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TÓM TẮT 

Luận án này phát triển và tối ưu hóa khớp mềm, bàn định vị một bậc tự do (DOF), 

bàn định vị XY và bàn định vị xoay ứng dụng trong thiết bị kiểm tra cơ tính vật 

liệu ở mức nanomét (Nanoindentation device). Gia đoạn đầu, khớp mềm được 

đánh giá và tối ưu bằng phương pháp Taguchi (TM), đáp ứng bề mặt (response 

surface methodology-RSM), giải thuật mờ (fuzzy logic), và giải thuật tối ưu con 

bướm đêm (Moth-Flame optimizer). Kết quả đạt được góc lệch tâm quay là 

10.94*10-5 mm, hệ số an toàn là 2.99 và biến dạng góc là 52.006*10-3 rad. Khớp 

elíp được chọn để tích hợp vào các bàn định vị. 

 Giai đoạn hai, ba thiết kế mới của bàn định vị 1-DOF được phát triển cho dẫn 

hướng đầu đâm (indenter). Giải thuật mờ thích nghi (ANFIS) được kết hợp với 

giải thuật tối ưu dạy học (teaching learning-based optitimization - TLBO) để tìm 

thiết kế tối ưu cho bà định vị thứ nhất. Phương pháp Taguchi được tích hợp với 

RSM, phương pháp tính trọng số và thuật toán đàn cá heo (Whale algorithm) để 

xử lý bộ định vị thứ hai. Phương pháp giả cứng (pseudo-rigid-body model-

PRNM) and Lagrange kết hợp với giải thuật con đơm đóm (Firefly algorithm) 

nhằm tối ưu tần số cộng hưởng của bàn định vị thứ 3.Kết quả đạt được của bàn 

định vị thứ nhất gồm hệ số an toàn là 1.5141 và chuyển vị là 2.4065 mm. bàn 

định vị thứ hai có chuyển vị 436.04 µm và hệ số an toàn 2.224. Bàn định vị thứ 

3 có tần số riêng là 176.957 Hz. 

 Cuối cùng, hai bàn định vị 2-DOF và bàn định vị xoay được phát triển cho 

định vị mẫu vật liệu. Sự kết hợp của TM, RSM và giả thuật di truyền đa mục tiêu 

(nondominated sorting genetic algorithm II-NSGA-II) được đề xuất cho bàn định 

vị XY thứ nhất. Thuật toán dựa trên trí tuệ nhân tạo (neural network algorithm – 

NNA) được xây dựng cho bàn định vị XY thứ hai. Bên cạnh đó, giải thuật kết 

hợp TM, RSM, tính trọng số và TLBO được phát triển cho bàn định vị xoay. Kết 

quả đạt được của bàn XY thứ nhất gồm chuyển vị là 3.862 mm and tần số riêng 

là 45.983 Hz. Bàn XY thứ hai có tần số riêng là 112.0995 Hz. Bàn dịnh vị xoay 

có hệ số an toàn là 1.558 và chuyển vị là 2.096 mm. 
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CHƯƠNG 1      MỞ ĐẦU 

1.1 Bối cảnh và động cơ nghiên cứu 

Thiết bị kiểm tra cơ tính vật liệu (nanoindentation) là phương pháp kiểm tra tính 

chất vật liệu mẫu có kích cở nhỏ. Đây là kỹ thuật chuẩn để kiểm tra tấm mỏng 

hoặc vật liệu kích cở nhỏ [1]. Bởi dùng cơ cấu mềm (compliant mechanism) 

[2,3], Huang et al. đã phát triển bàn định vị 

mẫu có hành trình là 12 μm and bàn dẫn 

đầu đâm là 40 μm [4]. Tuy nhiên, nghiên 

cứu này chỉ dừng ở bàn 1-DOF. Một thiết 

bị đo hoan chỉnh nên bao gồm bàn dẫn đầu 

đâm và bàn định vị mẫu. Bên cạnh đó, các 

bàn định vị trước có tần số riêng nhỏ làm 

giảm tốc độ của thiết bị. Do kích thước của 

bàn định trong nghiên cứu trước còn khá 

lớn, nên chúng khó gắn vào trong thiết bị 

kiể tra vừa quan sát được quá trình (in-situ 

nanoindentation) trong máy TEM hoặc SEM. Do vậy, một thiết kế mới có tần số 

riêng cao là được yêu cầu. Qua hai thập kỹ, đã có một thiết bị quan sát in-situ để 

kiểm tra tính chất cơ điện của mẫu [5]. Tuy nhiên, chưa tìm thấy một nghiên cứu 

hoàn chỉnh các bộ định vị cho thiết bị nanoindentation, đặc biệt thiết bị kiểm tra 

cơ tính vật liệu y sinh là chưa có. Nghiên cứu trước đây vẫn có hạn chế ở hành 

trình nhỏ, có sai số chuyển động theo cao và tần số riêng nhỏ. Để phát triển một 

thiết bị mới, luận án này đề xuất “Phát triển và tối ưu hóa các bộ định vị sử dụng 

cơ cấu mềm cho hệ thống định vị kiểm tra độ cứng vật liệu”. 

