BO GIAO DUC VA PAO TAO
TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT TP.HCM

NGUYEN VAN KHIEN

NGHIEN CUU NANG CAO PQ CHINH XAC
CO CAU AN DAO DUNG CO CAU PAN HOI

Chuyén nganh: Ky thuat co khi
M4 s6 chuyén nganh: 9520103

TOM TAT LUAN AN TIEN SI

TP. HO CHI MINH — NAM 2022



Cong trinh dugc hoan thanh tai Trwong Pai hge Sw pham K§ thuat Tp.HCM

Ngudi huéng dan khoa hoc 1: PGS.TS. PHAM HUY HOANG

Nguoi huéng dan khoa hoc 2: PGS.TS. PHAM HUY TUAN

Phan bién 1.
Phan bién 2:

Phan bién 3:

Luan &n s& duoc bao vé trudc Hoi dong danh gia luan 4n Cap Trudng
hop tai Truong Pai hoc Su pham Ky thuat Tp.HCM

vao ngay thang nam



DANH MUC CONG TRINH PA CONG BO

I. Cac cong trinh c6ng bo ciia luin an:

1.

10.

Nguyen, V.-K.,, et al., Reliability-Based Multi-Objective Optimization Design Combined NSGA-II Algorithm and
Pseudo-Rigid-Body Method for Compliant Mechanisms, Mechanism and Machine Theory, (SCI, Q1, IF: 4.93)
(Under Review)(2022)

Nguyen, V.-K., et al., Optimization design of a compliant linear guide for high-precision feed drive mechanisms,
Mechanism and Machine Theory, 165 (2021) 104442. (SCI, Q1, IF: 4.93)

Huy-Tuan Pham, Van-Khien Nguyen, Khac-Huy Nguyen, Quang-Khoa Dang, TrungKien Hoang, Son-Minh
Pham. “Optimization Design of a 2-DOF Compliant Parallel Mechanism Using NSGA-II Algorithm for Vibration-
Assisted Milling”, 1. A. Parinov et al.(eds.), Advanced Materials, Springer Nature, Cham, Switzerland, 2020.
ISBN: 978-3-030- 45119-6. pp. 469-478. (Scopus)

Nguyen V.K., Pham H.H., Huy-Tuan Pham., 2018, “Multi-objective Optimization of a Linear Flexure-Based
Mechanism Using Pseudo Rigid-Body Diagram Analysis and FEABased Response Surface Methodology,”
Modern Environmental Science and Engineering, Volume 4, No. 5, pp. 469-475. (ISSN 2333-2581). (El)
Van-Khien Nguyen, Duy-Luong Tuong, Huy-Tuan Pham, Huy-Hoang Pham, 2018, "Design and Optimization of
a New Hollow Circular Flexure Hinge for Precision Mechanisms", Applied Mechanics and Materials, Vol. 889,
pp 337-345, (ISSN: 1662-7482). (El)

Nguyén Vin Khién, Ngé Nam Phuong, Pham Huy Hoang, Pham Huy Tuén, 2017, “Thiét ké t6i uvu va mé phong
co cdu dan hodi ding 1am bo khuéch dai ctia co cu tao vi chuyén dong” Tap chi Phdt trién Khoa hoc & Céong
nghé, (ISSN: 1859-0128), tap 20, sb K5- 2017, pp. 5-12

Nguyén Vin Khién, Pham Huy Hoang va Pham Huy Tuan, “T4i uu hoa da muc tiéu co cdu in dao chinh xéac dung
su két hop giita phuong phap Taguchi, giai thut gene va phuong phép dap tng bé mat,” Hpi nghi Co hoc toin
quéc lan thir X, Ha N6i, 8-9/12/2017, trang 1062-1070, (ISBN: 978-604-913-719-8)

Khien-Van NGUYEN, Hoang-Huy PHAM, Tuan-Huy PHAM, 2017, "Multi-objective Optimization of a Linear
Flexure-Based Mechanism Using Pseudo Rigid-Body Diagram Analysis and FEA-Based Response Surface
Methodology", The 3RD ASEAN Smart Grid Conference and The 5th International Conference on Sustainable
Energy (3RD ASGC - 5TH ICSE), Ho Chi Minh City University of Technology, 4 — 6 December 2017, Vietnam,
pp. 142 - 149

Van Khien Nguyen, Huy Tuan Pham and Huy Hoang Pham, 2017 “Optimal Design of Flexure Mechanism Using
Gene Algorithm and Taguchi—Based Sensitivity Analysis”, IEEE International Conference on Systems Science
and Engineering, July 21-23, HCM city, Vietnam, pp. 412 — 41. (Scopus)

Nguyén Vin Khién, Pham Huy Hoang, Pham Huy Tuan, 2015 "Co c4u dan hdi va cic huéng tmg dung", Hgi
nghi Khoa hoc - Cong nghé Toan quoc vé Co khi lin thir IV, Dai hoc Su Pham K¥ thuat Tp. H6 Chi Minh,
06/11/2015, tap 2, pp. 778-786.

II. Céc cong trinh cong bd khac cé lién quan dén hwéng nghién ciru:

1.

Pham Huy Tuan, Nguyen Van Khien, and Mai Van Trinh, 2014 “Shape Optimization And Fabrication Of A
Parametric Curved-Segment Prosthetic Foot For Amputee”, J. Science & Technology, Technical Universities,
Vol. 102, pp. 89-95.



2. Pham, H.T., Nguyen V.K., 2013 “A Monolithic Flexural-Based Prosthetic Foot For Amputee”, Journal of
Engineering Technology and Education, National Kaohsiung University of Applied Sciences, Vol. 9, pp. 461 -
467. (EI)

3. HT Pham, MN Le, VK Nguyen, 2015 "Design of a Multi-Axis Fully Compliant Prosthetic Foot for Amputee”,
The 4th International Conference on Sustainable Energy (4th ICSE), pp. 223-228.

4. Pham Huy Tuan, Nguyen Van Khien, 2012 “A Monolithic Flexural-Based Prosthetic Foot For Amputee” The
2012 International Conference on Green Technology and Sustainable Development (GTSD2012), HCM city

University of Technical Education, Sept 29" — 30", HCM city, Vietnam.

I11. S6 lwong viin bing bio hd sé hiru tri tué dia dwgc cap (néu co)

TT Tén va noi dung van bang Nam cip van bang: 05/07/2022
B Khoa Hoc va Céng Nghé - Cuc Sé Hiru
1 Bing sang ché: Ban chan gia voi khop mét ca chan da truc Tri Tué
Bang doc quyén sang ché s6: 32899
IV. Cac Qé tai NCKH theo huéng nghién ciru di tham gia:
* Deé tai cap Bo, truong trong diem/NCS:
TT Tén dé tai / Linh vuc ing dung Nim Dé tai cdp Tréch nhigm
1. Nghién ciru cong nghé gia céng ¢ dao dong ho tro gilip nang cao
nfing sudt v d¢ chinh xéc trong gia cong co khi <B2021-SPK- | 2921 Cip Bo Thanh vién
2022 |
02>
2. Nghién ciru xay dung mo hinh dong hoc va déng luc hoc cho co
cau dan hdi tan s6 cao dugc diéu khién bang Piezoactuator 2020 | Danh cho NCS Chu nhiém
(T2020-06NCS)
3. | Nghién ctiu ti wu hinh dang khép dan hoi cho céc thiét bi dinh vi \ _
chinh xac trong co khi (T2019-03NCS) 2019 Danh cho NCS Chu nhigm
4, Nghién ciru nng cao do chinh xac cia co ciu 4n dao ding co ciu i _
mém (T2018-02NCS) 2018 Danh cho NCS Chu nhiém
5. Nghién ctu thiét ké va tdi uu hoa co cau chinh xac tao chuyén Truong trong
N 2 - 2019 b Thanh vién
dong thang hai bac ty do (T2019-087D) diém
6. Nghién ctu, thiét ké, ché tao khép mat ca chan bang co cAu mém Truong trong
. Ly o 2013 b Thanh vién
cho nguoi khuyet tat/ y hoc (T2013-357D) diém



https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=KuFBTZYAAAAJ&citation_for_view=KuFBTZYAAAAJ:BqipwSGYUEgC

MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Mot s6 nguyén nhan cé thé dan dén l1am giam d6 chinh xac cua cac may cong cu nhu: sai sb ldp
rap trong cac khop ndi truyén théng, khe ha do mon trong vit me bi, 6 lan, ... Bé dat dugc d6 chinh
x4c cao quy trinh gia cong thuong duong thuc hién qua nhiéu budc bao gom: gia cong thd, ban tinh
va tinh trén may tién, cudi cling nguyén cdng mai. Rd rang l1a cac san pham gia cong trén may tién
c6 yéu cau dung sai kich thudc 1én dén 1/1000 (mm) khdng thé dwoc san xuét trén may tién thong
thuong. Khi d6, nguyén cong mai (hoic tién bang may c6 do chinh xac cao hon) can phai duoc bd
sung thém vao quy trinh cdng nghé.

Tién mang lai téc do san xuat cao hon, it chi phi vén va dung cu hon, va than thién véi moi
truong hon so v&i mai. R3 rang bang cach thuc hién toan bo quy trinh gia cong trén cing mot may,
thoi gian chu ky trén mdi bo phan duoc giam xudng do khdng can thay d6i may cong cu. May tién
c6 do chinh xac cao gan day da xuat hién dé dap ung cac yéu cau tién chinh xac. Han ché chinh caa
ching 1a chi phi von cao, diéu nay cé thé lam kho cho cac nha may san xuat da so hitu may tién
thong thudng nén mudn dau tu may moc va nang cao do chinh xac gia cong. Ciing nhu nhiéu may
moéc c6 do chinh xac cao doi hoi mot méi trudng dic biét tach rung dong va cach ly nhiét, diéu nay
lam tdng thém chi phi xay dung nha xudng.

Pé tan dung khéng can mua may mac, thiét bi mai, tan dung duoc cac may mac thé hé cii ma
van cd thé ché tao dwgc san pham c6 do chinh xac cao vai gia thanh ré. Hé théng hoan chinh da
duoc phét trién, bao gom thiét ké t6i wu va phan tich, ché tao va lap rap thiét bi truyén dong, tiép
theo 1a nhan dang hé thdng va thiét ké bo diéu khién, va cudi cung la thuc nghiém trong ca phong thi
nghiém va co s cong nghiép.

2. Muc dich nghién ciru
Thiét ké t6i uu hoa va ché tao co cau an dao dung co cau dan hoi (CCPH) dugc gan trén ban dao
ctia may tién véi muc dich 1a nang cao do chinh xac co cdu an dao, giam d6 nham bé mat khi gia cong.
Vé mat cong nghé khi gia cong tinh khdng can bo sung thém nguyén cong ma van co thé dat duge do
chinh xéc 1én dén 1/1000 (mm).

Dé thuc hién dugc muc dich trén thi cac van dé quan tam cua dé tai bao gom:

(1). Thiét ké va phan tich dong hoc va dong luc hoc co cau an dao.

