17(a) được tính toán như: 
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𝐶𝐴
𝑂 = 𝑇𝐻1

𝑂 𝐶𝐻1(𝑇𝐻1
𝑂 )

𝑇
+ 𝑇𝐺1

𝑂 𝐶𝐺1(𝑇𝐺1
𝑂 )

𝑇
+ 𝑇𝐻2

𝑂 𝐶𝐻2(𝑇𝐻2
𝑂 )

𝑇
  (3.42) 

𝐶𝐵
𝑂 = 𝑇𝐻3

𝑂 𝐶𝐻3(𝑇𝐻3
𝑂 )

𝑇
+ 𝑇𝐺2

𝑂 𝐶𝐺2(𝑇𝐺2
𝑂 )

𝑇
+ 𝑇𝐻4

𝑂 𝐶𝐻4(𝑇𝐻4
𝑂 )

𝑇
 (3.43) 

𝐶𝐶
𝑂 = 𝑇𝐺𝑂

𝑂 𝐶𝐺𝑂(𝑇𝐺𝑂
𝑂 )

𝑇
            (3.44) 

trong đó, 𝐶𝐻𝑖 và 𝐶𝐺𝑗 là độ mềm của các khớp đàn hồi và các thanh cứng; 𝑇𝐻𝑖
𝑂  và 𝑇𝐺𝑗

𝑂  là 

ma trận chuyển đổi của khớp đàn hồi 𝐻𝑖 hoặc thanh cứng 𝐺𝑗 từ hệ tọa độ địa phương về 

hệ toạ độ toàn cục xOy. 

Ma trận mềm tổng của cụm (𝐴𝐵𝐶) phần 𝐼: 

𝐶𝐴𝐵𝐶
𝑂 = 𝐶𝐶

𝑂 + [(𝐶𝐴
𝑂)−1 + (𝐶𝐵

𝑂)−1]−1            (3.45) 

Ma trận mềm của các nhánh (𝐷), (𝐸) phần 𝐼: 

𝐶𝐷
𝑂 = 𝑇𝐻5

𝑂 𝐶𝐻5(𝑇𝐻5
𝑂 )

𝑇
+ 𝑇𝐺3

𝑂 𝐶𝐺3(𝑇𝐺3
𝑂 )

𝑇
+ 𝑇𝐻6

𝑂 𝐶𝐻6(𝑇𝐻6
𝑂 )

𝑇
 (3.46) 

𝐶𝐸
𝑂 = 𝑇𝐻7

𝑂 𝐶𝐻7(𝑇𝐻7
𝑂 )

𝑇
+ 𝑇𝐺4

𝑂 𝐶𝐺4(𝑇𝐺4
𝑂 )

𝑇

 
(3.47) 

Ma trận mềm tổng của cụm (𝐷𝐸) phần 𝐼:  

𝐶𝐷𝐸
𝑂 = 𝐶𝐷

𝑂 + 𝐶𝐸
𝑂

 
(3.48)

 

Ma trận mềm tổng cộng của phần 𝐼:  

𝐶𝐼
𝑂 = 𝐶𝐴𝐵𝐶

𝑂 + 𝐶𝐷𝐸
𝑂  (3.49) 

Cơ cấu được thiết kế với 2 phần đối xứng nhau. Do vậy ma trận mềm của phần II có 

thể dễ dàng được xác định từ 𝐶𝐼
𝑂:  

𝐶𝐼𝐼
𝑂 = 𝑅𝑦

𝑂(𝜋)𝐶𝐼
𝑂(𝑅𝑦

𝑂(𝜋))
𝑇
 (3.50) 

Ma trận mềm đầu ra của cơ cấu là  

𝐶𝑜𝑢𝑡
𝑂 = [(𝐶𝐼

𝑂)−1 + (𝐶𝐼𝐼
𝑂)−1]−1 (3.51) 

Từ Hình 3.17(b) ta tính được ma trận mềm đầu vào của cơ cấu: 

𝐶𝑖𝑛
𝑂 = [(𝐶𝐴𝐵𝐶

𝑂𝑖𝑛 )
−1
+ (𝐶

𝐴́𝐵́𝐶́

𝑂𝑖𝑛 )
−1
]
−1

+ [(𝐶𝐷𝐸
𝑂𝑖𝑛)

−1
+ (𝐶

𝐷́𝐸́

𝑂𝑖𝑛)
−1
]
−1

 
                 

(3.52) 

Vậy ma trận độ cứng đầu vào 𝐾𝑖𝑛 và đầu ra 𝐾𝑜𝑢𝑡  của cơ cấu là 
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3.5.4. Phân tích động lực học của cơ cấu 

Phân tích mô hình toán của cơ cấu giúp đánh giá nhanh cho giai đọan thiết kế 

ban đầu, cũng như khả năng dự đoán điều khiển của cơ cấu. Việc sử dụng phương pháp 

giả cứng [1] coi khớp mềm như các khớp quay cứng truyền thống với lò xo xoắn và 

các phần còn lại của khớp đàn hồi hoạt động như các liên kết cứng cũng đủ thông tin 

ban đầu cho nhà thiết kế. Tuy nhiên để tổng quát hơn nghiên cứu này giả sử mỗi khớp 

đàn hồi có 3 DOF biến dạng theo phương dọc trục, uốn và xoắn được sử dụng để xây 

dựng mô hình toán về tần số cũng như điều khiển. 

 

Hình 3. 18: Hệ tọa độ của (a) khớp bán nguyệt và (b) mô hình tương đương của khớp 

Khớp đàn hồi bán nguyệt trong Hình 3.18(a) được mô hình hóa với 3 DOF như ở 

Hình 3.18(b). Trong đó khả năng chuyển động theo phương 𝑥 và 𝑦 của khớp nối được 

đặc trưng bởi các lò xo theo các phương này. Đặc điểm chuyển động của khớp nối theo 

mỗi phương được thể hiện qua tính chất đàn hồi của lò xo tương ứng. Trong cơ cấu 

phẳng, một khớp nối đàn hồi có 3 bậc tự do gồm 2 bậc tự do tịnh tiến (𝑢𝑥 , 𝑢𝑦) và 1 bậc 

tự do xoay (𝜃𝑧). Các bậc tự do này có thể được thể hiện bằng 3 lò xo (tịnh tiến: 

𝑘𝑥 , 𝑘𝑦và xoay: 𝑘𝑧) có tính chất xác định theo đặc điểm của từng chuyển động tương 

ứng. 

𝐾𝑖𝑛 = (𝐶𝑖𝑛
𝑂 )−1 (3.53) 

𝐾𝑜𝑢𝑡 = (𝐶𝑜𝑢𝑡
𝑂 )−1 (3.54) 
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Hình 3. 19: Mô hình cơ cấu tương đương của CCĐH 

Trong mô hình hóa cơ cấu như Hình 3.19: (𝑚𝑖 , 𝐿𝑖 , 𝜃𝑗) (𝑖 = 1, 2…5), (𝑗 = 1, 2) 

lần lượt là khối lượng, chiều dài và góc quay của các thanh cứng tương ứng. Các thông 

số động lực học của mô hình này bao gồm độ cứng (𝐾𝑖𝑥), (𝐾𝑖𝑦) và độ cứng xoắn của 

các khớp đàn hồi dạng bán nguyệt (𝐾𝑖𝑧) và moment quán tính của các thanh cứng (𝐼𝑖) 

được tính như ở [83] và được biểu diễn cụ thể như ở phương trình (3.55a đến 3.55g)  

Theo tài liệu [2, 103] ta tính được độ cứng  (𝐾𝑖𝑥), (𝐾𝑖𝑦) và (𝐾𝑖𝑧) 

𝐾𝑖𝑧 =
1

𝐶𝜃
 (3.55a) 

trong đó: 
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𝐶𝜃 =
∆𝜃𝑧
𝑀𝑧

=
24𝑅

𝐸ℎ𝑇3(2𝑅 + 𝑇)(4𝑅 + 𝑇)3

[
 
 
 

𝑇(4𝑅 + 𝑇)(6𝑅2 + 4𝑅𝑇 + 𝑇2) +

6𝑅(2𝑅 + 𝑇)2√𝑇(4𝑅 + 𝑇)arctan√1 +
4𝑅

𝑇 ]
 
 
 
 

(3.55b) 

𝐾𝑖𝑥 =
1

𝐶𝑥
 (3.55c) 

trong đó: 

𝐶𝑥 =
∆𝑥

𝐹𝑥
=
1

𝐸ℎ
[
2(2𝑅 + 𝑇)

√𝑇(4𝑅 + 𝑇)
arctan√1 +

4𝑅

𝑇
−
𝜋

2
] (3.55d) 

𝐾𝑖𝑦 =
1

𝐶𝑦
 (3.55e) 

trong đó: 

𝐶𝑦 =
∆𝑦

𝐹𝑦
=

3

4𝐸ℎ𝑇(2𝑅 + 𝑇)
 

[
 
 
 
 
 
 
 2𝑅(2 + 𝜋) + 𝜋𝑇 +

8𝑅3(44𝑅2 + 28𝑅𝑇 + 5𝑇2

(4𝑅 + 𝑇)2𝑇2
+

1

√𝑇5(4𝑅 + 𝑇)5

{(2𝑅 + 𝑇)√𝑇(4𝑅 + 𝑇) [
24𝑅3𝑇 + (𝜋 − 80)𝑅4 + 8(3 + 2𝜋)𝑅2𝑇2 +

4(1 + 2𝜋)𝑇2𝑅
]}

− [8(2𝑅 + 𝑇)4(−6R2 + 4RT + T2)arctan√1 +
4𝑅

𝑇
]

]
 
 
 
 
 
 
 

 

(3.55f) 

𝐼𝑖 =
𝑚𝑖𝐿𝑖

2

12
 (3.55g) 

trong đó 𝐸, 𝑇𝑖, 𝑅𝑖 ℎ lần lượt là modun đàn hồi của vật liệu, bề rộng nhỏ nhất, bán kính 

và chiều cao của các khớp đàn hồi;  

Tổng quát hóa, động năng của CCĐH như ở Hình 3.19 được xác định theo công thức: 

𝑇0 =∑(𝑇𝐸𝑖 + 𝑅𝐸𝑖)

5

𝑖=1

=∑
1

2
𝑚𝑖𝑣𝑖

2 +∑
1

2
𝐼𝑖𝜃̇𝑗

2

2

𝑖=1

5

𝑖=1

 (3.56) 
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Triển khai cụ thể công thức tính động năng cho từng khâu, ta có được phương trình 

(3.57) 

𝑇0 =
1

2
𝑚1(𝑦̇𝑖𝑛)

2 +𝑚2(𝑦̇2𝑐)
2 + 𝐼2𝑐𝜃̇1

2 + 2𝑚3(𝑦̇3𝑐)
2 + 2𝐼3𝑐𝜃̇2

2

+
1

2
𝑚4(𝑦̇5)

2 

 

=
1

2
𝑚1(𝑦̇𝑖𝑛)

2 +𝑚2 (
𝑦̇2 + 𝑦̇3
2

)
2

+ 𝐼2𝑐 (
𝑦̇3 − 𝑦̇2
𝐿1 + 𝐿2

)
2

+ 2𝑚3 (
𝑦̇4 + 𝑦̇5
2

)
2

+ 2𝐼3𝑐 (
𝑦̇5 − 𝑦̇4
𝐿3 + 𝐿4

)
2

+
1

2
𝑚4(𝑦̇5)

2 

(3.57) 

Tổng thế năng của hệ được tính theo công thức: 

𝑉 =∑
1

2
𝐾𝑖𝑦∆𝑦𝑖

2

5

𝑖=1

+∑
1

2
𝐾𝑖𝑧𝜃𝑖

2

2

𝑖=1

  