1.2 Thiết bị kiểm tra độ cứng đề xuất 

Mục đích của luận án này là phát triển các bàn định vị cho thiết bị kiệm tra độ 

cứng nanoindntation. Các đối tượng nghiên cứu bao gồm: (i) Khớp mềm, (ii) 01-

bàn định vị 1-DOF cho dẫn hướng đầu đâm, (iii) bàn định vị 2-DOF và xoay cho 

định vị mẫu.  

Fig. 1.5. Mô hình thiết bị 

nanoindentation được đề xuất 
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1.3 Mục tiêu của luận án 

Mục tiêu của luận án bao gồm: 

- Phân tích, đánh giá và lựa chọn tối ưu một khớp mềm có nhiều tính năng tốt 

cho bàn dẫn đầu đâm và bàn định vị mẫu.  

- Phát triển bàn định vị 1-DOF, 2-DOF và bàn xoay.  

- Thiết lập mô hình toán phân tích tinh học và động lực học cho các bàn định 

vị.  

- Mô phỏng ứng xử của các bàn định vị dùng phương pháp số. 

- Phát triển các giải thuật tối ưu mới nhằm cải thiện chất lượng khớp và bàn 

định vị. 

- Thực nghiệm và so sanh với các kết quả lý thuyết. 

1.4 Phạm vi của luận án 

Phạm vi nghiên cứu của luận án bao gồm: 

- Phát triển một phương pháp tính toán mới nhằm đạt được một khớp mềm có 

nhiều ưu điểm tốt. 

- Phát triển các bàn định vị 1-DOF, 2-DOF, bàn xoay bị động. 

- Phát triển các bộ khuếch đại hành trình mới.  

- Phát triển các giải thuật tối ưu mới nhằm cải thiện chức năng làm việc của 

khớp và các bàn định vị cho thiết bị kiểm tra độ cứng. 

1.5 Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu của luận án bao gồm: 

- Sử dụng lý thuyết cơ sở của cơ cấu mềm. 

- Sử dụng phương pháp giả cứng PRBM, phương pháp tĩnh động học và 

Lagrang để thiết lập các phương trình tĩnh học, động lực học và tĩnh động học 

của các bàn định vị.  

- Phương pháp phần tử hữu hạn được sử dụng cho mô phỏng ứng xử khớp và 

bàn định vị. 

- Các giải thuật tối ưu mới được phát triển để cải thiện thực hiện khớp và bàn 

định vị. 
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1.6 Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

1.6.1 Ý nghĩa khoa học 

Ý nghĩa khoa học của luận án bao gồm: 

- Phát triển được một phương pháp tính toán mới nhằm tìm được một khớp 

mềm tối ưu. 

- Phát triển được kết cấu mới cho bộ khuếch đại và các bàn định vị. 

- Phát triển được các phương pháp giả cứng PRBM, phương pháp tĩnh động 

học và Lagrang để thiết lập các phương trình tĩnh học, động lực học và tĩnh 

động học của các bàn định vị.  

- Phát triển được các giải thuật tối ưu mới hiệu quả trong kỹ thuật. 

- Cung cấp cơ sở kiến thức cho kỹ thuật và tối ưu thiết kế. 

1.6.2 Ý nghã thực tiễn 

Ý nghĩa thực tiễn của luận án bao gồm: 

- Các bộ định vị mở ra hướng ứng dụng phát triển thiết bị kiển tra cơ tính vật 

liệu nanoindentation. 

- Giá thành của các bộ định vị giảm và có nhiều ưu điểm như không khớp động 

học, không ma sát và giảm lắp ráp..  

1.7 Đóng góp mới của luận án 

Đóng góp mới của luận án bao gồm: 

(i)  Phát triển được một phương pháp lai giữa TM, fuzzy logic, response surface 

method, and Moth flame optimization để chọn được khớp elíp.  

(ii) Ba bàn định vị 1-DOF cho dẫn đầu đâm được phát triển.  

- Bàn 1-DOF thứ nhất được cải tiến bởi kết hợp ANFIS và TLBO. 

- Bàn 1-DOF thứ hai có bộ khuếch đại mới lai giữa cơ cấu đòn bảy và cơ cấu 

song song. Phương pháp tính trọng số được kết hợp Whale optimization 

algorithm để tìm thiết kế tốt nhất.  

- Bàn 1-DOF thứ ba được phát triển mới và phân tích bời PRBM and Lagrange. 

Thiết kế tốt nhất được tìm thấy bởi Firefly algorithm. 

(iii) Ba bàn định vị cho mẫu được phát triển . 
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- Bàn định vị 2-DOF được thiết kế mới theo kiẻu zigzag. Phương pháp TM, 

RSM, NSGA-II được kết hợp hiệu quả trong tìm thông số tốt nhất .  

- Bàn định vị 2-DOF thứ hai được thiết kế kết hợp cơ cấu đòn bẩy và song song. 

Phương pháp phân tích tinh đọng học kết hợp Lagrange nhằm xây đựng 

phương trìn động lực học. Giải thuật NNA được dùng để tìm thiết kế tốt nhất. 

- Bàn định vị xoay được phát triển mới theo kiểu con bọ. Phương pháp TM, 

RSM, trọng số và TLBO algorithm được phát triển để cải tiến thực hiện. 

