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TOM TAT

Luan 4n ndy phat trién va tdi wu hoa khép mém, ban dinh vi mét bac tu do (DOF),
ban dinh vi XY va ban dinh vi xoay ting dung trong thiét bi kiém tra co tinh vat
liéu & mirc nanomét (Nanoindentation device). Gia doan dau, khép mém dugc
danh gia va téi uu bang phuwong phap Taguchi (TM), dép ing bé mat (response
surface methodology-RSM), giai thuat mo (fuzzy logic), va giai thuat téi wu con
buém dém (Moth-Flame optimizer). Két qua dat duoc goc léch tim quay la
10.94*10° mm, hé s6 an toan 1a 2.99 va bién dang goc 1a 52.006*107 rad. Khép

elip duoc chon dé tich hop vao cac ban dinh vi.

Giai doan hai, ba thiét ké méi ciia ban dinh vi 1-DOF dugc phat trién cho dan
hudéng dau dam (indenter). Giai thuat mo thich nghi (ANFIS) duoc két hop véi
giai thuét t6i uu day hoc (teaching learning-based optitimization - TLBO) dé tim
thiét ké t6i uu cho ba dinh vi thir nhat. Phuong phap Taguchi duoc tich hop véi
RSM, phuong phap tinh trong s6 va thuat toan dan ca heo (Whale algorithm) dé
xtr Iy bd dinh vi thtr hai. Phuong phap gia cing (pseudo-rigid-body model-
PRNM) and Lagrange két hop véi giai thuat con dom dom (Firefly algorithm)
nham ti wu tan sd cong huong cia ban dinh vi thir 3.Két qua dat dugc cia ban
dinh vi thir nhat gdm hé s an toan 1a 1.5141 va chuyén vi 1a 2.4065 mm. ban
dinh vi thir hai ¢6 chuyén vi 436.04 pm va hé s6 an toan 2.224. Ban dinh vi thr
3 ¢6 tan s6 riéng 1a 176.957 Hz.

Cubi cung, hai ban dinh vi 2-DOF va ban dinh vi xoay dugc phat trién cho
dinh vi mau vat lidu. Su két hop caa TM, RSM va gia thuat di truyén da muc tiéu
(nondominated sorting genetic algorithm 11-NSGA-11) duoc dé xuét cho ban dinh
vi XY thtr nhat. Thuat toan dua trén tri tué nhan tao (neural network algorithm —
NNA) duoc xay dung cho ban dinh vi XY thtr hai. Bén canh do, giai thuat két
hop TM, RSM, tinh trong s6 va TLBO dugc phat trién cho ban dinh vi xoay. Két
qua dat duoc ctia ban XY thir nhit gdm chuyén vi 1a 3.862 mm and tan sb riéng
1a 45.983 Hz. Ban XY thir hai c6 tan sé riéng 1a 112.0995 Hz. Ban dinh vi xoay
6 hé sb an toan 1a 1.558 va chuyén vi 1a 2.096 mm.
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CHUONG1 MO PAU
1.1  Béi canh va ddng co nghién ciru

Thiét bi kiém tra co tinh vat liéu (nanoindentation) 1a phuong phap kiém tra tinh
chat vat liéu mau c6 kich co nho. Pay 1a ky thuat chuan dé kiém tra tim mong

hodc vat lidu kich cé nho [1]. Boi ding co cau mém (compliant mechanism)

[2,3], Huang et al. d4 phat trién ban dinh vi

mau ¢ hanh trinh 12 12 um and ban din LS i
dau dam 1a 40 pm [4]. Tuy nhién, nghién ﬁ%ﬁ%

ctru ndy chi ding ¢ ban 1-DOF. Mot thiét Y
bi do hoan chinh nén bao gdm ban dan dau e Tat
dam va ban dinh vi miu. Bén canh d6, cac L e e

ban dinh vi truéc c6 tin sé riéng nhé lam posdamng sage =5
giam tc d¢ cua thiét bi. Do kich thudc clia ‘ mse

ban dinh trong nghiét? cuu trudc con ’khé Fig. 15. Mo hinh thiét bi
16n, nén ching kho gan vao trong thiét bi  panoindentation duoc d& xuét

kié tra vira quan sat dugc qua trinh (in-situ

nanoindentation) trong may TEM hoic SEM. Do vy, mot thiét ké méi c¢6 tan sd
riéng cao 1a dugc yéu cau. Qua hai thap ky, da co mot thiét bi quan sat in-situ dé
kiém tra tinh chit co dién ciia mau [5]. Tuy nhién, chua tim thiy mot nghién ctru
hoan chinh céc bd dinh vi cho thiét bi nanoindentation, ddc biét thiét bi kiém tra
co tinh vt lidu y sinh 13 chua c6. Nghién ctru trudc day van c6 han ché ¢ hanh
trinh nho, c6 sai s6 chuyén dong theo cao va tan s riéng nho. Dé phat trién mot
thiét bi mai, luan an nay dé xuat “Phdt trién va t6i wu héa cdc bo dinh vi sir dung
co cau mém cho hé thé'ng dinh vi kiém tra do cung vat lieu”.