= 𝐾1𝑦(𝑦1 − 𝑦𝑖𝑛)
2 + 𝐾1𝑧𝜃1

2 + 𝐾2𝑧𝜃1
2 + 𝐾3𝑧𝜃2

2 + 𝐾2𝑥𝑦2
2

+ 𝐾3𝑦(𝑦2𝑐 − 𝑦3)
2 + 2𝐾4𝑥𝑦4

2 + 2𝐾5𝑥(𝑦3𝑐 − 𝑦5)
2 

= 𝐾1𝑦 (𝑦2 +
𝐿1(𝑦3 − 𝑦2)

𝐿1 + 𝐿2
− 𝑦𝑖𝑛)

2

+ 𝐾1𝑧 (
𝑦3 − 𝑦2
𝐿1 + 𝐿2

)
2

+ 𝐾2𝑧 (
𝑦3 − 𝑦2
𝐿1 + 𝐿2

)
2

+ 𝐾3𝑧 (
𝑦5 − 𝑦4
𝐿3 + 𝐿4

)
2

+ 𝐾2𝑥𝑦2
2 + 𝐾3𝑦 (

𝑦2 − 𝑦3
2

)
2

+ 2𝐾4𝑥𝑦4
2

+ 𝐾5𝑦 (
𝑦4 − 𝑦5
2

)
2

 

(3.58) 

trong đó (𝑦𝑗 , 𝑦̇𝑗) là chuyển vị và vận tốc của các khâu. Mối quan hệ giữa các tham số 

này được mô tả như tại hệ phương trình (3.59). 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑦1 = 𝑦2 + 𝐿1𝜃1

𝑦2𝑐 = 𝑦2 +
(𝐿1 + 𝐿2)

2
𝜃1

𝑦3 = 𝑦2 + (𝐿1 + 𝐿2)𝜃1
𝑦3 = 𝑦4 + 𝐿3𝜃2

𝑦3𝑐 = 𝑦4 +
(𝐿3 + 𝐿4)

2
𝜃2

𝑦5 = 𝑦4 + (𝐿3 + 𝐿4)𝜃2

 =>     

{
 
 
 

 
 
 

𝑦̇1 = 𝑦̇2 + 𝐿1𝜃̇1

𝑦2𝑐 = 𝑦̇2 +
(𝐿1+𝐿2)

2
𝜃̇1

𝑦̇3 = 𝑦̇2 + (𝐿1 + 𝐿2)𝜃̇1
𝑦̇3 = 𝑦̇4 + 𝐿3𝜃̇2

𝑦̇3𝑐 = 𝑦̇4 +
(𝐿3+𝐿4)

2
𝜃̇2

𝑦̇5 = 𝑦̇4 + (𝐿3 + 𝐿4)𝜃̇2

 (3.59) 

Theo Lagrangian ta có 𝛤 = 𝑇0 − 𝑉 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕Γ

𝜕𝑦𝑖̇
) −

𝜕Γ

𝜕𝑦𝑖
= 𝑄𝑖              𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 (3.60) 

Thay các phương trình (3.57) – (3.59) vào phương trình (3.60) ta tìm được phương 

trình chuyển động tổng quát của cơ cấu có dạng: 

𝑀𝑦̈ + 𝐾𝑦 = 0
 

(3.61)
 

trong đó: M, K là ma trận khối lượng, ma trận độ cứng. 

Các phần tử trong ma trận M và K được tính như phương trình (3.62): 

𝑀𝑖𝑗 =
𝜕2𝑇0
𝜕𝑦𝑖̇𝜕𝑦𝑗̇

; 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 

𝐾𝑖𝑗 =
𝜕2𝑉

𝜕𝑦𝑖𝜕𝑦𝑗
; 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 

                  (3.62) 

Từ phương trình (3.63) ta dễ dàng xác định được tần số tự nhiên 𝜔0 của hệ [104] 

𝐷𝑒𝑡(𝐾 − 𝜔2𝑀) = 0
 

(3.63)
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3.5.5. Tối ưu hóa cơ cấu ăn dao kiểu 2 

 

Hình 3. 20: Lưu đồ thuật toán tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy 

Mô hình CCĐH định vị chính xác 1 DOF như ở Hình 3.15 sẽ được ứng dụng 

làm cơ cấu ăn dao trong gia công tiện. Trong phần thiết kế cơ cấu ăn dao này, tác giả 

đề xuất một thuật toán mới được phát triển gồm ba bước chính của sự kết hợp giữa tối 

ưu cơ cấu khâu cứng tương đương, tối ưu hóa đa mục tiêu và phân tích độ tin cậy được 
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đề xuất như giải thuật trong Hình 3.20. Toàn bộ sự kết hợp trên tạo thành bài toán tối 

ưu hóa dựa trên độ tin cậy RBDO (Reliability-Based Design Optimization) cho thiết kế 

CCĐH của phần này. Ba bước triển khai của giải thuật được cụ thể hóa như sau: 

1. Tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương: xác định vấn đề thiết kế, thiết kế cơ 

cấu, xác định biến thiết kế ban đầu. Xây dựng phương trình mối quan hệ giữa: các biến 

thiết kế và hàm mục tiêu mong muốn của cơ cấu khâu cứng rồi tối ưu hóa bằng hàm 

“FMINCON” trong MATLAB. 

2. Tối ưu hóa đa mục tiêu của CCĐH: để tối ưu hóa thiết kế CCĐH, mục tiêu đầu tiên 

thường là cơ cấu có độ khuếch đại chuyển vị là lớn, nếu còn các mục tiêu khác thì sẽ 

phụ thuộc vào ứng dụng cụ thể của cơ cấu. Để đảm bảo khả năng làm việc và ứng dụng 

thực tế trong gia công của cơ cấu ăn dao, phải tạo được chuyển vị đầu ra lớn theo 

phương y và thích hợp cho gia công tốc độ cao khi cần thiết. Cơ cấu có tần số dao động 

tự nhiên cao có thể cho phép tăng tốc độ cắt gọt. Do vậy trong bước tối ưu hóa CCĐH, 

hai hàm mục tiêu tiếp tục được chọn là tỷ lệ khuếch đại chuyển vị lớn và tần số tự 

nhiên cao. Bài toán tối ưu hoá đa mục tiêu này (Multi-objective design optimization 

(MODO)) sẽ sử dụng thuật toán NSGA – II hướng tiếp cận tập nghiệm Pareto bằng 

ngôn ngữ lập trình MATLAB. 

3. Phân tích độ tin cậy: sau khi các giải pháp tối ưu Pareto của bài toán MODO được 

tìm thấy, bài toán phân tích độ tin cậy được xây dựng bằng cách tính đến độ không 

đảm bảo của dữ liệu đầu vào của bài toán như lực cắt khi gia công thay đổi do sự 

không đồng nhất của vật liệu, giá trị thật của từng biến thiết kế của cơ cấu sau gia công 

và chuyển vị không mong muốn do dung sai lắp ghép, ứng suất chảy của vật liệu các 

yếu tố này phụ thuộc vào đặc điểm kỹ thuật của yêu cầu của ứng dụng thực tế. Trong 

các bài toán này, các ràng buộc của bài toán MODO thường được coi là các hàm trạng 

thái giới hạn để đánh giá độ tin cậy của các giải pháp tối ưu thu được. 
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3.5.5.1. Tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương 

Cơ cấu khâu cứng tương đương (PRBM) của CCĐH như ở Hình 3.16 và độ 

khuyếch đại chuyển vị được tính ở phương trình (3.36) được dùng để thiết lập bài toán 

tối ưu hóa ở phần này. Trong đó, mục tiêu tối ưu là độ khuếch đại chuyển vị  𝐴𝑎𝑚𝑝 = 3 

để dung hòa giữa hành trình lớn nhất của PZT thường không lớn so với độ phân giải 

chuyển động của PZT cũng bị gia tăng nếu độ khuếch đại quá lớn. Các biến thiết kế và 

giới hạn của chúng, hàm mục tiêu cũng như các hàm ràng buộc cần thiết được tổng hợp 

như tại Bảng 3.7. Trong nghiên cứu này, bài toán tối ưu hóa cơ cấu PRBM sử dụng 

hàm “FMINCON” trong MATLAB để tối ưu hóa phương trình (3.64). Kết quả tối ưu 

cho các biến thiết kế được trình bày tại Bảng 3.8. 

Bảng 3. 7: Bài toán tối ưu hóa cơ cấu PRBM 
 

1. Hàm mục tiêu: 𝑀𝑖𝑛|𝐴𝑎𝑚𝑝 − 3|                                     (3.64)
 

2. Biến thiết kế: 𝐿𝑂𝑀 , 𝐿𝑂𝑁 , 𝐿𝑂1𝑁, 𝐿𝑂1𝑃 

3. Điều kiện biên:  

(i) Giới hạn các biến thiết kế (mm) 

10 ≤ 𝐿𝑂𝑀 ≤ 20                                                         (3.65) 

15 ≤ 𝐿𝑂𝑁 ≤ 30                                                         (3.66) 

10 ≤ 𝐿𝑂1𝑁 ≤ 20                                                        (3.67) 

25 ≤ 𝐿𝑂1𝑃 ≤ 40                                                        (3.68) 

(ii)Điều kiện ràng buộc : 

 𝐿𝑂𝑁 + 𝐿𝑂1𝑁 = 40                                                     (3.69) 

𝐿𝑂1𝑃 − 𝐿𝑂1𝑁 = 20                                                     (3.70)  

 

Bảng 3. 8: Giá trị tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng của các biến thiết kế 

Các biến Giá trị (mm) Các biến Giá trị (mm) 

𝐿𝑂𝑀  15 𝐿𝑂1𝑁  15 

𝐿𝑂𝑁 25 𝐿𝑂1𝑃 35 
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3.5.5.2. Tối ưu hóa cơ cấu đàn hồi dùng GA 

CCĐH tương ứng cơ cấu khâu cứng đã được tối ưu hóa có dạng như ở Hình 

3.15. Không gian thiết kế của cơ cấu ăn dao được giới hạn trong phạm vi (100 × 50 ×

30) mm3, đảm bảo nhỏ gọn và phù hợp cho quá trình lắp ráp sau này vào máy tiện. 

Nguyên lý làm việc chính của CCĐH là nhờ vào quá trình biến dạng của cơ cấu để 

truyền chuyển động. Tuy nhiên, biến dạng này phải đảm bảo luôn nằm trong giới hạn 

đàn hồi của vật liệu và cho phép cơ cấu chịu được độ bền mỏi cao. 

Để đảm bảo rằng cơ cấu hoạt động trong vùng biến dạng đàn hồi, ứng suất lớn nhất 

của kết cấu phải thấp hơn ứng suất cho phép của vật liệu, khi chuyển vị lớn nhất được 

tạo ra. Đối với thiết kế, ứng suất lớn nhất 𝜎𝑚𝑎𝑥 xảy ra khi đạt đến góc quay lớn nhất 

𝜃𝑚𝑎𝑥 của một trong các khớp đàn hồi bán nguyệt. Ứng suất lớn nhất phải thấp hơn 

nhiều so với ứng suất chảy của vật liệu 𝜎𝑦 [105, 106], cụ thể là: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐸(1 + ղ)

ղ2𝑓(ղ)

9
20⁄

𝜃𝑚𝑎𝑥 <
𝜎𝑦

𝑆𝐹
 (3.71) 

trong đó ղ = 𝑇 2𝑅⁄  là hệ số không thứ nguyên; 𝑇 và 𝑅 lần lượt là độ dày và bán 

kính của khớp đàn hồi bán nguyệt: 𝑓(ղ) là hàm của ղ [105, 106], và 𝑆𝐹 là hệ số an 

toàn. 