(2). Téi vu hoa dua trén do tin cay kich thudc co cau n dao

(3). Ché tao va thyc nghiém co cau an dao

(4). biéu khién co au an dao

(5). Str dung co cau dn dao gin trén may tién co va may tién CNC dé gia cong vat liéu thép C45
3. Nhiém vu nghién cau
- Xay dung mo hinh chuyén vi, dong hoc va dong luc hoc cua co c4u an dao.

- Téi vu hoa thiét ké co ciu an dao.
- Thiét ké, ché tao va kiém nghi¢m co cAu an dao.
- Diéu khién co ciu an dao bang thuat toan GA — PID.

Thuc nghiém kiém ching co cau an dao dé gia cong vat liéu thép C45 theo cac tiéu chi nhu do

nham bén mat va do chinh xac co cau an dao.



4.

Pham vi nghién ciu

Nghién ciru nay chi di sau nghién ctru d6 chinh xac co cdu an dao, bo qua cac anh hudng khac dén
d6 chinh xac trong qué trinh gia cdng. Co cau an dao dung CCPH lam bang vat liéu hop kim nhém (Al-
7075) duge dung dé gan trén ban dao cia may tién co MAQ CD6241X100 va may tién CNC ECOCA
SL-8 d¢é gia cong vat liéu thép C45.

5.

Hwéng tiép can va phwong phap nghién ciru
Két hop nghién cau Iy thuyét, xdy dung mo hinh toan, phuong phap mé phong sé va thuc
nghiém.
Y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai nghién cieu

Y nghia khoa hec
Lan dau tién, mot hé théng dung cu cit chinh xac va thiét bi cit thir nghiém phu hop véi diéu
Kién san xuat trong trong nudc dugc xay dung, tao tién dé cho cac nghién ctru sau nay trong linh
vuc nay tai Viét Nam.
Pa trién khai nghién ctu danh gia thuc nghiém nhimg uu diém chinh cia co cdu an dao ding
CCPH so v6i may tién co va may tién CNC théng thudng cac chi tiéu vé do chinh xac gia cong,
d6 nham bé mat va nhiét do cat.
Nghién ctru phat trién duoc 2 thiét ké méi va xay md hinh toan mai, mdi quan hé giira chuyén vi,
d6 cing dau vao va dau ra, dong hoc va dong luc hoc co cau an dao.
Vé mit phuong phap tinh toan thiét ké toi wu, dé xuat ra 2 giai thuat thiét ké tdi wu méi tong quat
nhat:
(1) Giai thuat di truyén diing TOPSIS cho khau cirng twong dwong va CCPH két hop:
(1) Thiét ké t6i wu hoa dwa trén dé tin cay:
Luan &n ndy c6 ¥ nghia tham khao rit quan trong d6i voi viée nghién ctru, phan tich cac ddi
tugng tuong ty trong linh vuc két ciu dan hoi. Pong thoi, cac két qua nghién ctru cua tai lidu
cling gitip mang lai hiéu biét mdi vé cac phuong phap mé hinh héa, t6i uwu hoa do tin cay va diéu
khién vong kin bang GA — PID trong phan mém LABVIEW.

Y nghia thue tién
Trén thé gioi da co kha nhiéu cong trinh khoa hoc duoc cong bb vé cac CCPH dung lam dinh vi
chinh xéc. Tuy nhién & Viét Nam, linh vyc nghién ctru ndy van con nhiéu han ché.
Két qua cho thay khi str dung dé gia cong trén may tién co MAQ CD6241X100 sai s6 vi tri mili
dao nho hon 2,5 pm, do nham bé mat 0,41 pm. Khi sir dung gia cong trén may tién CNC sai s vi
tri mili dao nhé hon 0,4 pm, d6 nham bé mit 0,25 pm. Gia céng véi ca 2 loai may déu cho thay
nhiét do cit giam dang ké. Két qua nay c6 thé giup kéo dai tudi tho cho dao.
Két qua nghién ctru c6 thé ung dung truc tiép vao san xuét va nang cao hiéu qua kinh té — ky
thuat cua qua trinh gia cong trén may tién.
Cau truc cha luan an
Lu4n 4n gdm 5 chuong: M& dau; Chuong 1: Téng quan nghién ciru; Chuong 2: Co sé 1y thuyét
nghién ctru; Chuong 3: Thiét ké va t6i uu hoa co cu an dao; Chuong 4: Thuc nghiém va diéu
khién co ciu an dao; Chuong 5: Két luan va hudng phat trién



CHUONG 1: TONG QUAN

1.1. Téng quan chung vé linh vuc nghién ciu
1.1.1. Co cAu dan hdi (CCPH)

Co cau dan hoi (CCPH) ciing cho phép truyén hay bién d6i chuyén dong, lec va mémen. Tuy
nhién khong giéng co cau cang truyén théng, CCPH c6 thé thuc hién it nhat mot hozc mot vai chuyén
dong nhd vao sy bién dang cua céc khép dan hoi chi khong chi dua vao cac khép dong thuong ding.
Mot vi du cho viéc chuyén déi mot co cau ciing truyén théng thanh mot CCPH thuc hién cing mot

chtre nang dwgc thé hién nhu ¢ Hinh 1.2 cho co cau kim cong luc ¢ Hinh 1.1(b).
Khop dong

Khép dan hoi

Paura

s 1a. hoi
\/ Hinh 1.2: Khép dan hoi véi cau tao nguyén
khéi [1]

Hinh 1. 1: Kim cgng luc bang CCDH (Trong dé: R: bén kinh; t: chiéu day; b:
chiéu rong;d: géc xoay)

1.1.2. Céc wu diém ciia khép dan hdi va co cau dan hoi

Viéc str dung cac CCPH sé& gilp giam sai s6 nho giam sé chi tiét trong qué trinh lap rap, don
gian hda qua trinh san xuat nhung van c6 kha ning ting hiéu qua sir dung nho ting duoc do chinh xac
(loai trir duoc khe ho tai cac khép néi nhu & cac khap truyén thong giam mai mon (do khdng c6 sy truot
tuong dbi gitta cac khau néi voi nhau).

Céc dang khap ndi dan hoi cling cho phép tao ra cac lién két twong tu nhu cac khép ndi truyén
théng va khic phuc duoc cac nhuge diém cua cac khop truyén théng. Khép ban 1& dan hoi cu tao boi
mot khéi vat liéu dugc cat khoét mot phan (Hinh 1.5). Khép ndi dan hoi dya trén ¢ dan hoi trong ban
than vat liéu caa khép dé tao ra chuyén dong. Do khéng phai ché tao tir nhiéu chi tiét khac nhau nén
khép ndi dan hoi khong ton tai cac nhuoc diém cua khép ndi truyén théng nhu: ma sat, mai mon, phai
boi tron va khe ho.

5

A8
Q

: 1§
Khép dan hoi Khép da truc va co cau Co cAu khuéch dai
khuégh dal ‘
Hinh 1.6: Co cau dan hoi [2]




1.1.3. Mt s6 co cau dan hoi thdng dung

CCPH dugc tao thanh tir nhiéu khép dan hoi két hop lai véi nhau, CCPH ciing ¢6 cac dang dic
trung nhu co cau truyén théng, co thé truyén va bién doi nhiéu loai chuyén dong khac nhau (Hinh 1.6).
Véi nhimg wu diém vén c6 caa khép néi dan hoi, CCPH véi thiét ké nguyén khdi dong nhat c6 kha
ning truyén chuyén dong rat chinh xac véi hiéu suat va dé bén cao hon cac co cu co khi truyén théng
nhiéu 1an. Do vay CCPH duogc dung cho co ciu dan dong va dinh vi, tng dung co ciu dan hdi trong
truyén dong chinh xac, ...

1.2. Céc két qua nghién ciru trong nwéc

Trong c6ng trinh [3] caa GS. Banh Tién Long d3 dua ra giai phap ning cao d6 chinh xac cua
may phay CNC bang bo diéu khién. Trong nghién citu cia nhdm nay, tiéu chi quan trong nhit dé danh
gia chat lugng may 1a sai s6 vi tri.

Nam 2008, 2013 [4, 5] Pham Huy Hoang va cong su da thiét ké co cau dan dong bang CCBH
v6i @6 phan giai micron. Nhung két qua chi gisi han & tinh toan, mé phong, chua di sdu nghién ctu
thuc nghiém diéu khién va ung dung cia co cau Hinh 1.20.

Nam 2013, 2016 [6-8] Pham Huy Tun va céc cong su da cai tién thanh céng khép mit cac chan
gia dé tao kha ning linh hoat hon thiét ké trudc d6. Thiét ké nay 1a su két hop cac thanh dan hoi va cac
khép dan hoi Hinh 1.22(a). Thiét ké nay sau do tiép tuc duoc cai tién thanh san pham hoan chinh la ban
chan gia véi khop mat ca chan da truc di dang ky so hitu tri tu¢ nam 202Hinh 1.22(b)).

. D

(a)
Hinh 1. 3: Ban chan gia bang vat liégu POM (a) [8] va dang ky s& hitu tri tué (b) [9]

Nhom téc gia Thanh-Phong Dao va cac cong su da thiét ké, ché tao va téi wu nhiéu CCPH cho
vai ung dung trong hé thong dinh vi chinh xac [10, 11], ... Céc két qua nghién ctu cua nhém chi yéu
phat trién céc thiét ké méi co khuéch dai chuyén vi 16n, nhung nhugce diém tan sé tu nhién nho, d6 ctang
viing thap, khdng gian thiét ké 16n. Cac két qua nghién ciru nay chua di su nghién ciru vé mé hinh toén,
diéu khién, thuc nghiém va kha nang tng dung thuc té caa cua ching.