1.8 Cấu trúc cảu luận án 

Chương 1 trình bày bối cảnh và động cơ nghiên cứu. Chương 2 trình bày tổng 

quan và cơ sở lý thuyết. Chương 3 phát triển khớp mềm. Chương 4 phát triển bàn 

1-DOF cho dẫn đầu đâm. Chương 5 phát triển bàn 2-DOF cho định vị mẫu. 

Chương 6 kết luận và hướng phát triển đề tài. 

CHƯƠNG 2     TỔNG QUAN VÀ LÝ THUYẾT CƠ SỞ    

2.1 Cơ cấu mềm 

2.1.1 Cơ cấu mềm và ứng dụng 

2.1.2 Khớp mềm 

Các loại khớp mềm phổ biến như khớp trơn (circular hinge) [6], khớp bo góc 

(corner-rounded flexure hinge) [7], khớp hình V (V shape flexure hinges) [8], 

Khớp elíp (elliptical flexure hinge) [9], khớp bậc cao (parabolic flexure hinge, 

hyperbolic flexure hinge) [10]. Mỗi khớp có ưu điểm riêng phụ thuộc ứng dụng.  

2.1.3 Bộ truyền động 

2.2 Nghiên cứu trước đây về bàn định vị 

Bàn định vị mềm [11] được chia theo đạng chuỗi, song song và kiêu kết hợp cả 

hai. Bàn định vị nhiều bậc tự do đã được phát triển cho ứng dụng micrô [12].   
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2.2.1 Thiết kế chuỗi 

2.2.2 Thiết kế song song 

2.2.3 Thiết kế kết hợp chuỗi và song song 

Thiết kế chuổi kết hợp song song được ứng dụng nhiều cho bàn nhiều bậc tự do 

[13,14]. Bởi có ưu điểm kết cấu đơn giản, ổn định cao, sai số nhỏ, thực hiện động 

học cao, thiết kế này thường được chọn. Tang và cộng sự  [15] đã đề xuất bàn 

XYZ dựa trên thiết kế này.  

2.3 Cơ cấu khuếch đại 

Các bộ khuếch đại phổ biến: Đòn bẩy [16–18], Scott-Russell [19–22], cơ cấu 04 

thanh [23,24], cơ cấu đôi rocker và song song [25], cơ cấu cầu [26,27], hình thoi 

[28] cơ cấu mềm phân bố đều [29].  

2.4 Phân tích thiết bị kiểm tra độ cứng  

Thiết bị kiểm tra độ cứng nanoindentation [30] được ứng dụng kiểm tra độ cứng 

vật liệu. Nghiên cứu trước đây đã phát triển nhưng có chuyển vị nhỏ [2,4,31].  

2.5 Phương pháp mô hình hóa cơ cấu mềm 

Nhiều phương pháp giải tích [32] đã đề xuất như PRBM [33,34], ma trận [35], lý 

thuyết thanh đàn hồi [36], mô hịnh động học [37], Ryu's [38], mô hình ràng buộc 

thanh [39]. Chi tiết hơn về phương pháp giải tích [32].  
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2.5.1 Phương pháp giả cứng 

2.5.2 Phương pháp Lagrange 

2.5.3 Phương pháp xắp xỉ 

2.5.3.1 Phương pháp đáp ứng bề mặt 

2.5.3.2 Phương pháp mờ thích nghi 

2.6 Phương pháp thống kê 

2.6.1 Phân tích phương sai (ANOVA) 

2.6.2 Phương pháp Wilcoxon Friedman  

2.7 Optimization methodologies 

2.7.1 Các thuật toán không dựa trên di truyền 

Các thuật toán không dựa trên di truyền bao gồm các thuật toán dựa trên xây 

dựng toán học (gradient descent và phương pháp Newton) và phương pháp thống 

kê (đáp ứng bề mặt và phân tích xám). 

2.7.1 Thuật toán di truyền 

Có nhiều thuật toán dựa trên di truyền đã được phát triển bao bồm PSO cho thiết 

kế bộ định vị [40], thuật toán GA [41], thuật toán DE [42] và thuật toán PSO cho 

dự đoán lỗi cấu trúc [43]. Để tăng hiệu quả và giảm thời gian tính toán, trong 

luận án này, các phương pháp tiếp cận tích hợp bao gồm phương pháp Taguchi, 

phương pháp đáp ứng bề mặt, logic mờ, kỹ thuật tính toán trọng số, ANFIS, thuật 

toán dựa trên quá trình dạy và học TLBO [44], thuật toán con bớm đêm [45], 

thuật toán con cá heo WOA [46], thuật toán ngọn lửa MFO [47], thuật toán dựa 

trên trí tuệ nhân tạo NNA [48] được đề xuất để tối ưu hoá thông số thiết kế chính 

của bộ định vị. 