Để tạo được chuyển vị lớn cho CCĐH, cần phải giảm độ dày 𝑇 của khớp đàn 

hồi. Do vậy, các biến thiết kế tại bước tính toán này là bề rộng nhỏ nhất của các khớp 

(𝑇𝑖) như trên Hình 3.17. Giới hạn của các biến thiết kế, điều kiện ràng buộc, hàm mục 

tiêu của bài toán tối ưu hóa này được thể hiện chi tiết như Bảng 3.9. Để loại bớt các 

thiết kế không khả thi trong quá trình giải bài toán MODO, các điều kiện ràng buộc về 

yêu cầu ứng suất tập trung tại các khớp đàn hồi phải nhỏ như ở phương trình (3.81). 
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Bảng 3. 9: Bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu cơ cấu đàn hồi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Giải thuật di truyền tại bước 2 này được triển khai trong môi trường MATLAB 

có tích hợp với ANSYS ADPL để tối ưu hóa kích thước của cơ cấu. Sử dụng phần 

mềm ANSYS để mô phỏng ứng xử của cơ cấu. Mô hình phần tử dạng mặt được sử 

dụng để kiểm tra điều kiện ràng buộc và các hàm mục tiêu. Ở đây phần tử dạng mặt 

PLANE82 được chọn để phân tích và mô phỏng bài toán thiết kế. Vật liệu của cơ cấu 

là hợp kim nhôm (7075 – T6) với các thông số của vật liệu như sau: modul đàn hồi E = 

71,7 GPa, hệ số Poisson là 0,33 giới hạn đàn hồi là 503 MPa và khối lượng riêng ρ = 

1. Hàm mục tiêu: 

𝑓1 = 𝑀𝑎𝑥(𝑓0)                                                                         (3.72) 

𝑓2 = 𝑀𝑎𝑥 (
𝑦𝑜𝑢𝑡

𝑦𝑖𝑛
)                                                                     (3.73) 

2. Hàm trạng thái giới hạn (*): 

{𝐺(𝐹𝑖, 𝑢𝑥 , 𝜎𝑚) − 𝐷0 ≤ 0} ≥ Ф(β), i = x, y, z                            (3.74) 

Độ tin cậy 𝑅 ≥ 98% 

3. Biến thiết kế: 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3 

4. Điều kiện biên:  

(i)Giới hạn biến thiết kế (mm) 

0,4 ≤ 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3 ≤ 1,5                                                    (3.75) 

(ii)Độ cứng đầu vào của cơ cấu: 

𝐾𝑖𝑛 ≤ 0,15𝐾𝑝𝑧𝑡   (𝐾𝑝𝑧𝑡 = 480 N/μm)                         (3.76) 

(iii)Lực khi căt (N) (*): 
   𝑔1 = 50 − 𝐹𝑧−𝐿ự𝑐 𝑐ắ𝑡 ≤ 0                                             (3.77) 

   𝐹𝑧−𝐿ự𝑐 𝑐ắ𝑡~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(50, 10) 

𝑔2 = 50 − 𝐹𝑥−𝐿ự𝑐 𝑐ℎạ𝑦 𝑑𝑎𝑜 ≤ 0                                          (3.78) 

   𝐹𝑥−𝐿ự𝑐 𝑐ℎạ𝑦 𝑑𝑎𝑜~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(50, 10) 

𝑔3 = 200 − 𝐹𝑦−𝐿ự𝑐 ℎướ𝑛𝑔 𝑘í𝑛ℎ                                       (3.79) 

   𝐹𝑦−𝐿ự𝑐 ℎướ𝑛𝑔 𝑘í𝑛ℎ~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(200, 50) 

(iv)Chuyển động không mong muốn theo trục x (μm) (*): 
   𝑔4 = 0,01 − 𝑢𝑥 ≤ 0                                                      (3.80) 

   𝑢𝑥~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0,01, 0,005) 
(v)Ứng suất lớn nhất: 

𝑔5 = 𝜎𝑚 ≤
𝜎𝑦

𝑆𝐹
                                                                (3.81) 

Note: (*) Các hàm này được bổ sung thêm khi phân tích độ tin 

cậy của kết cấu. 



97 
 

2810 kg/m3. Tổng số phần tử dạng mặt được chia lưới trong FEM cho thiết kế của bài 

toán là 22638 phần tử. Trong quá trình tối ưu hóa số lượng thế hệ được thiết lập là 100 

thế hệ và dân số của mỗi thế hệ là 20. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 3. 21: Độ nhạy của biến thiết kế so vơi hàm mục tiêu: (a) tần số; (b) hệ số khuếch 

đại chuyển vị; (c) ứng suất; (d) độ cứng input 

Phân tích độ nhạy của các biến thiết kế cho phép loại bỏ các biến ít ảnh hưởng 

đến thiết kế và mở rộng vùng hoạt động (giới hạn) của biến thiết kế ảnh hưởng lớn nhất 

đến hàm mục tiêu mong muốn của thiết kế. Ngoài ra, phân tích độ nhạy của các biến 
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thiết kế, làm tăng khả năng hội tụ của hàm mục tiêu và làm giảm tiêu hao dung lượng 

bộ nhớ máy tính, giảm thời gian xử lý bài toán. Ảnh hưởng của sự thay đổi độ dày 𝑇1, 

𝑇2 và  𝑇3   đối với các đặc tính của cơ cấu ăn dao được trình bày trong Hình 3.21. Tần số 

tự nhiên của cơ cấu tăng dần khi các thông số thiết kế tăng, chẳng hạn như 𝑇1, 𝑇2 và  𝑇3 

Hình 3.21(a). Hình 3.21(b) cho thấy rằng tỉ lệ khuếch đại dịch chuyển của cơ cấu giảm 

xuống khi tăng 𝑇2 và  𝑇3. Ngược lại, tỉ lệ này lại tăng lên khi ta tăng 𝑇1. Khi ta tăng 𝑇1, 

𝑇2 và  𝑇3 như trong Hình 3.21(c) và Hình 3.21(d) thì ứng suất giảm, độ cứng đầu vào 

của cơ cấu tăng, điều này hiển nhiên và đã được dự báo trên cơ sở lý thuyết CCĐH 

cũng như trong phương trình (3.71). Từ việc phân tích độ nhạy của biến thiết kế với 

hàm mục tiêu và hàm ràng buộc ta dễ ràng chọn được cận trên và cận dưới của biến 

thiết kế và dự báo sơ bộ về hàm mục tiêu có thể hội tụ, điều kiện ràng buộc và giúp giải 

bài toán nhanh hơn, tiết kiệm thời gian. 

 3.5.5.3. Tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy 

Sau khi giải quyết vấn đề tối ưu hóa có ràng buộc, giải pháp tối ưu thường nhận 

được trên các ranh giới ràng buộc hoặc ranh giới của các miền an toàn và không an 

toàn. Theo cách này, nếu chúng ta tính đến các biến động ngẫu nhiên của các biến đầu 

vào, kết quả giải pháp tối ưu sẽ dao động và trong nhiều trường hợp, giải pháp tối ưu sẽ 

rơi vào vùng không an toàn. Theo nghĩa hình học, giải một bài toán tối ưu hóa dựa trên 

độ tin cậy có nghĩa là chuyển giải pháp tối ưu nằm ở ranh giới của các ràng buộc vào 

sâu trong miền an toàn (miền thỏa mãn các ràng buộc).  

Mô hình bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu ở Bảng 3.9 được bổ sung thêm các 

phương trình (*) cho bài toán phân tích độ tin cậy. Trong thiết kế này ràng buộc để 

đảm bảo cơ cấu có độ phân giải micron, độ cứng vững và giảm thiểu tối đa sai số khi 

chuyển vị thì chuyển động ký sinh theo phương x phải thỏa mãn phương trình (3.80) 

coi là hàm trạng thái giới hạn. Ngoài ra, để đảm bảo cơ cấu ăn dao gia công được, một 

hàm trạng thái giới hạn về lực cắt được thiết lập thỏa mãn các phương trình (3.77) – 

(3.79). Dựa vào bài toán thiết kế hàm mục tiêu là hàm ẩn và ưu điểm của phương pháp 
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phân tích độ tin cậy bậc nhất (FORM) xử lý bài toán thiết kế các hàm mục tiêu là hàm 

ẩn và giảm thời gian tính toán so với phương pháp mô phỏng Monte Carlo và phân tích 

độ tin cậy bậc hai (SORM) như đã phân tích tại chương 1, phương pháp FORM được 

chọn cho bước thiết kế thứ 3 này. Trong bước này, giá trị của các biến thiết kế đã được 

biết trước. Do đó, các bài toán phân tích độ tin cậy chỉ liên quan đến các tham số ngẫu 

nhiên và do đó được giải quyết như các bài toán phân tích độ tin cậy thông thường. 

 
Hình 3. 22: Đồ thị Pareto tối ưu độ tin cậy 

Hình 3.22 biểu diễn đồ thị Pareto tối ưu độ tin cậy. Mục tiêu của bài toán là cực 

đại hóa hàm 𝑓1 (tần số tự nhiên) và đồng thời cực đại hàm 𝑓2 (tỷ lệ khuếch đại chuyển 

vị). Nghiệm thiết kế Pareto trong Hình 3.22 có rất nhiều sự lựa chọn các điểm thiết kế 

tôi ưu độ tin cậy, đây là một ưu điểm của phương pháp tối ưu độ tin cậy này. Trong 

Hình 3.22 thiết kế được chọn có chỉ số độ tin cậy 𝛽 = 3,048, độ tin cậy 𝑅 = 99,88 %, 

hàm mục tiêu 𝑓1 = 1500 Hz, 𝑓2 = 3,104, thỏa mãn yêu cầu của bài toán đặt ra như 

điều kiện ràng buộc, hàm mục tiêu và độ tin cậy. Kết quả của bài toán tối ưu thiết kế 

dựa trên độ tin cậy được tổng hợp tại Bảng 3.10. 
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Bảng 3. 10: Kết quả tối ưu hóa 

Biến thiết kế Gía trị (mm) Biến thiết kế Gía trị 

𝑇1 1,2 𝑓2 3,104 

𝑇2 0,61 𝜎𝑚𝑎𝑥  73,2 MPa 

𝑇3 0,6 𝐷𝑜𝑢𝑡 (𝐷𝑦) 40,0 µm 

𝑓1 1500 Hz 𝛿𝑥  0 µm 

𝑅 99,88 % 𝛽 3,048 

3.5.5.4. Đánh giá thiết kế tối ưu 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 3. 23: Kết quả mô phỏng: (a) chuyển vị theo y, (b) chuyển vị theo x, (c) ứng suất, 

(d) tần số 
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Sử dụng phần mềm ANSYS để mô phỏng chuyển vị, ứng suất của cơ cấu. 

Thông qua kết quả mô phỏng ta có thể kiểm tra và đánh giá khả năng làm việc của cơ 

cấu. Thiết kế tối ưu được tìm ra trong Bảng 3.8 và Bảng 3.10 được dựng lại mô hình 

3D bằng phần mềm INVENTOR và được mô phỏng lại trên phần mềm ANSYS 

Worbench. Mục đích của bước này là để kiểm tra lại kết quả của ứng suất, chuyển vị 

và tần số cho thiết kế tối ưu. Các kết quả mô phỏng được thể hiện qua Hình 3.23 và 

Hình 3.24. 