1.3. Céc két qua nghién ciru ngoai nwéc
Ngay nay, CCPH da va dang dugc nghién ctru rng dung rong rai, dong vai tro quan trong trong cac
linh vuc duoc &p dung rong réi trong k¥ thuat chinh xéac, co khi chinh xac, co cau dinh vi [12-14],
chang han nhu kinh hién vi lyc nguyén tir, tay may vi mé (micro/nano manipulator) va gia céng chinh
xé4c [15-18], co cau chay dao chinh xé&c [19-21], co cau can chinh chinh xac [22] co cdu dinh vi nano
chinh xac 2-3 béc tu do [23-26], co ciu kep vat va co cau gap vt siéu nho [27-30], co cau tao va diéu
chinh luc [31, 32], van servo dé kiém soat chat long [33]. Mot sb tng dung CCPH song 6n dinh nhu:
co cau khoa micro ng dung trong quang hoc [34], co cau dung dia CD [35], gia téc ké dang khoa
(latching accelerometer) [36], ro le (relay) dién [37].
2



Bang 1. 1: Thong s céac co cu dn dao ding CCPH di duoc cong bd

Téc gia va TLTK Théng s6

Hanh trinh Chuyén vi Do cimg dau Ungsuatlon  Tan sé

(um) khéng mong vao (N/um) nhat tu nhién

mudn (um) (MPa) (Hz)

Tian [19] 20 13,1 52 1122
Liu [20] 500 34 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

Nhgn xét: Cac két qua nghién ciru ¢ trén va tong hop so sanh & Bang 1.1 cho thiy co cau an dao
c6 chuyén vi trong khoang 8 — 540um, tan sb ty nhién 156,77 — 2000Hz, d6 cimg dau vao 6,12 —
50N/um. Cac két qua nghién ciru trude thuong trong khoang trén, vi vay thiét ké co cu an dao caa luan
an cling dugc chon trong céc ving gié tri nay. Dé tranh xay ra hién tuong cong huang gitta co cau an
dao véi hé théng cong nghé cia may tién (gdm may, phoi, 6 ga, ...) trong khi gia cong, tan sé dao
dong tu nhién dau tién cua co ciu an dao nén duoc thiét ké cang 16n cang tét. Bé dam bao co céu an dao
hoat dong tét khi gia cong, (ng suit 16n nhat cua thiét ké cang nho cang tét va nho hon gia tri do bén
chay cua vat liéu 1am co cdu dn dao. Nhung trong thuc té thiét ké, khi chuyén vi lén thi tan sé va do
ctng cua thiét ké nho va nguoc lai. Pay 1a thach thuc thuc day nghién ciu cia luan an dé tim duoc thiét
ké c6 tan so ty nhién 16n, chuyén vi 16n, d6 cang 16n va (ing suat nho. Ngoai ra, trong Bang 1.1 cho thay
céc nghién cau c6 chuyén dong khéng mong mudn Ién hay it quan tim dén chuyén dong khong mong
muén, trong cac co cau dinh vi chinh x4c hay co cau an dao, diéu nay thi rat quan trong n6 anh huong
tryc tiép dén d6 chinh xac va sai sé dinh vi cta co cdu dn dao, day 1a mot ly do tiép theo dé thic day
nghién cau trong luan an nay. Céc nghién ciru trén co6 do cimg dau vao nho, khuéch dai chuyén vi 16n
dan dén d6 cimg dau ra nho, co cau yéu kho dap ung gia cong. Pay ciing 1a 1y do trong luan an dé thic
day tim kiém mat thiét ké c6 do cang cao hon.

Tong hop nhitng diém chung trong cac nghién cau ¢ trén, ta c6 thé thiy
(i). Vé mat thiét ké:

Trong cac thiét ké trén PZT duoc gan truc tiép vao CCDH nhu Hinh 1.23 dén Hinh 1.34, khi d6
PZT bi phan luc nguoc truc tiép khi co tai cling nhu khi gia cong lam giam hiéu suat hoat dong cta PZT
cling nhu co cau, 1am PZT dé bj hu hong. Pay 1a han ché va 1a nhugc diém cua céc thiét ké trén, dic
biét 1am giam hiéu qua khi hoat dong & hiéu suit cao, va d6 chinh xac khi dich chuyén. Vay can thiét
tim ra mot thiét ké moi dé khic phuc nhitng han ché trong céc thiét ké co ciu an dao nay. Trong cac két
qua nghién ciru & trén cho thay cac thiét ké c6 chuyén vi Ion thi tan sé nho, ang suét tap trung lén, do
ctng nho, chuyén vi khdng mong muén 16n va nguoc lai. Két qua nay dan dén 1am giam d6 chinh xac
khi truyén chuyén dong, gay ra cong huong, (ng suat tap trung 16n ré xay ra nit gdy, hu hong trong qua
trinh gia cong, kho c6 thé sir dung céc thiét ké nay dé gan trén may tién CNC thong thuong (ng dung
cho gia cong cit got. Pay 1 nhitng 1y do thic day nghién ciru luan an nay tim mot co cau mai phil hop
dé han ché nhimg nhuoc diém cua céc thiét ké & trén. Ngoai ra, cac nghién ctu & trén thuong thiét ké
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CCPH bang cach tryc tiép ma khdng phan tich va ti wu hoa co ciu khau cang. Luan an nay dé xuat
phuong phap thiét ké mot cach tong quat nhat tir viéc thiét ké va phan tich ti uvu hoa co cau khau cing
tuong duong sau d6 dya trén thiét ké co cau khau cing twong duong dé thiét ké CCPH, cubi cuing 13 ti
uu hoda va phan tich d6 tin cay cia CCBH.

(ii). Vé mat ing dung va diéu khién:

Céc nghién ctiu trén chu yéu tinh todn mé phong, ché tao va thuc nghiém chi thién vé dinh hudng
ng dung, rat it cac nghién ciru st dung cac co ciu dé gia cong va ung dung thyuc té. Cac co cdu an dao
nay thuong dugc dinh hudng ang dung trén cac may CNC chinh xac cao dé gia cong cac bé mat vi md
c6 d6 chinh xac rat cao. Trén thé gidi cling nhu & viét Nam rat it nghién ctu tng dung co cau an dao
nay vao cac may tién CNC thong thuong.

a) Cac phuwong phap nghién ciru CCPH:

V& mit 1y thuyét, co ba phuong phap tiép can tong hop thiét ké khac nhau cho CCDH nhu &

Hinh 1.36

(1) Cac phuong phap tiép can dua trén mo hinh toan tinh hoc/dong hoc: chéng han nhu mo hinh
vat thé gia ciing (PRBM) [2], phuong phap ma tran [29, 47], the elastic beam theory [48, 49] va dinh Iy
thar hai cua Castigliano [50, 51].

(2) Céc cach tiép can cac khdi cau tric [52-54].

(3) Cac phuong phap tiép can dua trén co s toi vu héa hinh hoc topology [30] va tdi uu héa kich
thudc, bao gom: sir dung téi wu hoa truc tiép ding céc thuat toan nhu di truyén (genetical gorithm-GA),
DE, PSO [31, 32, 55-57] va t6i uu hoéa thiét ké bang thuc nghiém nhu: Dya trén thiét ké thi nghiém
Taguchi két hop véi GA [58], phuong phap dap ung bé mit (Response Surface Methodology-RSM)
[23, 59].

| cACPHUONG PHAP TGNG HOP CO CAU PAN HOI |
|

PP déng hoc PP khai lap ghép | PP t6i uu héa két cau
|
[ |
Thay thé PPtudo & Tham s6 hoa Xay dung
khau ciing rang buéc (FACT) thiét ké ham muc tiéu
|— Céc loai khdp mém * Building blocks I— Spline, Bezier — MSE and SE
by instant centers and wide curves
| Flexure joints for lumped ) — Mechanical and
compliance Flexible building — MUrph‘?lOQ'Aca' geometrical
o o blocks and representation of topology advantage, and
L Flexure joints for distributed optimization L . mechanical efficiency
compliance |__ Intrinsic functions
L—M6 hinh gia cting (PRB) * | Load-Path representation [— Characteristic stiffness
and spanning tree i
| PRB model for lumped p g Error formulations
compliance (Small-Length . ) )
Flexural pivot) — Unit truss cell — PP Phan tir hitu han *
— PRB model for distributed | Discrete structure — PP Dap (ing bé mat *
compliance (Cantilever | Full ground structure
beam fixed-pinned) — Téi uu hoéa co ciu tuong ducng,

L Partial or modular

tuong Uing vai co cdu dan héi
ground structure

két hop voi GA va phan tich

| Continuum structure TOPSIS *
| SIMP method ) o
and Artificial Density Téi uu héa theo dé tin cay *
Ghi chu: Honeycomb
(*) Nhitng phuong phap sé dudc repre‘sen‘tatlon
stf dung trong luén an cia NCS L— Homogenization

method (Hole-in-cell)

L— Control meshes
and subdivision

Hinh 1. 4: Tong hop cac phuong phap thiét ké CCPH [55]
4



b) Céc bai toan [23, 31, 32, 55-59]

Trong nghién ciru cia CCPH, ngoai kich thuéc cua khdp dan hdi [60] con c6 kich thudc cua cac
thanh cing lam anh huéng dén chuyén vi va do cing caa co ciu. Dé bai toan téi wu hoa hiéu qua hon
kich thuéc cua thanh ctng ciing nén duoc téi uu héa trude. V& thuat todn toéi wu dung dé tong hop
CCPH, thuong cac nghién ciru trude tach roi gitta nghién ctu khau cing va téi wu héa CCBH. Luan an
nay dé suat phuong phéap t6i wu héa dua trén do tin cdy cho CCDH méi két hop giira toi wu héa co ciu
khau ctng twong duong trudc bang phuong phap giai tich rdi sau d6 két hop véi ngdn ngit ADPL trong
ANSYS dé xay dung mo hinh 2D ciia CCDH va phan tich ang xur cua thiét ké bang phuong phap phan
tr hiru han. Tiép theo giai quyét bai toan da muc tiéu bang thuat toan giai thuat di truyén NSGA — 11 st
dung ngdn ngit MATLAB. Sau khi cac giai phap tdi vu Pareto cua bai todn téi wu hoa da muyc tiéu dugc
tim thiy, cc bai toan phan tich d6 tin cidy dung FORM duoc xay dung biang cach tinh dén d6 khong
dam bao cua dir liéu dau vao cua bai toan nhu lyc cit khi gia cong, bién thiét ké va chuyén vi khéng
mong mudn, ttng suat chay cua vat liéu. Trong cac bai todn nay, cac rang budc cua bai toan tdi wu hoa
da myc tiéu thudng dugc coi 1a cac ham trang thai gidi han dé danh gia do tin cay cua céc giai phap toi
vu thu dugc. Phuong phép thiét ké két hop trén duoc ap dung dé thiét ké co cAu mém c6 d6 phan giai
micron. Ngoai ra thiét ké con duoc tinh toan do cing dau vao/dau ra bang phuong phap ma tran va phan
tich xay dung mé hinh toan vé tan so ciing nhu diéu khién cua co ciu bang phuong phap gia cing Voi
viéc gia sir khdp dan hoi c6 3 DOF bién dang theo phuong doc truc, uén va quay xung quanh truc. Cudi
cuing thiét ké téi uu dugc chon va duoc ché tao bing phuong phap cat diy EDM. Co cau nay con thuc
nghiém va diéu khién vong kin vé chuyén vi dau ra mong muén cia co cau ding thuat toan GA trong
MATLAB nham tim ra bo PID va két hop voi phan mém LabVIEW.

Vi nhitng ly do trén, tac gia dé xuat huéng nghién ciu cia minh 1a ""Nghién citu ning cao d¢
chinh xdc co ciu an dao ding co ciu dan hoi"".

