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TÓM TẮT 

 

Hiện nay, số người bị đột quỵ ngày một tăng và tuổi của người đột quỵ ngày một 

trẻ. Đột quỵ dẫn đến các biến chứng ảnh hưởng đến hoạt động hàng ngày. Điều này tạo 

ra gánh nặng cho gia đình và xã hội. Để cải thiện khả năng hoạt động của người bị đột 

quỵ, các thiết bị hỗ trợ vận động và tập luyện phục hồi chức năng đã được phát triển. 

Trên các thiết bị này, cơ cấu cân bằng trọng lực thường được sử dụng. 

Cơ cấu cân bằng trọng lực là bộ phận dùng để loại bỏ ảnh hưởng của trọng lực do 

khối lượng tạo ra. Khi một vật được di chuyển bằng thiết bị có sử dụng cơ cấu cân bằng 

trọng lực, thì nó được xem như di chuyển trong môi trường lý tưởng. Lúc này, năng 

lượng cần thiết để di chuyển vật gần như bằng không. Nhờ đặc tính nổi trội này, cơ cấu 

cân bằng trọng lực đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như: khoa học, công nghệ và 

đời sống. Tuy nhiên, khi sử dụng trong các thiết bị hỗ trợ vận động cho người khuyết tật, 

cơ cấu cân bằng trọng lực cần phải có kết cấu nhỏ gọn, nhẹ và phải điều chỉnh được tải 

trọng dễ dàng. Trong khi đó, cơ cấu cân bằng trọng lực vừa nhỏ gọn, nhẹ và có thể điều 

chỉnh tải trọng dễ dàng hiện nay chưa được nghiên cứu nhiều. Vì vậy, luận án này trình 

bày một thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng cơ cấu mềm để đạt được tính nhỏ 

gọn, nhẹ và dễ điều chỉnh khi tải trọng thay đổi. 

Dựa trên các phân tích về cơ cấu cân bằng trọng lực, nghiên cứu này đề xuất nguyên 

lý cân bằng với tổng mô men tác dụng bằng không. Thiết kế nguyên lý của cơ cấu cân 

bằng được thực hiện bằng sự kết hợp giữa lò xo phẳng và khớp xoay mềm. Nguyên lý 

và phương pháp điều chỉnh độ cứng của lò xo phẳng cũng được đề xuất trong nghiên 

cứu này. Bên cạnh đó, giá trị độ cứng của lò xo phẳng và khớp xoay mềm cũng được 

tính toán tương ứng với mỗi khối lượng mà cơ cấu cần di chuyển. Việc tính toán này 

được thực hiện bằng phương pháp cân bằng tĩnh. 

Dựa trên kết quả tính toán, thiết kế, luận án này phát triển hai mô hình cho khớp 
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xoay mềm. Mô hình khớp xoay thứ nhất được phát triển bằng cách kết hợp các lò xo 

xoắn phẳng. Sau đó, thông số thiết kế được tối ưu bằng sự kết hợp giữa phương pháp 

phần tử hữu hạn, đáp ứng bề mặt và thuật toán tối ưu bầy đàn. Kết quả của khớp xoay 

thứ nhất xác định được kích thước chiều dày t= 0,94 mm và không gian R= 40 mm. Kết 

quả dự đoán được so sánh với kết quả mô phỏng với sai số 6,1 % cho khối lượng, 1,68 

% cho biến dạng và 5,6% cho ứng suất. Mô hình khớp xoay thứ hai được phát triển bằng 

cách kết hợp phương pháp tối ưu hóa cấu trúc Topo, phần tử hữu hạn, mạng nơ ron mờ 

thích nghi và giải thuật chu kỳ nước – con thiêu thân. Kết quả tối ưu đã tạo ra một khớp 

xoay thứ hai với các thông số hình học bao gồm r1= 0,5 mm, t1= 0,36 mm, t2= 0,41 mm, 

l1= 11,3 mm, l2= 14,74 mm. So sánh với mô phỏng, sai số là 4,59% cho mô men, 4,16 

% cho ứng suất và 4,73% cho năng lượng. 

Dựa trên kết quả thiết kế nguyên lý của cơ cấu cân bằng trọng lực, hai quy trình 

thiết kế, phân tích và tối ưu hóa cho lò xo phẳng cũng được đề xuất. Trong việc thiết kế 

tính toán cho lò xo phẳng thứ nhất, quy trình được tạo ra là phương pháp lai giữa mô 

phỏng phần tử hữu hạn, đáp ứng bề mặt và thuật toán tối ưu di truyền đa mục tiêu. Dựa 

trên quy trình đề xuất, kết cấu của lò xo phẳng thứ nhất đã được thiết kế và tối ưu hóa. 

Kết quả đã tìm ra thông số hình học có chiều dài 40,725 mm, chiều dày 0,940 mm và 

chiều rộng 9,602 mm. So sánh giữa kết quả dự đoán và mô phỏng tìm thấy sai số nhỏ 

hơn 0,001% cho khối lượng, 5,78% cho ứng suất và 1,65% cho biến dạng. Trong việc 

thiết kế tính toán cho lò xo phẳng thứ hai, quy trình được tạo ra là kết hợp giữa phương 

pháp phân tích phần tử hữu hạn, mạng nơ ron học sâu và thuật toán chu kỳ nước. Dựa 

trên quy trình đề xuất, kết cấu của lò xo phẳng thứ hai được thiết kế và tối ưu. Kết quả 

đã tìm được kích thước của lò xo phẳng thứ hai gồm t= 1,029 mm, L= 45 mm, w= 9 mm 

và r= 0,3 mm. Kết quả sai số giữa dự đoán với kết quả mô phỏng là 1,87% cho năng 

lượng, 1,69% cho biến dạng và 3,06% cho ứng suất. 

Từ kết quả thiết kế tối ưu, cơ cấu cân bằng trọng lực được chế tạo và thiết lập thực 

nghiệm. Kết quả thực nghiệm chứng minh cơ cấu cân bằng đề xuất đạt được cân bằng 
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khi tải thay đổi trong phạm vi 250 gr đến 1000 gr. Khi cơ cấu làm việc ở vị trí 30,6o, sai 

số giữa mô men do khối lượng và mô men do cơ cấu tạo ra khi tải trọng thay đổi 0,25 

kg, 0,4 kg, 0,6 kg, 0,8 kg, 0,9 kg và 1kg lần lượt tương ứng là 2,91%, 4,5%, 2,86%, 

3,27%, 0,25% và 3%. Quá trình điều chỉnh để duy trì trạng thái cân bằng không cần sử 

dụng năng lượng. 
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ABSTRACT 

 

Nowadays, large numerous amounts of people having a stroke are increasing while 

the age of stroked people is getting younger and younger. The stroke has strictly 

influenced on the life and movement of disabled people. This creates a burden on the 

family and society. To enhance the moving ability of stroked people, mobility and 

rehabilitation training devices have been developed. In these devices, gravity balancing 

mechanism (GBM) is always employed. 

GBMs are utilized to eliminate the gravity influence which is caused by mass. By 

using a gravity balancer, when an object is moved, it is considered as a movement in an 

ideal environment. As a result, the required energy is almost equal to zero. Due to this 

outstanding feature, numerous GBMs have been applied in many fields of science, 

engineering, technology, and life. For disabled mobility aids, gravity balancers should 

have a compact size, a lightweight, and a simple load adjustment. Nevertheless, such 

these GBMs have not been researched and developed yet. Therefore, this thesis presents 

a design synthesis and analysis of a new GBM based on compliant mechanisms. 

Based on the analysis of the previous studies on GBMs, the principle of balance is 

determined via total torques on the mechanism are equal to zero. The principal design of 

the proposed GBM is developed by a combination of a planar spring and a compliant 

rotary joint. The principle and the adjusting procedure of the stiffness for the planar 

spring are presented under different balanced loads. In addition, the stiffnesses of the 

planar spring and the rotary joint are computed through a static equilibrium method. 

In this thesis, two models for the compliant rotary joint are developed. The first 

model is developed using the tortional springs. The geometrical parameters of the 1st 

rotary joint are optimally determined through a combination of the finite element 

analysis method, response surface method, and swarm optimization algorithm. The 
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results of the 1st rotary joint found the optimal factors at t= 0.94 mm and R= 40 mm. The 

predicted results are compared with the simulation results with an error of 6.1% for mass, 

1.68% for strain, and 5.6% for stress. The 2nd rotary joint is developed based on a 

combination of the Topology method, finite element analysis method, adaptive network-

based fuzzy inference system, and water cycle-moth flame optimization algorithm. The 

results of 2nd rotary joint identified the best factors at r1= 0.5 mm, t1= 0.36 mm, t2= 0.41 

mm, l1= 11,3 mm, and l2= 14.74 mm. The estimated values are also compared with the 

simulation with an error of 4.59% for moment, 4.16% for stress and 4.73% for energy. 

Based on the calculating results of the proposed GBM, this thesis introduces two 

design synthesis processes for the planar spring. In the 1st model of the planar spring, the 

design process is built via a combination of finite analysis method, response surface 

method, and multi-objective genetic optimization algorithm. The results of the 1st planar 

spring determined the optimal parameters, including a length of 40.725 mm, a thickness 

of 0.940 mm, and a width of 9.602 mm. The error between the predicted and the 

simulation is less than 0.001% the mass, 5.78% for the stress, and 1.65% for the strain. 

In the 2nd model of planar spring, the design process is formulated by a hybridization of 

finite element analysis method, deep forward neural network, and water cycle algorithm. 

The results of the 2nd planar spring found the best factors at t= 1.029 mm, L= 45 mm, w= 

9 mm, and r= 0.3 mm. The comparison between the prediction and the simulation shows 

that the energy error is about 1.87%, the strain is 1.69%, and the stress is 3.06%. 

Finally, the GBM is fabricated and experimentally set up. Experimental results 

show that the proposed GBM achieves a balance when the load is changed from 250 

grams to 1000 grams. When the developed GBM works at 30.6 degrees, the errors 

between the torque caused by the mass and the torque retrieved from the mechanism are 

calculated. These errors are approximately 2.91% 4.5%, 2.86%, 3.27%, 0.25% and 3% 

with respect to a change in the load from 250 grams, 400 grams, 600 grams, 800 grams, 

900 grams and 1000 grams. The adjustment process does not require energy.  
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MỞ ĐẦU 

 

1. Lý do chọn đề tài 

Hàng năm trên thế giới có hàng triệu người bị đột quỵ với độ tuổi ngày càng trẻ 

[1]. Theo Budhota (2021) [2], trong số những người sống sót sau đột quỵ thì có đến 

khoảng 40% bị hạn chế khả năng vận động chi trên. Những người này thường bị giảm 

phạm vi hoạt động của các khớp vai và khớp khuỷu tay. Theo Cirstea (2000) [3], khớp 

khuỷu tay của người sau đột quỵ chỉ có phạm vi hoạt động trong khoảng 27,6 độ. Theo 

Reinkensmeyer (2001) [4], khớp khuỷu tay của người sau đột quỵ có phạm vi hoạt động 

khoảng 22,5 độ theo phương đứng và 20 độ theo phương ngang. Do phạm vi hoạt động 

bị hạn chế và lực nâng cơ tay giảm, người bị tai biến gặp rất nhiều khó khăn trong sinh 

hoạt hàng ngày. Để hỗ trợ cho người bị đột quỵ, gia đình bệnh nhân cần phải phân công 

người trợ giúp. Điều này gây ra gánh nặng cho gia đình và xã hội. Để giúp người đột 

quỵ trong việc thực hiện các hoạt động hàng ngày, các nhà nghiên cứu đã phát triển các 

thiết bị hỗ trợ vận động và tập luyện phục hồi chức năng cho người bị yếu cơ. Hiện nay, 

thiết bị hỗ trợ vận động và tập luyện phục hồi chức năng cho người yếu cơ chi trên nhận 

được rất nhiều quan tâm [5, 6]. Để hỗ trợ hiệu quả cho bệnh nhân thực hiện các thao tác 

cầm, nâng, hạ các đồ vật, các thiết bị hỗ trợ vận động thường tích hợp thêm cơ cấu cân 

bằng.  

