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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài  

Một số nguyên nhân có thể dẫn đến làm giảm độ chính xác của các máy công cụ 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. 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, nguyên công mài (hoặc tiện bằng máy có độ chính xác cao hơn) cần phải được bổ 

sung thêm vào quy trình công nghệ. 

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 năng 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. Hệ thống hoàn chỉnh đã 

được phát triển, bao gồm thiết kế tối ưu và phân tích, chế tạo và lắp ráp thiết bị 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 

Thiết kế tối ưu hóa và chế tạo cơ cấu ăn dao dùng cơ cấu đàn hồi (CCĐH) được gắn trên bàn dao 

của máy tiện với mục đích là 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 ấu 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 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

- Xây dựng mô hình 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 độ 

nhám bền mặt và độ chính xác cơ cấu ăn dao.  

 



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. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

 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 

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 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: 

(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. 

Ý nghĩa thực tiễn 

- Trên thế giới đã có khá nhiều công trình khoa học được công bố về các CCĐH dùng làm định vị 

chính xác. Tuy nhiên ở Việt Nam, lĩnh vực nghiên cứu này vẫn còn nhiều hạn chế. 

- 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 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. 

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 

1.1. Tổng quan chung về lĩnh vực nghiên cứu 

1.1.1. Cơ cấu đàn hồi (CCĐH) 

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

nhiên không giống cơ cấu cứng truyền thống, CCĐH có thể thực hiện ít 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. 1: Kìm cộng lực bằng CCĐH 

 
Hình 1.2: Khớp đàn hồi với cấu tạo nguyên 

khối [1] 

(Trong đó: R: bán kính; t: chiều dày; b: 

chiều rộng; : góc xoay) 

1.1.2. Các ưu điểm của khớp đàn hồi và cơ cấu đàn hồi 

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). 

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. 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. 

 
Khớp đàn hồi 

 
Khớp đa trục và cơ cấu 

khuếch đại 

 
Cơ cấu khuếch đại 

Hình 1.6: Cơ cấu đàn hồi [2] 
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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, 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. Do vậy CCĐH được dùng cho cơ cấu dẫn động và định vị, ứng dụng cơ cấu đàn hồi trong 

truyền động chính xác, … 

1.2. Các kết quả nghiên cứu trong nước 

Trong công trình [3] 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. 

Năm 2008, 2013 [4, 5]  Phạm Huy Hoàng và cộng sự đã thiết kế cơ cấu dẫn động bằng CCĐH 

với độ phân giải micron. Nhưng kết quả chỉ giới hạn ở tính toán, mô phỏng, chưa đi sâu nghiên cứu 

thực nghiệm điều khiển và ứng dụng của cơ cấu Hình 1.20. 

Năm 2013, 2016 [6-8] 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. Thiết kế này là sự kết hợp các thanh đàn hồi và các 

khớp đàn hồi 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. 3: Bàn chân giả bằng vật liệu POM (a) [8] và đăng ký sở hữu trí tuệ (b) [9] 

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 [10, 11], … 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. 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 của chúng. 

1.3. Các kết quả nghiên cứu ngoài nước 

Ngày nay, CCĐH đã và đang được nghiên cứu ứng dụng rộng rãi, đóng vai trò quan trong trong các 

lĩnh vực được áp dụng rộng rãi trong kỹ thuật chính xác, cơ khí chính xác, cơ cấu định vị [12-14], 

chẳng hạn như kính hiển vi lực nguyên tử, tay máy vi mô (micro/nano manipulator) và gia công chính 

xác [15-18], cơ cấu chạy dao chính xác [19-21], cơ cấu cân chỉnh chính xác [22] cơ cấu định vị nano 

chính xác 2-3 bậc tư do [23-26], cơ cấu kẹp vật và cơ cấu gắp vật siêu nhỏ [27-30], cơ cấu tạo và điều 

chỉnh lực [31, 32], van servo để kiểm soát chất lỏng [33]. Một số ứng dụng CCĐH song ổn định như: 

cơ cấu khoá micro ứng dụng trong quang học [34], cơ cấu đựng đĩa CD [35], gia tốc kế dạng khóa 

(latching accelerometer) [36], rờ le (relay) điện [37].  
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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 [19] 20  13,1 52 1122 

Liu [20] 500 3,4 74,76 N/mm  109,6 

Li [38] 20  10,3173 700 1400 

Zhu [39] 10,25  22,434 227 2000 

Wang [40] 540    321 

Ding [41] 96,75 0.98 6,12 94,634 156,77 

Liang [42] 114,9   260,65 316,85 

Kurniawan [43] 26  50 131,6 480 

He [44] 8  50 131,6 980 

Zhao [45] 10,4  16,84 171  

Zhou [46] 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 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, 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 hơn. 