1.2 Thiét bi kiém tra d¢ cing dé xuit

Muc dich ctia lufin 4n nay l1a phét trién cac ban dinh vi cho thiét bi kiém tra do
ctng nanoindntation. Cac d6i twong nghién ctru bao gom: (i) Khép mém, (i) 01-
ban dinh vi 1-DOF cho dan hudng dau dam, (iii) ban dinh vi 2-DOF va xoay cho

dinh vi mau.



1.3 Muc tiéu cia luin an

Muc tiéu cda luan an bao gém:

- Phan tich, danh gia va lya chon tdi uu mot khép mém ¢ nhiéu tinh nang tot
cho ban dan déu dam va ban dinh vi mau.

- Phat trién ban dinh vi 1-DOF, 2-DOF va ban xoay.

- Thiét 14p mo hinh todn phan tich tinh hoc va dong luc hoc cho cac ban dinh
V1.

- M6 phong tng xir cta cac ban dinh vi diung phuong phép sb.

- Phat trién céc giai thuat t6i wu mo&i nham cai thién chat lwong khép va ban
dinh vi.

- Thuc nghiém va so sanh véi cac két qua 1y thuyét.

1.4 Pham vicaa luan an

Pham vi nghién ctru ctia ludn an bao gom:
- Phat trién mot phuong phap tinh toan méi nham dat dwoc mot khép mém ¢
nhiéu wu diém tot.
- Phat trién cac ban dinh vi 1-DOF, 2-DOF, ban xoay bi dong.
- Phét trién cac bo khuéch dai hanh trinh méi.
- Phat trién cac giai thuat t8i wu moi nham cai thién chire nang lam viéc cla
khdp va cac ban dinh vi cho thiét bi kiém tra d6 cing.

1.5 Phuwong phap nghién ciru

Phuong phép nghién ctru ciia ludn 4n bao gdm:

- Str dung 1y thuyét co so clia co cau mém.

- St dung phuong phép gia cing PRBM, phuong phap tinh dong hoc va
Lagrang dé thiét 1ap cac phuong trinh tinh hoc, dong lyc hoc va tinh dong hoc
cua cac ban dinh vi.

- Phuong phéap phan tir hitu han duoc sir dung cho md phong tmg xt khép va
ban dinh vi.

- Céc giai thuat toi wu méi dugc phat trién dé cai thién thyuc hién khép va ban

dinh vi.



1.6 Y nghia khoa hgc va thuc tién cia luan an
1.6.1 Y nghia khoa hgc

Y nghia khoa hoc cta ludn 4n bao gdm:

- Phat trién dugc mot phuwong phép tinh toan méi nham tim duge mot khop
mém tdi uu.

- Phat trién dwoc két chu méi cho bo khuéch dai va cac ban dinh vi.

- Phat trién dugc cac phuong phép gia cimg PRBM, phuong phap tinh dong
hoc va Lagrang dé thiét lap cac phuong trinh tinh hoc, dong luc hoc va tinh
dong hoc cua cac ban dinh vi.

- Phat trién dugc cac giai thuat toi wu méi hiéu qua trong k¥ thuat.

- Cung cap co so kién thire cho k¥ thuat va ti uu thiét ké.
1.6.2 Y ngha thyc tién

Y nghia thyc tién ciia luan 4n bao gom:
- Cac bd dinh vi méd ra hudng ung dung phat trién thiét bi kién tra co tinh vat
liéu nanoindentation.
- Gia thanh cua cac bg dinh vi giam va c6 nhiéu uu diém nhu khong khép dong

hoc, khong ma sat va giam lip rap..

1.7 Doéng gop mai cia luan én

DPong gép méi cua ludn an bao gdm:

(i) Phat trién dwoc mot phuong phap lai gitta TM, fuzzy logic, response surface

method, and Moth flame optimization dé chon dugc khép elip.

(ii) Ba ban dinh vi 1-DOF cho dan dau dam dugc phat trién.

- Ban 1-DOF thir nhat dugc céi tién boi két hop ANFIS va TLBO.

- Ban 1-DOF tht hai c6 bo khuéch dai méi lai giita co cu don bay va co ciu
song song. Phuong phép tinh trong s6 dugc két hop Whale optimization
algorithm dé tim thiét ké tét nhét.

- Ban 1-DOF thi ba dugc phat trién mdi va phén tich boi PRBM and Lagrange.
Thiét ké t6t nhat duoc tim thay bai Firefly algorithm.

(iii) Ba ban dinh vi cho mau duogc phét trién .
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- Ban dinh vi 2-DOF duoc thiét ké moi theo kiéu zigzag. Phuong phap TM,
RSM, NSGA-II dugc két hop hiéu qua trong tim thong s6 tot nhét .