Cơ cấu cân bằng được sử dụng nhằm loại bỏ hoặc giảm ảnh hưởng của trọng lực 

do khối lượng tạo ra. Điều này cho phép máy móc, thiết bị, tiêu hao ít năng lượng hơn 

trong quá trình vận hành. Để đáp ứng nhu cầu cân bằng trọng lực, các nhà khoa học đã 

nghiên cứu và đưa vào ứng dụng nhiều loại cơ cấu cân bằng khác nhau như: Cơ cấu cân 

bằng chủ động, cơ cấu cân bằng bị động, cơ cấu cân bằng sử dụng đối trọng, cơ cấu cân 

bằng sử dụng các chi tiết biến dạng đàn hồi, cơ cấu cân bằng kết hợp đối trọng và chi 
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tiết biến dạng đàn hồi. Phân loại theo tải trọng làm việc thay đổi, cơ cấu cân bằng được 

phân thành hai loại chính: (i) Cơ cấu không có khả năng điều chỉnh tải trọng và (ii) cơ 

cấu có khả năng điều chỉnh tải trọng. Hiện nay, các cơ cấu cân bằng được phát triển và 

đưa vào ứng dụng thường sử dụng loại thứ nhất (cơ cấu không điều chỉnh). Trong trường 

hợp này, khi tải trọng làm việc thay đổi thì điều kiện cân bằng bị phá hủy. Trong thực 

tế, bệnh nhân bị đột quỵ hàng ngày phải thực hiện các hoạt động như ăn, uống, vệ sinh 

cá nhân. Họ phải nâng vật thể có khối lượng khác nhau. Vì vậy, cơ cấu không có khả 

năng điều chỉnh tải trọng (i) là không phù hợp để lắp trên thiết bị hỗ trợ vận động chi 

trên. Để khắc phục nhược điểm của loại cân bằng (i), một số cơ cấu cân bằng cho phép 

điều chỉnh tải trọng (ii) đã được phát triển nhằm duy trì cân bằng khi thay đổi tải trọng 

làm việc. Cơ cấu cân bằng loại (ii) có ưu điểm nổi trội là chúng có thể đạt được cân bằng 

với các tải trọng khác nhau. Tuy nhiên, khi tải trọng thay đổi, việc điều chỉnh yêu cầu 

một nguồn năng lượng lớn. Đây chính là nhược điểm của cơ cấu cân bằng loại (ii) khi 

sử dụng trong lĩnh vực phục hồi chức năng và hỗ trợ vận động cho người yếu cơ vì lực 

cơ bắp của bệnh nhân không đủ. Nếu phải sử dụng nguồn năng lượng từ bên ngoài như 

động cơ điện, khí nén, v.v. thì kết cấu phức tạp. Bên cạnh đó, nguồn năng lượng để vận 

hành có thể không đủ vì phải tiết kiệm cho các chức năng khác. Để khắc phục việc điều 

chỉnh cần năng lượng, một số nhà khoa học đã nghiên cứu và phát triển các cơ cấu cân 

bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh phi năng lượng (iii). Tuy nhiên, các cơ cấu cân 

bằng loại này có kết cấu khá phức tạp, công kềnh, không phù hợp để gắn lên xe lăn hay 

mang trên người. Nhằm khắc phục nhược điểm của cơ cấu cân bằng trọng lực (iii), một 

số nhà khoa học đã cố gắng phát triển các cơ cấu cân bằng có kết cấu nhỏ gọn bằng cách 

sử dụng cơ cấu mềm.  

Cơ cấu mềm (compliant mechanism) cũng có thể thực hiện các chức năng như cơ 

cấu truyền thống nhưng nó không sử dụng các khâu, khớp động như cơ cấu truyền thống 

mà sử dụng các khớp mềm (flexure hinge). Khác với cơ cấu truyền thống, cơ cấu mềm 

có một số ưu điểm nổi bật như: Kết cấu nhỏ gọn, chuyển động chính xác, không có ma 
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sát, dễ chế tạo, không cần bảo trì, v.v. Mặc dù cơ cấu mềm có nhiều ưu điểm có thể dùng 

để phát triển các cơ cấu cân bằng trọng lực có kết cấu nhỏ gọn, nhưng đến nay vẫn chưa 

có nghiên cứu nào sử dụng cơ cấu mềm đề phát triển các cơ cấu cân bằng trọng lực cho 

phép điều tải trọng chỉnh phi năng lượng. Xuất phát từ động cơ này, tác giả đề xuất ứng 

dụng cơ cấu mềm để phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực có thể điều chỉnh tải trọng phi 

năng lượng. Cơ cấu cân bằng trọng lực được phát triển định hướng sử dụng cho thiết bị 

hỗ trợ vận động trong tương lai. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu của luận án là phát triển một cơ cấu cân bằng mới, có kết cấu 

nhỏ gọn để có thể gắn lên thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. Cơ cấu cho phép điều chỉnh 

độ cứng của lò xo để duy trì trạng thái cân bằng khi tải trọng thay đổi. Phương pháp điều 

chỉnh không sử dụng năng lượng được áp dụng. Bên cạnh đó luận án cũng phát triển các 

quy trình thiết kế, tối ưu để thiết kế các cho tiết quan trọng trong cơ cấu cân bằng trọng 

lực. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu của luận án bao gồm: 

- Thiết kế, phân tích cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh tải trọng mà 

không cần năng lượng. 

- Xây dựng các quy trình để thiết kế, phân tích và tối ưu cho các chi tiết đàn hồi 

(Lò xo phẳng và khớp xoay mềm). 

- Thiết kế, phân tích và tối ưu kích thước cho các chi tiết quan trọng trong cơ cấu 

cân bằng trọng lực (Lò xo phẳng và khớp xoay mềm). 

- Thí nghiệm khả năng cân bằng cho cơ cấu bằng trọng lực dùng lò xo phẳng và 

khớp xoay mềm. 
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4. Phạm vi nghiên cứu 

Cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng cho thiết bị hỗ trợ vận động cho người yếu cơ 

cần có phạm vi làm việc phù hợp. Theo Sirtea (2000) [3] và Reinkensmeyer (2001) [4], 

phạm vi hoạt động của khớp khuỷu tay của người bị đột quỵ có giới hạn nhỏ hơn 30 độ. 

Trong sinh hoạt hàng ngày, người bị đột quỵ cần phải thực hiện các hành động như ăn, 

uống, vệ sinh, v.v. Do đó, cơ cấu cân bằng phải cho phép điều chỉnh để duy trì cân bằng 

với các tải trọng khác nhau. Khi thực hiện các thao tác trong sinh hoạt hàng ngày, người 

bị đột quỵ chỉ mang hoặc nâng những vật có khối lượng nhỏ. Vật thể được nâng có khối 

lượng không vượt quá 1 kg. Do đó trong nghiên cứu này, tác giả phát triển cơ cấu cân 

bằng trọng lực hướng đến sử dụng cho thiết bị hỗ trợ chi trên với phạm vi nghiên cứu 

như sau: 

- Thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực bị động, một bậc tự do hướng đến sử dụng cho 

thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực đạt được cân bằng trong phạm vi 0 đến 300. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực cho phép điều chỉnh tải trọng trong giới hạn từ 250 gr 

đến 1000 gr mà không cần sử dụng năng lượng. 

- Cơ cấu cân bằng sử dụng khớp xoay mềm và lò xo phẳng. 

- Xây dựng quy trình để thiết kế, phân tích và tối ưu cho khớp xoay mềm và lò xo 

phẳng. 

5. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Hướng tiếp cận: 

Để thực hiện nghiên cứu này, tác giả sử dụng cách tiếp cận như sau: 

- Đầu tiên, phân tích các cơ cấu cân bằng hiện có. Xác định những ưu điểm và 

nhược điểm của các loại cơ cấu cân bằng để từ đó đưa ra hướng phát triển cơ 

cấu cân bằng có thể tích hợp vào thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. 
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- Kế tiếp, phân tích, tính toán, thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực. Xác định các 

thông số cơ bản của cơ cấu. 

- Sau đó, đề xuất các phương pháp để thiết kế, phân tích, mô hình hóa và tối ưu. 

- Cuối cùng, xây dựng mô hình, chế tạo, lắp ráp và thực nghiệm để đánh giá khả 

năng làm việc của cơ cấu cân bằng. 

Phương pháp nghiên cứu: 

Để thực hiện luận án này, tác giả sử dụng các phương pháp sau: 

- Phương pháp kinh nghiệm và tham chiếu chuyên gia.  

- Phương pháp mô phỏng số. 

- Phương pháp thống kê qui hoạch thực nghiệm. 

- Phương pháp mô hình hóa giải tích và các phương pháp mô hình hóa thông minh 

dựa trên trí tuệ nhân tạo. 

- Phương pháp tối ưu hóa. 

- Phương pháp thực nghiệm. 

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

Mặc dù đã có nhiều công trình nghiên cứu về cơ cấu cân bằng trọng lực cho phép 

điều chỉnh tải trọng mà không sử dụng năng lượng. Tuy nhiên, các cơ cấu được thiết kế 

trước đây chưa đáp ứng hoàn toàn cho yêu cầu của thiết bị hỗ trợ vận động cho người 

yếu cơ chi trên. Thêm vào đó, kết cấu của cơ cấu cân bằng trọng lực kết hợp một lò xo 

phẳng và một khớp xoay mềm cũng chưa được thực hiện nghiên cứu. Trong nghiên cứu 

này, khớp xoay mềm và lò xo phẳng là những chi tiết biến dạng đàn hồi trong cơ cấu 

mềm, một lĩnh vực cơ khí phi truyền thống. Hiện nay, việc phân tích, tổng hợp, mô hình 

hóa cho các loại chi tiết này vẫn còn rất nhiều khó khăn. Do đó, nghiên cứu này có các 

ý nghĩa như sau: 
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Về khoa học bao gồm:  

- Phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh tải trọng trong 

phạm vi từ 250 gr đến 1000 gr, phạm vi cân bằng từ 0 đến 30 độ, sử dụng kết 

hợp lò xo phẳng có thể điều chỉnh độ cứng bằng phương pháp không sử dụng 

năng lượng và khớp xoay mềm. 

- Đề xuất cách tiếp cận mới áp dụng cho phân tích, thiết kế và tối ưu cho lò xo 

phẳng và khớp xoay mềm. 

- Chế tạo thành công mô hình cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh 

tải trọng từ 250 gr đến 1000 gr, phạm vi cân bằng từ 0 đến 30 độ. 

Về thực tiễn bao gồm: 

- Cơ cấu phát triển có tiềm năng ứng dụng thực tiễn cao và cung cấp giải pháp 

hữu ích thực tiễn cho hỗ trợ chức năng vận động cho người và robot.  

- Kết quả của luận án là tài liệu tham khảo cho các nghiên cứu sau. 

7. Cấu trúc của luận án 

Cấu trúc của luận án được bố cục như sau: 

Mở đầu 

Chương 1 Tổng quan. 

Chương 2 Cơ sở lý thuyết. 

Chương 3 Phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực. 

Chương 4 Phát triển khớp xoay mềm. 

Chương 5 Phát triển lò xo phẳng. 

Chương 6 Thiết kế, thực nghiệm. 

Kết luận và hướng phát triển. 
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Chương 1 TỔNG QUAN 

 

Chương 1 giới thiệu tổng quan về cơ cấu cân bằng trọng lực, cơ cấu mềm, trình 

bày sơ lược về tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước để từ đó nêu ra lý do nghiên 

cứu và giới hạn phạm vi nghiên cứu. Ngoài ra, chương này cũng nêu ra cách tiếp cận, 

phương pháp sẽ sử dụng và trình bày ý nghĩa của luận án.  