CHUONG 2: COSO LY THUYET

2.1. Co s& ly thuyét va mo hinh toan khép dan hoi

Phan nay cung cap cac cong thire tinh toan caa khép dan hdi cho co cdu an dao ¢ cac chuong tiép
theo. Céac cong thtic toan hoc cua cac khép s& duoc dung cho cac mé hinh gia cang cua thiét ké co ciu
an dao, tur d6 tinh toan dugc do cing dau vao va do cung dau ra cua co cAu dn dao, cling nhu xay dung
mo hinh tinh va dong luc hoc cua thiét ké, cu thé mé hinh toan cua khdp nhu phan trinh bay duéi day.
2.2. Phwong phap phan tir hiru han (Finite Element Method -FEM) [1]

Phuong phap giai tich trén chi hi¢u qua véi cac thiét ké hinh hoc don gian. Trong trudng hop két
cau hinh hoc phtrc tap, sy phan tich toan hoc tré nén rat kho khan. Chinh vi vy, CCDH phtc tap trén
thue té thuong duoc giai bang FEM. Trong luin 4n nay, CCPH sé& duogc giai bang FEM tich hop trong
phan mém ANSYS thuwong mai. Céac kich thudc cua thiét ké s& dugc tham sb hoa va duogc viét bang
ngdn ngir ADPL trong ANSYS. Céc ké caa phan tich tng xtr cua thiét ké nhu tan sé tu nhién, chuyén vi
va g suat caa thiét ké 1a cac ham muyc tiéu hay diéu kién rang buoc cua bai toan t6i wu hoa da muc
tiéu. M6 hinh phan tir dang mat dugc st dung dé kiém tra diéu kién rang bugc va cac ham muc tiéu. O
day phan tir dang mit PLANES2 duoc chon dé phan tich va mé phong bai toan thiét ké. Can luu v 1a



kich thudc hinh hoc cia CCPH thay doi lién tuc trong qué trinh toi wu hoa, vi vay kich thude ludi dugc
xéc dinh bai s6 phan tir trén duong thang s& phd hop hon 13 boi kich thudc phan tu.
2.3.  Co sé phwong phap toi wu hoa [61]

Ti wu hoa 13 bai toan quan trong trong cac linh vire nhu k¥ thuat co khi, xay dung, dan dung,
dién, hoa hoc dé nang cao hiéu qua, giam chi phi ... Mot s6 céch tiép can chung dé ti wu hoa nhu sau:
Phuong phap phan tich, phuong phap d6 hoa, phuong phap sb, phuong phap thuc nghiém.

2.4.  Théng s6 hinh hec ciia dung cu cit anh hwéng dén d nham bé mit [62, 63]

Nhiéu moé hinh dd duoc phat trién dé xac dinh d6 nhdm bé mit theo céc thong sé anh huong.
Theo quan diém gia cong, can thiét 1ap mdi quan hé gitta d6 nham bé mat va nhiéu bién sé cua qua trinh
dé c6 thé lra chon cac diéu kién cit thich hop nham théa man cac yéu cau vé d6 hoan thién bé mat cua
chi tiét duoc gia cong. Tir dong hoc cta dung cu cit va phdi, c¢é thé thu dugc md hinh hinh hoc cua do
nham bé mat.

CHUONG 3: THIET KE VA TOI UU HOA CO CAU AN DAO

3.1. Muc tiéu thiét ké

Muc tiéu toi wu 1a d¢ khuéch dai chuyén vi A, = 3 dé dung hoa gitra hanh trinh I6n nhat ctia
PZT thuong khéng 16n so voi @6 phan giai chuyén dong cia PZT ciing bi gia ting néu d6 khuéch dai
qua lon.

Viéc chon tan s dau tién tly theo mong mudn va tng dung cua co ciu va tan sé cong huong
14kHz cua PZT. Khi tién tan sb cua phoi dugc tinh theo cong thuc f, = % , 86 vOng quay cua truc
chinh. Gia st n = 5000 v/phut thi f, = 88,3 Hz. Vay chon ham muc tiéu thir 2 1a tan sé tu nhién 16n
hon gia trj f, nhiéu lan ludn dam bao dugc co ciu hoat dong ¢ hiéu suat cao ma khdng bi cong huang.

Pé dam bao trong qua trinh gia céng khdng xay ra hién tuong gy, dut co cau hoic co ciu bi day
dén trang thai vuot qua giéi han dan hoi va khong tré vé vi tri ban dau duoc hay con goi 1a mat kha
nang dan hoi thi ham rang budc vé ang suat cia co ciu duoc thiét 1ap 1a ung suat 16n nhat cua co
CAU Oypqy < 0y /SF, V6i ay 1a do bén chay va SF 14 hé sb an toan. Pé dam bao co cau c6 d6 chinh xac
cao khi dinh vi th| chuyén Vi khong mong mudn c6 gia tri nho nhat co thé, nén rang budc chuyén dong
khéng mong mudn cia co cau chon nho hon 0,01pm.

3.2. Tiéu chi thiét ké

— Trong lugng nhe, kich thudc nho gon, dé ché tao, d& lap rap va bao dudng stra chita

3.3. Co sé thiét ké
Dua vio wu diém ciia khép dan hoi:
Bé khuéch dai canh tay don ciia co cdu:
Dwa vao PZT c6 chuyén dgng nhé va dé chinh xac cao:



3.4. Thiét ké va t6i wu héa co ciu in dao kiéu 1

3.4.1. Nguyén ly hoat dong

Truc chinh méy tién Cam bién Laser L L

LK-G35
(1 (2) _éé
Phoi
\ i : TrucZ
11 T e N B f
Chip dao

Can dao ® o

Ly |

- Co cdu don by 1
Ry Co cdu 4 khiu
o
e

Cocdu
dan héi ©) ® ®

T @ PZT actuator

7
T \

Cd ciu don bay 2

=

=

S

>
-~

& ﬂinh/

Hinh 3.4: Tich hop co cau an dao chinh xac trén Hinh 3.5: Co céu an dao chinh xac dung CCDH
may tién

Hinh 3.5 md ta két cAu tong thé cua co cau. Co cau nay két hop ca co cau don bay va co cau bon
khau ban 1& ¢é dam nhan nhiém vu dit ra. Trong thiét ké nay co cau don bay duoc str dung hai lan véi
muc dich khuéch dai chuyén vi. Co cdu bén khau ban 1& vira 1am nhiém vu gia ting do cang viing, giam
chuyén dong theo cua co cau va ciing dugc dung dé khuéch dai mot phan cho chuyén dong dau vao.
3.4.2. Phan tich d6 khuéch dai chuyén vi giira ddu vao va diu ra cia co ciu

Trong Hinh 3.6, y,,, V1, Y2, Youelan luot 12 cac khoang chuyén vi cia co cau PZT, co cdu don bay
1, co cau bbn khau ban 1€ 1, co cau don bay 2 va co cau bén khau ban 1& 2 theo phuong y.

Goi hé s6 khuéch dai ctia co cdu dn dao nay 1a Agmp, hé s6 nay duoc tinh theo cong thic (3.4).
Agmp = Yout _ Ly(Ls + Ly)Lsg (3.4)

YVin LyL3Ls

I:\5
Hinh 3.6: Co cau khau cung tuong duong

3.4.3. Phan tich dong luc hoc ciia co ciu

Theo LagrangiantacoI' =T, =V

z”: d(or\ or .

. \ac\ad;) a6, = Y (3.13)

j=1 )

Thay cac phuong trinh tir (3.8) — (3.10) vao phuong trinh (3.13) ta tim dugc phuong trinh chuyén

dong tong quét cua co cau c6 dang:
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160, + K6, =0 (3.14a)
Tir phuong trinh (3.14a) ta d& dang xac dinh duoc tan sé ty nhién w, cua hé:
1

- (3.15)
21

~i| =X

fo

3.4.4. T6i wu héa co céu in dao kiéu 1
3.4.4.1. T6i wu héa co ciu khau cirng twong dwong

Trong nghién cau ndy, bai toan toi wu hoa co cau PRBM sir dung ham FMINCON trong
MATLAB dé t6i wu hoa phuong trinh (3.16), cac diéu kién rang budc va ham muc tiéu chi tiét trong
Bang 3.1

Bang 3. 1: Bai toan toi vu hoa co cau PRBM
1. Ham muc tiéu: Min|Agm, — 3| (3.16)
. Bién thiét ké: Ly — Le
3. biéu kién bién:
(1)Gi6i han cac bién thiét ké (mm)

N

15< Ly, Ls<25 (3.17)
35<L.<50 (3.18)
10<Ls, La<30 (3.19)
30< Le<50 (3.20)

(ii)Piéu kién rang bude :
Khong gian thiét ke: L*H
L =150 (mm); H =90 (mm)

Li+L,= 60 (3.21)
Ls+Ls = 40 (3.22)
Ls+Ls = 70 (3.23)
Bang 3. 2: Gid tri téi wu hoa co cau khau cing cua cac bién thiét ké

Cac bién Gia tri (mm) Céc bién Gia tri (mm)

L1 20 L4 20

L, 40 Ls 28

L3 20 Le 42

3.4.4.2. Toi wu héa co cAu dan hdi
Hinh 3.7 1a luu dd giai thuat cia phuong phap t6i wu hoa da muc tiéu ding su két hop giita phuong
phap téi wu hoa co ciu khau cting, tdi wu hoa CCPH c6 két hop gitra ANSYS ADPL va MATLAB
duoc xay dung theo cac budc sau:
(1) Thiét ké co cdu; (2) Xay dung phwong trinh méi quan hé giia cac bién thiét ké va ham muc tiéu;
(3) Téi wu hod tinh todn; (4) Lwa chen thiét ké téi wu ditng phwong phdp TOPSIS:
Bang 3. 3: Bai toan t6i vu hoa da muc tiéu CCbH

1. Ham muc tiéu:

fi = Max(f,) (3.25)

fo = Max (22) (3.26)

2. Bién thiét ké: T, — T3, Ts, Te

3. bicu kién bién:

i. Gidi han bién thiét ké (mm)

1,5<T1< 28 (3.27)
1<T,, T3< 1,7 (3.28)
0,4<T5Te<09 (3.29)
ii. Input stiffness:
K < 05K, (Kp, = 60N/um) (3.30)
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iii. Chuyén dong ky sinh theo truc x:

u, <0,01 um (3.31)
o , 7y

iv. Ung suat l6n nhat: oy < —— (3.32)
SF

| Xac dinh van dé I

|Thiér. k& co cdu khau ct]’ngl

T&i vu héa
bang GA

|
|
|
|
|
- x - % |
B thiét k o
| —_ l T8i wu héa cor |
cdu khau cirng |
[ XP ham muc tiéu | twong duong :
|
|
|
|
|
|
|

Srdung thuit toan GA cho
thé hé thr/dé tao ra thé hé con

Y

| Nhap tirng ca thé con vao ANSYS |

|TG\' wu héa bang frnir\conl

dé tinh cac ham muc tiéu

[ Kéthop céc dan sé |

TAO DAN s8 PAU TIEN
CHO THUAT TOAN NSGA-II

| Thuat toan ‘

¥

| Chon loc dan s6 t6t nhiat |

Xac dinh khéng gian lam viéc, ham rang bubc,
kich thwdc dan sbé (N) & s6 thé hé (M)

cho thé hé tiép theo (J+1)

| Thiét lap thé hL dau tién | No

(=1 ]