- Ban dinh vi 2-DOF thir hai dugc thiét ké két hop co ciu don bay va song song.
Phuong phéap phan tich tinh dong hoc két hop Lagrange nhiam xay dung
phuong trin dong lyc hoc. Giai thudt NNA dugc ding dé tim thiét ké tot nhat.

- Ban dinh vi xoay dugc phat trién méi theo kiéu con bo. Phuong phép TM,
RSM, trong s6 va TLBO algorithm dugc phat trién dé cai tién thuc hién.

1.8 CAu trdc cau luan an

Chuong 1 trinh bay bdi canh va dong co nghién ctru. Chwong 2 trinh bay téng

quan va co s& ly thuyét. Chuong 3 phat trién khép mém. Chuong 4 phat trién ban

1-DOF cho dan dau dam. Chuong 5 phat trién ban 2-DOF cho dinh vi mau.

Chuong 6 két luan va hudng phat trién dé tai.
CHUONG 2 TONG QUAN VA LY THUYET CO SO

2.1  Co ciu mém
2.1.1 Co ciu mém va trng dung
2.1.2  Khép mém
Céc loai khép mém phd bién nhu khép tron (circular hinge) [6], khép bo goc
(corner-rounded flexure hinge) [7], khép hinh V (V shape flexure hinges) [8],
Khop elip (elliptical flexure hinge) [9], khép bac cao (parabolic flexure hinge,
hyperbolic flexure hinge) [10]. M&i khép ¢6 wu diém riéng phy thudc Gng dung.
2.1.3 Bo truyén dong
2.2 Nghién ciru truée day vé ban dinh vi
Ban dinh vi mém [11] duogc chia theo dang chudi, song song va kiéu két hop ca

hai. Ban dinh vi nhiéu bac tu do di dwoc phat trién cho tmg dung micrd [12].



2.2.1 Thiét ké chudi

2.2.2  Thiét ké song song

2.2.3  Thiét ké két hep chudi va song song
Thiét ké chudi két hop song song dugc tmg dung nhiéu cho ban nhiéu bac ty do
[13,14]. Boi ¢6 uu diém két cau don gian, on dinh cao, sai s6 nho, thuc hién dong
hoc cao, thiét ké nay thuong duogc chon. Tang va cong su [15] da dé xuit ban
XYZ dya trén thiét ké nay.

2.3 Co ciu khuéch dai

Céc bo khuéch dai phé bién: Don bay [16-18], Scott-Russell [19-22], co cau 04
thanh [23,24], co cau doi rocker va song song [25], co cau cau [26,27], hinh thoi
[28] co cau mém phan bd déu [29].
2.4 Phan tich thiét bi kiém tra d ciing
Thiét bi kiém tra d6 cimg nanoindentation [30] dugc tmg dung kiém tra d6 ctng
vat lidu. Nghién ciru trude ddy di phat trién nhung c6 chuyén vi nho [2,4,31].
2.5  Phwong phap mé hinh héa co cAu mém
Nhiéu phuong phap giai tich [32] da dé xuit nhu PRBM [33,34], ma tran [35], ly
thuyét thanh dan hoi [36], mé hinh dong hoc [37], Ryu's [38], md hinh rang budc
thanh [39]. Chi tiét hon vé phuong phép gidi tich [32].



2.5.1 Phwong phap gia ctrng
2.5.2 Phuwong phap Lagrange
2.5.3 Phwong phap xip xi
2.5.3.1 Phuong phap dap wng bé mat
2.5.3.2 Phwong phap mo thich nghi
2.6 Phwong phap thong ké
2.6.1 Phan tich phuong sai (ANOVA)
2.6.2 Phwong phap Wilcoxon Friedman
2.7  Optimization methodologies

2.7.1 Céc thuit toan khong dwa trén di truyén

Cac thuat toan khong dua trén di truyén bao gdm cac thuat toan dua trén xay
dung toan hoc (gradient descent va phuong phap Newton) va phuong phap thong
ké (dap wng bé mat va phan tich xam).

2.7.1 Thuét toan di truyén

C6 nhiéu thuat todn dya trén di truyén da dugc phét trién bao bom PSO cho thiét
ké bo dinh vi [40], thuat todn GA [41], thuat toan DE [42] va thuat toan PSO cho
du doan 16i cau tric [43]. Pé tang hiéu qua va giam thoi gian tinh toan, trong
luan &n nay, cac phuong phép tiép can tich hop bao gdm phwong phéap Taguchi,
phuong phép dap tng bé mat, logic mo, ky thuat tinh toan trong s6, ANFIS, thuat
toan dua trén qua trinh day va hoc TLBO [44], thuat toan con bém dém [45],
thuat toan con ca heo WOA [46], thuat toan ngon lra MFO [47], thuat toan dua
trén tri tué nhan tao NNA [48] duoc dé xuat dé téi uu hoa thong sé thiét ké chinh
cua bo dinh vi.
2.8 Kétluan

Chuong nay cung cap cac phuong phap giai tich va cac thuat toan téi uu cta co
so 1y lién quan dén noi dung luan an.