 

Hình 3. 24: Kết quả mô phỏng chuyển vị, ứng suất 

Qua Hình 3.23 và Hình 3.24 ta thấy, với chuyển vị đầu vào của cơ cấu 𝐷𝑖𝑛 =

13,5 μm thì chuyển vị đầu ra của cơ cấu 𝐷𝑜𝑢𝑡 = 39,65 μm tương ứng với độ khuếch 

đại của cơ cấu là Aamp = 2,937 và chuyển vị kí sinh theo phương x của đầu gá dụng cụ 

cắt 𝛿𝑥 = 0 μm. Ứng suất lớn nhất của cơ cấu 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 73,705 MPa thỏa mãn điều kiện 

ràng buộc về độ bền vật liệu của cơ cấu. Sử dụng phương pháp FEA trong phần mềm 

ANSYS ADPL để tính đoán độ cứng của cơ cấu. Khi ta cho lực đầu vào 𝐹𝑖𝑛tác dụng 

vào đầu vào của cơ cấu ăn dao, thu được chuyển vị đầu vào của cơ cấu là 𝑦𝑖𝑛  = 13,5 

µm. Ta tính được độ cứng đầu vào của cơ cấu ăn dao 𝐾𝑖𝑛 = 59,26 N/µm (𝐹𝑖𝑛= 800 N). 

Tương tự khi ta tác dụng lực 𝐹𝑜𝑢𝑡 vào đầu ra của cơ cấu, thu được chuyển vị đầu ra 

yout= 39,65µm. Ta tính được độ cứng đầu ra của cơ cấu ăn dao 𝐾𝑜𝑢𝑡  = 5,2 N/µm 
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(𝐹𝑜𝑢𝑡  = 50N). Đồ thị mối quan hệ giữa chuyển vị đầu vào – chuyển vị đầu ra của cơ 

cấu được thể hiện qua Hình 3.24. Theo đồ thị, kết quả mô phỏng như Hình 3.24 là một 

hàm tuyến tính rất ổn định trong phạm vi hoạt động của chuyển vị đầu vào trong giải từ 

0 – 13,5 µm và khoảng chuyển vị đầu ra tương ứng với tỷ lệ khuếch đại chuyển vị là 3. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 3. 25: Kiểm tra tần số tự nhiên đầu tiên: (a): Mô phỏng; (b): Thực nghiệm 

Hình 3.25 cho thấy tần số tự nhiên đầu tiên 𝑓0 = 1500 Hz phù hợp với mục tiêu 

của bài toán. Sai số giữa kết quả mô phỏng với kết quả tối ưu là do các biến thiết kế đã 

được làm tròn số, để thuận tiện cho việc gia công. 

Bảng 3. 11: Kết quả nghiên cứu của luận án so sánh với kết quả nghiên cứu trước. 

Các nghiên cứu  Tần số tự nhiên (Hz) Tỉ lệ khuếch đại Ứng suất max (MPa) 

Wang [98] 398,8 1,21 53 

Ding [59] 156,77 unknown 94,636 

Kurniawan[61] 480 3 unknown 

Li [91]& Liang [60] 200 2,8725 260,65 

Luận án (thiết kế 1) 265,5 3,0001 43,9 

Luận án (thiết kế 2) 1527,4 3,0001 73,7 

Tần số tự nhiên, tỷ lệ khuếch đại và ứng suất tập trung lớn nhất của cơ cấu được 

so sánh với các nghiên cứu trước đây trong Bảng 3.11. Kết quả so sánh cho thấy rằng 
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với tỷ lệ khuếch đại bằng 3,0, cơ cấu có tần số tư nhiên đầu tiên lớn hơn rất nhiều so 

với các nghiên cứu trước đó, ứng suất tập trung tương đối nhỏ. Các đặc tính này cực kỳ 

hữu ích cho không chỉ cơ cấu dẫn động tiến dao có độ chính xác cao mà còn có khả 

năng ứng dụng trong gia công hỗ trợ rung làm việc ở tốc độ cao. 

Nhận xét, kết luận: 

Thiết kế, tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy và mô phỏng được cơ cấu ăn dao có độ 

khuếch đại về chuyển vị bằng 3, tần số tự nhiên lớn  f = 1527,4 Hz, ứng suất nhỏ 73,7 

MPa, chuyển động không mong muốn của cơ cấu không đáng kể. Ứng suất và chuyển 

động không mong muống rất nhỏ so với các nghiên cứu trước, là do thiết kế 2 này 

được thiết kế đối xứng cùng với việc sử dụng cơ cấu bốn khâu bản lề kép để dẫn hướng 

cho dụng cụ cắt, đây là ưu điểm của thiết kế này so với thiết kế trước. Chuyển động 

không mong muốn không đáng kể giúp cho cơ cấu hoạt động luôn có độ chính xác cao 

về vị trí định vị mũi dao khi gia công. Tần số tự nhiên lớn nhờ cơ cấu có độ cứng vững 

và đối xứng cao, khối lượng nhẹ, nhỏ gọn, đặc biệt tốt cho việc gia công ở tốc độ cao. 

Cũng tương tự như thiết kế kiểu 1, kết cấu của cơ cấu này là sự kết hợp các 

thanh cứng và khớp đàn hồi dựa trên cơ cấu khâu cứng tương đương. Sử dụng bộ 

khuếch đại chuyển vị là cơ cấu đòn bẩy, cơ cấu bốn khâu bản lề kép làm giảm chuyển 

động không mong muốn và tăng độ cứng vững. 

Thiết kế được tối ưu hóa một cách tổng quát từ tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng, tối 

ưu hóa CCĐH, phân tích độ tin cậy có ảnh hưởng của lực cắt, chuyển vị đầu vào của 

PZT và ứng suất chảy của vật liệu. 

Ứng dụng của cơ cấu rất phù hợp cho gia công tinh, cũng như được gắn trên các 

máy tiện cơ, máy tiện CNC thông thường hay máy chính xác khi tiến hành tiện chính 

xác ở micron/nano. 
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Chương 4 

THỰC NGHIỆM VÀ ĐIỀU KHIỂN CƠ CẤU ĂN DAO 

Để kiểm chứng sự chính xác của việc xây dựng mô hình toán và tối ưu hóa thiết 

kế ở các chương trước. Các kích thước thiết kế tối ưu được chọn là kích thước thiết kế 

để gia công và được đo kiểm bằng thực tế. Các thực nghiệm nhằm kiểm tra khả năng 

hoạt động của thiết kế như tần số tự nhiên, chuyển vị, chuyển vị không mong muốn và 

độ cứng của thiết kế. Các thông số này được so sánh với lý thuyết và mô phỏng. Ngoài 

ra, để đánh giá khả năng ứng dụng của cơ cấu thì cơ cấu còn được lắp trên máy tiện để 

gia công vật liệu thép C45 nhằm đánh giá độ chính xác vị trí của mũi dao tiện, độ nhám 

và nhiệt cắt khi gia công. 

Các thiết bị đo được sử dụng trong luận án 

 Cảm biến lazer không tiếp xúc đo khoảng cách dịch chuyển 

 

Hình 4. 1: Cảm biến laser LK – G30  đo khoảng cách 

Bảng 4. 1: Thông số của cảm biến laser LK – G30   

Kí hiệu Keyence LK-G30 Tần số lấy mẫu 50 kHz 

Phạm vi đo ± 5 mm Nguồn cấp 24 V DC 

Độ chính xác 0,01 µm Tín hiệu đầu ra 0 ÷ 10 V 
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 Thiết bị thu thập dữ liệu Card NI myRIO 1900 

 

Hình 4. 2: Card NI myRIO 1900 

Bảng 4. 2: Thông số của Card NI myRIO 1900 

Kí hiệu NI myRIO 1900 Tần số lấy mẫu 500 kHz 

Độ phân giải 12 bits Nguồn cấp 15 V DC 

Độ chính xác ±50 mV Tín hiệu đầu ra 0 ÷ 5 V 

 

 Cảm biến nhiệt độ 

 
 

Hình 4. 3: Cảm biến nhiệt độ 

Bảng 4. 3: Thông số của cảm biến nhiệt độ 

Kí hiệu Keyence IT2-02/IT-50 Tần số lấy mẫu 500 Hz 

Phạm vi đo 0 ÷ 5000 C Nguồn cấp 24 V DC 

Độ chính xác ± 1% Tín hiệu đầu ra 0 ÷ 10 V 
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 Máy đo độ nhám bề mặt 

 

Hình 4. 4: Máy đo độ nhám bề mặt SJ – 210, Mututoyo, Nhật Bản 

Bảng 4. 4: Thông số ký thuật của máy đo nhám SJ-210  

Khoảng đo 

Trục X : 17,5mm (chiều dài mẫu kiểm tra lơn nhất) 

Truc Z (đầu đo): 360μm ( -200μm tới 160μm) (Chiều cao độ nhám 

lớn nhất) 

Tốc độ đo 0,25mm/s, 0,5mm/s, 0,75mm/s 

Tiêu chuẩn đo JIS1982/ JIS1994/ JIS2001/ ISO1997/ ANSI/ VDA 

Thang đo 
Ra, Rq, Rz, Ry, Rv, Rt, R3z, Rsk, Rku, Rc, RPc, RSm, Rmax*1 

Rz1max, S, HSC, RzJIS*2… 

4.1. Thực nghiệm và điều khiển thiết kế kiểu 1 

Thiết kế tối ưu của cơ cấu ăn dao theo thiết kế 1 với các thông số kích thước cụ 

thể như tại Bảng 3.2 và Bảng 3.5 được gia công bằng phương pháp cắt dây EDM từ vật 

liệu AL – 7075. Hình ảnh cơ cấu sau khi gia công như tại Hình 4.5. Trong phần thực 

nghiệm này NCS sẽ tiến hành kiểm tra tần số tự nhiên, chuyển vị và chuyển vị không 

mong muốn của thiết kế. Ngoàn ra, cơ cấu còn được điều khiển vòng hở và vòng kín 

chuyển vị đầu ra mong muốn của thiết kế. 
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Hình 4. 5: Chế tạo nguyên mẫu cơ cấu ăn dao chính xác kiểu 1 

4.1.1. Kiểm tra tần số dao động tự nhiên. 

Để đảm bảo cơ cấu ăn dao khi tiện không bị cộng hưởng và sự chính xác của 

tính toán lý thuyết, mô phỏng và tối ưu hóa thì việc kiểm tra tần số tự nhiên rất quan 

trọng. 

Đối với thiết kế 1, NCS sử dụng cơ cấu chấp hành PZT PSA015 của hãng  

THORLABS, Inc. (USA) để kích hoạt cơ cấu ăn dao. PZT này có thể tạo chuyển vị 

không tải lớn nhất 100 µm và độ cứng của một miếng PZT là 60 N/µm. 

Để xác định tần số tự nhiên của cơ cấu ăn dao, một tín hiệu sóng hình sin với 

tần số thay đổi liên tục được sử dụng để kích thích PZT theo hướng trục y. Phản ứng 

dịch chuyển theo hướng y của cơ cấu ăn dao được ghi lại bằng một cảm biến laser đo 

không tiếp xúc và phân tích bằng phép biến đổi Fourier (FFT). Kết quả đo được thể 

hiện trong Hình 3.14. Trong đó tần số tại đỉnh thứ nhất tương ứng với tần số cộng 

hưởng thứ nhất là 260,9 Hz. Kết quả đo này nhỏ hơn một chút so với kết quả mô phỏng 

bằng FEA. Sai lệch này một phần do sai số gia công và sự chưa hoàn hảo của quá trình 

lắp đặt kết cấu. 
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4.1.2. Thực nghiệm điều khiển vòng hở 

 
Hình 4. 6: Mô hình lắp đặt thí nghiệm điều khiển vòng hở và vòng kín. 