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. 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 
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CCĐH bằng cách trực tiếp mà không phân tích và tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng. 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. 

 (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. 

a) Các phương pháp nghiên cứu 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) [2], phương pháp ma trận [29, 47], the elastic beam theory [48, 49] và định lý 

thứ hai của Castigliano [50, 51]. 

(2) Các cách tiếp cận các khối cấu trúc [52-54]. 

(3) Các phương pháp tiếp cận dựa trên cơ sở tối ưu hóa hình học topology [30] 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 [31, 32, 55-57] và tối ưu hóa thiết kế bằng thực nghiệm như: Dựa trên thiết kế thí nghiệm 

Taguchi kết hợp với GA [58], phương pháp đáp ứng bề mặt (Response Surface Methodology-RSM) 

[23, 59]. 

 
Hình 1. 4: Tổng hợp các phương pháp thiết kế CCĐH [55] 
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b) Các bài toán [23, 31, 32, 55-59] 

Trong nghiên cứu của CCĐH, ngoài kích thước của khớp đàn hồi [60] 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. 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 

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 cơ cấu mềm 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".  

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. 

2.2. Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method -FEM) [1] 

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 
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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 [61] 

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. 

2.4. Thông số hình học của dụng cụ cắt ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt [62, 63] 

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. 

CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU HÓA CƠ CẤU ĂN DAO 

3.1. Mục tiêu thiết kế 

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. 

Việc chọn tần số đầu tiên tùy theo mong muốn và ứng dụng của cơ cấu và tần số cộng hưởng 

14kHz của PZT. Khi tiện tần số của phôi được tính 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.  

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. 

3.2. Tiêu chí thiết kế  

 Trọng lượng nhẹ, kích thước nhỏ gọn, dễ chế tạo, dễ lắp ráp và bảo dưỡng sửa chữa 

 

3.3. Cơ sở thiết kế 

Dựa vào ưu điểm của khớp đàn hồi: 

Bộ khuếch đại cánh tay đòn của cơ cấu: 

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 

 
Hình 3.5: Cơ cấu ăn dao chính xác dùng CCĐH 

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 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.  

3.4.2. Phân tích độ khuếch đại chuyển vị giữa đầu vào và đầu ra của cơ cấu 

Trong Hình 3.6, 𝑦𝑖𝑛, 𝑦1, 𝑦2, 𝑦𝑜𝑢𝑡lần lượt là các 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. 

 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) 

 
Hình 3.6: Cơ cấu khâu cứng tương đương 

3.4.3. Phân tích đông lực học của cơ cấu 

Theo Lagrangian ta có 𝛤 = 𝑇0 − 𝑉 

∑ {
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕Γ

𝜕𝜃̇𝑗

) −
𝜕Γ

𝜕𝜃𝑗

= 𝑄𝑗}

𝑛

𝑗=1

 (3.13) 

 Thay các phương trình từ (3.8) – (3.10) vào phương trình (3.13) ta tìm được phương trình chuyển 

động tổng quát của cơ cấu có dạng: 
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𝐼𝜃̈1 + 𝐾𝜃1 = 0                                     
 

(3.14𝑎)
 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 

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), các điều kiện ràng buộc và hàm mục tiêu chi tiết trong 

Bảng 3.1 

Bảng 3. 1: Bài toán tối ưu hóa cơ cấu PRBM 
 

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) 

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 
 

3.4.4.2. Tối ưu hóa cơ cấu đàn hồi 

 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:  

(1) Thiết kế cơ cấu; (2) Xây dựng phương trình mối quan hệ giữa các biến thiết kế và hàm mục tiêu; 

(3) Tối ưu hoá tính toán; (4) Lựa chọn thiết kế tối ưu dùng phương pháp TOPSIS:  

Bảng 3. 3: Bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu CCĐH 

𝑓0 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝐼̅
 (3.15) 

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. Input stiffness: 

𝐾𝑖𝑛 ≤ 0.5𝐾𝑝𝑧𝑡    (𝐾𝑝𝑧𝑡 = 60N/μm)                     (3.30) 
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Hình 3.7: Lưu đồ thuật toán tối ưu hóa đa mục tiêu  

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 11 và dòng đầu 

tiên ở Bảng 3.4) là nghiệm tốt nhất. 

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 

iii. Chuyển động ký sinh theo trục x: 

       
μm01,0u

x
                                                     (3.31) 

iv. Ứng suất lớn nhất:

 SF

y
m


                 (3.32) 
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3.4.4.3. Đánh giá thiết kế tối ưu 

 
(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 

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.  