1.1 Giới thiệu chung 

1.1.1 Cơ cấu cân bằng trọng lực 

Cơ cấu cân bằng trọng lực là cơ cấu có thể loại bỏ ảnh hưởng của lực hấp dẫn do 

trọng lượng của vật cần nâng tạo ra. Như vậy, cơ cấu cân bằng trọng lực giúp cho thiết 

bị, máy móc đạt được trạng thái tự do ở mọi vị trí làm việc. Khi các thiết bị đạt trạng thái 

cân bằng, nó cho phép thiết bị có thể chuyển động gần giống với chuyển động trong môi 

trường chân không. Lúc này, năng lượng cần thiết để thực hiện các chuyển động là rất 

nhỏ, nguồn năng lượng này chủ yếu để thắng lực ma sát và lực quán tính. Vì vậy, cơ cấu 

cân bằng trọng lực được ứng dụng phổ biến trong rất nhiều lĩnh vực khác nhau chẳng 

hạn như: (i) Cơ cấu cân bằng cho giá đỡ đèn sử dụng cho nha sĩ để cho phép nha sĩ có 

thể điều chỉnh vị trí của đèn ở mọi vị trí mong muốn [7], (ii) cơ cấu cân bằng trọng lực 

cho các cần cẩu, cơ cấu cân bằng trọng lực trong các thiết bị dân dụng như đèn để bàn, 

(iii) cơ cấu cân bằng trong các cánh tay robot công nghiệp, (iv) cơ cấu cân bằng trọng 

lực cho robot phục vụ, (v) cơ cấu cân bằng trọng lực cho thiết bị hỗ trợ vận động (hình 

1.1), v.v. Hiện nay, có nhiều cách khác nhau để thực hiện cân bằng trọng lực cho thiết 

bị, máy móc. Các phương pháp này có thể được chia thành các loại như sau [8]: (a) Cơ 

cấu cân bằng chủ động và (b) cơ cấu cân bằng bị động. 

Hình 1.1 là thiết bị hỗ trợ vận động và tập luyện phục hồi chức năng cho người bị 

yếu cơ chi trên có gắn cơ cấu cân bằng trọng lực [9]. Cơ cấu cân bằng này có cấu trúc là 
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cơ cấu hình bình hành kết hợp chi tiết đàn hồi. 

 

Hình 1.1: Thiết bị hỗ trợ vận động cánh tay [9] 

1.1.1.1 Cân bằng trọng lực chủ động 

Cân bằng trọng lực chủ động được thực hiện theo nguyên lý phản hồi [10]. Nghĩa 

là dựa vào tín hiệu phản hồi từ đầu ra mà bộ truyền động sẽ thực hiện cung cấp năng 

lượng đầu vào để đảm bảo cân bằng. Phương pháp cân bằng chủ động có những ưu điểm 

nổi trội là khả năng đáp ứng cao, đảm bảo cân bằng cho kết cấu. Tuy nhiên, phương pháp 

này đòi hỏi kết cấu và điều khiển phức tạp, quá trình điều khiển luôn có độ trể. 

1.1.1.2 Cân bằng trọng lực bị động 

Cân bằng trọng lực bị động thường sử dụng các cơ cấu cân bằng trọng lực. Các cơ 

cấu cân bằng trọng lực được chia làm ba loại bao gồm [8]: (i) Cơ cấu cân bằng trọng lực 

sử dụng đối trọng. Loại cơ cấu này sử dụng nguyên lý tổng mô men tác dụng lên cơ cấu 

bằng không, nghĩa là để đạt cân bằng cơ cấu phải bổ sung một khối lượng ở vị trí đối 

nghịch với trọng lực. Cơ cấu loại này sử dụng hiệu quả trong các cần cẩu và robot công 

nghiệp. Nhìn chung, cơ cấu cân bằng trọng lực này đảm bảo cân bằng tốt, tuy nhiên khó 

sử dụng khi thiết bị có số bậc tự do lớn. Ngoài ra, loại này phải sử dụng một khối lượng 

để cân bằng, chính khối lượng này làm cho thiết bị trở nên nặng nề, cồng kềnh, không 

phù hợp cho thiết bị đòi hỏi nhỏ gọn. Hơn nữa, khối lượng này cũng làm phát sinh lực 
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quán tính trong quá trình làm việc. (ii) Cân bằng trọng lực sử dụng các chi tiết biến dạng 

đàn hồi như dây thun và lò xo. Cơ cấu cân bằng trọng lực loại này được sử dụng nhiều 

trong các máy móc và dụng cụ. Ưu điểm nổi bật của nó là khối lượng của lò xo nhỏ. Do 

đó, lực quán tính sinh ra nhỏ. Tuy nhiên, các thiết kế của cơ cấu cân bằng trọng lực này 

thường phức tạp và khó áp dụng trong trường hợp thiết bị có nhiều bậc tự do. (iii) Cơ 

cấu cân bằng trọng lực kết hợp giữa lò xo và đối trọng. Loại cân bằng này sử dụng tốt 

cho các robot công nghiệp. Tuy nhiên, kết cấu của nó khá phức tạp. 

Ngoài cách phân loại ở trên, cơ cấu cân bằng trọng lực còn được chia làm hai loại 

dựa trên tải trọng tác dụng lên cơ cấu: (1) Cơ cấu cân bằng trọng lực không thể thay đổi 

tải trọng. Với loại cơ cấu cân bằng trọng lực này, khi tải trọng làm việc bị thay đổi thì 

điều kiện cân bằng sẽ bị phá vỡ. Cơ cấu cân bằng trọng lực loại này không có khả năng 

thay đổi tải trọng.  (2) Cơ cấu cân bằng trọng lực có thể điều chỉnh tải trọng. Với cơ cấu 

cân bằng loại này, khi tải trọng làm việc thay đổi, người điều khiển sẽ thực hiện một quá 

trình điều chỉnh để duy trì trạng thái cân bằng. Cơ cấu cân bằng trọng lực có thể điều 

chỉnh tải trọng được chia làm hai nhóm dựa trên năng lượng dùng để điều chỉnh: (2a) Cơ 

cấu cân bằng trọng lực có khả năng thay đổi tải trọng nhưng khi điều chỉnh cần phải sử 

dụng năng lượng (Nonenergy-free adjustment). Loại cơ cấu này, khi muốn điều chỉnh 

phải tác dụng một lực khá lớn. Phương pháp điều chỉnh này có một số nhược điểm đó là 

trong trường hợp nguồn năng lượng bên ngoài bị thiếu hoặc không đủ thì không thể điều 

chỉnh được. (2b) Cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh tải trọng không cần 

năng lượng (energy free adjustment). Với cơ cấu loại này người sử dụng có thể điều 

chỉnh thiết bị để duy trì trạng thái cân bằng khi thay đổi tải trọng mà không cần nguồn 

năng lượng từ bên ngoài [11]. 

Tóm lại, cơ cấu cân bằng trọng lực đã được phát triển với nhiều loại khác nhau. 

Tuy nhiên, các cơ cấu cân bằng có thể điều chỉnh phi năng lượng thì kết cấu phức tạp, 

kích thước lớn, không phù hợp để lắp trên thiết bị hỗ trợ vận động. Những cơ cấu sử 
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dụng cơ cấu mềm có kết cấu nhỏ gọn, có thể lắp lên thiết bị hỗ trợ vận động chi trên thì 

không thể điều chỉnh phi năng lượng, do đó không đáp ứng cân bằng cho sinh hoạt hàng 

ngày của bệnh nhân bị đột quỵ. Vì vậy, việc phát triển một kết cấu mới cho cơ cấu cân 

bằng trọng lực là nhu cầu cấp thiết hiện nay. Trong luận án này, cơ cấu cân bằng trọng 

lực được phát triển bằng cách sử dụng cơ cấu mềm có thể điều chỉnh phi năng lượng để 

có thể tích hợp trên thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. 

1.1.2 Cơ cấu mềm 

1.1.2.1 Khái niệm 

Các cơ cấu cơ khí truyền thống bao gồm các khâu động được kết nối với nhau bằng 

các khớp bản lề, tịnh tiến, khớp cao phẳng, v.v. và được dùng để truyền hoặc biến đổi 

năng lượng, chuyển động, lực. Cơ cấu mềm cũng như cơ cấu truyền thống, chúng cũng 

có khả năng truyền hoặc biến đổi năng lượng, chuyển động, lực. Tuy nhiên, cơ cấu này 

có cấu trúc khác với cơ cấu truyền thống. Nó gồm các khâu động được liên kết với nhau 

bằng các khớp mềm hoặc các thanh mềm [12, 13]. Với tính năng tương tự như cơ cấu cơ 

khí truyền thống nhưng cơ cấu mềm có những ưu điểm nổi trội mà cơ cấu truyền thống 

không có, nên cơ cấu mềm được ứng dụng nhiều trong một số thiết bị đòi hỏi nhỏ gọn. 

1.1.2.2 Ưu điểm của cơ cấu mềm 

Cơ cấu mềm nhận được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trong thời gian 

gần đây vì chúng có những đặc tính nổi bật [14-16]. 

- Dễ chế tạo. Cơ cấu mềm có thể được chế tạo bằng các phương pháp như dập, 

cắt bằng tia nước, cắt dây, cắt bằng tia laser, in 3D, v.v. Ngoài ra các cơ cấu 

mềm cũng dễ dàng được chế tạo từ công nghệ dập tấm. 

- Số lượng chi tiết cần thiết trong một cơ cấu để thực hiện một số chức năng được 

giảm đến mức tối thiểu. Số lượng chi tiết cần thiết giảm là do cơ cấu sử dụng 

các chi tiết biến dạng đàn hồi thay vì sử dụng các lò xo, các khớp bản lề và các 
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chân đế. 

- Thời gian lắp ráp của cơ cấu nhỏ. Thông thường các cơ cấu truyền thống bao 

gồm nhiều chi tiết lắp ráp lại với nhau, trong khi đó cơ cấu mềm thường được 

chế tạo nguyên khối do đó nó giảm thời gian cho việc lắp ráp. 

- Cơ cấu mềm ít sử dụng các khớp bản lề, khớp phẳng, v.v. Do đó, giảm yêu cầu 

bôi trơn, ít bị mòn. Ngoài ra, việc giảm số lượng các khớp có khả năng chuyển 

động cũng làm giảm khe hở trong các mối lắp, giúp tăng độ chính xác vị trí và 

chuyển động của cơ cấu. 

- Các khớp của cơ cấu mềm sử dụng nguyên lý biến dạng đàn hồi. Do đó, nó có 

khả năng tích lũy năng lượng để sinh công như các lò xo bị kéo, nén. 

- Giá thành chế tạo thấp. 

- Cơ cấu mềm có khả năng thu nhỏ để sản phẩm có kích thước nhỏ gọn, giúp cho 

cơ cấu có trọng lượng nhỏ. Đây là một trong những đặc tính nổi bật giúp cho 

cơ cấu mềm có thể ứng dụng trong các thiết bị hỗ trợ vận động, phục hồi chức 

năng, giải phẫu, v.v. 

1.1.2.3 Nhược điểm 

Cơ cấu mềm cũng có những nhược điểm như sau: 

- Cơ cấu mềm khó phân tích, tổng hợp hơn cơ cấu cứng truyền thống rất nhiều 

bởi vì nó là cấu trúc nguyên khối. Mặc dù các nhà khoa học đã phát triển nhiều 

lý thuyết giải tích tiên tiến nhưng đối với ứng xử có tính phi tuyến cao, lý thuyết 

giải tích khó đạt được lời giải chính xác. 

- Khi sử dụng cơ cấu mềm cho chức năng truyền năng lượng, quá trình biến dạng 

đàn hồi của các khớp sẽ hấp thu một phần năng lượng làm cho hiệu suất của cơ 

cấu giảm. 

- Khi thực hiện các chuyển động quay, cơ cấu mềm thường bị hiện tượng sai lệch 

tâm quay. 
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- Chuyển vị tạo ra của cơ cấu mềm không lớn do độ cứng cao. 