CHUONG 3 PHAN TiCH, PANH GIA VA LUA CHON KHOP MEM
CHO CAC BQ PINH VI
MEM

3.1 Cosévadong luc
nghién cau

3.2 Céac yéu cau ky thuat
ciia khép meém cho thiét
bi kiém tra d¢ cing vat
ligu

3.3  Phwong phap t6i wu hoa
de xuat

The hinh 3.1, luu @3 minh hoa

mot cach ti€p cén toi vu hda hiéu

qua méi duge tich hop bing — -

Hinh 3.1. Luu do giai thuat cho
phuong phap t61 uu hoa tich hop
duoc dé xuat

phuong phép Taguchi, suy ludn logic
mo, phuong phap dap tng bé mit va
thuat toan MFO [49].

3.4

341  Assessment and collection for flexure joint )

Nhu trong Bang. 3.2, khdp elip dugce lwa chon la khop mém phu hop dé tich hop
vao cdc bd dinh vi trong hé thong dinh vi cua thiét bi ki€m tra d6 cung vat liéu
dé xuét.

Két qua va thao luan

Bang 3.1 Thong s6 k¥ thuét ciia bon khép mém

Céc Thong s6 hinh hoc Goc Doléch | Hésoan | Do léch
khop (mm) xoay tAm truc toan goc xoay
mém dau xoay (V) (SF) 16n nhat (

vao (mm) Q)
(rad)
Khop H=10, h=0.5, L,;=10, | (1° | 7.2113e- | 211 0.037
cauphai | L,=10, 1=9.987, w=5 05
Khopla | H= 10, h= 0.5, Li= 10, (19 0.000223 0.1 0.176
L,= 10, I=10, w=5 79
Khép H=10, h= 0.5, L1= 10, | (19 9.7633e- 2.95 0.052
elip L,=10, I=10, w= 5, r= 05
5 r=25




Khép H=10, h= 0.5, L;= 10, (19 5.486e-05 1.55 0.027
ham mua | L,=10, I=10, w=5
1(n=2)

3.4.2  Téi wu hoé thiét ké khop mém

Ba thong sb hinh hoc ctia khdp mém elip bao gom bé day khép (h), ban kinh truc
x (rx) va ban kinh truc y (ry) dugc chon 1am bién s thiét ké [50]. Do d6, Dé cai
thién cac dac tinh quan trong dau ra cua khép mém elip, cac yéu td hinh hoc
chinh cta khép mém nén dugc toi uu hoa.

3.4.2.1 Cac bién thiét ké

Céc yéu cau gidi han ddi véi cac bién thiét ké duoc hinh thanh dua trén kién thic
chuyén mén, kha ning gia cong va kinh nghiém cta k¥ su thiét ké co khi, duoc
néu ra boi phuong trinh:

04mm < h <06mm; 4mm < r s6mm;2mmsry < 3mm (3.15)
trong do h, ry, and ry 1an luot 1a d6 day ctua khép mém elip, ban kinh truc x va
ban kinh truc y.
3.4.2.2 Cac ham muc tiéu

Trong chuong nay, ba muc tiéu chit lugng cua khép elip duge xem xét nhu: (i)
Do 1éch tam truc quay nho, duoc yéu cau dé dam bao do chinh xéac cua vi tri. (ii)
Hé sb an toan cao, duoc ky vong s€ dam bao do bén cta ban 1& udn. (iii) D6 1éch
g6c xoay, mong mudn cang 16n cang tét dé ting kha ning van hanh cta hanh

trinh 1am viéc cia khdp. Do d0, bai toan t6i vu hoa duge minh hoa nhu sau:

Timx =[h,rx,ry:|T

Miny (x), (3.16)
Max y, (x), (3.17)
Max y, (x). (3.18)

Bai toan tdi wu cho ham muc tiéu tich hop duogc xac dinh la:
Max Z (X). (3.19)




3.4.2.3 Rang bugc . o

Khop elip hoat dong dudi mot gidi han dan hoi cia vét liéu duge dé xuat, duoc
thé hién bang phuong trinh sau:

(3.20)
g(x)=o <,
SF

trong d6 oy 1 giGi han bén cho phép cua vat liéu AL7075 va Sr 1a hé s0 an toan.
D¢ Iéch tam tryc xoay mong muon nhoé hon 0,00012.