Yes

| Tap nghiém tdi vu Pareto ‘

—>[ Nhap thé hé thu’lvao ANSYS ADPL |<-|

Bat lai
[Phan tich tinh & dong Fehoc] | cae bign cHon :f:ﬁ;n;g:‘:pu
thiét ké =
PHAN TiCH TOPSIS

tdn s6 tw nhién dau tién

|

|

|

|

rng suat max<|[c] |
|

|

| Thuwe hién phan tich TOPSIS | |
|

|

|

|

|

|

|

|

| Tinh todn ham muc tiéu | l

| L& giai tdi wu |

Y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
= - - FT— |
| Loc két qua chuyén vi, irng suat va‘ [ X ———— =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Hinh 3.7: Luu d thuat toan ti wru hoa da muc tiéu
Bang 3. 4: Két qua xép hang TOPSIS cua céc lya chon

No f1 (Hz) f, 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

Két qua tmg vai diém ¢6 s6 343 (Piém co duong doc va duong ngang trén Hinh 11 va dong dau
tién & Bang 3.4) la nghiém tot nhat.
Bang 3. 5: Két qua téi uu

Bién thiét ké Gia tri (mm) Bién muc tiéu Gia tri

T, 2,49 fi 265,52 Hz
T, 1,07 f2 3,0001

Ts 1,35 Omax 43,9 MPa
Ts 0,43 Dyyu: (D) 52,78 um
T 0,42 Oy 0 um




r

3.4.4.3. Panh gia thiét ké t6i wu

C: Static Structural
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate Sys

C: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Syste|

Time: 1 Time: 1
0.052784 Max . 0.0091069 Max
F 0.044401 0.0071992
0.036017 \ 0.0052915
0.027634 0.0033837
0.01925 0.001476
0.010867 -0.00043179
0.0024831 -0.0023395
0.0059004 0.0042473
0.014284 0.006155
-0.022667 Min L 3 % -0.0080628 Min L = e X
000 5000 10000 (mm) 000 5000 100.00 (mm)
_no 7500 2500 75.00

C: Static Structural B: Modal

Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Frequency: 265.52 Hz

Time: 1 Unit: mm
43.97 Max . 102.65 Max
F 39.084 91.249
34.199 == 79.843
e 29313 68437
24.428 57.031
19.542 E 45624
14.657 34218
9.7711 22.812
4.8855 I 11.406
2.435e-6 Min L_. 0 Min L_.
0 .
X X
000 5000 100,00 (mm) 000 5000 100,00 (mm)
_sm —ISC(] _35{‘0 —7Sm

c (d)
Hinh 3.12: Két qua ngﬁ)phéng: () chuyén vi theo y, (b) chuyén vi theo x, (c) ng sut, (d) tan
SO

Hinh 3.14 cho thiy tan sé ty nhién dau tién f, = 265,5 Hz phi hop véi muc tiéu cua bai toan.
Sai s6 gitra két qua md phong véi két qua toi uu 1a do cac bién thiét ké da duoc 1am tron s, dé thuan
tién cho viéc gia cong.

Két luan thiét ké va ti wu héa co ciu in dao kiéu 1:

Uu diém: Thiét ké, t6i vu hoa va mé phong duoc co cau an dao co dd khuéch dai vé chuyén vi
bang 3, tn s6 ty nhién trung binh f = 265,5 Hz, (ng suat nho 43,9 MPa, chuyén dong khong mong
mudn cia co cau khong dang ké. Ung suit va chuyén dong khong mong mudng rat nho so véi cac
nghién ctru trudc, 1a do trong thiét ké tac gia da chon co cdu bon khau kép trong mé hinh thiét ké va day
1a uu diém cua thiét ké so véi thiét ké truéc. Ung suét tap trung nho diéu nay dam bao trong qué trinh
gia cong khong xay ra hién tuong giy, dut co cau hoic co ciu bi day dén trang thai vuot qua giGi han
dan hoi va khong tro vé vi tri ban dau duoc hay con goi 1a mat kha nang dan hoi. Chuyén dong khong
mong mudn khong dang ké gitp cho co ciu hoat dong ludn c6 do chinh xac cao vé vi tri dinh vi mii
dao khi gia cong.

Két cau cta co cau két hop cac thanh cing va khdp dan hoi dya trén co cdu khau ctng tuong
duong. St dung bo khuéch dai chuyén vi 1a co ciu don bay, co ciu 4 khau ban 18, co cdu bén khau ban
18 kép 1a giam chuyén dong khong mong mudn.

Thiét ké duoc t6i vu hda mot cach téng quat tir t6i vu hoa co cdu khau cung, t6i uu hoa co ciu
dan hoi.
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Dinh hudng tmg dung cta co ciu rat phu hop cho gia cong tinh, ciing nhu duoc gan trén cac may
chinh x4c khi tién hanh tién chinh x4c & micron/nano.

Nhwoe diém: Thiét ké co cdu kiéu 1 c6 do cing dau ra khong cao va tan sé tu nhién cua co cau
trung binh.

Nham ké thira va phat trién cac wu diém va khéc phuc cac nhuoc diém cua thiét ké trén, mot thiét
ké kiéu 2 duoc phat trién & cac muc tiép theo trong luin an nay.
3.5. Thiét ké va tdi wu héa co cdu in dao kiéu 2
3.5.1. Nguyén ly hoat dong

Yout

Dung cy cit Flyc hueng kinh

(0 cdu & khau
ban &

don bay 1

PZT

& dinh
o Hinh 3.16: Mo hinh phan tich khuéch dai dua vao
Hinh 3.15: Co cau an dao chinh xac dung CCbH van téc cac diém

Hinh 3.15 mé ta két cau tong thé cua co cdu. Co cau nay két hop ca co cdu don bay va co cau
bdn khau ban I& dé dam nhan nhiém vu dit ra. Trong thiét ké nay co cdu don bay duoc st dung hai 1an
v6i muc dich khuéch dai chuyén vi. Co cau bdn khau ban 1& vira 1am nhiém vu gia ting do cang viing,
giam chuyén dong theo cia co cdu va ciing duoc ding dé khuéch dai mot phan cho chuyén dong dau
Vao.

3.5.2. Phan tich khuéch dai ciia co cau
Goi Agmp la ti 1€ khuéch dai chuyén vi dau ra y,,,, /dau vao y;, cua co cau Hinh 3.16

Yout . Vp _ @W2Losp _ LonLosp .. W2 Lon
Agmp =2 =L = L = - (trong do: —= = —) (3.36)
w;  Loyn

Yin VM wilom Lo;nLom
3.5.3. Phéan tich do cirng theo phwong phap ma tran

Viéc md hinh hoa khép dan hdi véi 3 DOF van c6 thé dam bao dugc d6 chinh xé&c vé bién dang
cling nhu mo ta day du dac tinh cua thiét ké. Ma tran mém day di 6x6 cho khop dan hdi dugc thay thé
bang ma tran [3x3] dwgc don gian hoa, trong d6 mdi khdp dan hdi chi chiu bién dang doc truc, udn va
quay xung quanh truc Hinh 3.17, Hinh 3.18
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Hinh 3.18: Hé toa d6 cua (a) khép ban nguyét
va (b) mo hinh tuong duong ctua khop

(a) (b)
Hinh 3.17: M6 hinh phén tich ma tran mem ,
Vay ma tran d6 cing dau vao K;,, va dau ra K,,,; cua co cau la
= (C0)1 (3.53)
Koue = (Coue) ™" , (3.54)
3.5.4. Phan tich dong luc hoc ciaa co cau
Trong co cau phang, mot khép ndi dan hoi co 3 bac tw do gom 2 bac tu do tinh tién (u,,u,) va 1
bac tu do xoay (6,). Cac bac tu do nay c6 thé duoc thé hién bang 3 10 xo (tinh tién: k., k,va xoay: k,)
Hinh 3.18, Hinh 3.19

Y5

Hinh 3.19: M hinh co cau tuong duong clia co cau dan hoi

Theo Lagrangiantaco I' =T, — V

d (0T or _ 360

dt(@y) ayl_Qi i=12,..,n (3.60)
Thay cac phuong trinh (3.57) — (3.59) vao phuong trinh (3.60) ta tim duoc phuong trinh chuyén dong
tong quat cua co cau cé dang:

My+Ky =0 (3.61)
trong d6: M, K, Q 1a ma tran khéi luong, ma tran d6 ciing va vector ngoai luc tac dung 18n hé.
Tir phuong trinh (3.63) ta d& dang xac dinh duoc tan sb tu nhién w, cua hé [64]

Det(K — w?*M) =0 (3.63)
3.5.5. Toi wu hoa co cAu in dao kiéu 2

Dua trén cac két qua nghién cau ¢ trén nhu [21] cho qua trinh t6i wu héa co ciu khau cing tuong

duong va téi wu héa CCPH, trong phan thiét ké co cdu an dao kiéu 2 nay NCS d& xuat mot thuat toan
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méi duoc phat trién gdm 3 budc chinh nhu thé hién trong Hinh 3.20, thuét toan bao gom ba budc doc
lap:
(1) T6i wu héa co ciu khdu cieng twong dwong; (2) Téi wu héa co ciu dan héi ding GA; (3) Phan
tich dj tin cay:
3.5.5.1. T6i wu héa co ciu khau cirng twong dwong
Trong nghién ciu ndy, bai todn tdi wu hoéa co cdu PRBM sir dung ham “FMINCON” trong
MATLAB dé t6i wu hoa phuong trinh (3.64), cac diéu kién rang budc va ham muc tiéu chi tiét trong
Bang 3.7.
Bang 3. 6: Bai toan toi wu hoa co cdu PRBM
1. Ham muc tiéu: Min|A 4, — 3| (3.64)
2. Bién thiét ké: Loy, Low, Lo, Lo, p
3. biéu kién bién: ) o
(i) Gidi han cac bién thiét ké (mm)

10 < Loy <20 (3.65)

15 < Loy <30 (3.66)

10 < Lo,y =20 (3.67)

25<Lop <40 (3.68)
(if)biéu kién rang budc :

Loy + Lo,n = 40 (3.69)

Lo,p— Lo,y =20 (3.70)

Bang 3. 7: Gié tri tdi uu hoa co cau khau cing cua cac bién thiét ké
Cacbién  Giatri(mm) | Cacbién Giatri (mm)
Lou 15 Lo, 15
Lon 25 Lo.p 35

3.5.5.2. Tdi wu hoéa co cau dan hoi dung GA

Bang 3. 8: Bai toan tdi vu hoa da myc tieu CCBH
1. Ham muc tiéu:

f1 = Max(f) (3.72)
£, = Max (%) (3.73)
2. Ham trang théi gisi han (*):

{G(Fuy,0) — Dy <0} = P(B),i=xy2 (3.74)

Do tincay R = 98%
3. Bién thiét ké: Ty, T,, T;
4. Piéu kién bién:
(i)Giéi han bién thiét ké (mm)

04<T,T,,Ts <15 (3.75)
(il)Po cing dau vao cuia co cau:

Ky < 0,15K,,, (K,; = 480 N/pm) (3.76)
(iii)Lyc khi cdt (N) (*):

91 =50 - Fotyccst <0 (3.77)

F,_1yc cse~Normal (50, 10)
92 = 50 = Fx_pyc chay dao < 0 (3.78)
Fy—Lwe chay dao~Normal(50,10)
g3 =200 — Fy_Lyc nwong kinh (3.79)
Fy—Ll,rc huémng kinn~Normal (200, 50)

(iv)Chuyén dong khéng mong mudn theo truc x (um) (*):
9s=001-u,<0 (3.80)
u,~Normal(0,01,0,005)
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(v)Ung suit I16n nhat;
Oy

= 0, < =
9s m = ¢p

(3.81)

Note: (*) Cac ham nay dugce bd sung thém khi phan tich d6 tin ciy

cua két cau.