1.1.2.4 Ứng dụng của cơ cấu mềm 

Do cơ cấu mềm có những ưu điểm nổi bật, nên nó được nghiên cứu và định hướng 

ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau [17] .  

a. Dụng cụ cầm tay 

Nhờ đặc tính chế tạo liền khối giúp cho kết cấu nhỏ gọn. Vì vậy cơ cấu mềm đã 

được ứng dụng để phát triển các dụng cụ cầm tay. Howell và Midha (1994) [18] đã sử 

dụng cơ cấu mềm để thiết kế kềm cộng lực. Thiết bị có kết cấu gồm các khớp bản lề uốn 

có kích thước rất nhỏ so với các liên kết cứng. Nhờ kết cấu này mà cơ cấu có thể khuếch 

đại lực đầu ra. Ananthasuresh và các cộng sự (1995) [19] đã ứng dụng cơ cấu mềm để 

chế tạo dụng cụ bấm kim. Fuzi và các cộng sự (2019) [20] đã sử dụng cơ cấu mềm để 

thiết kế, chế tạo dụng cụ phẫu thuật nội soi. Ibrahim và các cộng sự (2020) [21] đã nghiên 

cứu ảnh hưởng của các loại vật liệu khác nhau đến chuyển vị, ứng suất và biến dạng của 

kềm cộng lực sử dụng cơ cấu mềm. Shuib và các cộng sự (2021) [22] đã ứng dụng cơ 

cấu mềm để thiết kế dụng cụ phẫu thuật cầm tay hai bậc tự do. 

b. Bộ định vị chính xác 

Nhờ không có các khớp như cơ cấu truyền thống, nên cơ cấu mềm có thể chuyển 

động chính xác. Cơ cấu mềm đã được ứng dụng để chế tạo các bộ định vị chính xác như 

sau. Dang và các cộng sự (2021) [23] đã sử dụng cơ cấu mềm để thiết kế bàn định vị hai 

bậc tự do sử dụng cho thiết bị đo độ cứng. Ho và các cộng sự (2019) [24] đã sử dụng cơ 

cấu mềm để phát triển tay gắp chính xác. Nguyen và các cộng sự (2021) [25] đã sử dụng 

cơ cấu mềm để thiết kế cơ cấu chạy dao chính xác.  Gräser và các cộng sự (2021) đã ứng 

dụng cơ cấu mềm để phát triển bàn định vị chính xác hai bậc tự do, v.v. 

c. Cơ cấu cân bằng trọng lực 

Nhờ tính chất có thể thu nhỏ sản phẩm mà cơ cấu mềm cũng đã được nghiên cứu 
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ứng dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực. Gallego và Herder (2010) [26] đã ứng dụng cơ 

cấu mềm để thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực. Tác giả đã sử dụng các cấu trúc đặc biệt 

của cơ cấu để tạo ra cơ cấu cân bằng. Tuy nhiên, cơ cấu này không thể điều chỉnh để duy 

trì trạng thái cân bằng khi tải trọng thay đổi. Radaelli và Herder (2016) [27] đã sử dụng 

cơ cấu mềm để phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực. Tác giả đã sử dụng kết cấu đặc biệt 

của cơ cấu mềm để cân bằng với trọng lực hoặc một lực không đổi tác dụng theo phương 

thẳng đứng mà không gây ra chuyển vị theo phương ngang. Tuy nhiên, cơ cấu cân bằng 

này không có khả năng thay đổi tải trọng. Radaelli và Herder (2017) [28] đã sử dụng cơ 

cấu mềm để thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực. Tác giả đã sử dụng hình dạng đặc biệt 

của một lò xo lá phi tuyến để tạo ra lực không đổi nhưng cơ cấu không có khả năng thay 

đổi tải trọng. Yang và Lan (2015) [29] đã sử dụng cơ cấu mềm để phát triển cơ cấu cân 

bằng trọng lực. Tác giả đã sử dụng hai lò xo phẳng trong đó một lò xo chịu kéo và một 

lò xo chịu nén. Mặc dù cơ cấu cân bằng được phát triển có kết cấu nhỏ gọn, có khả năng 

thay đổi tải trọng nhưng quá trình điều chỉnh cần phải dùng lực lớn để tạo ra biến dạng 

ban đầu cho lò xo phẳng. 

Tóm lại, cơ cấu mềm đã được ứng dụng nhiều trong công nghiệp, kỹ thuật và các 

thiết bị chính xác, v.v. Đặc biệt nó được ứng dụng để thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực 

nhằm đạt được kết cấu nhỏ gọn, nhẹ. Tuy nhiên các cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng 

cơ cấu mềm hiện nay không cho phép điều chỉnh tải trọng hoặc cho phép điều chỉnh 

nhưng phải dùng nguồn năng lượng lớn. Do đó, cơ cấu cân bằng trọng lực hiện nay chưa 

phù hợp cho gắn vào thiết bị hỗ trợ vận động chi trên cho người bị đột quỵ. Xuất phát từ 

động cơ này, việc phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh phi năng 

lượng dựa trên cơ cấu mềm là nhu cầu cấp thiết. 

1.2 Các nghiên cứu liên quan 

1.2.1 Nghiên cứu trong nước 

 

https://scholar.google.com/citations?user=1U3_1UAAAAAJ&hl=vi&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=vVVxEEMAAAAJ&hl=vi&oi=sra


   

14 

 

1.2.1.1 Nghiên cứu về cơ cấu cân bằng trọng lực 

Thời gian gần đây, có một số nhóm tác giả đã nghiên cứu và phát triển cơ cấu cân 

bằng trọng lực. Nguyễn Hồng Nguyên và các cộng sự (2018) [30, 31] đã tính toán, thiết 

kế cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng nguyên lý của cơ cấu Scotch Yoke. Dựa trên 

nguyên lý này, nhóm tác giả đã phát triển cơ cấu cân bằng một bậc tự do như Hình 1.8 

và sử dụng cơ cấu này để phát triển cánh tay ba bậc tự do. Tuy nhiên, cơ cấu này không 

có khả năng điều chỉnh tải trọng. Huỳnh Quốc Bảo (2018) [32] đã nghiên cứu khả năng 

làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực một bậc tự do sử dụng nguyên lý làm việc của 

cơ cấu Scotch Yoke.  

 

Hình 1.2: Cơ cấu cân bằng trọng lực theo nguyên lý cơ cấu Scotch Yoke [30]  

Nghiên cứu sinh và các cộng sự (2020) [33] đã phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực 

có khả năng điều chỉnh tải trọng mà quá trình điều chỉnh tải trọng chỉ cần dùng lực nhỏ. 

Cơ cấu sử dụng kết hợp một lò xo phẳng và một khớp xoay mềm. Thiết kế được thực 

hiện có kết cấu nhỏ gọn. 

Tóm lại, hiện nay trong nước có rất ít nghiên cứu về cơ cấu cân bằng trọng lực. 

Ngoài nghiên cứu của tác giả và cộng sự, những cơ cấu đã được phát triển của các nhóm 

khác có kích thước lớn, không có khả năng điều chỉnh tải trọng. Do đó, khó ứng dụng 

cho thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. Vì vậy, luận án này đề xuất một cơ cấu cân bằng 

trọng lực có thể điều chỉnh được tải trọng. Bên cạnh đó, cơ cấu mềm cũng được ứng 
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dụng để đạt được kết cấu nhỏ gọn và trọng lượng nhẹ. 

1.2.1.2 Nghiên cứu về cơ cấu mềm 

Trong lĩnh vực nghiên cứu về cơ cấu mềm, có một số nhóm nghiên cứu nổi bật như 

sau. Nhóm nghiên cứu của Phạm Huy Tuân và cộng sự đã phát triển các cơ cấu dẫn 

hướng chính xác dựa trên cơ cấu mềm [25]. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã phát 

triển cơ cấu dẫn hướng, đánh giá độ nhạy của các biến thiết kế, thiết lập mô hình tương 

đương và cuối cùng là tối ưu hóa thông số hình học của cơ cấu bằng thuật toán tối ưu đa 

mục tiêu. Nhóm tác giả này đã thiết kế các cơ cấu hai vị trí [34]. Trong nghiên cứu này, 

nhóm tác giả đã thiết kế, phân tích và mô hình hóa cho cơ cấu. Ứng dụng cơ cấu mềm 

trong lĩnh vực y sinh [35]. Nhóm tác giả đã thiết kế, mô phỏng và phân tích cho khớp 

mắt cá của bàn chân giả. Thiết kế phân tích khớp xoay mềm có mô men không đổi cho 

thiết bị phục hồi chức năng [36], v.v.  

Nhóm của Trần Ngọc Đăng Khoa và cộng sự đã có nhiều nghiên cứu về cơ cấu 

mềm như sau. Phát triển các cơ cấu 2 vị trí dựa trên cơ cấu mềm [37]. Nhóm tác giả đã 

thiết kế và mô hình hóa cho cơ cấu này. Phát triển các cơ cấu ba vị trí dựa trên cơ cấu 

mềm [38]. Nhóm tác giả đã thiết kế cơ cấu sau đó phân tích các ứng xử và sau cùng là 

tối ưu hóa kích thước cho cơ cấu. Thiết kế và mô hình hóa cơ cấu kẹp sử dụng cơ cấu 

mềm [39].  

Nhóm nghiên cứu của Đào Thanh Phong và nghiên cứu sinh cũng đã nghiên cứu 

định hướng ứng dụng cơ cấu mềm để thiết kế các tay gắp [40]. Nghiên cứu, thiết kế cấu 

trúc, phân tích ứng xử, mô hình hóa và tối ưu kích thước của các khớp mềm [41]. Thiết 

kế cấu trúc, phân tích, mô hình hóa các ứng xử cho các bàn định vị chính xác sử dụng 

các khớp mềm [23, 42, 43]. Nghiên cứu, thiết kế, phân tích, mô hình hóa và tối ưu hóa 

kích thước của các cơ cấu hai vị trí sử dụng cơ cấu mềm [44, 45]. Phát triển các cơ cấu 

mềm lấy ý tưởng từ tự nhiên, nhóm tác giả dựa trên những cấu trúc sinh học trong tự 

nhiên để thiết kế các khớp mềm. Sau đó, mô hình hóa và tối ưu thông số hình học cho 
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các loại khớp này [46, 47]. Ứng dụng cơ cấu mềm để thiết kế các chi tiết, khớp sử dụng 

trong lĩnh vực y sinh [48]. 

Tóm lại, các nghiên cứu trong nước hiện nay chủ yếu là phát triển các khớp mềm, 

ứng dụng cơ cấu mềm để thiết kế tay, chân giả, bàn định vị, tay gắp, cơ cấu nhiều vị trí 

ổn định và phát triển các phương pháp thiết kế, mô hình hóa, tối ưu kích thước cho cơ 

cấu mềm, v.v. Tuy nhiên, vẫn chưa có nghiên cứu ứng dụng cơ cấu mềm cho cơ cấu cân 

bằng trọng lực có thể lắp lên thiết bị hỗ trợ vận động. Vì vậy, tác giả chọn nghiên cứu 

thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng cơ cấu mềm. 

1.2.2 Những nghiên cứu ngoài nước 

1.2.2.1 Trong lĩnh vực cơ cấu cân bằng 

Cơ cấu cân bằng có nhiều ứng dụng trong thực tiễn, khoa học, kỹ thuật và đời sống. 

Đặc biệt là ứng dụng cho thiết bị hỗ trợ vận động. Do đó, có rất nhiều nghiên cứu về cơ 

cấu cân bằng trọng lực. Bảng 1.1 tổng hợp một số nghiên cứu về cơ cấu cân bằng trọng 

lực trên thế giới.  

Bảng 1.1: Các nghiên cứu về cơ cấu cân bằng 

Loại điều 

chỉnh 
Tác giả PP tiếp cận 

Chi tiết sử 

dụng 

Phạm 

vi 

Không 

thể điều 

chỉnh 

Chen và 

công sự 

[49] 

Cơ cấu cân bằng sử dụng cơ cấu 

hình bình hành kết hợp lò xo và dây 

cáp – puli. Sử dụng cho hỗ trợ vận 

động 

Lò xo  

Cho và 

cộng sự 

[50] 

Cơ cấu cân bằng 1 bậc tự do sử 

dụng cho khớp vai của robot phục 

vụ và robot hình người 

Lò xo  
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Điều 

chỉnh cần 

năng 

lượng 

Takesue 

và cộng 

sự [51, 

52] 

Cơ cấu cân bằng sử dụng hai lò xo 

xoắn tuyến tính, trong đó có một lò 

xo có thể thay đổi độ cứng bằng 

cách tạo ra biến dạng ban đầu. 