Y, (x) <0.00012, (3.21)
Hé s6 an toan dugc yéu ciu cao hon 2.
Y, (x) >2, (3.22)

Do 1éch goc xoay dugc mong mudn 16n hon 0,05 rad.
¥, ()= 0.05, (3.23)

3.4.3 Co sé thiét ké thi nghiém va tinh toan ty 1& S/N

3.4.4 Thanh lap md hinh mo
Hinh 3.5. Ham thudc cho ham
dau ra tich hop dau ra. g 1S : = . — ' -

Membership valu

3.45 Thiét lap phuong
trinh hoi quy 0

3.4.6  Thuc thi téi wu héa

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Range of output integrated function

Céc bién thiét ké t6i wu duoc tim ra 1a h= 0.6 mm, r, = 6 mm, r,= 3 mm, va Z=
2.7614 tuong g véi y1= 0.00010944 mm, y»= 2.99349 va ys= 0.0520058 rad.
3.4.7 X&c nhan
Sai sb gitta két qua t6i wu va két qua xac nhan khoang 5%.
3.4.8 Sosanh véi cac phwong phap khac nhau
Két qua dat duoc chi ra rang phuong phép tich hop tét hon thuat toan ASO [50].
35 Kétluan
Chuong nay dé xuit mot phuong phap tdi wu hoa tich hop hiéu qua cho khép

mém elip.
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CHUONG 4 PHAT TRIEN CAC BQ PINH VI MEM 01 BAC TU'DO DAN
HUONG CHO PAU PAM VAT LIEU

4.1 Pong luc nghién cau

42 Phé.t trlén Va tél uwu Head i.i‘m "uea ] . Rigid hinge
héa by dinhvi0lbac ™ . gl
tw do lay cam hdng =
tir con be canh cing
4.2.1 Thiét ké khai ni¢m

42.1.1 Bj dinh vi mém

(b

Hinh. 4.1, CAu trc caa bd dinh vi dya trén biér] dang co bo canh cing: (a) Cac
chanh phan cta bo canh cimg, (b) Bé dinh vi mém.

Léy cam hing tr tng x1r co sinh hoc cua con bo canh cirng, mdt b dinh 01 bac
tu do mém méi da duoc thiét ké dé dat dugc mirc dich chuyén dau ra tot ciing
nhu giam chuyen dong theo, dugc chi ra trong hinh 4.1. (a) and (b). Bién dang
hinh hoc nay co thé duoc sir dung cho viéc tao ra mot ciu truc dé tao ra chuyé
dong tuyén tinh. Do d6 mé hinh 05 doan cua bo dinh vi dé xuit dugc tao ra, nhu
dugc minh hoa trong hinh 4.1.

4.2.1.2 Co cdu khuyéch dai chuyén vi

4.2.1.3 Co chu b dinh vi dya trén bién dang chan con be tich hgp co ciu
khuyech dai

B6 khuéch dai duoc st dung dé tang cuong d¢ dich chuyén cua bo dinh vi.

422 Ung dung co ban ciaa thiét bi kiém tra d cieng vat ligu

4.2.3. Phan tich sai sé chuyén ddng theo va dic tinh ban dau cia bd dinh vi
4.2.4. Phuong phap toi wu héa dwoc dé xuat

4.2.4.1. Tuyén bd vé vén dé téi wu hoa

B6 dinh vi 01 béc phai dap tng céc dic tinh chit lugng nhu sau: (2) Chuyén dong
theo nho dé ting do chinh xac diéu khién vi tri; (b) Dich chuyén dau ra 1on dé
mo rong hanh trinh 1am viée; (¢) Hé sb an toan cao dé dam bao do bén cua két

,
A

cau

11



4.2.4.2. C4c bién thiét ké
Véc to ciia cac bién thiét ké duge md ta nhu X =[t,h,b,k]" . Céc diéu kién gi6i
han cho céc bién thié:[ ké’ duoc thiét 1ap du‘a trén kién thire chuyén mén va kinh
nghiém cua k¥ su thiét ke, dugc thé hién bang:

48mm < b <53mm; 19mm < h < 22.5mm,

09mm <t < 1.1mm; 067 mm <k < 0.74 mm (4.4)

4.2.4.3. Cac ham muc tiéu

Cudi cung, van dé tbi uu hoa duge trinh bay nhu sau:
Céc bién thiét ké dugc xem xét nhu X =[t,h,b,k]" .

Max y, (x) (4.5)
Maxy, (X) (4.6)

Ham muyc tiéu tich hgp dugce X&c dinh nhu sau:
y(x)=-w xy (x)-w,xy,(x), (4.7)

trong d6 W1 Va W 1an luot 13 hé sb trong s6 cua hai dap tng chét luong.
4.2.4.4. Rang bugc

Heé sb an toan dugc mong doi 16n hon 1,5:

¥, (x)>15. (4.9)
Chuyén vi dau ra dugc mong mudn 14 hon 2,3 mm:
Y, (x) 2 2.3 mm. (4.10)

12



4.2.4.5. Phwong phap két hop dé xuit

Hinh 4.7 chi ra luu d6 giai thuat téi wu héa
da myc tiéu cho bd dinh vi 01 bac tw do [51].
4.2.5. Két qua va thao luan

4.2.5.1. Gathering of numeric data
4.2.5.2. Tinh toan trong sb

Chuong nay ap dung mot phuong phap
hiéu qua dé xac dinh cac trong s wy =
0.4416 va w, = 0.5584.