[ Xac dinhvanae |

[Thiét ké co cau khau cirng|

[ Bién thiét ké ] 1.

|

|

|

|

|

|

|
TS8i uwu héa co |
] cdu khau cirng |
|

|

|

|

|

|

|

|

| XD ham muc tiéu

twong duong

|T61 wu hoa bang ﬂ'nincon|

TAO DAN s& PAU TIEN
Yes| cHO THUAT TOAN NSGA-II

Xac dinh khéng gian lam viéc, ham rang bubc,
kich thudce dan sé (N) & sb thé hé (M)

| Thiét lap thé he dau tién |

i -— 1

> Nhap thé hé tho zvao ANSYS ADPL ]<-|

Pat lai
cac bién

[ Phén tich tinh & dong luc hoc |

Loc k&t qua chuyén vi, irng sust va
tan s6 tw nhién dau tién

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
thiét ké :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
:
|

|
—+—| Thiét lap thé hé dau tién|

[7=—=0] 2
T&i wu héa
bing GA

thé hé thir/ dé tao ra thé hé con

Y

| Nhap tirng cé thé con vao ANSYS |

| Sr dung thuat toan GA cho |

dé tinh cac ham muc tiéu

| Két hop cac dan sé |

Y

| Thuat toan |

Y

Chon loc dan s6 t&t nhat
cho thé hé tiép theo (J+1)

* No
<=M

Yes

| Tap nghiém téi wu Pareto ]

PHAN TiCH
B0 TIN CAY FORM

Xay dung bai toan
phan tich d6 tin cay

Panh gia doé tin cay cho tét ca cac
gidi phap té6i vu Pareto bang FORM

Xac dugc thiet ke toi uvu vai
d6 tin cay nhat dinh

Hinh 3.20. Luu do thuat todn téi wu hoa da muc tiéu dua trén d6 tin cay sir dung cho thiét ké 2

3.5.5.3. Téi wu hoa du’a tren do tin Cay

3.12
311+ P=3048 1
R=99.88%
f,=1500
f:_,= 3.104 \*o(
311 7
— o
E f=2219
of R=9868%
£ 309 f Ji= 1486 1
£ f;=3081 ©
= p=2161
g 3.08 R =9847% \0 R
g f,=1461
5 B=2020 f;: 3.085 °©
= R=97.83%
w307 [ fmaa © 1
1,-3058 o
3.06 1
o
3.05 . \ \ . . . .
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500

f1 (T4n s6 tu nhién), Hz

Hinh 3.22: D6 thi Pareto téi wu d6 tin cay

14

Chuyén vi dau ra (u

m)

40 - | . . | , 80
= Chuyén vi (Mé phéng)
3% - = =Ung suat 70
30 60
g
25 50 =
i1
20 40 2
g
15 305
10 20
5} 10
0 | . | ! . 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Chuyén vi dau vao (um)

Hinh 3.24: Mé phong chuyén vi, tng suat



Hinh 3.22 biéu dién d6 thi Pareto t6i vu do tin cay. Muc tiéu cua ching ta la cuc dai héa ham f;
(tan s6 tu nhién) va dong thoi cuc dai ham £, (ty 1& khuéch dai chuyén vi). Nghiém thiét ké Pareto trong
Hinh 3.22 ¢ rat nhiéu sy lua chon cac diém thiét ké t6i vu do tin cay, day 13 mot wu diém coa phuong
phap t6i wru d6 tin cay. Trong Hinh 3.22 thiét ké dugc chon cé chi sb d6 tin cay B = 1,986, d6 tin cay
R = 99,87 %, ham muc tiéu f, = 1500 Hz, f, = 3,104, thoa man yéu cau cua bai toan dit ra nhu diéu
kién rang bugdc, ham muc tiéu va do tin cay. Két qua cua bai todn tdi wu thiét ké dya trén do tin cay duoc
tong hop tai Bang 3.10.

Bang 3. 9: K&t qua t61 uu hoa
Bién thiét ké Gia tri (mm) | Bién thiét ké Gia trj
T 12 f 3,104
T, 0,61 Omax 73,2 MPa
T, 0,6 Dyu: (D) 40,0 um
fi 1500 Hz 8y 0 um
R 99,88 % B 3,048

3.5.5.4. Panh gia thiét ké t6i wu

Hinh 3.25 cho thay tan s6 ty nhién dau tién £, = 1500 Hz phd hop véi muc tiéu caa bai toan. Sai
sb gitta két qua moé phong véi két qua tdi wu 1a do cac bién thiét ké da duoc 1am tron sé, dé thuan tién
cho viéc gia cong.

Két luan

Thiét ké, toi uu hoa dya trén do tin cdy va méd phong dugc co cdu an dao co6 d6 khuéch dai vé
chuyén vi bang 3, tan sé tu nhién 16n f = 1527,4 Hz, ang suat nho 73,7 MPa, chuyén dong khong mong
mudn cua co cdu khong dang ké. Ung suit va chuyén dong khong mong mudng rat nhod so véi cac
nghién ciru trudce, 1 do thiét ké 2 nay dugc thiét ké ddi xting cung voi viée st dung co cau bdn khau
ban 1& kép dé dan hudng cho dung cu cit, day 13 wu diém cua thiét ké nay so voi thiét ké trude. Chuyén
dong khong mong mudén khong dang ké gitp cho co cau hoat dong ludn co do chinh xac cao vé vi tri
dinh vi miii dao khi gia cong. Tan sb tu nhién 16n nho co cau c6 d6 cang viing va d6i xang cao, khoi
lugng nhe, nho gon, dic biét tot cho viéc gia cong o tée do cao.

Ciing twong ty nhu thiét ké kiéu 1, két cdu cta co cdu nay la su két hop cac thanh cing va khép
dan hoi dwa trén co cdu khau cimg twong duong. St dung bo khuéch dai chuyén vi 1a co ciu don bay, co
cAu bdn khau ban 18 kép 1am giam chuyén dong khong mong mudn va ting do cig virng.

Thiét ké dugc t6i vu hda mot cach tong quat tir t6i wu hoa co cdu khau cung, toi uu hoa co cau
dan hoi, phan tich db tin cay do anh hudng cia luc cat, chuyén vi dau vao ctia PZT va Gmg suit chay caa
vat liéu.

Ung dung cta co cau rat phu hop cho gia cong tinh, ciing nhu dugce gin trén cac may tién co,
may tién CNC thong thudng hay may chinh xac khi tién hanh tién chinh x4c ¢ micron/nano.

CHUONG 4: THUC NGHIEM VA PIEU KHIEN CO CAU AN DAO

4.1. Thuc nghiém va diéu khién thiét ké kiéu 1
4.1.1. Kiém tra tan s6 dao dao dong tw nhién.

Két qua do dugc thé hién trong Hinh 3.14. Trong d6 tan sé tai dinh thir nhat twong Gng véi tan sé
cong huong thir nhat 1a 260,9 Hz. Két qua do nay nhé hon mét chit so véi két qua mé phong bang FEA.
Sai léch nay mot phan do sai s6 gia cong va sy chua hoan hao cua qué trinh lap dat két cau.
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Hinh 4.7: Hinh chup mé hinh thi nghiém thyc té
(1) CCPH; (2) PZT; (3) NI MyRio 1900, (4) Laser sensor LK — G35; (5) Ban dich chuyén micro; (6)
Controller LK —3001P; (7) Driver MDT694A; (8) May tinh; (9) Ban cach ly rung dong.

Két qua do chuyén vi duoc thé hién trén Hinh 4.9. Két qua do nay cho thay duong dac tinh
khuéch dai chuyén vi cua co ciu that bam twong di sat vai két qua mé phong. Tuy nhién van con ton
tai mot luong sai léch nho gitra hai két qua do cach diéu khién dang st dung 1a diéu khién vong ho.
4.1.3. Thuc nghiém diéu khién vong kin biang PID-GA [65, 66]

Dua trén cac nhan xét trén, két luan rang bo diéu khién tbi wu hoa bang giai thuat GA dua trén
ham muc tiéu 1AE: Kp = 45,3166, K| = 0,00854278, Kp = 0,0021357 14 tot nhat va s& ap dung trén thyc

-A
nghiém.
60 T T T T T T T T 60 T T T T T 1
Input-Output-Simulated
= = =Input-Output-Experimental (Open Control) Daura (Ly thuyét) |

50 z 50 — — = Diu ra (M5 phéng) R
. - e Bau ra (Thuc nghiém) 7, g 0.8
g #  Chuyén vi theo (Thuc nghiém) i
=40 = —
5 & €
E Z © =
g 2 = o
= 39 > 2 2
2 <7 S =
© - = -
= ’ = 4 =
= P D U
S0k - > 3
3 = =
o & [&] (]

10 -

0.1

o L L . L L L . L 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Input displacement (um) Chuyén vi dau vao (um)
Hinh 4.9: Két qua do chuyén vi diéu khién vong Hinh 4.10: Két qua thyc nghiém cia chuyén vi
ho input — output khi dieu khién vong kin
Két qua diéu khién vong kin bang thuat toan GA — PID trén Hinh 4.10 va Hinh 4.11 cho thay gia tri dat,
gia trj thuc va dap tng dang xung: sin, tam giac va vuéng c6 sai s6 nho hon 0,02 um. Diéu nay cho thay
viéc diéu khién co ciu c6 d¢ chinh xac rat cao va kha nang dap tng tot.
Bang 4.5: So sanh két qua mo phong va thuc nghiém

Bién muc tiéu Ly thuyét/ sai s6 (%) Két qua mé phong/ sai s6 (%) Thuc nghiém
Ty 1& khuéch dai 3 3,66% 3,0001 3,67% 2,89

Tan sb tu nhién (Hz) 2713 3,83% 265,5 1,73% 260,9
Chuyén vi (um) 54 3,89% 52,78 1,67% 51,9
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Bang 4.6: So sanh két qua vai cac nghién ciru trude

Cac nghién ctru Tan s6 tu nhién (Hz) Ty I€ khuéch dali Ung suit 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

Tac gia 265,5 3,0001 43,9

Tan sb tu nhién, ty 1 khuéch dai va tng suit tap trung tdi da cua co cu ddn dong nguon cap hién
tai ciing duoc so sanh vai cac nghién ciru trude ddy trong Bang 4.6. Két qua so sanh cho thay ring voi
ty 16 khuéch dai bang 3.0, co cau 6 tan s tu nhién dau tién trung binh nhung tng suat tip trung twong
dbi nho. Pic tinh nay cuc ky hitu ich cho khong chi co ciu dan dong tién dao c6 d6 chinh xac cao ma
con ¢6 kha ning ung dung trong gia cong hd tro rung.