Lò xo 1 – 3 kg 

Wijk và 

Herde 

[53] 

Cơ cấu cân bằng sử dụng đối trọng, 

khi tải trọng thay đổi, cơ cấu được 

điều chỉnh bằng cách bổ sung khối 

lượng đối trọng hoặc thay đổi chiều 

dài điểm kết nối đối trọng 

Đối trọng 0 – 1 kg 

Yang và 

Lan 

Sử dụng hai lò xo phẳng mềm 

trong đó một lò xo chịu kéo và một 

lò xo chịu nén. Cơ cấu được điều 

chỉnh bằng cách tạo ra biến dạng 

ban đầu cho lò xo phẳng mềm. 

Cơ cấu 

mềm 

0 – 1,3 

kg 

Điều 

chỉnh phi 

năng 

lượng 

Wisse 

và cộng 

sự [54] 

Sử dụng lò xo ảo bằng cách kết hợp 

hai lò xo với cơ cấu Pantograp 
Lò xo 0 - 1 kg 

Barents 

và cộng 

sự [55] 

Cơ cấu cân bằng sử dụng lò xo để 

cân bằng với tải trọng. Cơ cấu được 

điều chỉnh bằng cách thay đổi điểm 

kết nối. 

Lò xo 0 – 3 kg 

V. 

Dorsser 

Cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng 

lò xo xoắn tuyến tính. Độ cứng của 

lò xo được điều chỉnh bằng cách 

Lò xo 1 - 3 kg 
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và cộng 

sự [56] 

thay đổi số vòng xoắn làm việc. 

Tự điều 

chỉnh 

Chu và 

Kou 

[11] 

Cơ cấu cân bằng sử dụng hệ lò xo, 

puli và dây cáp. Cơ cấu được điều 

chỉnh bằng cách tự thay đổi điểm 

kết nối khi khối tải trọng thay đổi. 

Lò xo 0 – 2 kg 

Chew 

và cộng 

sự [57] 

Cơ cấu cân bằng sử dụng hệ lò xo, 

puli và dây cáp. Cơ cấu được điều 

chỉnh bằng cách tự thay đổi điểm 

kết nối của lò xo. 

Lò xo 
1,17 – 

2,69 kg 

Franche

tti và 

cộng sự 

[58] 

Cơ cấu cân bằng sử dụng hệ lò xo, 

puli và dây cáp. Cơ cấu được điều 

chỉnh bằng cách tự thay đổi điểm 

kết nối của lò xo. 

Lò xo 0 – 1 kg 

 

Hung và Kou (2017) [59] đã phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực 1 bậc tự do. Cơ 

cấu này sử dụng bánh răng các đăng đảo ngược và hệ bánh răng hành tinh để đạt được 

điều kiện cân bằng tĩnh. Cơ cấu có thể đạt được cân bằng với tải trọng 3 kg. Tuy nhiên, 

cơ cấu cân bằng này không thể điều chỉnh tải trọng. 

Yang và Lan (2015) [29] đã thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực có thể thay đổi tải 

trọng bằng cách sử dụng cơ cấu mềm như Hình 1.3. Tác giả đã sử dụng kết hợp hai lò 

xo mềm trong đó một lò xo chịu kéo và một lò xo chịu nén để tạo ra mô men cân bằng. 

Cơ cấu này có kết cấu nhỏ gọn. Nguyên lý điều chỉnh của cơ cấu để duy trì trạng thái 

cân bằng khi thay đổi tải trọng là tạo ra biến dạng ban đầu cho lò xo mềm để thay đổi độ 
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cứng, nhưng khi điều chỉnh cần sử dụng lực lớn. 

 

Hình 1.3: Cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng cơ cấu mềm [29] 

Chu và Kou (2017) [11] đã nghiên cứu cơ cấu cân bằng trọng lực 1 bậc tự do có 

khả năng tự cân bằng tải trọng như Hình 1.4. Tác giả đã thiết kế nguyên lý, thiết kế cơ 

cấu và phân tích cân bằng, sau đó chế tạo mô hình và thử nghiệm khả năng cân bằng. Cơ 

cấu được thiết kế có khả năng tự cân bằng tốt. Tuy nhiên, kết cấu phức tạp, việc sử dụng 

dây cáp dài làm cho khả năng cân bằng giảm do hiện tượng giãn dài của dây cáp. 

Chew và các cộng sự (2019) [57] đã nghiên cứu cơ cấu cân bằng trọng lực một bậc 

tự do có khả năng tự cân bằng như Hình 1.5. Kết cấu đề xuất được so sánh với các nghiên 

cứu trước. Kết quả cho thấy kết cấu có khả năng tự điều chỉnh cân bằng tốt hơn các 

nghiên cứu trước. Tuy nhiên, kết cấu này khá phức tạp. 

Zhou và các đồng sự (2020) [60] đã phát triển cơ cấu bù trọng lực cho bộ xương 

ngoài chi dưới. Cơ cấu gồm các lò xo tích hợp để tạo mô men cân bằng với khối lượng 

của chi dưới. Các tác giả đã trình bày nguyên lý làm việc, phân tích ảnh hưởng của thiết 

kế đến khả năng cân bằng. Kết quả cho thấy bộ xương ngoài hỗ trợ tốt cho người bị giảm 

chức năng chi dưới. Tuy nhiên, nếu khối lượng của người sử dụng khác nhau thì phải 

thay đổi lò xo. Điều này là một khó khăn lớn. 
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Hình 1.4: Cơ cấu cân bằng 1 bậc tự do tự 

điều chỉnh [11] 

 

Hình 1.5: Cơ cấu cân bằng trọng lực tự 

điều chỉnh [57] 

Franchetti và các cộng sự (2021) [58] đã phát triển cơ cấu cân bằng một bậc tự do 

có khả năng thay đổi tải trọng. Cơ cấu sử dụng thanh trượt, các lò xo, các ròng rọc và 

đối trọng. Nguyên lý điều chỉnh của cơ cấu cân bằng khi tải trọng thay đổi là thay đổi vị 

trí kết nối của lò xo. 

Tóm lại, hiện nay các cơ cấu cân bằng có thể thay đổi tải trọng có phạm vi điều 

chỉnh tải trọng từ 0 đến 3 kg. Tuy nhiên, những cơ cấu hướng đến ứng dụng cho hỗ trợ 

vận động chi trên có phạm vi làm việc từ 0 đến 1 kg. Các cơ cấu có thể sử dụng ba 

phương pháp điều chỉnh chủ yếu là: (i) Điều chỉnh khối lượng đối trọng, (ii) điều chỉnh 

điểm kết nối của lò xo, (iii) điều chỉnh số vòng xoắn làm việc của lò xo. Những cơ cấu 

sử dụng phương pháp điều chỉnh tải trọng phải sử dụng năng lượng lớn khi điều chỉnh, 

những cơ cấu sử dụng phương pháp điều chỉnh điểm kết nối có kết cấu phức tạp. Mặc 

dù cơ cấu điều chỉnh số vòng xoắn làm việc của lò xo có kết cấu đơn giản nhưng kích 

thước vẫn còn lớn. Vì vậy, đề tài này tập trung vào việc phát triển cơ cấu cân bằng trọng 

lực mới có kết cấu nhỏ gọn, có thể điều chỉnh tải trọng phi năng lượng. 

1.2.2.2 Trong lĩnh vực cơ cấu mềm 

Cơ cấu mềm có những ưu điểm nổi bật và có thể ứng dụng được cho nhiều lĩnh vực 
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khác nhau. Do đó, nó trở thành lĩnh vực nghiên cứu thu hút nhiều nhà khoa học như. 

Nhóm nghiên cứu của Howell (2019) [61] đã nghiên cứu phương pháp thiết kế cho 

các cơ cấu đa vị trí ổn định sử dụng cơ cấu mềm. Để tạo ra cơ cấu nhiều vị trí ổn định, 

các tác giả đã kết hợp nhiều cơ cấu hai vị trí ổn định với nhau. Để đưa ra phương pháp 

thiết kế chung, tác giả đã dùng nhiều phương pháp khác nhau để mô hình hóa cho cơ cấu 

mềm. 

Ling và các đồng sự (2017) [62] đã phát triển phương pháp bán phân tích để phân 

tích tĩnh học, động học cho các cơ cấu mềm có cấu trúc phức tạp. Phương pháp này được 

thực hiện theo bốn bước. Đầu tiên, cấu trúc của cơ cấu mềm được biểu diễn dưới dạng 

lượt đồ gồm các thanh đàn hồi, khớp đàn hồi và khối lượng gộp. Các thanh đàn hồi và 

khớp đàn hồi đều có hai bậc tự do là quay và tịnh tiến, các khối lượng gộp được xem 

như các nút. Tiếp theo, tác giả xây dựng ma trận khối lượng và độ cứng cho các thanh 

với tiết diện không đổi và các khớp đàn hồi với tiết diện thay đổi. Sau đó, các nút được 

xem là các biến để xây dựng phương trình động học. Cuối cùng, các yếu tố như tỷ số 

khuếch đại, tần số riêng, v.v được tính toán. Phương pháp này có ưu điển là rút ngắn 

được thời gian tính toán. 

Zhang và Xu (2017) [63] đã thiết kế bàn định vị ba bậc tự do bằng cách sử dụng cơ 

cấu song song của cơ cấu mềm. Hai tác giả phân tích tĩnh học bằng lý thuyết biến dạng 

của dầm và phân tích tần số riêng của trục OZ bằng phương trình Lagrange. Kết quả đạt 

được bộ định vị có kết cấu nhỏ gọn, phù hợp để sử dụng cho các robot cỡ nhỏ. 

Chang và các cộng sự (2022) [64] đã thiết kế tối ưu cho bàn định vị hai bậc tự do 

dùng các thanh biến dạng đàn hồi. Nhóm tác giả đã kết hợp phương pháp Taguchi, phần 

tử hữu hạn (finite element method – FEM) và đáp ứng bề mặt (response surface method 

– RSM). Đầu tiên Taguchi dùng để xây dựng thực nghiệm, FEM dùng để mô phỏng, 

RSM dùng để mô hình hóa. Qua nghiên cứu này, tác giả chỉ ra FEM có ưu điểm nổi bật 

trong việc thu thập dữ liệu để nghiên cứu các ứng xử của cơ cấu mềm với các biến thiết 



   

22 

 

kế. 

Wang và Le (2021) [65] đã tối ưu kích thước hình học cho tay gắp có kích thước 

micro. Hai tác giả đã thiết kế cấu trúc, sử dụng mãng trực giao Taguchi để xây dựng thực 

nghiệm, FEM dùng để thu thập dữ liệu, trọng số của các hàm mục tiêu được tính bằng 

phương pháp Entropy. Thuật toán mờ được sử dụng để xây dựng mô hình tương đương 

và thông số của tay gắp được tối ưu hóa bằng thuật toán học máy. Nghiên cứu này cũng 

cho thấy với những mô hình phức tạp, việc sử dụng FEM để thu thập dữ liệu và mô hình 

hóa bằng thuật toán mờ rất hiệu quả. 

Zolfagharian và các đồng sự (2021) [66] đã thiết kế tay gắp mềm bằng cách sử 

dụng lò xo xoắn phẳng. Ưu điểm của lò xo này là có mối quan hệ tuyến tính giữa chuyển 

động xoay với mô men xoắn. Các tác giả phân tích động học và lực học bằng cách sử 

dụng FEM. 

Hiện nay, cơ cấu mềm đã được nghiên cứu ứng dụng trong rất nhiều lĩnh vực từ 

đời sống, công nghiệp, không gian, v.v. Mặc dù cơ cấu mềm đã được sử dụng để thiết 

kế cơ cấu cân bằng trọng lực với ưu điểm nhỏ gọn, tuy nhiên cơ cấu cân bằng trọng lực 

sử dụng cơ cấu mềm mà có thể thay đổi tải trọng phi năng lượng vẫn chưa được nghiên 

cứu. Do đó, nghiên cứu này tập trung tính toán, thiết kế và tối ưu hóa cho cơ cấu cân 

bằng trọng lực mà có thể thay đổi tải trọng một cách dễ dàng bằng cách sử dụng các chi 

tiết của cơ cấu mềm. 