2.8 Kết luận  

Chương này cung cấp các phương pháp giải tích và các thuật toán tối ưu của cơ 

sở lý liên quan đến nội dung luận án. 
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CHƯƠNG 3   PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ VÀ LỰA CHỌN KHỚP MỀM 

CHO CÁC BỘ ĐỊNH VỊ 

MỀM 

3.1 Cơ sở và động lực 

nghiên cứu 

3.2 Các yêu cầu kỹ thuật 

của khớp mềm cho thiết 

bị kiểm tra độ cứng vật 

liệu 

3.3 Phương pháp tối ưu hoá 

đề xuất 

The hình 3.1, lưu đồ minh họa 

một cách tiếp cận tối ưu hóa hiệu 

quả mới được tích hợp bằng 

phương pháp Taguchi, suy luận logic 

mờ, phương pháp đáp ứng bề mặt và 

thuật toán MFO [49]. 

3.4 Kết quả và thảo luận 

3.4.1 Assessment and collection for flexure joint 

Như trong Bảng. 3.2, khớp elip được lựa chọn là khớp mềm phù hợp để tích hợp 

vào các bộ định vị trong hệ thống định vị của thiết bị kiểm tra độ cứng vật liệu 

đề xuất.  

Bảng 3.1 Thông số kỹ thuật của bốn khớp mềm 
Các 
khớp 
mềm 

Thông số hình học 
(mm) 

Góc 
xoay 
đầu 
vào 

Độ lệch 
tâm trục 
xoay (v) 

(mm) 

Hệ số an 
toàn 
(SF) 

Độ lệch 
góc xoay 
lớn nhất (

 ) 

(rad) 
Khớp 
cầu phải 

H=10, h=0.5, L1=10, 
L2=10, l=9.987, w=5 

(1o) 7.2113e-
05 

2.11 0.037 

Khớp lá  H= 10, h= 0.5, L1= 10, 
L2= 10, l=10, w= 5 

(1o) 0.000223
79 

0.1 0.176 

Khớp 
elip 

H=10, h= 0.5, L1= 10, 
L2=10, l=10, w= 5, rx= 
5, ry= 2.5 

(1o) 9.7633e-
05 

 

2.95 0.052 

Hình 3.1. Lưu đồ giải thuật cho 

phương pháp tối ưu hóa tích hợp 

được đề xuất 
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Khớp 
hàm mũ 
1 (n= 2) 

H=10, h= 0.5, L1= 10, 
L2=10, l=10, w= 5 

(10) 5.486e-05 
 

1.55 0.027 

 

3.4.2 Tối ưu hoá thiết kế khớp mềm 

Ba thông số hình học của khớp mềm elip bao gồm bề dày khớp (h), bán kính trục 

x (rx) và bán kính trục y (ry) được chọn làm biến số thiết kế [50]. Do đó, Để cải 

thiện các đặc tính quan trọng đầu ra của khớp mềm elip, các yếu tố hình học 

chính của khớp mềm nên được tối ưu hóa. 

3.4.2.1 Các biến thiết kế 

Các yêu cầu giới hạn đối với các biến thiết kế được hình thành dựa trên kiến thức 

chuyên môn, khả năng gia công và kinh nghiệm của kỹ sư thiết kế cơ khí, được 

nêu ra bởi phương trình: 

0.4 mm    0.6 mm;  4 mm    6 mm; 2 mm    3 mm
x y

h r r       (3.15) 

trong đó h, rx, and ry lần lượt là độ dày của khớp mềm elip, bán kính trục x và 

bán kính trục y. 

3.4.2.2 Các hàm mục tiêu 

Trong chương này, ba mục tiêu chất lượng của khớp elip được xem xét như: (i) 

Độ lệch tâm trục quay nhỏ, được yêu cầu để đảm bảo độ chính xác của vị trí. (ii) 

Hệ số an toàn cao, được kỳ vọng sẽ đảm bảo độ bền của bản lề uốn. (iii) Độ lệch 

góc xoay, mong muốn càng lớn càng tốt để tăng khả năng vận hành của hành 

trình làm việc của khớp. Do đó, bài toán tối ưu hóa được minh họa như sau: 

      Tìm , ,
T

x y
h r r=   x  

             ( )
1

Min ,y x  (3.16) 

( )
2

Max ,y x
 

(3.17) 

( )
3

Max .y x  (3.18) 

Bài toán tối ưu cho hàm mục tiêu tích hợp được xác định là:  

             ( )Max .Z x
 

(3.19) 
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3.4.2.3 Ràng buộc 

Khớp elip hoạt động dưới một giới hạn đàn hồi của vật liệu được đề xuất, được 

thể hiện bằng phương trình sau:  

( ) ,
y

F

g x
S


=   

(3.20) 

trong đó y là giới hạn bền cho phép của vật liệu AL7075 và SF là hệ số an toàn. 

Độ lệch tâm trục xoay mong muốn nhỏ hơn 0,00012. 

( )1
0.00012, y x   (3.21) 

Hệ số an toàn được yêu cầu cao hơn 2. 

( )2 2,y x   (3.22) 

Độ lệch góc xoay được mong muốn lớn hơn 0,05 rad. 

( )3 0.05,y x   (3.23) 

3.4.3 Cơ sở thiết kế thí nghiệm và tính toán tỷ lệ S/N 

3.4.4 Thành lập mô hình mờ  

 Hình 3.5. Hàm thuộc cho hàm 

đầu ra tích hợp đầu ra. 