Két luan:

Co cdu an dao dd dugc ché tao, thuc nghiém va diéu khién bang thuat toan GA-PID. Két qua
thuc nghiém cho thay sai s6 Iy thuyét véi mé phong va thuc nghiém 1a rat nho nhu: Ty Ié khuéch dai
chuyén vi 3,67%; tan s6 tu nhién dau tién 1,73%; chuyén vi ky sinh khong déng ké. Ngoai ra, sai s6 vé
diéu khién dap tng vong kin 1a 0,02 pm. Viéc so sanh két qua ly thuyét véi md phong FEA va két qua
thir nghiém thuc té duoc liét ké ¢ trén, di xac minh tinh hop 1& va hiéu qua ctua phuong phap t6i wu hoa.
4.2. Thuc nghiém va diéu khién thiét ké co cau kiéu 2

—
Qe

Hinh 4.14: M hinh thyc nghiém co c4u an dao kiéu 2
(1) CCPH; (2) PZT; (3) Cam bién laser LK-G30; (4) Ban dich chuyén micro (5) NI MyRio 1900; (6)
Ban cach ly rung dong; (7) Controller LK-3001P; (8) Driver Pl E- 470.20; (9) May tinh.

4.2.1. Kiém tra tan sé dao déng tw nhién

Dit liéu do chuyén vi duoc phan tich bang phép bién ddi Fourier (FFT) va két qua do duoc thé
hién trong (Hinh 3.25(b)). Trong d6 tan sb tai dinh thir nhat twong (ng voi tan s6 cong huéng thir nhat
la 1529,4 Hz. Két qua do nay 16n hon mot chit so véi két qua mé phong bang FEA. Sai léch nay mot
phan do sai s6 gia cong va su chua hoan hao ciia qua trinh lap dat két cau.
4.2.2. Thuc nghiém diéu khién

Dé kiém tra kha ning hoat dong cua co cau, md hinh thuc nghiém diéu khién vong ho nhu Hinh
4.14 duoc thuc hién.

Mo hinh diéu khién vong kin day du nhu ¢ Hinh 4.14 bo thdng sé PID téi uu: K = 13,0166,
K, = 0,00753268, K, = 0,0019387. Két qua diéu khién vong kin bang thuat toan GA — PID trén Hinh
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4.17 va Hinh 4.18 cho thay gia tri dat, gié tri thuc va dap tng dang xung: sin, tam giac va vuéng c sai
s6 nho hon 0,025 pm. Piéu nay cho thay viéc diéu khién co ciu c6 d6 chinh xac rat cao va kha ning dap

ung tot.
40 T T T T 40 T T T T 1
— Dau ra (LY thuyét) e
Ma phéng o _n3 PR £ 109
351 = = =Thye nghiém diéu khién vong hé I £ Dura g?ﬁuﬁ’:hr‘]’;%m) Ve
*  Chuyén vi theo (Thyc nghiém) i 108
30 | 30} %

i ',’ 07
€2 © % y 06 =
el = v o
520 | T 20 23 05 £
3 : =
| E 15 04 £
@ 2 >
g 5 03 2
210 | 10 (&)
© 02

| ° 01
0 : 0 - . . : 0
12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Chuyén vi dau vao (um) (’Ihuyé’n vi dau vao (um) i
Hinh 4.16: Két qua do chuyén vi diéu khién vong Hinh 4.17: Két qua thuc nghiém cua chuyen vi
ho input — output khi dieu khién vong kin

4.2.3. Kiém tra d¢ cirng ciia co cau

Hinh 4.19 1a mé hinh thuc nghiém do luc dau ra va chuyén vi dau vao/ra cua co cau. Luc tac
dung duoc kiém tra bang thiét bi do luc (NK — 500) do cang thuc nghiém duoc liét ké trong Bang 4.7.
So sanh do cung giira tinh toan phan tich, FEA va kiém tra thuc nghiém duoc trinh bay trong Bang 4.7.
C6 thé thay rang co sy khac biét nho gitra cac két qua thu dugc. Sai s6 giita phuong phap phan tich va
kiém tra thuc nghiém 1a 4,93% va giita FEA va kiém tra thuc nghiém 1a 4,95%. Céc sai s6 chu yéu la do
cac gia dinh cua ly thuyét vé khép dan hoi va 16i gia cong ciia WEDM ddi véi ché tao mau thir nghiém,
cling nhu do khong dam bao do cua hé thong do thyc nghiém.

-

Hinh 4.19: M6 hinh thyuc nghiém do d¢ cling dau vao ciia co cau
Bang 4.7: So sanh két qua mé phong va thuc nghiém

Bién muc tiéu Ly thuyét/ sai s6 (%) Ké& qua md phong/ sai sb (%) Thyc nghiém

Ti lé kﬁuéch dai 3 2,33% 3,0001 2,34% 2,93

Tan S(:) tu nhién (Hz) 1519,2 0,66% 1500,1 1,95% 1529,4

Chuyeén vi ‘(pm) 40 2,15% 39,65 1,25% 39,16

D Clng diU Va0 Ky (N/um) 6543 4,93% 59,26 4,95% 62,35

D6 cimg diu ra K, (N/um) 521 3,87% 5,23 3,50% 5,42

Bang 4.8: So sanh két qua vai cac nghién ciru trude

Cac nghién ctru Tan s6 ty nhién (Hz) Ti & khuéch dai Ung suat 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
Luan an (thietké 1) 2655 3,0001 43,9
Luan an (thiét ké 2) 1500,1 3,0001 73,7

Tan s6 ty nhién, ty 1& khuéch dai va ¢ng sut tap trung 16n nhat cia co cdu duoc so sanh véi céc
nghién ctru trude day trong Bang 4.8. Két qua so sanh cho thay rang vai ty 1& khuéch dai bang 3,0, co
CAu €0 tan s6 tu nhién dau tién I6n hon rat nhiéu so véi cac nghién ciu trude do, Gtng Suat tap trung
tuong d6i nho. Cac dic tinh nay cuc ky hitu ich cho khong chi co cau dan dong tién dao c6 do chinh xac
cao ma con cd kha ning &ng dung trong gia céng hd tro rung 1am viéc & tée do cao.

Két luan

Co c4u an dao theo thiét ké 2 d3 dugc ché tao, thuc nghiém va diéu khién bing thuit toan GA-
PID. Két qua thuc nghiém cho thay sai s6 ly thuyét véi md phong va thuc nghiém 1a rat nhé nhu: Ty 16
khuéch dai chuyén vi 2,34%, tan s6 ty nhién dau tién 1,95%, d6 cimg dau vao va dau ra cta co cau nho
hon 5%, chuyén vi ky sinh khong dang ké. Ngoai ra, sai s vé diéu khién dap tng vong kin 1a 0,025 pm.
Viéc so sanh két qua ly thuyét véi md phong FEA va két qua thir nghiém thuc té duoc liét ké ¢ trén, da
x&c minh tinh hop 1& va hiéu qua ctia phuong phép ti uu hoa.

4.3. Thuwc nghiém gia cong

4.3.1. Thue nghiém diéu khién chinh xac trén may tién

4.3.1.1. Phan tich va lwa chen cac thong sé thuc nghiém

Tbc do quay: 500 v/ph; Chiéu sau cit: 5pum; Luong chay dao: 0,05 mm/v.

4.3.1.2. Thiét bi va vat li¢u thi nghiém

-

::::::

Hinh 4.20: Thiét lap thuc nghiém caa co ciu an dao trén may tién CNC.
(1) Co cau dan hoi; (2) va (6) laser LK-G30; (3) dung cu ct; (4) phéi; (5) truc chinh; (7) d6 ga; (8)
dai dao; (9) may CNC; (10) Controller LK-3001P; (11) Function generator (12) Driver Pl E-
470.20; (13) May tinh.
M6 ta thuc nghiém: Cho miii dao cham vao phdi va gia cong cit phoi sao cho dd nham bé mat cua phoi
dat trong khoang tir 1,25 — 0,63 um [62, 63]. Sau d6 thyc hién tién chinh xac vai chiéu sau cat 5pm, vat
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licu thép C45 co do cimg 23HRC, dudng kinh phdi 45mm, dung cu cit dao hop kim c6 ban kinh miii
dao 0,4 va dugc do do chinh xéc gia cdng bang thiét bi cam bién laser LK-G30 khéng tiép xtic nhu Hinh
4.20 va Hinh 4.23.

B4 tri thyc nghiém nhu Hinh 4.20 qua qué trinh thuc nghiém két qua do duoc nhu Hinh 4.21 va Hinh
4.22. Trong Hinh 4.21 12 md hinh thuc té diéu khién vong hé gia cong chinh xéac trén may tién CNC c6
sir dung co cdu dn dao ding CCPH thi két qua co do chinh xac rét cao, sai s6 nho hon 0,4 um. Hinh
4.22 khi tién CNC khéng sir dung co cdu dn dao thi két qua cho thay sai s6 khoang 3,5um diéu nay hoan
toan dung so véi thuc té dua trén tai liéu cia nha san xuat.

500 4

Vi tri cua dao (um)
o o
2 8

o
o

497 - =

4.94|

5 10 15 2 % 2
Time (s)
Hinh 4.21: Vi tri cta dao trong qua trinh gia cong tinh ¢ chiéu sau cat 5um, co st dung co cau an dao
moi.
= T T T =

]

Vi tri cGia dao (um)

5 10 15 Time (g) 20 25 30 35

Hinh 4.221: Vi tri cua dao trong qua trinh gia cong tinh & chiéu sau cat 5pm, khéng sir dung co cdu dn
dao mai.
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Hinh 4.232: Thiét lap thuc nghiém cua co cdu an dao trén may tién co.
(1) Phoi; (2) dung cu cit; (3) Co cau dan hoi; (4) va (8) 1a laser LK-G30; (5) d6 ga; (6) dai dao; (7)
cam bién do nhiét do; (8) Truc chinh.
Hinh 4.24 1a két qua khi gia cong chinh xac trén may tién co st dung co cdu in dao dung co cdu dan
hoi, két qua nay cho thiy c6 d6 chinh xac cao sai s6 nho hon 2,5 pm. Khi tién khéng sir dung co ciu n
dao dung co cdu dan hdi dé gia cong, duoc két qua nhu Hinh 4.25, thi két qua cho thay sai sé khoang
8,57t1m.

4 ~
o o

5dd
o

Vi tri ctia dao (um)

3.
3.

Vi tri ctia dao (um)
=]

o
o
@

7
45

10 15 20 25 30 35 40
Time (s) 6 -

Hinh 4.24: Vi tri cta dao trong qua trinh gia cong tinh & B At T2 7
chiéu sau cit 5um, c6 sur dung co cAu an dao mdi trén Hinh 4.25: Vi tri ctia dao trong qua trinh
may ti¢n co. gia cong tinh ¢ chiéu sau cat 5um, khdng
str dung co cdu dn dao mai trén may tién
CO.