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 f = 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 giả đã chọn cơ cấu bốn khâu kép trong mô hình thiết kế và đây 

là ưu điểm của thiết kế so với 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. 
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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 các nhược điểm của thiết kế trên, một thiết 

kế kiểu 2 được phát triển ở các mục tiếp theo trong luận án này. 

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 

 
Hình 3.16: Mô hình phân tích khuếch đại dựa vào 

vận tốc các điểm 

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 theo của cơ cấu và cũng được dùng để khuếch đại một phần cho chuyển động đầu 

vào. 

3.5.2. Phân tích khuếch đại của cơ cấu 

Gọi 𝐴𝑎𝑚𝑝  là tỉ lệ khuếch đại chuyển vị đầu ra 𝑦𝑜𝑢𝑡  /đầu vào 𝑦𝑖𝑛 của cơ cấu Hình 3.16 

𝐴𝑎𝑚𝑝 =
𝑦𝑜𝑢𝑡

𝑦𝑖𝑛
≅

𝑉𝑃

𝑉𝑀
=

𝜔2𝐿𝑂1𝑃

𝜔1𝐿𝑂𝑀
=

𝐿𝑂𝑁𝐿𝑂1𝑃

𝐿𝑂1𝑁𝐿𝑂𝑀
  (trong đó: 

𝜔2

𝜔1
=

𝐿𝑂𝑁

𝐿𝑂1𝑁
) (3.36) 

3.5.3. Phân tích độ cứng theo phương pháp ma trận 

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, Hình 3.18 
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Hình 3.17: Mô hình phân tích ma trận mềm 

 
Hình 3.18: Hệ tọa độ của (a) khớp bán nguyệt 

và (b) mô hình tương đương của khớp 

Vậy ma trận độ cứng đầu vào 𝐾𝑖𝑛 và đầu ra 𝐾𝑜𝑢𝑡  của cơ cấu là 

𝐾𝑖𝑛 = (𝐶𝑖𝑛
𝑂 )−1 (3.53) 

𝐾𝑜𝑢𝑡 = (𝐶𝑜𝑢𝑡
𝑂 )−1 (3.54) 

3.5.4. Phân tích động lực học của cơ cấu 

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) 

Hình 3.18, Hình 3.19 

 
Hình 3.19: Mô hình cơ cấu tương đương của cơ cấu đàn hồi 

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, Q là ma trận khối lượng, ma trận độ cứng và vector ngoại lực tác dụng lên hệ. 

Từ phương trình (3.63) ta dễ dàng xác định được tần số tự nhiên 𝜔0 của hệ [64] 

𝐷𝑒𝑡(𝐾 − 𝜔2𝑀) = 0
 

(3.63)
 3.5.5. Tối ưu hóa cơ cấu ăn dao kiểu 2 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu ở trên như [21] cho quá trình tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương 

đương và tối ưu hóa CCĐH, trong phần thiết kế cơ cấu ăn dao kiểu 2 này NCS đề xuất một thuật toán 
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mới được phát triển gồm 3 bước chính như thể hiện trong Hình 3.20, thuật toán bao gồm ba bước độc 

lập:  

(1) Tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương; (2)Tối ưu hóa cơ cấu đàn hồi dùng GA; (3) Phân 

tích độ tin cậy: 

3.5.5.1. Tối ưu hóa cơ cấu khâu cứng tương đương 

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), các điều kiện ràng buộc và hàm mục tiêu chi tiết trong 

Bảng 3.7. 
Bảng 3. 6: 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. 7: 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 

3.5.5.2. Tối ưu hóa cơ cấu đàn hồi dùng GA 

Bảng 3. 8: Bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu CCĐH 

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) 
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(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. 

 

Hình 3.20. Lưu đồ thuật toán tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy sử dụng cho thiết kế 2 

3.5.5.3. Tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy 

 
Hình 3.22: Đồ thị Pareto tối ưu độ tin cậy 

 
Hình 3.24: Mô phỏng chuyển vị, ứng suất 
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Hình 3.22 biểu diễn đồ thị Pareto tối ưu độ tin cậy. Mục tiêu của chúng ta 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. Trong Hình 3.22 thiết kế được chọn có chỉ số độ tin cậy 𝛽 = 1,986, độ tin cậy 

𝑅 = 99,87 %, 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. 

Bảng 3. 9: 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 

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. 

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 cơ cấu 

đàn hồi, phân tích độ tin cậy do 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. 

CHƯƠNG 4: THỰC NGHIỆM VÀ ĐIỀU KHIỂN CƠ CẤU ĂN DAO 

4.1. Thực nghiệm và điều khiển thiết kế kiểu 1 

4.1.1. Kiểm tra tần số dao dao động tự nhiên. 

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 4.7: 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. 