 

3.4.5 Thiết lập phương 

trình hồi quy  

3.4.6 Thực thi tối ưu hóa 

Các biến thiết kế tối ưu được tìm ra là h= 0.6 mm, rx = 6 mm, ry= 3 mm, và Z= 

2.7614 tương ứng với y1= 0.00010944 mm, y2= 2.99349 và y3= 0.0520058 rad.  

3.4.7 Xác nhận 

Sai số giữa kết quả tối ưu và kết quả xác nhận khoảng 5%. 

3.4.8 So sánh với các phương pháp khác nhau 

Kết quả đạt được chỉ ra rằng phương pháp tích hợp tốt hơn thuật toán ASO [50]. 

3.5 Kết luận 

Chương này đề xuất một phương pháp tối ưu hóa tích hợp hiệu quả cho khớp 

mềm elip. 



11 

 

CHƯƠNG 4  PHÁT TRIỂN CÁC BỘ ĐỊNH VỊ MỀM 01 BẬC TỰ DO DẪN 

HƯỚNG CHO ĐẦU ĐÂM VẬT LIỆU 

4.1 Động lực nghiên cứu 

4.2 Phát triển và tối ưu 

hóa bộ định vị 01 bậc 

tự do lấy cảm hứng 

từ con bọ cánh cứng 

4.2.1 Thiết kế khái niệm 

4.2.1.1 Bộ định vị mềm 

Hình. 4.1. Cấu trúc của bộ định vị dựa trên biên dạng co bọ cánh cứng: (a) Các 

chành phần của bọ cánh cứng, (b) Bộ định vị mềm. 

Lấy cảm hứng từ ứng xử cơ sinh học của con bọ cánh cứng, một bộ định 01 bậc 

tự do mềm mới đã được thiết kế để đạt được mức dịch chuyển đầu ra tốt cũng 

như giảm chuyển động theo, được chỉ ra trong hình 4.1. (a) and (b). Biên dạng 

hình học này có thể được sử dụng cho việc tạo ra một cấu trúc để tạo ra chuyể 

động tuyến tính. Do đó mô hình 05 đoạn của bộ định vị đề xuất được tạo ra, như 

được minh hoạ trong hình 4.1.  

4.2.1.2 Cơ cấu khuyếch đại chuyển vị 

4.2.1.3 Cơ cấu bộ định vị dựa trên biên dạng chân con bọ tích hợp cơ cấu 

khuyếch đại 

Bộ khuếch đại được sử dụng để tăng cường độ dịch chuyển của bộ định vị.  

4.2.2 Ứng dụng cơ bản của thiết bị kiểm tra độ cứng vật liệu 

4.2.3. Phân tích sai số chuyển động theo và đặc tính ban đầu của bộ định vị 

4.2.4. Phương pháp tối ưu hóa được đề xuất 

4.2.4.1. Tuyên bố về vấn đề tối ưu hóa 

Bộ định vị 01 bậc phải đáp ứng các đặc tính chất lượng như sau: (a) Chuyển động 

theo nhỏ để tăng độ chính xác điều khiển vị trí; (b) Dịch chuyển đầu ra lớn để 

mở rộng hành trình làm việc; (c) Hệ số an toàn cao để đảm bảo độ bền của kết 

cấu 
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4.2.4.2. Các biến thiết kế 

Véc tơ của các biến thiết kế được mô tả như  , , ,
T

t h b k=X . Các điều kiện giới 

hạn cho các biến thiết kế được thiết lập dựa trên kiến thức chuyên môn và kinh 

nghiệm của kỹ sư thiết kế, được thể hiện bằng: 

48 mm    53 mmb  ; 19 mm    22.5 mm,h         

 (4.4) 0.9 mm    1.1 mmt  ; 0.67 mm   0.74 mmk   

4.2.4.3. Các hàm mục tiêu 

Cuối cùng, vấn đề tối ưu hóa được trình bày như sau: 

Các biến thiết kế được xem xét như  , , ,
T

t h b k=X . 

( )
1

Max y x  (4.5) 

( )
2

Max y x
 

(4.6) 

Hàm mục tiêu tích hợp được xác định như sau: 

( ) ( ) ( )
1 1 2 2

,y x w y x w y x= −  −   (4.7)                               

trong đó w1 và w2 lần lượt là hệ số trọng số của hai đáp ứng chất lượng. 

4.2.4.4. Ràng buộc 

Hệ số an toàn được mong đợi lớn hơn 1,5: 

( )1 1.5.y x   (4.9) 

Chuyển vị đầu ra được mong muốn là hơn 2,3 mm: 

( )
2

 2.3 mm.y x   (4.10) 
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4.2.4.5. Phương pháp kết hợp đề xuất 

Hình 4.7 chỉ ra lưu đồ giải thuật tối ưu hóa 

đa mục tiêu cho bộ định vị 01 bậc tự do [51].  

4.2.5. Kết quả và thảo luận 

4.2.5.1. Gathering of numeric data  

4.2.5.2. Tính toán trọng số 

Chương này áp dụng một phương pháp 

hiệu quả để xác định các trọng số w1 = 

0.4416 và w2 = 0.5584.  

4.2.5.3. Thành lập mô hình ANFIS 

 Cấu trúc tối ưu ANFIS được tìm thấy ở số 

lượng MF đầu vào là 4, trapmf, phương 

pháp học lai và các MF đầu ra tuyến tính. 