4.2.5.3. Thanh Iap md hinh ANFIS

CAu tric téi wu ANFIS dugc tim thay & s6
lwong MF dau vao 1a 4, trapmf, phuong
phap hoc lai va cac MF déu ra tuyén tinh.
4.2.5.4. Két qui t6i wu

Két qua toi wu tim dugc ing vai t = 0.9
mm, h=19mm, b =53 mm, k=0.67 mm,
y1=1.514097 va y, = 2.406501242 mm.

4.2.5.5. Phéan tich do nhay

4.2.5.6. Thi nghiém va xac nhan

Hinh 4.18 mo ta két ndi dau vao - dau ra
ctia FEA va két qua thuc nghiém. Chuyén
vi dau ra theo phuong y dat duoc 1a 2,427
mm va hé s6 an toan tbi thiéu 1a 1,526. Sai
s gitra két qua du doan va két qua t6i uu 1a
nho.

4.2.6. Két qua dat dugc

Sai sb giita két qua t6i wu va xac nhan

FEA dbi v6i hé sb an toan va do dich

13
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Translational screw
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Hinh 4.21. Céc thdng s6 chinh bo
din vi 01 bac tu do



chuyén dau ra lan luot 12 0,786% va
0,824%. Sai s6 giita két qua thi
nghiém va két qua du béo 1a khoang
7,581%.

4.3. Phat tién ban dinh vi Z ding
kiéu chudi-song song

4.3.1. Thiét ké
Ban 1-DOF mot ta trong hinh 4.21.

4.3.2. Phwong phap nghién ciru

4.3.2.1. Bai toan toi wu Hinh. 4.22. Phuong phép nghién ctru

Bai toan to1 wu theo sau.

Bién thiét ké: X=[M,N,P,K]
Cuc dai F1(X):

F(M.N, P, K), (4.20)
Cuc dai F2(X):
F(M.N, P, K), (4.21)
Rang budc:
o < % (4.22)

0.55mMm <M <0.65mm; 0.6 mmM<N <£0.9 mm
(4.23)

0.9MM<P<1.1mm;49 mm < K <53 mm
4.3.2.2. Phwong phap nghién ciru lai

Phuong phap lai gdm TM, the RSM, trong s6 and WOA [52], Hinh 4.22 mé ta
lru d6 phuong phap [53].

4.3.3. Két qua va thao luan
4.3.3.1. Panh gia ban dau va sai s6 chuyén dong theo

4.3.3.2. Thi nghiém va mé hinh toan hoc

14



4.3.3.3 Phan tich nhay

4.3.3.4 Tinh trong sé

Trong s6 cho ham muc tiéu: F1= 0.5150 va F,= 0.485, respectively.

4.3.3.5 Két qua toi wu va kiém chieng

Két qua dat: F1 = 2.3824568 va F, = 454.551127 pm.

4.3.3.6 Phéan tich dong hoc

4.3.3.7 Phén tich thong ké

Cuckoo search algorithm (CSA) [54] duogc so sanh véi phuong phap dé xuat dung
kiém dinh phi thong sé Wilcoxon va Friedman. Két qua tim thdy phuong phap

dé xuit t6t hon CSA.
4.3.3.8 Kiém chirng

Béng 4.35 Ban Z t6t hon nghién ctru trude.

Bange 4.35 So sanh ban Z vdi nghién ctu trudc

Nghién ciru Kich thuéc Chuyén vi
Hu Huang et al. [2] 103mmx74mmx60mm 11.44 um
Hu Huang et al. [4] 200mmx135mmx200mm 40 pm
Ban Z dé& xuét 30mmx162 mmx16mm 454 pm

15



4.3.4. Két qua

4.4. Mé hinh dgng luc hoc dung
PRBM and Lagrange
4.4.1. Thiét ké

Ban 1-DOF th ba bao gom: (i)
Chuyén vi 16n hon 420 pm; (ii)
chuyén dong theo nhé hon 0.04;
(iii) hé s an toan 16n hon 1.8; (iv)

tan s riéng thir nhét 16n hon 20 Hz
(hinh. 4.29).
4.4.2. Phwong phap nghién ciru

Hinh 4.30 14 luu d6 phuong phap
dung Firefly algorithm [47] dé cuc

dai tan sb.

4.4.2.1 Thuat toan Firefly
4.4.2.2. M6 hinh dong luc hoc
dung PRBM method va
Lagrange

Hinh 4.29 and 4.32chi ra - Tlr 8 1
chuyén vi diu vao LAM #1, | .

. . f m— £ 4 i
LAM #2 Vé chuyén Vl déu . k.nem - @’4 @by) kg q%& Sl (Euby) ] = ekm

B (e | 1| Socnes e

. (- o il Y U ) i i 11 h [ ams
ra din, doutC and doutJ va dout, f (I R A DT ® okt TS (NI B
LAM 2 W} R ‘ s u""""1 Hi B e
The output displacement of R T = T Al - S SN g
Il " Sy A B g
LAM #1 and LAM #2 1 ’ —“—T S-an N . LAM 1
c 'S B A i
chuyén vi dau vao cua u

LAM #3. Phuong trinh
dong luc hoc (4.37-4.62). Tan sé riéng tht nhat:

f _i K 0.5
2t M (4.62)

which has the unit of Hertz.
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4.4.3. Kiém chitng md hinh toan
Sai s0 1y thuyét va mo6 phong tan so riéng thir nhat 1a 7.59%.