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. 

4.1.3. Thực nghiệm điều khiển vòng kín bằng PID-GA [65, 66] 

Dựa trên các nhận xét trên, kết luận rằng bộ điều khiển tối ưu hóa bẳng giải thuật GA dựa trên 

hàm mục tiêu IAE: KP = 45,3166, KI = 0,00854278, KD = 0,0021357 là tốt nhất và sẽ áp dụng trên thực 

nghiệm. 

 
Hình 4.9: Kết quả đo chuyển vị điều khiển vòng 

hở 

 
Hình 4.10: Kết quả thực nghiệm của chuyển vị 

input – output khi điều khiển vòng kín 

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. 
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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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 [67] 398,8 1,21 53 

Ding [41] 156,77 unknow 94,636 

Kurniawan [43] 480 3 unknown 

Li [68],Liang [42] 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 tư 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. 

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.  

4.2. Thực nghiệm và điều khiển thiết kế cơ cấu kiểu 2 

 
Hình 4.14: Mô hình thực nghiểm cơ cấu ăn dao kiểu 2 

(1) CCĐH; (2) PZT; (3) Cảm biến laser LK-G30; (4) Bàn dịch chuyển micro (5) NI MyRio 1900; (6) 

Bàn cách ly 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 

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 

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. 

Mô hình điều khiền vòng kín đầy đủ như ở Hình 4.14 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 
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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 4.16: Kết quả đo chuyển vị điều khiển vòng 

hở 

 

 
Hình 4.17: Kết quả thực nghiệm của chuyển vị 

input – output khi điều khiển vòng kín 

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) độ cứng thực nghiệm được liệt kê trong 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 

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 

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 [67] 398,8 1,21 53 
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Ding [41] 156,77 unknown 94,636 

Kurniawan [43] 480 3 unknown 

Li [68], Liang [42] 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 

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 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. 

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 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 

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. 

(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 chạm vào phôi và gia công cắt phôi sao cho độ nhám bề mặt của phôi 

đạt trong khoảng từ 1,25 – 0,63 µm [62, 63]. Sau đó thực hiện tiện chính xác với chiều sâu cắt 5µm, vật 
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liệu thép C45 có độ cứng 23HRC, đường kính phôi 45mm, dụng cụ cắt dao hợp kim có bán kính mũi 

dao 0,4 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 dụng cơ cấu ăn dao 

mới. 

 
Hình 4.221: Vị trí của dao trong quá trình gia công tinh ở chiều sâu cắt 5µm, không sử dụng cơ cấu ăn 

dao mới.  
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Hình 4.232: Thiết lập thực nghiệm của cơ cấu ăn dao trên máy tiện cơ. 

(1) Phôi; (2) dụng cụ cắt; (3) Cơ cấu đàn hồi; (4) và (8) là laser LK-G30; (5) đồ gá; (6) đài dao; (7) 

cảm biến đo nhiệt độ; (8) Trục chính. 

 Hình 4.24 là kết quả khi gia công chính xác trên máy tiện có sử dụng cơ cấu ăn dao dùng cơ cấu đàn 

hồi, 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 cơ cấu đần hồi 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. 

 
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 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). 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 sau 

(2.25), với bán kính mũi dao được sử dụng là 0,4 mm. 

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/vòng vì ở mức 0,06 mm/vòng, 

giá trị 𝑅𝑚𝑎𝑥 vượt quá giá trị tối đa được yêu cầu 1,25µm [62, 63] trong gia công tiện chính xác. Do đó, 

tốc độ tiến dao từ 0,01 – 0,05 mm/vòng 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 [63] trong 

Bảng 4.10, vật liệu gia công: Thép C45; Đường kính phôi: 50 mm. Các bước tiến hành thực nghiệm như 
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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 [62, 63]. 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 chính xác [63] 

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 

 

 
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 2.24) trong Hình 4.26. Kết quả Hình 

4.26 cho thấy độ nhám bề mặt lớn nhất dựa trên lý thuyết ở chương 2 và phương trình (2.24) 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. 
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Bảng 4.12: Thông số công nghệ khi tiện chính xác [63] 

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 

 

  
Hình 4.27: Thực nghiệm đo độ nhám khi gia công 

 

 

Hình 4.28: So sánh độ nhám bề mặt 

 

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 4.11 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. 

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 2 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 CCĐH kết hợp: 
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(II) Thiết kế tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy mới với 3 bước:  

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 = 99,87 % cho 2 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. Kết quả thực nghiệm 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 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. 

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 

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. 