4.3.2. Thuc nghiém gia cong danh gia d nham va nhiét cit

4.3.2.1. Gia cong trén may CNC

M6 hinh hinh hoc cia do nham bé mit duoc thao luan trong chuong 2 dai dién cho gia tri do
nham bé mat 16n nhét (R,,.4,). Tuy nhién, day la mot chi s6 tot vé céc gid tri do nham & diéu kién cat tét
nhét, tac 13 khi anh ‘huong cua cac yéu t6 khac 1am suy giam d6 hoan thién bé mat dugc giam thiéu. Vi
chiéu sau cua vét cat ludn rat nho (5 — 10um) nén gia tri hinh hoc R4, duoc cho bai phuong trinh sau
(2.25), véi ban kinh mi dao dugc str dung la 0,4 mm.
Bang 4.9: C4c gia tri 6 nham R,,,,, Vi cac téc do tién dao khac nhau thu duoc tir phuong trinh (2.25)

Luong chay dao £ (mm/v) Rpax (UM)
0,01 0,0313
0,02 0,1250
0,03 0,2813
0,04 0,5003
0,05 0,7820

Nhu trong Bang 4.9 toc do tién dao khong duoc 16n hon 0,05 mm/vong vi & mac 0,06 mm/vong,
gia tri R,,4, vuot qua gia tri ti da duoc yéu cau 1,25um [62, 63] trong gia cdng tién chinh xac. Do do,
téc d6 tién dao tir 0,01 — 0,05 mm/vong sé& dan dén gié tri @6 nham bé mit R,,,, nho hon 1,25 pm & diéu
kién cat 1y tuong.

Thuc nghiém gia cong trén may tién CNC ECOCA SL-8, thdng s gia cong dua vao [63] trong
Bang 4.10, vat liéu gia cong: Thép C45; Pudng kinh phoi: 50 mm. Céc budc tién hanh thuc nghiém nhu
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sau: Cho mili dao cham vao ph6i va gia céng cit phoi sao cho d6 nhdm bé mat phoi dat trong khoang tir
1,25-0,63pm [62, 63]. Sau do thuc hién tién voi cac thdng sb cdng nghé nhu trong Bang 4.10.
Bang 4.10: Théng so6 cong nghé khi tién chinh xac [63]

Dang gia Dung cu Vit liéu gia Téc dd truc Téc dd tién  Chiéu sau k?}ﬁant?()i
cong cat céng chinh s (m/ph) dao f (mm/v) catt (um) (mr%)
Gia cong tinh Hop kim Thép C45 200 — 300 0,03-0,05 10 50
0.7

W R_,200m/ph
06 o R ot 300 m/ph
' A R, 200 m/ph
= A Ra,300 m/ph
¢m0'5 @ R_,200m/ph Rk ey
pot o R, 300 m/ph mex 2
o +300 m/pl
2 04 2
.E o
£ A
5 03f A o ]
[== -
©- .- -
@ -

<
[N}

LR :
0.1 e R, = 0,0321%

002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 0.06
Lweng chay dao (mm/v)

Hinh 4.26: D6 nham bé mat khi st dung co cau an dao gan trén may CNC
Hinh 4.26 la két qua thuc nghiém khi sir dung co cau an dao ding CCPH, duoc gan trén dai dao cia
may tién CNC cac thdng sb thuc nghiém va két qua nhu Bang 4.11. San pham khi gia céng xong sir
dung may do d6 nham Mitutoyo Surftest SJ — 210 (Japan) dé do do nham bé mit cta phoi thi két qua
dat dugc c6 d6 nham nho nhét 0,25um va 16n nhat 0,34 pm. Do nhdm R,, R, ¢ diéu kién cit Iy
tuong chi dua trén tdc do tién dao va ban kinh miii dao (cong thirc 2.24) trong Hinh 4.26. Két qua Hinh
4.26 cho thay d6 nham bé mit 1on nhat dya trén 1y thuyét & chuong 2 va phuong trinh (2.24) 13 hinh
mau xanh nam trén cac két qua tién thuc té. Do nham R, 1a dudng gach gach bac 2 mau do nam dudi
két qua d6 nham cua thyc nghiém. Két qua thyc nghiém c6 d6 nham bé mat ludn 1am trong khoang R,
dén R,,4,, diéu nay cho thay viéc b tri thi nghiém va chon ché d6 cong nghé trong nghién ciru 1a hop
Iy. Cac két qua thyc nghiém déu co6 do nham R, nho hon gia tri R, & diéu kién cit ly tuong. Két qua
thyc nghiém d§ nham c6 thé dat 0,25 um la do vat liéu gia cong c6 d cing trung binh 23 HRC nén khi
gia cong bi bién dang dan hoi va bién dang déo dinh vao mili dao 1am d6 nham bé mat ting. DI véi tdc
do tién dao di cho, toc do cit khong anh huong dén d6 nham. Nhung néu ta giam luong chay dao tir
0,05 xudng 0,03 rd rang d6 nham bé mat giam xudng tir 0,34 pm xudng 0,25 pm.

4.3.2.2. Gia cong trén may tién co

Thuc nghiém gia cong tién co MAQ CD6241X100, trén may co trang bi thudc quang c6 do phan
giai Sum dé do va hién thi théng sé vi tri ban dao.

22



Bang 4.12: Thong sb cdng nghé khi tién chinh xéc [63]

Dang gia Dung cu Vit liéu gia Téc do truc Téc do tién Ch:;: tsau ki?lll’rlo’nl’?ﬁi
céng cat cdng chinh s (m/ph) dao f (mm/v) (mm) (mr$1)
Gia cong tinh Hop kim Thép C45 120 - 200 0,05-0,65 0,1-0,3 60

Hinh 4.27: Thuc nghiém do d6 nham khi gia c6ng

— : I Tién thudng
=£$Zét3;znc:?ao méi 80 .-CU cau dn dao mdi ‘
3 o6 | £
(o' -)E
5 T30
é. 04 | =
20 |
0.2 ' 10
0 . 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
84 thi nghiém S6 thinghiém
Hinh 4.28: So sanh d6 nham bé mat Hinh 4.29: So sanh nhiét cat

Khi str dung co cdu an dao dé gia cdng trén may tién CNC va so sanh véi may tién thong thuong,
két qua thuc nghiém nhu Hinh 4.28, Hinh 4.29 va Bang 4.11 cho thay d6 nham bé mat va nhiét do khi
cit giam xuéng dang ké. Céc cap do nham cua cac thi nghiém phan I6n ting mot cap so vai tién thuong.
Pong gop nay ciing 1a tién dé dé phat trién nhimg co cdu dn dao dang nay duogc gan trén cac may cong
cu khéc nhau khi gia cong cit got, d6 nham bé mat va nhiét d6 giam xudng dang ké so voi phuong phap
gia cong thong thuong.

CHUONG 5: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

5.1. Két luan

Dé tai di nghién ciru phat trién duoc 2 thiét ké mai va xay mé hinh toan méi, mdi quan hé giira
chuyén vi, d6 cing dau vao va dau ra, dong hoc va dong luc hoc cua 2 thiét ké méi va tng dung cho co
c4u an dao chinh x4c trén may tién.

Vé mit phuong phap tinh toan thiét ké t6i uu, dé xuat ra 2 giai thuat thiét ké tdi vu méi tong quat
nhat tir viéc t6i wu hoa co cau khau cimg tuong dwong dén t6i wu hoa CCDH va phan tich d¢ tin cay:

(1) Giai thuat di truyén dung TOPSIS cho khau cirng twong dwong va CCPH két hop:
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(1) Thiét ké tdi wu héa da muc tiéu dwa trén dé tin cay méi véi 3 buéc:

Phuong phap toi wu héa nay da duoc (ng dung dé thiét ké mot CCBH dung l1am co cau an dao
méi voi do tin cay R = 99,87 % cho 2 ham muc tiéu vé tan sé tu nhién va d6 khuéch dai chuyén vi
duéi cac diéu kién khong chic chin cua cac dir liéu dau vao/dau ra cua bai toan nhu lyc cit khi gia
cong, bién thiét ké va chuyén vi khdng mong muén, ¢ng suit chay cua vt lidu, tai dau vao tir PZT tac
dung vao co cdu. Co cdu dn dao nay di duoc ché tao, thuc nghiém va diéu khién bing thuat todn GA-
PID. Két qua thuc nghiém cho thay sai sé giira ly thuyét véi mé phong va thuc nghiém nhé hon 2,34%
cho ty 18 khuéch dai chuyén vi va tan sé tu nhién dau tién, sai s cho do cing dau vao va dau ra cia co
cau nho hon 5%, chuyén vi ky sinh khong dang ké. Ngoai ra, sai s6 vé diéu khién dap ¢ng vong kin 1a
0,025 pm.

Co ciu an dao c6 thé tao chuyén vi 16n nhit ddi véi co cdu an dao kiéu 1 12 D,,,, = 200 pm va
d6 cimg dau ra co cdu an dao K, = 0,3055 N/um. Co céu an dao kiéu 2 13 D,,, = 39,65 pm va do
cting dau ra co cdu an dao K, = 5,2 N/pum.

Co céu an dao nay ciing dang duoc st dung dé khao sat hiéu qua gia cong trong linh vuc
microfabrication. Ung dung thanh cong phuong phap tién chinh xac c6 trg gilp cia co cau an dao ding
CCPH duoc dung dé gan trén ban dao cua may tién co MAQ CD6241X100 va may tién CNC ECOCA
SL-8 dé gia cong vat lidu thép C45 khi tién chinh xac ¢ chiéu sau cat 5 pm. Két qua cho thay khi sir
dung dé gia cong trén may tién co MAQ CD6241X100 sai s6 vi tri mili dao nho hon 2,5 pm, d6 nham
bé mat 0,41pm. Khi sir dung gia cdng trén may tién CNC sai s6 vi tri miii dao nhé hon 0,4 pm, do nham
bé mat 0,25 um. Gia cong Vi ca 2 loai may déu cho thay nhiét d6 cat giam dang ké. Két qua nay co thé
gilp kéo dai tudi tho cho dao. Két qua ching minh ring co cdu an dao mai c6 kha nang dinh vi chinh
xé&c va nhanh chong dung cu cat trong qué trinh gia cong khi dugc lip vao may céng cu thong thuong.

Han ché cia nghién ciu:

- St dung thiét bi do nhiét, chi do dugc vung nhiét cat trén dao.

—  Piéu khién vong kin qué trinh cit cta co ciu an dao chua dugc thuc nghiém trong gia cong
— Thiéu thiét bi do lyc cit nén chua do duoc luc cét trong qua trinh gia cong

5.2. Hwéng phat trién

— Tiép tuc nghién ciru huéng tng dung co ciu an dao dé gia cong céac vat liéu khac nhau theo tiéu
chi danh gia giam do nham, luc cat va nhiét cat.

~ Phat trién co cau Gmg dung theo hudng dinh vi chinh xac cho cac thiét bi.

— Ung dung co céu in dao dé gia cong ¢ hd tro rung dong theo nguyén Iy tién.

—  Ung dung phuong phép tdi vu méi cta luan an cho céc bai toan k¥ thuét phuc tap.

— V@& diéu khién: phat trién bai toan diéu khién vong kin trong qua trinh gia cong va tng dung cc
thuat toan diéu khién khac nhau dé nang cao do chinh xac.
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