4.2.5.4. Kết quả tối ưu 

Kết quả tối ưu tìm được ứng với t = 0.9 

mm, h = 19 mm, b = 53 mm, k = 0.67 mm, 

y1
 = 1.514097 và y2 = 2.406501242 mm. 

4.2.5.5. Phân tích độ nhạy 

4.2.5.6. Thí nghiệm và xác nhận 

Hình 4.18 mô tả kết nối đầu vào - đầu ra 

của FEA và kết quả thực nghiệm. Chuyển 

vị đầu ra theo phương y đạt được là 2,427 

mm và hệ số an toàn tối thiểu là 1,526. Sai 

số giữa kết quả dự đoán và kết quả tối ưu là 

nhỏ. 

4.2.6. Kết quả đạt được 

Sai số giữa kết quả tối ưu và xác nhận 

FEA đối với hệ số an toàn và độ dịch 

Hình 4.18. Mô hình thiết lập thí 

nghiệm 

Hình 4.21. Các thông số chính bộ 

địn vị 01 bậc tự do 

Hình. 4.7 Lưu đồ giải thuật tối ưu 

hóa cho bộ định vị 01 bậc tự do 
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chuyển đầu ra lần lượt là 0,786% và 

0,824%. Sai số giữa kết quả thí 

nghiệm và kết quả dự báo là khoảng 

7,581%. 

4.3. Phát tiển bàn định vị Z dùng 

kiểu chuỗi-song song 

4.3.1. Thiết kế  

Bàn 1-DOF môt tả trong hình 4.21. 

4.3.2. Phương pháp nghiên cứu 

4.3.2.1. Bài toán tối ưu  

Bài toán tối ưu theo sau. 

Biến thiết kế: X=[M,N,P,K]  

Cực đại F1(X): 

( )1 ,,  ,  ,  M N P KF     (4.20) 

Cực đại F2(X): 

( )2 ,,  ,  ,  M N P KF  
   (4.21) 

Ràng buộc: 

max ,
y

n


   (4.22) 

0.55mm 0.65 mm; 0.6 mm 0.9 mm
,

0.9 mm 1.1 mm;49 mm 53 mm

M N

P K

   


   
 (4.23) 

4.3.2.2. Phương pháp nghiên cứu lai  

Phương pháp lai gồm TM, the RSM, trọng số and WOA [52], Hình 4.22 mô tả 

lưu đồ phương pháp [53].  

4.3.3. Kết quả và thảo luận 

4.3.3.1. Đánh giá ban đầu và sai số chuyển động theo 

4.3.3.2. Thí nghiệm và mô hình toán học  

Hình. 4.22. Phương pháp nghiên cứu 
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4.3.3.3 Phân tích nhạy 

4.3.3.4 Tính trọng số 

Trọng số cho hàm mục tiêu: F1= 0.5150 và F2= 0.485, respectively. 

4.3.3.5 Kết quả tối ưu và kiểm chứng 

Kết quả đạt: F1
 = 2.3824568 và F2 = 454.551127 µm.  

4.3.3.6 Phân tích động học 

4.3.3.7 Phân tích thống kê 

Cuckoo search algorithm (CSA) [54] được so sánh với phương pháp đề xuất dùng 

kiểm định phi thông số Wilcoxon và Friedman. Kết quả tìm thấy phương pháp 

đề xuất tốt hơn CSA.  

4.3.3.8 Kiểm chứng  

Bảng 4.35 Bàn Z tốt hơn nghiên cứu trước.   

Bảnge 4.35 So sánh bàn Z với nghiên cứu trước 

Nghiên cứu Kích thước Chuyển vị 

Hu Huang et al. [2] 103mm×74mm×60mm 11.44 μm 

Hu Huang et al. [4] 200mm×135mm×200mm 40 μm 

Bàn Z đề xuất 30mm×162 mm×16mm 454 μm 
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4.3.4. Kết quả 

4.4. Mô hình động lực học dùng 

PRBM and Lagrange  

4.4.1. Thiết kế  

Bàn 1-DOF thứ ba bao gồm: (i) 

Chuyển vị lớn hơn 420 µm; (ii) 

chuyển động theo nhỏ hơn 0.04; 

(iii) hệ số an toàn lớn hơn 1.8; (iv) 

tần số riêng thứ nhất lớn hơn 20 Hz 

(hình. 4.29).    

4.4.2. Phương pháp nghiên cứu 

Hình 4.30 là lưu đồ phương pháp 

dùng Firefly algorithm [47] để cực 

đại tần số.  

4.4.2.1 Thuật toán Firefly  

4.4.2.2.  Mô hình động lực học 

dùng PRBM method và 

Lagrange  

 Hình 4.29 and 4.32chỉ ra 

chuyển vị đầu vào LAM #1, 

LAM #2 và chuyển vị đầu 

ra din, doutC and doutJ  và dout, 

The output displacement of 

LAM #1 and LAM #2 là 

chuyển vị đầu vào của 

LAM #3. Phương trình 

động lực học (4.37-4.62). Tần số riêng thứ nhất: 
0.5

1

2

K
f

M

 
=  

 

 
 

(4.62) 

which has the unit of Hertz.  