Để kiểm tra hiệu quả của quá trình điều khiển vị trí cơ cấu ăn dao theo phương 

pháp điều khiển vòng hở, NCS đã bố trí mô hình thực nghiệm Hình 4.6. Trong đó, một 

bộ điều khiển MDT694A (Piezo System, THORLABS, Inc.) được sử dụng để tạo sóng 

và đồng thời khuếch đại điện áp đầu vào cho PZT. Để đo chuyển vị đầu vào, đầu ra, 

chuyển vị ký sinh của cơ cấu, hai cảm biến dịch chuyển laser không tiếp xúc LK – G35 

(Keyence Corporation, Japan) được sử dụng với độ chính xác 0,01 µm và có dải đo ± 5 

mm. Hai bàn dịch chuyển micro được dùng để điều chỉnh tiêu cự cho các cảm biến 

laser. Ngoài ra, một card điều khiển NI myRIO 1900 (National Instruments, USA) 

được sử dụng để tạo ra tín hiệu tương tự và thu được các số đọc của cảm biến đo 

chuyển vị tương ứng. Phần mềm Labview được sử dụng để thực hiện kiểm soát thời 

gian thực xác định của hệ thống cơ cấu ăn dao. Các thiết bị này được gắn trên một bàn 
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chống rung giúp cách ly các rung động từ bên ngoài có khả năng ảnh hưởng đến độ 

chính xác của các kết quả đo. Mô hình thí nghiệm thật để điều khiển cơ cấu ăn dao 

được biểu diễn tại Hình 4.7. 

 

Hình 4. 7: Hình chụp mô hình thí nghiệm thực tế 

(1) CCĐH; (2) PZT; (3) NI MyRio 1900, (4) Laser sensor LK – G35; (5) Bàn dịch 

chuyển micro; (6) Controller LK – 3001P; (7) Driver MDT694A; (8) Máy tính; (9) Bàn 

cách ly rung động. 

Để kiểm tra khả năng tạo chuyển vị của PZT khi không có tải, PZT được cấp 

điện áp trong dải từ 0 – 70 VDC tương ứng với lượng dịch chuyển lý thuyết của nhà 

cung cấp là 0 – 100 µm. Cảm biến đo dịch chuyển không tiếp xúc LK – 35 được sử 

dụng để đo chuyển vị đầu ra của PZT. Kết quả đo thu được như Hình 4.8. Kết quả đo 

này cho thấy đồ thị chuyển vị không tuyến tính và có độ trễ về thời gian. Đặc tính này 

là đặc trưng cho tất cả cơ cấu chấp hành PZT đang hiện có trên thị trường. 
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Hình 4. 8: Kết quả đo chuyển vị PZT không tải 

Để kiểm tra khả năng hoạt động của cơ cấu, mô hình thực nghiệm điều khiển 

vòng hở như Hình 4.6 được thực hiện. Chuyển vị đầu ra và chuyển vị ký sinh của cơ 

cấu ăn dao được hai cảm biến đo không tiếp xúc (1) và (2) ghi lại. Kết quả đo được 

truyền qua controller LK – 3001P và được kết nối với máy tính thông qua cổng USB. 

Kết quả đo này được lưu lại và hiển thị trên máy tính nhờ phần mềm LK – Navigator 

(Keyence, Japan). Kết quả đo chuyển vị được thể hiện trên Hình 4.9. Kết quả đo này 

cho thấy đường đặc tính khuếch đại chuyển vị của cơ cấu thật bám tương đối sát với 

kết quả mô phỏng. Tuy nhiên vẫn còn tồn tại một lượng sai lệch nhỏ giữa hai kết quả 

do cách điều khiển đang sử dụng là điều khiển vòng hở. 
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Hình 4. 9: Kết quả đo chuyển vị điều khiển vòng hở 

4.1.3. Thực nghiệm điều khiển vòng kín bằng GA - PID  

Mô hình điều khiền vòng kín đầy đủ như ở Hình 4.7 sử dụng thêm card NI 

MyRio 1900 để điều khiển hồi tiếp tín hiệu đo được của chuyển vị đầu ra. Nghiên cứu 

này sử dụng thuật toán GA-PID trên phần mềm MATLAB và LABVIEW đề điều 

khiển vòng kín. Nhờ thuật toán GA ta dễ dàng tìm được bộ thông số PID tối ưu: KP = 

45,3166, KI = 0,00854278, KD = 0,0021357. Kết quả điều khiển vòng kín bằng thuật 

toán GA – PID trên Hình 4.10 và Hình 4.11 cho thấy giá trị đặt, giá trị thực và đáp ứng 

dạng xung: sin, tam giác và vuông có sai số nhỏ hơn 0,02 µm. Điều này cho thấy việc 

điều khiển cơ cấu có độ chính xác rất cao và khả năng đáp ứng tốt.  
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Hình 4. 10: Kết quả thực nghiệm của chuyển vị input – output khi điều khiển vòng kín 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Hình 4. 11: Kết quả thực nghiệm điều khiển vòng kín đáp ứng dạng xung: (a) sin, (b) 

tam giác, (c) vuông và (d) lỗi khi điều khiển 

Tần số cộng hưởng, tỷ lệ khuếch đại chuyển vị và 2 loại chuyển vị được tính 

bằng các phương pháp khác nhau cùng với kết quả đo thực nghiệm được trình bày 

trong Bảng 4.5. Giả thiết lấy kết quả thực nghiệm làm chuẩn, sai số của các mô hình lý 

thuyết và mô phỏng cũng được xác định tại Bảng 4.5. Tất cả các sai lệch tần số cộng 

hưởng, tỷ lệ khuếch đại và chuyển vị chính đều nhỏ hơn 3,7%. Nguyên nhân có sai số 

này là do sai số về chế tạo và gá đặt khi làm thực nghiệm. Do sự khác biệt này là tương 

đối nhỏ, ta có thể kết luận rằng mô hình lý thuyết, mô phỏng và các mô hình thực 

nghiệm tương ứng được đề xuất là đáng tin cậy. 

Bảng 4. 5: So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Biến mục tiêu Lý thuyết/ sai số (%) Kết quả mô phỏng/ sai số (%) Thưc nghiệm 

Tỷ lệ khuếch đại 3 3,66% 3,0001 3,67% 2,89 

Tần số tự nhiên (Hz) 271,3 3,83% 265,5 1,73% 260,9 

Chuyển vị (μm) 54 3,89% 52,78 1,67% 51,9 
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Tỷ lệ khuếch đại, tần số, ứng suất và chuyển vị theo của cơ cấu ăn dao trong 

nghiên cứu này cũng được so sánh với các nghiên cứu trước đó. Kết quả so sánh được 

thể hiện trong Bảng 4.6. 

Bảng 4. 6: So sánh kết quả với các nghiên cứu trước 

Các nghiên cứu  Tần số tự nhiên (Hz) Tỷ lệ khuếch đại Ứng suất max (Mpa) 

Wang [98] 398,8 1,21 53 

Ding [59] 156,77 unknow 94,636 

Kurniawan [61] 480 3 unknown 

Li [91],Liang [60] 200 2,8725 260,65 

Tác giả 265,5 3,0001 43,9 

Tần số tự nhiên, tỷ lệ khuếch đại và ứng suất tập trung tối đa của cơ cấu dẫn 

động nguồn cấp hiện tại cũng được so sánh với các nghiên cứu trước đây trong Bảng 

4.6. Kết quả so sánh cho thấy rằng với tỷ lệ khuếch đại bằng 3,0, cơ cấu có tần số tự 

nhiên đầu tiên trung bình nhưng ứng suất tập trung tương đối nhỏ. Đặc tính này cực kỳ 

hữu ích cho không chỉ cơ cấu dẫn động tiến dao có độ chính xác cao mà còn có khả 

năng ứng dụng trong gia công hỗ trợ rung. 

Nhận xét, kết luận: 

Cơ cấu ăn dao đã được chế tạo, thực nghiệm và điều khiển bằng thuật toán GA-

PID. Kết quả thực nghiệm cho thấy sai số lý thuyết với mô phỏng và thực nghiệm là rất 

nhỏ như: Tỷ lệ khuếch đại chuyển vị 3,67%; tần số tự nhiên đầu tiên 1,73%; chuyển vị 

ký sinh không đáng kể. Ngoài ra, sai số về điều khiển đáp ứng vòng kín là 0,02 µm. 

Việc so sánh kết quả lý thuyết với mô phỏng FEA và kết quả thử nghiệm thực tế được 

liệt kê ở trên, đã xác minh tính hợp lệ và hiệu quả của phương pháp tối ưu hóa.  
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4.2. Thực nghiệm và điều khiển thiết kế cơ cấu kiểu 2 

 

Hình 4. 12: Chế tạo nguyên mẫu cơ cấu ăn dao chính xác kiểu 2 

Thiết kế của cơ cấu ăn dao kiểu 2 như đã được tối ưu hóa ở phần 3.5.5 được gia 

công bằng phương pháp cắt dây EDM từ vật liệu Al 7075 – T6 như ở Hình 4.12 Mô 

hình thí nghiệm để điều khiển cơ cấu ăn dao được biểu diễn tại Hình 4.13.  

Trong thí nghiệm 2 này, NCS sử dụng một cơ cấu chấp hành PZT khác của 

hãng Physik Instrumente (PI), German (P – 225.10) để cung cấp chuyển vị đầu vào cho 

cơ cấu ăn dao. PZT này có thể tạo chuyển vị không tải lớn nhất 15 µm và độ cứng của 

một miếng PZT là 480 N/µm. Một bộ khuếch đại điện áp E – 470.20 (Piezo System, 

PI, Inc.) được sử dụng để khuếch đại điện áp đầu vào cho PZT. Để đo chuyển vị đầu 

vào, đầu ra, chuyển vị ký sinh của cơ cấu, hai cảm biến dịch chuyển laser không tiếp 

xúc LK – G30 (Keyence Corporation, Japan) được sử dụng với độ chính xác 0,01 µm 

và có dải đo ± 5 mm. Một bàn dịch chỉnh micro được dùng để điều chỉnh tiêu cự cho 

các laser sensors. Ngoài ra, một card điều khiển NI myRIO 1900 (National 

Instruments, USA) được sử dụng để tạo ra tín hiệu tương tự và thu được các số đọc của 

cảm biến đo chuyển vị, tương ứng. Phần mềm Labview được sử dụng để thực hiện 

kiểm soát thời gian thực xác định của hệ thống cơ cấu ăn dao. Các thiết bị này được 

gắn trên một bàn chống rung giúp cách ly các rung động từ bên ngoài có khả năng ảnh 
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hưởng đến độ chính xác của các kết quả đo. Bố trí thí nghiệm được triển khai thực tế 

như ở Hình 4.14. 

 

Hình 4. 13: Mô hình lắp đặt thí nghiệm điều khiển vòng hở và vòng kín. 

 

Hình 4. 14: Mô hình thực nghiệm cơ cấu ăn dao kiểu 2 
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(1) CCĐH; (2) PZT; (3) Cảm biến laser LK-G30; (4) Bàn dịch chỉnh micro (5) NI 

MyRio 1900; (6) Bàn chống rung động; (7) Controller LK-3001P; (8) Driver PI E- 

470.20; (9) Máy tính 

4.2.1. Kiểm tra tần số dao động tự nhiên 

Để xác định tần số tự nhiên của cơ cấu ăn dao, một tín hiệu sóng hình sin với 

tần số thay đổi liên tục được sử dụng để kích thích PZT theo hướng trục y. Dịch 

chuyển theo hướng y của cơ cấu ăn dao được ghi lại bằng một cảm biến laser đo không 

tiếp xúc. Dữ liệu đo chuyển vị được phân tích bằng phép biến đổi Fourier (FFT) và kết 

quả đo được thể hiện trong (Hình 3.25(b)). Trong đó tần số tại đỉnh thứ nhất tương ứng 

với tần số cộng hưởng thứ nhất là 1529,4 Hz. Kết quả đo này lớn hơn một chút so với 

kết quả mô phỏng bằng FEA. Sai lệch này một phần do sai số gia công và sự chưa hoàn 

hảo của quá trình lắp đặt kết cấu. 