1.3 Tính cấp thiết và ý nghĩa khoa học của đề tài 

1.3.1 Tính cấp thiết 

Như trình bày ở phần trước, tình trạng đột quỵ ngày càng tăng về số lượng và giảm 

về độ tuổi. Những người bị đột quỵ thường bị di chứng giảm khả năng vận động và tạo 

ra gánh nặng cho gia đình và xã hội. Để khắc phục điều này, các thiết bị hỗ trợ vận động 

và tập luyện phục hồi chức năng thường được sử dụng. Trong các thiết bị này, cơ cấu 
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cân bằng thường được sử dụng để giảm ảnh hưởng của trọng lực do khối lượng của vật 

cần di chuyển tạo ra. Ngoài ra, người bị hạn chế khả năng vận động phải thực hiện các 

thao tác như cầm, nắm, mang, di chuyển các vật có khối lượng khác nhau. Vì vậy, phát 

triển các cơ cấu cân bằng cho phép điều chỉnh để duy trì trạng thái cân bằng khi tải trọng 

thay đổi là nhu cầu cấp thiết. Tuy nhiên, các cơ cấu cân bằng hiện nay có kết cấu phức 

tạp, cồng kềnh, nặng. Do đó, chúng không phù hợp cho việc lắp lên xe lăn hoặc mang 

mặc trên người để hỗ trợ vận động cho người sau đột quỵ. Hiện nay, có một số cơ cấu 

cân bằng trọng lực sử dụng cơ cấu mềm có kết cấu nhỏ gọn thuận lợi cho việc gắn lên 

xe lăn. Tuy nhiên, quá trình điều chỉnh tải trọng phải sử dụng năng lượng lớn. Điều này 

không phù hợp cho người bị yếu cơ. 

Từ những phân tích trên, tác giả nhận thấy cần phải phát triển một cơ cấu cân bằng 

trọng lực mới có kích thước nhỏ gọn, nhẹ và dễ dàng điều chỉnh độ cứng của lò xo để 

duy trì điều kiện cân bằng khi thay đổi tải trọng. Do đó, tác giả chọn hướng nghiên cứu 

“Phát triển và tối ưu hóa cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng cơ cấu mềm” để phát triển 

trong luận án này. 

1.3.2 Ý nghĩa khoa học thực tiễn của đề tài 

Ý nghĩa khoa học bao gồm:  

- Phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh tải trọng trong 

phạm vi từ 250 gr đến 1000 gr, phạm vi cân bằng từ 0 đến 30 độ, sử dụng kết 

hợp lò xo phẳng có thể điều chỉnh độ cứng bằng phương pháp không sử dụng 

năng lượng và khớp xoay mềm. 

- Đề xuất cách tiếp cận mới áp dụng cho phân tích, thiết kế và tối ưu cho lò xo 

phẳng và khớp xoay mềm. 

- Chế tạo thành công mô hình cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh 

tải trọng từ 250 gr đến 1000 gr, phạm vi cân bằng từ 0 đến 30 độ. 
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Ý nghĩa thực tiễn bao gồm: 

- Cơ cấu phát triển có tiềm năng ứng dụng thực tiễn cao, cung cấp giải pháp hữu 

ích thực tiễn cho hỗ trợ chức năng vận động cho người và robot. 

- Kết quả của luận án là tài liệu tham khảo cho các nghiên cứu sau. 

1.4 Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu của luận án là phát triển một cơ cấu cân bằng mới, có kết cấu 

nhỏ gọn để có thể gắn lên thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. Cơ cấu cho phép điều chỉnh 

tải trọng để duy trì trạng thái cân bằng. Phương pháp điều chỉnh không sử dụng năng 

lượng là được áp dụng. Bên cạnh đó luận án cũng phát triển các quy trình thiết kế, tối ưu 

để thiết kế các cho tiết quan trọng trong cơ cấu cân bằng trọng lực. 

1.5 Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án này bao gồm: (i) Lò xo phẳng mềm, (ii) khớp 

xoay mềm, (iii) cơ cấu cân bằng trọng lực. 

1.6  Nhiệm vụ và phạm vi nghiên cứu 

1.6.1 Nhiệm vụ nghiên cứu 

- Thiết kế, phân tích cơ cấu cân bằng trọng lực có khả năng điều chỉnh tải trọng mà 

không cần năng lượng. 

- Thiết kế, phân tích và tối ưu kích thước cho các chi tiết quan trọng trong cơ cấu 

cân bằng trọng lực (Lò xo phẳng và khớp xoay mềm). 

- Xây dựng các quy trình để thiết kế, phân tích và tối ưu cho các chi tiết đàn hồi 

(Lò xo phẳng và khớp xoay mềm). 

- Thí nghiệm khả năng cân bằng cho cơ cấu bằng trọng lực dùng lò xo phẳng và 

khớp xoay mềm. 
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1.6.2 Phạm vi nghiên cứu 

- Thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực bị động, một bậc tự do hướng đến sử dụng 

cho thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực đạt được cân bằng trong phạm vi 0 đến 300. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực cho phép điều chỉnh tải trọng trong giới hạn từ 250 

gr đến 1000 gr mà không cần sử dụng năng lượng. 

- Cơ cấu cân bằng sử dụng khớp xoay mềm và lò xo phẳng. 

- Xây dựng quy trình để thiết kế, phân tích và tối ưu cho khớp xoay mềm và lò 

xo phẳng. 

1.7 Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp kinh nghiệm và tham chiếu chuyên gia.  

- Phương pháp mô phỏng số. 

- Phương pháp thống kê qui hoạch thực nghiệm. 

- Phương pháp mô hình hóa giải tích và các phương pháp mô hình hóa thông minh 

dựa trên trí tuệ nhân tạo. 

- Phương pháp tối ưu hóa. 

- Phương pháp thực nghiệm. 
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Chương 2 CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 

Chương 2 trình bày một số lý thuyết sẽ sử dụng để thiết kế và tối ưu hóa thiết kế 

cho cơ cấu cân bằng trọng lực và các chi tiết quan trọng trong cơ cấu cân bằng trọng lực. 

Đầu tiên, lý thuyết để thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực được trình bày. Tiếp theo, các 

lý thuyết được sử dụng cho nghiên cứu này cũng được trình bày. 

2.1 Cơ cấu cân bằng trọng lực 

2.1.1 Nguyên lý cân bằng trọng lực 

Một thiết bị được xem là cân bằng trọng lực nếu không cần cung cấp nguồn năng 

lượng từ bộ truyền động nhưng nó vẫn có thể giữ cho hệ thống ổn định ở bất kỳ vị trí 

hay cấu hình nào. Về cơ bản, khi đạt được trạng thái cân bằng, máy móc, thiết bị có thể 

hoạt động như trong môi trường chân không. Nguồn năng lượng cung cấp cho thiết bị 

chủ yếu để tăng gia tốc và thắng các lực ma sát [67]. 

Hiện nay, cơ cấu cân bằng có thể được biểu diễn ở các dạng: (i) Tổng mô men tác 

dụng lên cơ cấu bằng không. (ii) Tổng thế năng của hệ thống là một hằng số. (iii) Hệ 

thống có bộ điều khiển để bù cho tình trạng mất cân bằng của máy một cách tức thời khi 

thiết bị làm việc. 

- Nguyên lý cân bằng trọng lực với tổng mô men tác dụng lên cơ cấu bằng không: 

một cơ hệ được xem là cân bằng khi tổng mô men tác dụng lên cơ hệ bằng 

không. Lúc này cơ hệ có thể ổn định ở bất kỳ trạng thái nào. 

- Nguyên lý cân bằng trọng lực bằng cách duy trì thế năng của hệ thống: Dựa trên 

nguyên lý này, tổng thế năng do lực trọng trường và thế năng của các chi tiết 

biến dạng đàn hồi phải là một hằng số. Khi đó, thế năng sẽ không bị thay đổi 

theo góc xoay làm việc. 



   

27 

 

Đối với cơ cấu cân bằng bị động như Hình 2.1, phương trình cân bằng được biểu 

diễn theo công thức sau: 

. . . .m g L K a b=   (2.1) 

Trong đó: m là khối lượng của vật, g là gia tốc trọng trường, L là chiều dài của 

thanh liên kết, K là độ cứng của lò xo, a, b là khoảng cách từ tâm quay đến điểm kết nối 

của lò xo. 

 

Hình 2.1: Mô hình tĩnh học của cơ cấu cân bằng trọng lực 

2.1.2 Nguyên lý điều chỉnh cho cơ cấu cân bằng trọng lực 

Từ Công thức (2.1) cho thấy khi giá trị m thay đổi, để duy trì trạng thái cân bằng 

thì một trong bốn yếu là L, K, a hoặc b phải được điều chỉnh. Tuy nhiên, việc điều chỉnh 

chiều dài L gặp nhiều khó khăn. Do đó, các cơ cấu cân bằng trọng lực có thể điều chỉnh 

tải trọng thường điều chỉnh độ cứng K hoặc điểm kết nối của lò xo để thay đổi khoảng 

cách a hoặc b. 

2.1.2.1 Điều chỉnh điểm kết nối của lò xo 

Phương pháp điều chỉnh điểm kết nối của lò xo để duy trì trạng thái cân bằng đã 

được sử dụng nhiều trong thời gian qua [11, 57, 58, 68]. Nguyên lý của phương pháp 

này là thay đổi giá trị a và b. 
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Từ Phương trình cân bằng (2.1) Giả sử m thay đổi một lương m, khi đó để đảm 

bảo duy trì trạng thái cân bằng thì phải thay đổi vị trí điểm kết nối để thay đổi a hoặc b 

một lượng a hoặc b. Khi đó Phương trình (2.1) sẽ thay đổi như sau: 

( ). . .( ).m m g L K a a b+  = +    (2.2) 

hoặc 

( ). . . .( )m m g L K a b b+  = +    (2.3) 

Như vậy khi m thay đổi một lương m, để duy trì trạng thái cân bằng, điểm kết nối 

của lò xo cần phải thay đổi một lượng tương ứng. 

. .

.

m g L
a

K b


 =   (2.4) 

hoặc 

. .

.

m g L
b

K a


 =   (2.5) 

Phương pháp điều chỉnh bằng cách thay đổi điểm kết nối thường yêu cầu một kết 

cấu phức tạp. Vì vậy, phương pháp này không phù hợp cho thiết bị hỗ trợ vận động. 

2.1.2.2 Điều chỉnh độ cứng của lò xo 

Trong thời gian qua, phương pháp điều chỉnh độ cứng của lò xo để duy trì trạng 

thái cân bằng được sử dụng khá phổ biến. Để điều chỉnh độ cứng lò xo có hai cách. (1) 

Tạo ra biến dạng ban đầu cho lò xo [29] và (2) thay đổi số vòng xoắn làm việc của lò xo 

[56]. 

Theo cách (1), để điều chỉnh độ cứng của lò xo bằng cách tạo ra biến dạng ban đầu 

thì cần phải sử dụng một lực tác dụng lớn. Lực này có thể sử dụng từ các động cơ điện 
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hoặc hệ thống khí nén, v.v. Khi sử dụng nguồn năng lượng này thì kết cấu trở nên phức 

tạp, đôi khi nguồn năng lượng không có sẵn hoặc nếu có thì ưu tiên cho các chức năng 

khác. Hoặc nguồn năng lượng là lực cơ của người sử dụng thiết bị. Phương pháp điều 

chỉnh này không phù hợp với các thiết bị hỗ trợ vận động cho người có cơ yếu. Do đó, 

luận án này sử dụng phương pháp điều chỉnh độ cứng lò xo bằng cách thay đổi số vòng 

xoắn làm việc của lò xo theo cách (2). 

Từ Công thức (2.1) khi m thay đổi một lượng m. Khi đó, độ cứng của lò xo phải 

được điều chỉnh một lượng K để duy trì trạng thái cân bằng. 

. .