4.4.4. T6i wu thong sb
Bai toan toi uu:
Bién thiét ké: X =[X, X,, X3, X, ]

Cuc dai f(x) (4.63)
Rang budc:
f(x) > 200 Hz (4.64)

Bién thiét ké (unit: mm):
0.65<x <0.75;0.5< x, <0.7
{0.5 <x,<0.6505<x,<0.6
Tan s6 dat 226.8458 Hz.

4.45. Kiém chiing FEA
Phuong phap de xua so voi (DE) [54] va NNA [55]. Bang 4.41 tim thay tan sd
clia ban dé xudt tot hon cac nghién ctru trudc.

(4.65)

Béng 4.41 So sanh ban dé xuét vai nghién ctru trudc

Nghién ciu Kich thuéc Tan s6 (Hz)
Xu [56] 100 mm x 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
Thiét ké dé xuét 171 mm x 108 mm x 10 mm 250.01

4.4.6. Két qua
4.5. Két luan

Chuong nay dé phat trién ban 1-DOF cho diu ddm indenter.
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CHUONG 5 PHAT TRIEN BAN PINH VI CHO PINH VI MAU VAT
LIEU

5.1 DPong co nghién ciru

@ e ol
et (b) i
Hinh 5.3. M6 hinh: (a) ban XY, (b) thiét ké
5.2  Phat trién va téi wu ban dinh vi XY o
5.2.1. Thiét ké Hinh. 5.4. Luu d6
. phuong phap nghién
Hinh 5.3 (a, b) minh hoa ban dinh vi XY. ctru [59].

5.2.1.1. Co ciu khuéch dai lai
5.2.1.2. Ban dinh vi XY
5.2.2. Thanh lap bai toan t6i uu

Bai toan tdi vu thiét ké ban XY nhu sau.

Bién thiét ké: X=[A,B,C,D]
CucdaiF, (A B, C, D),
Cuc dai F,(A B, C, D),

Rang budc:
o

o <X 55
e < (55)
B1mm<A<54mMm; 0.9 mm<B<1.1mm 6
05mm<C<0.7mm;0.5mm<D<0.7mm’ (5.6)

5.2.3. Phuong phap nghién ciu
Hinh 5.4. m6 ta luu d6 phuwong phap nghién ctru [59].
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5.2.4. Két qua va thao luan
5.24.1  Thinghiém va mé hinh hoa &ng xir
5.2.4.2  Téi wu thong s6 dung TM, RSM and NSGA-II
Két qua toi uvu: A =54 mm, B = 0.962 mm, C = 0.574 mm and D = 0.562 mm.
5.2.5. Kiém chirng két qua
Sai s6 chuyén vi 1a 2.19% va sai s6 tan sd riéng 1a 0.05%.
5.2.6. Comparison with previous study
Bang 5.11, chi ra chuyén vi 16n hon cac nghién ctru trude [60,61].

Bang 5.11 So sanh v&i nghién ctu trude

Nghién ciru Ti 1& khuéch dai
[60] 15.51
[61] 16.4
Nghién ctru nay 20.78

5.2.7. Két qua dat dugc
5.3. Phét trién va téi wu ban dinh vi 2-DOF
5.3.1. Thiét ké

Ban 2-DOF chi trong hinh 5.6.

5.3.1.1. Co chu 1-DOF
5.3.1.2. Co chu 2-DOF

5.3.2. Phuong phap nghién ciu
Hinh 5.7 mé ta luu do nghién ctru.

5.3.2.1 M hinh va t6i wu thong

s0 thiét ké

Hinh 5.7. Phuong phap nghién ctru
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Phuong phap nghién ctru mo ta trong hinh 5.7.

5.3.2.2. Giiai thuit Neural network l L g
algoirhtm [48] A O
. L = T T
5.3.3. Keét qllﬁ va thao llli:ill T ‘ S Beam3 |
= D T o
5.3.3.1 M6 hinh tinh dong luc hec e
< I3 I3 . te Beam 2~ [ \ I}'\xed
Hinh 5.9-5.10 m6 ta co cau khuéch dai ) Fixed | |
(MDLD), gém 03 co cdu don bay #1,2 and IS e ——
3 (LAM1, LAM2 and LAM3). Mot nita co L FEC R
cau dugc phan tich vi doi xing nhau. So do = F
lwc mé ta trong hinh 5.14 - 5.17. Fia. 5.13 Diagram of the half
4 4 Fon . ,-7-'1_"-({: ‘;_I}ﬂ: T _,7_.'5\., =
cl}i tié:[ thiét lap phuon% e ==
trinh df’ng h.’I'C hOC [62] bé Fig. 5.14. Forced diagram of 4" beam  Figure 5.15. Forced diagram of 3
tinh tan sO riéng trong ‘ beam ‘
cong thuc (5.164). B P o
Fig. 5.16. Forced diagram of 2% beam Fig. 5.17. Forced diagram of 1%
beam
" g
g b s _1 I The second smge Ot %
-LE L I Hno %
5] —— ! froop . =]
= L p— T 3
- ‘ L 5
5 3 Fived | -§
e Fixed B L 0 | e
R S Fa £
.eb fuel ) S
% Fe 'g'h
A
&
[