4.2.2. Thực nghiệm điều khiển 

 

 

Hình 4. 15: Kết quả đo chuyển vị PZT không tải 

Để kiểm tra khả năng tạo chuyển vị của PZT khi không có tải, PZT được cấp 

điện áp trong dải từ 0 – 450 VDC theo hướng dẫn của nhà cung cấp. Cảm biến đo dịch 

chuyển không tiếp xúc LK – G30 được sử dụng để đo chuyển vị đầu ra của PZT. Kết 
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quả đo thu được như Hình 4.15. Kết quả đo này cho thấy đồ thị chuyển vị không tuyến 

tính và có độ trễ về thời gian. Đặc tính này là đặc trưng cho tất cả cơ cấu chấp hành 

PZT đang hiện có trên thị trường. 

Để kiểm tra khả năng hoạt động của cơ cấu, mô hình thực nghiệm điều khiển 

vòng hở như hình 4.14 được thực hiện. Chuyển vị đầu ra và chuyển vị đầu vào của cơ 

cấu ăn dao được hai cảm biến đo không tiếp xúc (1) và (2) ghi lại. Kết quả đo được 

truyền qua controller LK – 3001P và được kết nối với máy tính nhờ cổng USB. Kết 

quả đo này được lưu lại và hiển thị trên máy tính nhờ phần mềm LK – Navigator 

(Keyence, Japan). 

 

Hình 4. 16: Kết quả đo chuyển vị điều khiển vòng hở 

Mô hình điều khiền vòng kín đầy đủ như ở Hình 4.14 sử dụng thêm card NI 

MyRio 1900 để điều khiển hồi tiếp tín hiệu đo được của chuyển vị đầu ra. Nghiên cứu 

này sử dụng thuật toán GA – PID trên phần mềm MATLAB và LABVIEW để điều 
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khiển vòng kín. Nhờ thuật toán GA ta dễ dàng tìm được bộ thông số PID tối ưu: 𝐾𝑃 =

13,0166 , 𝐾𝐼 = 0,00753268, 𝐾𝐷 = 0,0019387 . Kết quả điều khiển vòng kín bằng 

thuật toán GA – PID trên Hình 4.17 và Hình 4.18 cho thấy giá trị đặt, giá trị thực và 

đáp ứng dạng xung: sin, tam giác và vuông có sai số nhỏ hơn 0,025 µm. Điều này cho 

thấy việc điều khiển cơ cấu có độ chính xác rất cao và khả năng đáp ứng tốt.  

 

Hình 4. 17: Kết quả thực nghiệm của chuyển vị input – output khi điều khiển vòng kín 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 4. 18: Kết quả thực nghiệm điều khiển vòng kín đáp ứng dạng xung: (a) sin, (b) 

tam giác, (c) vuông và (d) lỗi khi điều khiển 

4.2.3. Kiểm tra độ cứng của cơ cấu 

Hình 4.19 là mô hình thực nghiệm đo lực đầu ra và chuyển vị đầu vào/ra của cơ 

cấu. Lực tác dụng được kiểm tra bằng thiết bị đo lực (NK – 500) và độ dịch chuyển 

tương ứng được đo bằng cảm biến dịch chuyển laser (LK – G30, Keyence Corp.), giá 

trị được ghi lại. Dựa trên định luật Hooke, độ cứng thực nghiệm được liệt kê trong 
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Bảng 4.7. So sánh độ cứng giữa tính toán phân tích, FEA và kiểm tra thực nghiệm 

được trình bày trong Bảng 4.7. Có thể thấy rằng có sự khác biệt nhỏ giữa các kết quả 

thu được. Sai số giữa phương pháp phân tích và kiểm tra thực nghiệm là 4,93% và giữa 

FEA và kiểm tra thực nghiệm là 4,95%. Các sai số chủ yếu là do các giả định của lý 

thuyết về khớp đàn hồi và lỗi gia công của WEDM đối với chế tạo mẫu thử nghiệm, 

cũng như độ không đảm bảo đo của hệ thống đo thực nghiệm. 

 

Hình 4. 19: Mô hình thực nghiệm đo độ cứng đầu vào của cơ cấu 

Tổng hợp hết tất cả các kết quả đo tần số cộng hưởng, tỷ lệ khuếch đại chuyển 

vị và 2 loại chuyển vị được tính bằng các phương pháp khác nhau cùng với kết quả đo 

thực nghiệm được trình bày trong Bảng 4.7. Giả thiết lấy kết quả thực nghiệm làm 

chuẩn, sai số của các mô hình lý thuyết và mô phỏng cũng được xác định tại Bảng 4.7. 

Tất cả các sai lệch tần số cộng hưởng, tỷ lệ khuếch đại và chuyển vị chính đều nhỏ hơn 

5%. Nguyên nhân có sai số này là do sai số về chế tạo và gá đặt khi làm thực nghiệm. 

Do sự khác biệt này là tương đối nhỏ, ta có thể kết luận rằng mô hình lý thuyết, mô 

phỏng và các mô hình thực nghiệm tương ứng được đề xuất là đáng tin cậy. 
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Bảng 4. 7: So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Biến mục tiêu Lý thuyết/ sai số (%) Kế quả mô phỏng/ sai số (%) Thực nghiệm 

Tỉ lệ khuếch đại 3 2,33% 3,0001 2,34% 2,93 

Tần số tự nhiên (Hz) 1519,2 0,66% 1500,1 1,95% 1529,4 

Chuyển vị (μm) 40 2,15% 39,65 1,25% 39,16 

Độ cứng đầu vào 𝐾𝑖𝑛 (N/μm) 65,43 4,93% 59,26 4,95% 62,35 

Độ cứng đầu ra 𝐾𝑜𝑢𝑡  (N/μm) 5,21 3,87% 5,23 3,50% 5,42 

Các kết quả đã đạt được với thiết kế cơ cấu ăn dao trong nghiên cứu này được 

so sánh với một số công trình đã công bố trước đây như tại Bảng 4.8. Kết quả so sánh 

cho thấy rằng với tỷ lệ khuếch đại bằng 3,0, cơ cấu có tần số tự nhiên đầu tiên lớn hơn 

rất nhiều so với các nghiên cứu trước đó, ứng suất tập trung tương đối nhỏ. Các đặc 

tính này cực kỳ hữu ích cho không chỉ cơ cấu dẫn động tiến dao có độ chính xác cao 

mà còn có khả năng ứng dụng trong gia công hỗ trợ rung làm việc ở tốc độ cao. 

Bảng 4. 8: So sánh kết quả với các nghiên cứu trước 

Các nghiên cứu  Tần số tự nhiên (Hz) Tỉ lệ khuếch đại Ứng suất max (MPa) 

Wang [98] 398,8 1,21 53 

Ding [59] 156,77 unknown 94,636 

Kurniawan [61] 480 3 unknown 

Li [91], Liang [60] 200 2,8725 260,65 

Luận án (thiết kế 1) 265,5 3,0001 43,9 

Luận án (thiết kế 2) 1500,1 3,0001 73,7 

 

Nhận xét, kết luận: 

Cơ cấu ăn dao theo thiết kế 2 đã được chế tạo, thực nghiệm và điều khiển bằng 

thuật toán GA – PID. Kết quả thực nghiệm cho thấy sai số lý thuyết với mô phỏng và 

thực nghiệm là rất nhỏ như: Tỷ lệ khuếch đại chuyển vị 2,34%, tần số tự nhiên đầu tiên 

1,95%, độ cứng đầu vào và đầu ra của cơ cấu nhỏ hơn 5%, chuyển vị ký sinh không 

đáng kể. Ngoài ra, sai số về điều khiển đáp ứng vòng kín là 0,025 µm. Việc so sánh kết 
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quả lý thuyết với mô phỏng FEA và kết quả thử nghiệm thực tế được liệt kê ở trên, đã 

xác minh tính hợp lệ và hiệu quả của phương pháp tối ưu hóa. 

4.3. Thực nghiêm gia công 

4.3.1. Thưc nghiệm điều khiển chính xác trên máy tiện 

4.3.1.1. Phân tích và lựa chọn các thông số thực nghiệm 

 Phân tích và lựa chọn các thông số thực nghiệm 

 Các thông số thực nghiệm: Tốc độ quay: 500 v/ph, chiều sâu cắt: 5µm, 

lượng chạy dao: 0,05 mm/v. 

4.3.1.2. Thiết bị và vật liệu thí nghiệm 

 

Hình 4. 20: Thiết lập thực nghiệm của cơ cấu ăn dao trên máy tiện CNC. 
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(1) Cơ cấu đàn hồi; (2) và (6) laser LK-G30; (3) dụng cụ cắt; (4) phôi; (5) trục 

chính; (7) đồ gá; (8) đài dao; (9) máy CNC; (10) Controller LK-3001P; (11) 

Function generator (12) Driver PI E - 470.20; (13) Máy tính. 

Mô tả thực nghiệm: Cho mũi dao tiện chạm vào phôi và gia công tinh, sau khi gia công 

bề mặt phôi đạt độ nhám trong khoảng 1,25 – 0,63 µm [89, 90]. Sau đó thực hiện tiện 

chính xác với chiều sâu cắt 5µm, vật liệu thép C45 có độ cứng 23HRC, đường kính 

phôi 45mm, dụng cụ cắt dao hợp kim (Thương hiệu: KYOCERA, lớp phủ CA510 –

CVD Coated Carbide, bán kính mũi dao 0,4 mm) và được đo độ chính xác gia công 

bằng thiết bị cảm biến laser LK-G30 không tiếp xúc như Hình 4.20 và Hình 4.23. 

Bố trí thực nghiệm như Hình 4.20 qua quá trình thực nghiệm kết quả đo được như 

Hình 4.21 và Hình 4.22. Trong Hình 4.21 là mô hình thực tế điều khiển vòng hở gia 

công chính xác trên máy tiện CNC có sử dụng cơ cấu ăn dao dùng CCĐH thì kết quả 

có độ chính xác rất cao, sai số nhỏ hơn 0,4 µm. Hình 4.22 khi tiện CNC không sử dụng 

cơ cấu ăn dao thì kết quả cho thấy sai số khoảng 3,5µm điều này hoàn toàn đúng so với 

thực tế dựa trên tài liệu của nhà sản xuất. 

 

Hình 4. 21: Vị trí của dao trong quá trình gia công tinh ở chiều sâu cắt 5µm, có sử 
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dụng cơ cấu ăn dao mới. 

 

Hình 4. 22: Vị trí của dao trong quá trình gia công tinh ở chiều sâu cắt 5µm, không sử 

dụng cơ cấu ăn dao mới.  

 

Hình 4. 23: Thiết lập thực nghiệm của cơ cấu ăn dao trên máy tiện cơ. 
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(1) Phôi; (2) dụng cụ cắt; (3) CCĐH; (4) và (8) là laser LK-G30; (5) đồ gá; (6) đài 

dao; (7) cảm biến đo nhiệt độ; (8) Trục chính. 