Hình. 4.29. Thông số chính 

Hình 4.30. Phương pháp 

Fig. 4.32. Pseudo-rigid-body diagram 

of 01-DOF positioner 
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4.4.3. Kiểm chứng mô hình toán 

Sai số lý thuyết và mô phỏng tần số riêng thứ nhất là 7.59%.   

4.4.4.  Tối ưu thông số  

Bài toán tối ưu: 

Biến thiết kế: 1 2 3 4[ , , , ]x x x x=x   

Cực đại ( ) f x  (4.63) 

Ràng buộc: 

f(x) > 200 Hz (4.64) 

 

Biên thiết kế (unit: mm): 

 1 2

3 4

0.65 0.75;0.5 0.7

0.5 0.65;0.5 0.6

x x

x x

   


   
  (4.65) 

Tần số đạt 226.8458 Hz.  

4.4.5.  Kiểm chứng FEA  

Phương pháp đề xuấ so với (DE) [54] và NNA [55]. Bảng 4.41 tìm thấy tần số 

của bàn đề xuất tốt hơn các nghiên cứu trước.  

Bảng 4.41 So sánh bàn đề xuất với nghiên cứu trước 

Nghiên cứu Kích thước Tần số (Hz) 

Xu [56] 100 mm × 100 mm x 10 mm 91.97 

Li and Tian [57]  NA 192.00 

Chau et al. [58] 120 mm x 50 mm x 10 mm 79.517 

Thiết kế đề xuất 171 mm x 108 mm x 10 mm 250.01 

4.4.6. Kết quả 

4.5. Kết luận 

Chương này đã phát triển bàn 1-DOF cho đầu đâm indenter. 
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CHƯƠNG 5     PHÁT TRIỂN BÀN ĐỊNH VỊ CHO ĐỊNH VỊ MẪU VẬT 

LIỆU 

5.1 Động cơ nghiên cứu 

5.2 Phát triển và tối ưu bàn định vị XY 

5.2.1.  Thiết kế  

Hình 5.3 (a, b) minh họa bàn định vị XY.  

5.2.1.1. Cơ cấu khuếch đại lai 

5.2.1.2. Bàn định vị XY 

5.2.2. Thành lập bài toán tối ưu 

Bài toán tối ưu thiết kế bàn XY như sau.  

Biến thiết kế: X=[A,B,C,D]  

Cực đại ( )1 ,  , ,  , A B C DF  

Cực đại ( )2 ,  , ,  , A B C DF  

Ràng buộc: 

            max ,
y

SF


   (5.5) 

51 mm 54 mm; 0.9 mm 1.1 mm
,

0.5 mm 0.7 mm;0.5 mm 0.7 mm

A B

C D

   


   
 (5.6) 

5.2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Hình 5.4. mô tả lưu đồ phương pháp nghiên cứu [59]. 

Hình 5.3. Mô hình: (a) bàn XY, (b) thiết kế 

parameters 

(a) 

(b) 

Hình. 5.4. Lưu đồ 

phương pháp nghiên 

cứu [59]. 
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5.2.4. Kết quả và thảo luận 

5.2.4.1 Thí nghiệm và mô hình hóa ứng xử 

5.2.4.2 Tối ưu thông số dùng TM, RSM and NSGA-II  

Kết quả tối ưu: A = 54 mm, B = 0.962 mm, C = 0.574 mm and D = 0.562 mm. 

5.2.5.  Kiểm chứng kết quả 

Sai số chuyển vị là 2.19% và sai số tần số riêng là 0.05%.  

5.2.6.  Comparison with previous study 

Bảng 5.11, chỉ ra chuyển vị lớn hơn các nghiên cứu trước [60,61].  

Bảng 5.11 So sanh với nghiên cứu trước 

Nghiên cứu Tỉ lệ khuếch đại 

[60] 15.51 

[61] 16.4 

 Nghiên cứu này 20.78 

5.2.7. Kết quả đạt được  

5.3. Phát triển và tối ưu bàn định vị 2-DOF 

5.3.1. Thiết kế  

Bàn 2-DOF chỉ trong hình 5.6.  

5.3.1.1. Cơ cấu 1-DOF 

5.3.1.2. Cơ cấu 2-DOF 

5.3.2. Phương pháp nghiên cứu 

Hình 5.7 mô tả lưu đồ nghiên cứu. 

5.3.2.1 Mô hình và tối ưu thông 

số thiết kế 

Hình 5.6. Bàn 2-DOF 

Hình 5.7. Phương pháp nghiên cứu  
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Phương pháp nghiên cứu mô tả trong hình 5.7.  

5.3.2.2. Giải thuật Neural network 

algoirhtm [48] 

5.3.3. Kết quả và thảo luận 

5.3.3.1 Mô hình tĩnh động lực học 

Hình 5.9-5.10 mô tả cơ cấu khuếch đại 

(MDLD), gồm 03 cơ cấu đòn bẩy #1,2 and 

3 (LAM1, LAM2 and LAM3). Một nữa cơ 

cấu được phân tích vì đối xứng nhau. Sơ đồ 

lực mô tả trong hình 5.14 – 5.17. 

chi tiết thiết lập phương 

trình động lực học [62]. Để 

tính tần số riêng trong 

công thức (5.164). 