.

m g L
K

a b


 =   (2.6) 

2.2 Thiết kế thực nghiệm 

Thiết kế thực nghiệm là một kỹ thuật nhằm mục đích thu thập được nhiều thông tin 

với một tập hợp các thực nghiệm được thực hiện trên máy tính hoặc trong phòng thí 

nghiệm. Để có thể đánh giá đầy đủ các tác động của yếu tố đầu vào đến các đáp ứng đầu 

ra, hiện nay có một số phương pháp thiết kế thực nghiệm được sử dụng phổ biến như 

sau. 

2.2.1 Thiết kế thực nghiệm đầy đủ yếu tố 

Thiết kế thực nghiệm đầy đủ là sự kết hợp của tất cả các yếu tố với tất cả các mức 

độ của các yếu tố [69]. Thiết kế này cho phép thay đổi tất cả các yếu tố đồng thời thay 

vì thay đổi từng yếu tố. Sử dụng phương pháp này cho phép đánh giá đầy đủ ảnh hưởng 

của các biến độc lập lên biến phụ thuộc và cả ảnh hưởng lẫn nhau của các biến độc lập 

lên biến phụ thuộc. Tuy nhiên, khi số lượng yếu tố đầu vào lớn, số mức của yếu tố đầu 

vào nhiều thì phương pháp này đòi hỏi số thực nghiệm lớn sẽ tốn rất nhiều thời gian, 

công sức và tiền bạc cho việc thực nghiệm. Phương pháp này chỉ có hiệu quả tốt khi số 

yếu tố nhỏ khoảng 2 đến 3 yếu tố. 
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2.2.2 Thiết kế thực nghiệm tổng hợp trung tâm 

Thiết kế thực nghiệm tổng hợp trung tâm (central composite design - CCD) hay 

còn gọi là thiết kế thực nghiệm Box và Wilsion [70]. Nó được thành lập bằng cách sử 

dụng thiết kế đầy đủ yếu tố, thiết kế giai thừa hoặc thiết kế phân số. Thiết kế này sử dụng 

các điểm thực nghiệm ở trung tâm kết hợp với các điểm thực nghiệm lân cận của miền 

thực nghiệm để ước tính độ cong của bề mặt đáp ứng. Có ba loại thiết kế CCD đó là thiết 

tổng hợp trung tâm với với các điểm thực nghiệm trên đường tròn ngoại tiếp của miền 

thiết kế. Thiết kế tổng hợp trung tâm với các điểm thực nghiệm trên đường tròn nội tiếp 

của miền thiết kế. Thiết kế tổng hợp trung tâm với các điểm thực nghiệm nằm trên bề 

mặt của miền thiết kế. 

2.2.3 Thiết kế thực nghiệm sử dụng mảng trực giao Taguchi 

Phương pháp Taguchi sử dụng hai công cụ chính, đó là tín hiệu trên nhiễu (S/N) và 

mảng trực giao. S/N là tỷ số giữa giá trị trung bình của phản hồi và độ lệch chuẩn. Phương 

pháp Taguchi sử dụng S/N để đo độ lệch của chất lượng so với giá trị mong muốn. Sai 

lệch này gọi là hệ số nhiễu. Tùy thuộc vào mục đích thiết kế có ba đặc điểm chất lượng 

mong muốn "trung bình là tốt nhất", "nhỏ nhất là tốt nhất" và "lớn nhất là tốt nhất". Công 

thức của chúng có thể được trình bày như sau [71]: 

Trung bình là tốt nhất: 

2

10/ 10log
y

S N
s

  
 =  
   

 (2.7) 

Nhỏ nhất là tốt nhất 

2

1
10/ 10 log

N

i

i

y

S N
N

=

 
 
 = −
 
 
 


 (2.8) 
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Lớn nhất là tốt nhất 
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1
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/ 10log
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i iy
S N

N

=

 
 
 = −
 
 
 


 (2.9) 

Trong đó: yi là giá trị đáp ứng của thực nghiệm thú i, N là số lượng điểm thực 

nghiệm. 

Mảng trực giao là một ma trận kết hợp các biến thiết kế với các mức độ khác nhau 

để đảm bảo cân bằng giữa các mức của các biến thiết kế [71]. Phương pháp Taguchi sử 

dụng mảng trực giao để giảm số lượng thực nghiệm cần thiết trong khi vẫn đảm bảo các 

biến thiết kế được đánh giá độc lập. 

2.3 Phương pháp mô hình hóa 

Để mô hình hóa các ứng xử của cơ cấu mềm, các nhà khoa học đã phát triển nhiều 

phương pháp khác nhau chẳng hạn như: Lý thuyết biến dạng đàn hồi của dầm (Euler-

Bernoullly Beam theory) [72] được sử dụng để phân tích tĩnh học. Tuy nhiên, phương 

pháp này khó sử dụng cho cơ cấu có kết cấu phức tạp, đồng thời phương pháp này không 

cho độ chính xác cao. Phương pháp phân tích ma trận phù hợp (analytical compliance-

based matrix method) [73] được phát triển để để phân tích tĩnh học, phương pháp có thể 

dùng để phân tích cơ cấu có kết cấu phức tạp. Tuy nhiên, phương pháp cho độ chính xác 

thấp và chỉ phù hợp cho mô hình khớp biến dạng đàn hồi dạng tròn. Định lý thứ hai của 

Castigliano [74] khó thực hiện cho những kết cấu có cấu trúc phức tạp và độ chính xác 

đạt được của phương pháp thấp. Phương pháp của Ryu [75] có thể sử dụng để phân tích 

tĩnh học và động học và có thể thể áp dụng cho những cấu hình phức tạp. Tuy nhiên, độ 

chính xác thấp khi phân tích tĩnh và chỉ phù hợp cho các cơ cấu sử dụng khớp bản lề 

uốn. Phương pháp giả cứng (Pseudo-rigid-body model)  [76] có thể thực hiện dễ dàng. 
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Tuy nhiên, khó phân tích cho mô hình phân tán. Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

[62] là phương pháp có thể phân tích cho bất kỳ cấu hình nào, độ chính xác phân tích 

cao. Trong đề tài này, cơ cấu cân bằng trọng lực được thiết kế bằng cách sử dụng cơ cấu 

mềm. Cơ cấu sử dụng một lò xo phẳng và một khớp xoay mềm. Hai chi tiết biến dạng 

đàn hồi này có kết cấu khá phức tạp, tính phi tuyến cao. Do đó, FEM phối hợp với các 

phương pháp xây dựng mô hình xấp xỉ thông minh dựa trên trí tuệ nhân tạo được sử 

dụng để mô hình hóa các ứng xử cho các chi tiết đàn hồi. 

2.3.1 Phương pháp phần tử hữu hạn 

Ngày nay với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ vật liệu bán dẫn, các máy tính 

có bộ xử lý lớn đã giúp ích rất nhiều cho việc mô phỏng các ứng xử của các chi tiết máy. 

Nó giúp giảm thời gian cho quá trình phân tích rất nhiều. FEM [62] có thể được thực 

hiện bằng các phần mềm ANSYS, ABAQUS, COMSOL, v.v. 

Để thực hiện phân tích phần tử hữu hạn (Finite element analysis - FEA), đầu tiên 

mô hình phải được xây dựng. Mô hình phân tích có thể xây dựng dạng 2D hoặc 3D. Sau 

đó, các phần tử lưới được thiết lập. Đây cũng là bước rất quan trọng của quá trình mô 

phỏng, bởi vì chất lượng của lưới ảnh hưởng rất lớn đến độ chính xác của quá trình phân 

tích. Nếu lưới được chia có độ đồng nhất về kích thước và có độ mịn cao thì kết quả 

phân tích càng chính xác. Tuy nhiên, quá trình phân tích sẽ mất nhiều thời gian hơn và 

sử dụng nhiều nguồn tài nguyên của máy tính hơn. 

2.3.1.1 Chia lưới 

Thông thường với các bài toán tĩnh, tuyến tính. Người ta thường chia lưới toàn cục 

vì cách chia này đảm bảo kết quả chính xác và tiết kiệm thời gian cho quá trình phân 

tích. Đối với các phân tích động học của những bài toán phi tuyến. Thời gian phân tích 

và độ chính xác của kết quả phân tích chịu ảnh hưởng lớn bởi kết quả chia lưới. Do đó, 

những vị trí mà cần xử lý lớn thường phải tinh chỉnh lưới để kích thước lưới mịn hơn. Ở 

những vị trí ít ứng xử thì lưới có thể chia với kích thước lớn. Thông thường phân tích 
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tĩnh học trong ANSYS Workbench thường sử dụng ba dạng phần tử lưới đó là Hexa, 

Tetra và Prism. 

2.3.1.2 Chất lượng lưới 

Chất lượng của lưới trong ANSYS Workbench thường được đánh giá bằng các tiêu 

chuẩn sau: Element Quality, Spect Ratio, Jacobean Ration, Warping Factor, Parallel 

Deviation, Maximum Corner Angle, Skewness, Orthogonal Quality. Trong đó tiêu chuẩn 

Skewness thường được sử dụng. Skewness là tiêu chí sử dụng giá trị độ lệch để đánh giá 

chất lượng chia lưới. Giá trị này thường dựa vào mức độ sai khác góc trên các bề mặt 

của phần tử được chia so với phần tử lý tưởng. Trị số dùng để đánh giá chất lượng của 

lưới theo tiêu chuẩn Skewness được trình bày trong bảng 2.1. 

Bảng 2.1: Giá trị Skewness và chất lượng lưới [77] 

Giá trị 1 0,9 - 1 0,75 - 0,9 0,5 - 0,75 0,25 - 0,5 0 - 0,25  0 

Chất 

lượng 

Quá xấu Xấu Kém Trung 

bình 

Khá Xuất sắc Đều 

 

Theo định nghĩa Skewness, đối với mô hình 2D chất lượng của lưới được xem là 

tốt khi giá trị của lưới nhỏ hơn 0,1. Đối với mô hình 3D chất lượng của lưới được xem 

là tốt khi giá trị của nó nhỏ hơn 0,4. 

Giá trị Skewness được tính thông qua giá trị chuẩn hóa lớn nhất của góc trên bề 

mặt hoặc phần tử và được tính như sau: 

max minmax ,
180

e e

e e

   

 

 − −
 

− 

  (2.10) 

Trong đó: e là góc lý tưởng (ví dụ: e= 60o đối với phần tử tam giác, (e= 90o đối 

với phần tử hình vuông) max là góc lớn nhất, min là góc nhỏ nhất). 

Sau khi chia lưới và gắn các điều kiện biên, quá trình mô phỏng được thực hiện. 
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Kết quả của quá trình mô phỏng là dữ liệu thể hiện các ứng xử của mô hình cần phân 

tích. Từ bộ dữ liệu này, các mô hình thay thế có thể được thành lập bằng các phương 

pháp khác nhau như: Mạng nơ ron học sâu, RSM, mô hình Kriging, mạng nơ ron thích 

nghi mờ, v.v. 

2.3.2 Phương pháp mạng nơ ron học sâu 

Mạng nơ ron học sâu (Deep forward neural network - DFNN) là một chương trình 

học máy. Nó có thể sử dụng bộ dữ liệu có sẵn để xây dựng mối quan hệ giữa các tham 

số đầu vào và các đáp ứng đầu ra. DFNN đã được sử dụng hiệu quả để xây dựng các mô 

hình thay thế trong nhiều lĩnh vực khác nhau [78]. Sơ đồ làm việc của DFNN được minh 

họa như Hình 2.2. Dữ liệu đầu vào của nút thứ j của lớp thứ i được xác định như sau. 

1

1

( . )
n

j j j j

i i i i

i

z w a b−

=

= +   (2.11) 

 Trong đó: wi
j là trọng số đầu vào của nút thứ j của lớp ẩn thứ i, bi

j là hằng số được 

gọi là độ lệch (bias), ai-1
j là đầu ra của nút thứ j của lớp ẩn thứ i – 1. 

 

Hình 2.2: Cấu trúc của DFNN 

Đầu ra của nút thứ j của lớp thứ i là kết quả biến đổi của thông số đầu vào của nút 
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thứ j của lớp thứ i thông qua một hàm kích hoạt. 