Bố trí thực nghiệm như Hình 4.23 cho gia công trên máy tiện cơ sử dụng điều 

khiển vòng hở, kết quả đo được như Hình 4.24 và Hình 4.25. Hình 4.24 là kết quả khi 

gia công chính xác trên máy tiện có sử dụng cơ cấu ăn dao dùng CCĐH, kết quả này 

cho thấy có độ chính xác cao sai số nhỏ hơn 2,5 µm. Khi tiện không sử dụng cơ cấu ăn 

dao dùng CCĐH để gia công, được kết quả như Hình 4.25, thì kết quả cho thấy sai số 

khoảng 8,5µm. 

 

Hình 4. 24: Vị trí của dao trong quá trình gia công tinh ở chiều sâu cắt 5µm, có sử 

dụng cơ cấu ăn dao mới trên máy tiện cơ. 
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Hình 4. 25: Vị trí của dao trong quá trình gia công tinh ở chiều sâu cắt 5µm, không sử 

dụng cơ cấu ăn dao mới trên máy tiện cơ. 

4.3.2. Thực nghiệm gia công đánh giá độ nhám và nhiệt cắt 

4.3.2.1. Gia công trên máy tiện CNC 

Mô hình hình học của độ nhám bề mặt được thảo luận trong chương 2 đại diện 

cho giá trị độ nhám bề mặt lớn nhất (𝑅𝑚𝑎𝑥), do đó giá trị 𝑅𝑚𝑎𝑥 thực tế sẽ luôn lớn hơn. 

Tuy nhiên, đây là một chỉ số tốt về các giá trị độ nhám ở điều kiện cắt tốt nhất, tức là 

khi ảnh hưởng của các yếu tố khác làm suy giảm độ hoàn thiện bề mặt được giảm 

thiểu. Vì chiều sâu của vết cắt luôn rất nhỏ (5 – 10µm) nên giá trị hình học 𝑅𝑚𝑎𝑥 được 

cho bởi phương trình (2.25)[89] sau: 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑟 −
√4𝑟2 − 𝑓2

2
 

𝑅𝑎 = 0,0321
𝑓2

𝑟
 

(2.25) 
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trong đó 𝑟 là bán kính mũi và 𝑓 tốc độ tiến dao với bán kính mũi được sử dụng là 0,4 

mm. Bảng 4.9 sau đây cho thấy các giá trị của 𝑅𝑚𝑎𝑥 tương ứng với các tốc độ tiến dao 

khác nhau: 

Bảng 4. 9: Các giá trị độ nhám 𝑅𝑚𝑎𝑥  với các tốc độ tiến dao khác nhau thu được từ 

phương trình (2.25) 

Lượng chạy dao 𝑓 (mm/v) 𝑅𝑚𝑎𝑥 (µm) 

0,01 0,0313 

0,02 0,1250 

0,03 0,2813 

0,04 0,5003 

0,05 0,7820 

Như trong Bảng 4.9 tốc độ tiến dao không được lớn hơn 0,05 mm/v vì ở mức 

0,06 mm/v, giá trị 𝑅𝑚𝑎𝑥 vượt quá giá trị tối đa được yêu cầu 1,25µm [89, 90] trong gia 

công tiện chính xác. Do đó, tốc độ tiến dao từ 0,01 – 0,05 mm/v sẽ dẫn đến giá trị độ 

nhám bề mặt 𝑅𝑚𝑎𝑥 nhỏ hơn 1,25 µm ở điều kiện cắt lý tưởng. 

Thực nghiệm gia công trên máy tiện CNC ECOCA SL-8, thông số gia công dựa 

vào [90] trong Bảng 4.10, vật liệu gia công: Thép C45; Đường kính phôi: 50 mm. Các 

bước tiến hành thực nghiệm như sau: Cho mũi dao chạm vào phôi và gia công cắt phôi 

sao cho độ nhám bề mặt phôi đạt trong khoảng từ 1,25 – 0,63µm [89, 90]. Sau đó thực 

hiện tiện với các thông số công nghệ như trong Bảng 4.10. 

Bảng 4. 10: Thông số công nghệ khi tiện [90] 

Dạng gia 

công 

Dụng cụ 

cắt 

Vật liệu gia 

công 

Tốc độ trục 

chính s (m/ph) 

Tốc độ tiến 

dao f (mm/v) 

Chiều sâu 

căt t (µm) 

Đường 

kinh phôi 

(mm) 

Gia công tinh Hợp kim Thép C45 200 – 300 0,03 – 0,05 10 50 
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Bảng 4. 11: Thiết kế và kết quả thực nghiệm 

STT 
Tốc độ quay n 

(m/ph) 

Lượng chạy dao v 

(mm/v) 

Chiều sâu 

cắt 

t 

(µm) 

Nhám khi tiện 

có cơ cấu ăn dao 

Ra 

(µm) 

Cấp 

độ 

1 200 0,03 10 0,27 9 

2 300 0,03 10 0,25 9 

3 200 0,04 10 0,29 9 

4 300 0,04 10 0,32 9 

5 200 0,05 10 0,31 9 

6 300 0,05 10 0,34 8 

 

Hình 4. 26: Độ nhám bề mặt khi sử dụng cơ cấu ăn dao gắn trên máy CNC 

Hình 4.26 là kết quả thực nghiệm khi sử dụng cơ cấu ăn dao dùng CCĐH, được gắn 

trên đài dao của máy tiện CNC các thông số thực nghiệm và kết quả như Bảng 4.11. 

Sản phẩm khi gia công xong sử dụng máy đo độ nhám Mitutoyo Surftest SJ – 210 

(Japan) để đo độ nhám bề mặt của phôi thì kết quả đạt được có độ nhám nhỏ nhất 

0,25µm và lớn nhất 0,34 µm. Độ nhám  𝑅𝑎, 𝑅𝑚𝑎𝑥 ở điều kiện cắt lý tưởng chỉ dựa trên 

tốc độ tiến dao và bán kính mũi dao (công thức 2.25) trong Hình 4.26. Kết quả Hình 
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4.26 cho thấy độ nhám bề mặt lớn nhất dựa trên lý thuyết ở chương 2 và phương trình 

(2.25) là hình màu xanh nằm trên các kết quả tiện thực tế. Độ nhám 𝑅𝑎 là đường gạch 

gạch bậc 2 màu đỏ nằm dưới kết quả độ nhám của thực nghiệm. Kết quả thực nghiệm 

có độ nhám bề mặt luôn lằm trong khoảng 𝑅𝑎 đến 𝑅𝑚𝑎𝑥, điều này cho thấy việc bố trí 

thí nghiệm và chọn chế độ công nghệ trong nghiên cứu là hợp lý. Các kết quả thực 

nghiệm đều có độ nhám  𝑅𝑎 nhỏ hơn giá trị  𝑅𝑎 ở điều kiện cắt lý tưởng. Kết quả thực 

nghiệm độ nhám có thể đạt 0,25µm là do vật liệu gia công có độ cứng trung bình 23 

HRC nên khi gia công bị biến dạng đàn hồi và biến dạng dẻo dính vào mũi dao làm độ 

nhám bề mặt tăng. Đối với tốc độ tiến dao đã cho, tốc độ cắt không ảnh hưởng đến độ 

nhám. Nhưng nếu ta giảm lượng chạy dao từ 0,05 xuống 0,03 rõ ràng độ nhám bề mặt 

giảm xuống từ 0,34 µm xuống 0,25 µm. 

4.3.2.2. Gia công trên máy tiện cơ 

Thực nghiệm gia công tiện cơ MAQ CD6241X100, trên máy cơ trang bị thước 

quang có độ phân giải 5µm để đo và hiển thị thông số vị trí bàn dao. Các thông số gia 

công dựa vào [90] trong Bảng 4.12, vật liệu gia công: Thép C45; Đường kính phôi: 60 

mm 

Bảng 4. 12: Thông số công nghệ khi tiện [90] 

Dạng gia 

công 

Dụng cụ 

cắt 

Vật liệu gia 

công 

Tốc độ trục 

chính s (m/ph) 

Tốc độ tiến 

dao f (mm/v) 

Chiều sâu 

căt t 

(mm) 

Đường 

kinh phôi 

(mm) 

Gia công tinh Hợp kim Thép C45 120 – 200 0,05 – 0,65 0,1 – 0,3 60 

 

Thiết kế thí nghiệm bằng phương pháp Taguchi [107, 108] được tính toán và 

kiểm tra bằng phần mềm Minitab 16 [109], kết quả thiết kế thí nghiệm như trong Bảng 

4.13, Bảng 4.14. Thiết kế thí nghiệm theo bảng chuẩn của phương pháp Taguchi, mỗi 

biến đầu vào có 3 mức. Các thông số công nghệ dựa theo tiêu chuẩn gia công tinh và 

các thông số n, v hiện có của máy. 
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Bảng 4. 13: Các mức cho yếu tố đầu vào khi thí nghiệm 

Mức 1 2 3 

n (v/ph) 900 1170 1800 

v (mm/v) 0,05 0,055 0,065 

t (mm) 0,1 0,2 0,3 

Bảng 4. 14: Thiết kế thí nghiệm theo bảng chuẩn của phương pháp Taguchi 

Số thí nghiệm n (v/ph) v (mm/v) t (mm) 

1 900 0,050 0,1 

2 900 0,055 0,2 

3 900 0,065 0,3 

4 1170 0,050 0,2 

5 1170 0,055 0,3 

6 1170 0,065 0,1 

7 1800 0,050 0,3 

8 1800 0,055 0,1 

9 1800 0,065 0,2 

 

  

Hình 4. 27: Thực nghiệm đo độ nhám khi gia công 

 Kết quả thực nghiệm được tiến hành gia công và kết quả đo độ nhám Mitutoyo 

Surftest SJ – 210 (Japan), mỗi thí nghiệm lặp 7 lần đo sau đó kết quả được nghi lại 

trong Bảng 4.15. 
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Bảng 4. 15: Thiết kế thí nghiệm bằng Taguchi và kết quả thí nghiệm 

STT 

Tốc độ 

quay n 

(v/ph) 

Lượng 

chạy 

dao v 

(mm/v) 

Chiều 

sâu cắt 

t 

(mm) 

Nhám khi 

tiện 

thường 

Nhiệt độ 

khi tiện 

thường 

(oC) 

  

Nhám khi 

tiện 

có cơ cấu ăn 

dao 

Nhiệt độ 

khi tiện 

có cơ cấu 

ăn dao 

(oC) 

Số cấp độ 

nhám tăng 

(Tiện rung 

– 

Tiện 

thường) 

Mức độ 

giảm 

nhám bề 

mặt 

(%) 
Ra 

(µm) 

Cấp 

độ 

Ra 

(µm) 

Cấp 

độ 

1 900 0,050 0,1 0,71 7 44,6 0,41 8 43,3 1 42,25 

2 900 0,055 0,2 0,73 7 46,8 0,65 7 45,0 0 10,95 

3 900 0,065 0,3 0,74 7 53,0 0,62 8 48,2 1 16,22 

4 1170 0,050 0,2 0,70 7 52,3 0,65 7 42,0 0 7,14 

5 1170 0,055 0,3 0,98 7 52 0,62 8 44 1 36,73 

6 1170 0,065 0,1 0,72 7 46,4 0,52 8 42,2 1 27,78 

7 1800 0,050 0,3 0,66 7 57,2 0,63 7 47,1 0 4,55 

8 1800 0,055 0,1 0,63 7 48,0 0,61 8 45,6 1 3,17 

9 1800 0,065 0,2 0,69 7 54,1 0,64 7 46,0 0 7.25 

 

Hình 4. 28: So sánh độ nhám bề mặt 



133 
 

 

Hình 4. 29: So sánh nhiệt cắt 

Khi sử dụng cơ cấu ăn dao để gia công trên máy tiện CNC và so sánh với máy 

tiện thông thường, kết quả thực nghiệm như Hình 4.28, Hình 4.29 và Bảng 4.15 cho 

thấy độ nhám bề mặt và nhiệt độ khi cắt giảm xuống đáng kể. Các cấp độ nhám của các 

thí nghiệm phần lớn tăng một cấp so với tiện thường. Đóng góp này cũng là tiền đề để 

phát triển những cơ cấu ăn dao dạng này được gắn trên các máy công cụ khác nhau khi 

gia công cắt gọt, độ nhám bề mặt và nhiệt độ giảm xuống đáng kể so với phương pháp 

gia công thông thường.  
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Chương 5 

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

5.1. Kết luận 

Đề tài đã nghiên cứu phát triển được 2 thiết kế mới và xây mô hình toán mới, 

mối quan hệ giữa chuyển vị, độ cứng đầu vào và đầu ra, động học và động lực học của 

hai thiết kế mới và ứng dụng cho cơ cấu ăn dao chính xác trên máy tiện.  