1 K 0.5
f=——1 .
Zﬂ(Mj

K va M 1a do ctmg va khdi luong tuong cua két cu.
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5.3.3.2. Panh gia va kiém chirng md hinh toan hoc
Sai s6 gitta Iy thuyét va mo phong 1a 5.42%.
5.3.4. Toi wu cau tric
5.3.4.1 M0 ta bai toan toi wu
Bién thiét ké: X=[X,%,, X3, X,, %]
Cuyc dai f(x) (5.165)

Rang budc:

f(x) > 100 Hz (5.166)

Bién cua bién thiét ké (unit: mm):
{0.7 <x <0.9;0.6<x, <0.8;

0.6<x,<0.75;0.6<x,<0.7,0.6 < x, <0.7, (5.167)

5.3.4.2. Két qua toi wu

Tan s6 riéng thir nhat 1 112.0995 Hz.

5.3.4.3. Kiém chirng va so sanh

Bang 5.18 chira tan s dat duge tdt hon nghién ctru trudc.

Bang5.18 So sanh ban 2-DOF véi nghién ciru trude

Ban 2-DOF Kich thudc Tan s6 (Hz)

Zhu et al. [63] Khong c6 59.3

Wu and Xu [64] Khéng c6 80

Nghién ctru hién tai 451mm x 451mm x 16mm 112.1

21



5.4. Phét trién ban dinh vi xoay

5.4.1. Thiét ké

5.4.1.1 So' @6 dong hoc

5.4.1.2 Bd khuéch dai lai

5.4.1.3. Ban dinh vi xoay

Ban xoay CRP duoc dé xuit trong hinh
5.28-5.29.

5.4.2. Phwong phap nghién cau

TM, FEM, RSM va TLBO [65] dugc dé
xuat nhu trong hinh 5.30.

5.4.3. Két qua va thao luan

5.4.3.1 Swu tap dir liu

5.4.3.2 Phéan tich dy nhay

5.4.3.3. Két qua va phan tich théng ké
Phuong phap dé xuét hiéu qua hon AEDE
[66].

5.4.4. Kiém chirng

Két qua dat duoc gan véi két qua du doan.
5.4.5. Két qua dat dugc

5.5. Két luan

Chuong nay da thiét ké ban 2-DOF va xoay

cho dinh vi mau.
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CHUONG 6 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

6.1 Kétluan

Trong luin 4n nay, tac gia da phat trién khép mém, ban dinh vi 1-DOF, ban 2-
DOF va ban xoay cho ung dung thiét bi kiém tra do cung vat liéu. Giai doan 1,
két qua tim thdy sai s6 tim xoay ctia kh6p elip 1a 10.94*10° mm, hé sb an toan
1a 2.99 va goc xoay 1a 52.006*107 rad. Giai doan 2, ban 01-DOF thir nhat dugc
thiét k& boi két hop kiéu song song v6i con bo. Két qua dat hé sé an toan 1a 1.5141
va chuyén vi 1a 2.4065 mm. Ban 01-DOF thir hai duoc xay dung trén hai co cdu
don bay va song song. Két qua tim thay chuyén vi theo Z 14 436.04 pm va hé sb
an toan 1a 2.224. Ban 01-DOF dugc trién dung co cdu don bay 6 can va song
song. Két qua tim duoc tan so riéng thir nhat 1a 176.957 Hz. Giai doan cubi, ban
dinh vi 2-DOF va xoay dugc phat trién. ban 2-DOF thi nhat duoc xay dung ding
10 X0 zigzag va co cau don by song song. Két qua tim thdy chuyén vi 1a 3.862
mm va tan sb riéng thir nhat 1a 45.983 Hz. ban 02-DOF thtr hai dugc thiét ké
ding co ciu 8 don bay. Két qua tim duoc tan s riéng thir nhat 1a 112.0995 Hz.
Ban dinh vi xoay duoc thiét ké ding dong hoc cuia con bo. Két qua tim thiy hé
sd an toan 1a 1.558 va chuyén vi 1a 2.096 mm.

6.2 Huwéng phat trién

Céc hudng phat trién tiép theo cta ludn 4n bao g: (i) Phat trién cac ban dinh vi
moi. (i) Phat trién cac ban dinh vi cho thiét bi chinh xac. (iii) Phat trién cac
phuong phép t6i wu mai. (iv) Ché tao va kiém chung két qua 1y thuyét. (v) Ung

dung thyc tién cho kiém tra d6 ctng vat liéu dang in-situ.
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