0.5
1

.
2

K
f

M

 
=  

 
 (5.164) 

K và M là độ cứng và khối lượng tương của kết cấu.  

Fig. 5.13 Diagram of the half 

hybrid amplifier's force and 

deformation 
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5.3.3.2. Đánh giá và kiểm chứng mô hình toán học  

Sai số giữa lý thuyết và mô phỏng là 5.42%.  

5.3.4. Tối ưu cấu trúc  

5.3.4.1 Mô tả bài toán tối ưu  

Biến thiết kế: 1 2 3 4 5[ , , , , ]x x x x x=x   

Cực đại ( ) f x  (5.165) 

Ràng buộc: 

f(x) > 100 Hz (5.166) 

Biên của biến thiết kế (unit: mm): 

 1 2

3 4 5

0.7 0.9;0.6 0.8;

0.6 0.75;0.6 0.7;0.6 0.7;

x x

x x x

   


     

  (5.167) 

5.3.4.2. Kết quả tối ưu 

Tần số riêng thứ nhất là 112.0995 Hz.  

5.3.4.3. Kiểm chứng và so sánh 

Bảng 5.18 chỉ ra tần số đạt được tốt hơn nghiên cứu trước. 

Bảng5.18 So sánh bàn 2-DOF với nghiên cứu trước 

Bàn 2-DOF  Kích thước  Tần số (Hz) 

Zhu et al. [63] Không có 59.3 

Wu and Xu [64] Không có 80 

Nghiên cứu hiện tại 451mm x 451mm x 16mm 112.1 
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5.4. Phát triển bàn định vị xoay 

5.4.1. Thiết kế  

5.4.1.1 Sơ đồ động học 

5.4.1.2 Bộ khuếch đại lai 

5.4.1.3. Bàn định vị xoay  

Bàn xoay CRP được đề xuất trong hình 

5.28-5.29.  

5.4.2. Phương pháp nghiên cứu 

TM, FEM, RSM và TLBO [65] được đề 

xuất như trong hình 5.30.  

5.4.3. Kết quả và thảo luận 

5.4.3.1 Sưu tập dữ liệu 

5.4.3.2 Phân tích độ nhạy  

5.4.3.3. Kết quả và phân tích thống kê 

Phương pháp đề xuất hiệu quả hơn AEDE 

[66]. 

5.4.4. Kiểm chứng 

Kết quả đạt được gần với kết quả dự đoán. 

5.4.5. Kết quả đạt được 

5.5. Kết luận 

Chương này đã thiết kế bàn 2-DOF và xoay 

cho định vị mẫu. Hình. 5.30. Phương pháp tối ưu 

Hình. 5.28. So đồ thiết kế dựa 

trên con bọ 

Hình. 5.29. Thông số thiết kế 
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CHƯƠNG 6     KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

6.1 Kết luận 

Trong luận án này, tác giả đã phát triển khớp mềm, bàn định vị 1-DOF, bàn 2-

DOF và bàn xoay cho ứng dụng thiết bị kiệm tra độ cứng vật liệu. Giai đoạn 1, 

kết quả tìm thấy sai số tâm xoay của khớp elíp là 10.94*10-5 mm, hệ số an toàn 

là 2.99 và góc xoay là 52.006*10-3 rad. Giai đoạn 2, bàn 01-DOF thứ nhất được 

thiết kế bời kết hợp kiểu song song với con bọ. Kết quả đạt hệ số an toàn là 1.5141 

và chuyển vị là 2.4065 mm. Bàn 01-DOF thứ hai được xây dựng trên hai cơ cấu 

đòn bẩy và song song. Kết quả tìm thấy chuyển vị theo Z là 436.04 µm và hệ số 

an toàn là 2.224. Bàn 01-DOF được triển dùng cơ cấu đòn bẩy 6 cần và song 

song. Kết quả tìm được tần số riêng thứ nhất là 176.957 Hz. Giai đoạn cuối, bàn 

định vị 2-DOF và xoay được phát triển. bàn 2-DOF thứ nhất được xây dựng dùng 

lò xo zigzag và cơ cấu đòn bẩy song song. Kết quả tìm thấy chuyển vị là 3.862 

mm và tần số riêng thứ nhất là 45.983 Hz. bàn 02-DOF thứ hai được thiết kế 

dùng cơ cấu 8 đòn bẩy. Kết quả tìm được tần số riêng thứ nhất là 112.0995 Hz. 

Bàn định vị xoay được thiết kế dùng động học của con bọ. Kết quả tìm thấy hệ 

số an toàn là 1.558 và chuyển vị là 2.096 mm.  

6.2 Hướng phát triển 

Các hướng phát triển tiếp theo của luận án bao g: (i) Phát triển các bàn định vị 

mới. (ii) Phát triển các bàn định vị cho thiết bị chính xác. (iii) Phát triển các 

phương pháp tối ưu mới. (iv) Chế tạo và kiểm chứng kết quả lý thuyết. (v) Ứng 

dụng thực tiển cho kiểm tra độ cứng vật liệu dạng in-situ.
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