Về mặt phương pháp tính toán thiết kế tối ưu, đề xuất ra 2 giải thuật thiết kế tối 

ưu mới tổng quát nhất từ việc tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương đến tối ưu hóa 

CCĐH và phân tích độ tin cậy: 

(I) Giải thuật di truyền dùng TOPSIS cho khâu cứng tương đương và cơ 

cấu đàn hồi kết hợp. Giải thuật thiết kế tối ưu hóa này trải qua 5 giai đoạn: (1) thiết kế 

tối ưu cơ cấu khâu cứng tương đương, (2) chuyển đổi thành CCĐH, (3) dùng phương 

pháp phần tử hữu hạn trong phần mềm ANSYS để phân tích ứng xử chuyển vị, ứng 

suất, tần số, (4) thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu dùng NSGA-II hướng tiếp cận tập 

nghiệm Pareto, (5) xác định các trọng số Entropy và phương pháp TOPSIS (Technique 

for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) để lựa chọn lời giải tốt ưu tốt 

nhất. 

(II) Thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy mới với 3 bước: tối 

ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương, tối ưu hóa đa mục tiêu cho CCĐH bằng giải 

thuật NSGA-II, cuối cùng tập nghiệm Pareto được phân tích độ tin cậy dùng FORM. 

Phương pháp tối ưu hóa này đã được ứng dụng để thiết kế một CCĐH dùng làm cơ cấu 

ăn dao mới với độ tin cậy 𝑅 = 99,88 % cho hai hàm mục tiêu về tần số tự nhiên và độ 

khuếch đại chuyển vị dưới các điều kiện không chắc chắn của các dữ liệu đầu vào/đầu 

ra của bài toán như lực cắt khi gia công, biến thiết kế và chuyển vị không mong muốn, 

ứng suất chảy của vật liệu, tải đầu vào từ PZT tác dụng vào cơ cấu. Cơ cấu ăn dao này 

đã được chế tạo, thực nghiệm và điều khiển bằng thuật toán GA – PID. 
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Kết quả thực nghiệm của 2 thiết kế cho thấy sai số giữa lý thuyết với mô phỏng 

và thực nghiệm nhỏ hơn 2,34% cho tỷ lệ khuếch đại chuyển vị và tần số tự nhiên đầu 

tiên, sai số cho độ cứng đầu vào và đầu ra của cơ cấu nhỏ hơn 5%, chuyển vị ký sinh 

không đáng kể. Ngoài ra, sai số về điều khiển đáp ứng vòng kín là 0,025 µm.  

Cơ cấu ăn dao có thể tạo chuyển vị lớn nhất đối với cơ cấu ăn dao kiểu 1 là 

𝐷𝑜𝑢𝑡 = 200 μm và độ cứng đầu ra cơ cấu ăn dao 𝐾𝑜𝑢𝑡 = 0,3055 N/µm. Cơ cấu ăn dao 

kiểu 2 là 𝐷𝑜𝑢𝑡 = 39,65 μm  và độ cứng đầu ra cơ cấu ăn dao 𝐾𝑜𝑢𝑡 = 5,2 N/µm. 

Cơ cấu ăn dao này cũng đang được sử dụng để khảo sát hiệu quả gia công trong 

lĩnh vực microfabrication. Ứng dụng thành công phương pháp tiện chính xác có trợ 

giúp của cơ cấu ăn dao dùng CCĐH được dùng để gắn trên bàn dao của máy tiện cơ 

MAQ CD6241X100 và máy tiện CNC ECOCA SL-8 để gia công vật liệu thép C45 khi 

tiện chính xác ở chiều sâu cắt 5µm. Kết quả cho thấy khi sử dụng để gia công trên máy 

tiện cơ MAQ CD6241X100 sai số vị trí mũi dao nhỏ hơn 2,5 µm, độ nhám bề mặt 

0,41µm. Khi sử dụng gia công trên máy tiện CNC sai số vị trí mũi dao nhỏ hơn 0,4 

µm, độ nhám bề mặt 0,25 µm. Gia công với cả 2 loại máy đều cho thấy nhiệt độ cắt 

giảm đáng kể. Kết quả này có thể giúp kéo dài tuổi thọ cho dao. Kết quả chứng minh 

rằng cơ cấu ăn dao mới có khả năng định vị chính xác và nhanh chóng dụng cụ cắt 

trong quá trình gia công khi được lắp vào máy công cụ thông thường. 

Hạn chế của nghiên cứu: 

– Sử dụng thiết bị đo nhiệt, chỉ đo được vùng nhiệt cắt trên dao. 

– Điều khiển vòng kín quá trình cắt của cơ cấu ăn dao chưa được thực nghiệm 

trong gia công. 

– Thiếu thiết bị đo lực cắt nên chưa đo được lực cắt trong quá trình gia công. 

a. Ý nghĩa khoa học 

– Lần đầu tiên, một hệ thống dụng cụ cắt chính xác và thiết bị cắt thử nghiệm phù 

hợp với điều kiện sản xuất trong trong nước được xây dựng, tạo tiền đề cho các 

nghiên cứu sau này trong lĩnh vực này tại Việt Nam. 
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– Đã triển khai nghiên cứu đánh giá thực nghiệm những ưu điểm chính của cơ cấu 

ăn dao dùng CCĐH so với máy tiện cơ và máy tiện CNC thông thường các chỉ 

tiêu về độ chính xác của cơ cấu ăn dao, độ nhám bề mặt và nhiệt độ cắt. 

– Nghiên cứu phát triển được 2 thiết kế mới và xây mô hình toán mới, mối quan 

hệ giữa chuyển vị, độ cứng đầu vào và đầu ra, động học và động lực học cơ cấu 

ăn dao.  

– Về mặt phương pháp tính toán thiết kế tối ưu, đề xuất ra 2 giải thuật thiết kế tối 

ưu mới tổng quát nhất từ việc tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương đến tối 

ưu hóa CCĐH và phân tích độ tin cậy: 

(I) Giải thuật di truyền dùng TOPSIS cho khâu cứng tương đương và 

CCĐH kết hợp.  

(II) Thiết kế tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy. 

– Luận án này có ý nghĩa tham khảo rất quan trọng đối với việc nghiên cứu, phân 

tích các đối tượng tương tự trong lĩnh vực kết cấu đàn hồi. Đồng thời, các kết 

quả nghiên cứu của tài liệu cũng giúp mang lại hiểu biết mới về các phương 

pháp mô hình hóa, tối ưu hóa độ tin cậy và điểu khiển vòng kín bằng GA – PID 

trong phần mềm LABVIEW. 

b. Ý nghĩa thực tiễn 

– Trong giai đoạn hiện nay, việc nghiên cứu và phát triển cơ cấu định vị chính xác 

có vai trò quan trọng trong gia công, có ảnh hưởng quyết định đến hiệu suất gia 

công, tuổi thọ của dao và độ chính xác của máy tiện. Nhiều bài báo khoa học đã 

được xuất bản quốc tế về các CCĐH để định vị chính xác và các ứng dụng của 

chúng. Tuy nhiên, ở Việt Nam, lĩnh vực nghiên cứu này vẫn còn nhiều hạn chế. 

Do đó, tài liệu này sẽ bổ sung thêm các kết quả mới cho lĩnh vực nghiên cứu cơ 

cấu định vị trên thế giới và ở Việt Nam. 

– Đề tài đã ứng dụng thành công phương pháp tiện chính xác có trợ giúp của cơ 

cấu ăn dao dùng CCĐH được dùng để gắn trên bàn dao của máy tiện cơ MAQ 
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CD6241X100 và máy tiện CNC ECOCA SL-8 để gia công vật liệu thép C45

 khi tiện chính xác ở chiều sâu cắt 5 µm. Kết quả cho thấy khi sử dụng để gia 

công trên máy tiện cơ MAQ CD6241X100 sai số vị trí mũi dao nhỏ hơn 2,5 µm, 

độ nhám bề mặt 0,41µm. Khi sử dụng gia công trên máy tiện CNC sai số vị trí 

mũi dao nhỏ hơn 0,4 µm, độ nhám bề mặt 0,25 µm. Gia công với cả 2 loại máy 

đều cho thấy nhiệt độ cắt giảm đáng kể. Kết quả này có thể giúp kéo dài tuổi thọ 

cho dao. Kết quả chứng minh rằng cơ cấu ăn dao mới có khả năng định vị chính 

xác và nhanh chóng dụng cụ cắt trong quá trình gia công khi được lắp vào máy 

công cụ thông thường. 

– Kết quả nghiên cứu có thể ứng dụng trực tiếp vào sản xuất và nâng cao hiệu quả 

kinh tế – kỹ thuật của quá trình gia công máy tiện. 

5.2. Hướng phát triển 

– Tiếp tục nghiên cứu hướng ứng dụng cơ cấu ăn dao để gia công các vật liệu 

khác nhau theo tiêu chí đánh giá giảm độ nhám, lực cắt và nhiệt cắt. 

– Phát triển cơ cấu ứng dụng theo hướng định vị chính xác cho các thiết bị. 

– Ứng dụng cơ cấu ăn dao để gia công có hỗ trợ rung đông theo nguyên lý tiện. 

– Ứng dụng phương pháp tối ưu mới của luận án cho các bài toán kỹ thuật phức 

tạp. 

– Về điều khiển: phát triển bài toán điều khiển vòng kín trong quá trình gia công 

và ứng dụng các thuật toán điều khiển khác nhau để nâng cao độ chính xác. 
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III. Số lượng văn bằng bảo hộ sở hữu trí tuệ đã được cấp  (nếu có) 

TT Tên và nội dung văn bằng Năm cấp văn bằng: 05/07/2022 
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Bằng sáng chế: Bàn chân giả với khớp 

mắt cá chân đa trục 
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 Đề tài cấp Bộ, trường trọng điểm/NCS: 
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Trách 
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2021- 

2022 
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2.  Nghiên cứu xây dựng mô hình động học và động 

lực học cho cơ cấu đàn hồi tần số cao được điều 

khiển bằng Piezoactuator (T2020-06NCS) 

2020 
Dành cho 

NCS 
Chủ nhiệm 

3.  Nghiên cứu tối ưu hình dạng khớp đàn hồi cho các 

thiết bị định vị chính xác trong cơ khí (T2019-

03NCS) 

2019 
Dành cho 

NCS 
Chủ nhiệm 
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Nghiên cứu nâng cao độ chính xác của cơ cấu ăn 2018 

Dành cho 

NCS 
Chủ nhiệm 



 

dao dùng cơ cấu mềm (T2018-02NCS) 
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trọng điểm 
Thanh viên 
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2013 
Trường 

trọng điểm 
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