( )j j

i ia g z=   (2.12) 

Trong đó: g là hàm kích hoạt. 

2.3.3 Phương pháp đáp ứng bề mặt 

Phương pháp đáp ứng bề mặt (Response surface method - RSM) là phương pháp 

xây dựng mô hình hồi quy dựa trên các kỹ thuật toán học và thống kê. Đây là phương 

pháp rất hữu ích cho việc xây dựng mô hình toán [79]. RSM được sử dụng phổ biến 

trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu khác nhau. Trong đó, một trong những ứng dụng nổi 

bật là mô hình hóa mối quan hệ giữa biến thiết kế với các đáp ứng đầu ra. Trong phương 

pháp này, các đặc tính đầu ra được gọi là các đáp ứng. Các thông số đầu vào được gọi là 

các biến độc lập. Mối quan hệ giữa đáp ứng đầu ra và các biến đầu vào độc lập được thể 

hiện qua công thức sau. 

( )1 2, ,... ny f x x x = +   (2.13) 

Trong đó: f là một hàm chưa biết,  là lượng sai số do các yếu tố không được biểu 

diễn trong hàm f gây ra. xi là các biến độc lập. 

Vì f là hàm chưa biết trước, nên chúng ta phải xấp xỉ nó. Trong một vài trường hợp 

các hàm bậc thấp được sử dụng cho mô hình gần đúng. Vì hàm số có bậc càng thấp càng 

dễ phân tích và tốn ít thời gian phân tích. Tuy nhiên, nếu bậc của hàm quá thấp thì mô 

hình xấp sỉ sẽ có độ chính xác thấp. Vì vậy, trong quá trình nghiên cứu không phải lúc 

nào cũng chọn hàm bậc cao, cũng không phải lúc nào cũng chọn hàm bậc thấp mà việc 

lựa chọn này phải dựa vào bộ dữ liệu cụ thể. Trong các nghiên cứu, hai dạng phương 

trình thường được chọn để xấp xỉ trong RSM là hàm bậc một và hàm bậc hai. 

Phương trình bậc một có dạng. 
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0 1 1 2 2 ... n ny x x x    = + + + + +   (2.14) 

Phương trình bậc hai có dạng. 

2

0

1 1 2

n n n

i i ii i ji j i

i i j i n

y x x x x    
= =  =

= + + + +     (2.15) 

Trong đó:  là các hằng số hồi quy,  sai số của mô hình, x là các biến độc lập. 

2.3.4 Mạng nơ ron thích nghi mờ 

Mạng nơ ron thích nghi mờ (Adaptive neuro fuzzy inference system - ANFIS) là 

phương pháp phổ biến được sử dụng để xấp xỉ các mô hình có tính phi tuyến cao [80, 

81]. Cấu trúc của ANFIS gồm 4 lớp như Hình 2.3. 

Lớp 1 được xem như lớp mờ. Trong lớp này, dữ liệu đầu vào được làm mờ thông 

qua các hàm quan hệ. Kết quả của quá trình mờ hóa được tính theo công thức: 

1 ; 1, 2
ii xP i= =   (2.16) 

2

1 ; 3,4
ii yP i
−

= =   (2.17) 

Trong đó: i là số lượng biến số đầu vào, P là đầu ra của lớp thứ nhất. 

Lớp 2 được định nghĩa là lớp quy tắc. Trong lớp này, cường độ kích hoạt (wi) cho 

các quy tắc được tạo ra dựa vào kết quả đầu ra trong lớp 1. Chúng được tính như sau. 

2 w . , 1,2i i xi yiP i = = =   (2.18) 

Lớp 3 được gọi là lớp chuẩn hóa. Giá trị đầu ra của lớp này được tính bằng công 

thức: 

3 , 1,2i
ii

i

w
P w i

w
= = =


  (2.19) 
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Hình 2.3: Cấu trúc mạng nơ ron thích nghi mờ 

Lớp 4 được gọi là lớp giải mờ, giá trị đầu ra của lớp này được tính bằng công thức: 

4 ( ), 1,2ii i i iP w p x q y r i= + = + =   (2.20) 

Lớp 5 gọi là lớp cuối, Trong lớp này mô hình xấp xỉ được tạo ra và kết quả của mô 

hình được tính như sau: 

2
5 1 1 2 2

1 2 2

. .
.i i i

i

w f w f
P f w f

w w=

+
= = =

+
   (2.21) 

Trong đó: f là các đáp ứng, P là đầu ra của các lớp, w là cường độ kích hoạt. 

2.4 Phương pháp tối ưu hóa 

Để nâng cao hiệu quả làm việc của các chi tiết, cơ cấu, các nhà nghiên cứu thường 

sử dụng quá trình tối ưu hóa. Bản chất của quá trình tối ưu là tìm kiếm các giải pháp tốt 

nhất trong miền không gian thiết kế bằng cách so sánh các giải pháp khác nhau để tìm 

kiếm một giải pháp tốt nhất có thể. Cách thức để tìm ra các giải pháp tối ưu được gọi là 

thuật toán tối ưu. 
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Với sự phát triển như vũ bão của kỹ thuật máy tính, tối ưu hóa đã trở thành một 

bước không thể thiếu trong quá trình thiết kế. Hiện nay, bài toán tối ưu thường được giải 

bằng hai loại thuật toán đó là: (a) Thuật toán xác định và (b) thuật toán ngẫu nhiên. Thuật 

toán xác định là thuật toán mà kết quả đầu ra luôn là một kết quả không đổi và kết quả 

chỉ phụ thuộc vào các yếu tố đầu vào mà không phụ thuộc vào quá trình. Trong khi đó, 

thuật toán ngẫu nhiên không chỉ phụ thuộc các yếu tố đầu vào mà còn dựa vào kỹ thuật 

tìm kiếm giải pháp tối ưu. Thuật toán này có xem xét đến các yếu tố quá trình và trọng 

số trong quá trình tìm kiếm. Những năm gần đây, thuật toán tối ưu ngẫu nhiên thường 

được sử dụng để giải quyết các bài toán tối ưu. Trong luận án này, các thuật toán ngẫu 

nhiên được áp dụng để tìm kiếm các nghiệm tối ưu cho quá trình thiết kế. 

2.4.1 Thuật toán tối ưu hóa di truyền đa mục tiêu  

Thuật toán tối ưu hóa di truyền đa mục tiêu (Multi-objective genetic algorithm - 

MOGA) được Murata và Ishibuchi phát triển (1995) [82]. MOGA là thuật toán tìm kiếm 

nghiệm tối ưu cho bài toán đa mục tiêu. Giải pháp của thuật toán là sự kết hợp các hàm 

đơn mục tiêu thành một hàm đa mục tiêu vô hướng phù hợp. Trong quá trình kết hợp 

này mỗi một hàm mục tiêu được gắn một trọng số không xác định. Do đó, thuật toán này 

có thể giới thiệu các giải pháp Parato tối ưu. Lưu đồ giải thuật MOGA được trình bày 

trong Hình A1 (Phụ lục A).  Thuật toán được trình bày ngắn gọn như sau: 

- Bước 1: Khởi tạo tập nghiệm ban đầu.   

- Bước 2: Đánh giá các cá thể 

Tính toán giá trị của của hàm mục tiêu cho mỗi nghiệm trong tập nghiệm ban đầu. 

Cập nhật bộ Pareto giải pháp tối ưu. 

- Bước 3: Lựa chọn 

Giá trị f(x) của mỗi giải pháp tối ưu được tính toán bằng cách sử dụng các trọng số 

một cách ngẫu nhiên cho từng hàm đơn mục tiêu. Giá trị f(x) được xác định như sau: 

https://scholar.google.com/citations?user=oh19uncAAAAJ&hl=vi&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=vx9EZN4AAAAJ&hl=vi&oi=sra
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1

( ) . ( )
n

i i

i

f x w f x
=

=   (2.22) 

Trong đó: fi là hàm đơn mục tiêu thứ i, x là biến số, wi là trọng số của hàm mục tiêu 

thứ i, n là số lượng hàm đơn mục tiêu. 

Trọng số wi được chọn ngẫu nhiên trong phạm vi [0, 1] và được tính như sau: 

1

(.)
, 1, 2,...,

(.)

i
i n

j

j

rnd
w i n

rnd
=

= =


  

(2.23) 

Trong đó: rndj là một số không âm. 

Chọn một cặp cá thể trong các cá thể hiện tại theo xác suất lựa chọn như sau: 

 
min

min

( ) ( )
( )

( ) ( )
x

f x f
P x

f x f







−
=

−
  

(2.24) 

Trong đó: P(x) là xác suất lựa chọn của cá thể trong quần thể  

 min ( ) min ( ) /f f x x =    (2.25) 

Bước này được lập lại Nselec lần để tạo ra Npop cá thể con bằng cách lai trong bước 

tiếp theo. Trong mỗi lần lựa chọn, trọng số wi được tính theo Công thức (2.23). 

- Bước 4: Lai chéo 

Các cá thể con được tạo ra bằng cách chéo hóa cặp cá thể được chọn với xác suất 

chéo Pc. Số cá thể con được tạo ra khi chéo hóa là Npop (Nselec = Npop lần nếu mỗi lần chéo 

hóa chỉ tạo ra một cá thể con). 

- Bước 5: Đột biến 

Với mỗi cá thể được tạo ra trong phép chéo hóa sẽ được đột biến với xác suất đột 

biến Pm cho trước. 
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- Bước 6: Chiến lược tinh hoa 

Loại bỏ ngẫu nhiên Nelit cá thể vừa được tạo ra trong các bước trước, đồng thời 

thêm vào Nelit cá thể trong tập Pareto giải pháp tối ưu dự kiến vào tập nghiệm hiện tại. 

- Bước 7: Kiểm tra điều kiện dừng 

Nếu điều kiện dừng chưa thỏa mãn thì trở lại bước 2, ngược lại thì sang bước 8. 

- Bước 8: Lựa chọn giải pháp tối ưu 

Một tập các Pareto giải pháp tối ưu cuối cùng được đề xuất. Lúc này tùy theo mục 

đích sử dụng sẽ lựa chọn một giải pháp tối ưu mong muốn. 

2.4.2 Thuật toán chu kỳ nước 

Thuật toán chu kỳ nước (Water cycle algorithm - WCA) là thuật toán ngẫu nhiên, 

lấy ý tưởng từ chu trình của nước trong tự nhiên. Nước từ sông, suối, ao, hồ, đại dương, 

bốc hơi tạo thành mây, sau đó lại tạo thành mưa, tiếp theo các hạt mưa sẽ chảy vào suối, 

sông và sông sẽ chảy vào hồ, biển. Khi nước chảy đến biển đồng nghĩa với việc đã tìm 

thấy nghiệm tối ưu. WCA được Eskandar và các cộng sự (2012) [83] phát triển để giải 

quyết bài toán tối ưu có ràng buộc. WCA đã được sử dụng hiệu quả để tìm nghiệm tối 

ưu cho các bài toán kỹ thuật trong những năm gần đây [84, 85]. Lưu đồ giải thuật WCA 

được trình bày trong Hình A2 (Phụ lục A).  

- Bước 1: Lựa chọn các thông số của thuật toán. 

- Bước 2: Khởi tạo các hạt mưa ban đầu một cách ngẫu nhiên. 

ar

ar

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

...

...

. . ... .

...

v

v

pop pop pop

raindrop

N

N

N N N

N

x x x

x x x
X

x x x

 
 
 

=  
 
 
 

  (2.26) 

- Bước 3: Tính giá trị hàm mục tiêu cho từng nghiệm ban đầu. Dựa vào giá trị 
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tính được, nghiệm nào có giá trị thấp nhất được chọn làm biển (giải pháp tốt 

nhất), Nsr – 1 nghiệm có giá trị thấp tiếp theo được chọn làm sông và các nghiệm 

còn lại là suối. Giá trị của từng nghiệm được tính bằng công thức. 

( ), 1,2,...i i popP f X i N= =   (2.27) 

Trong đó: Pi là giá trị của nghiệm thứ i, f là hàm mục tiêu. 

- Bước 4:  Xác định cường độ dòng chảy cho sông và biển bằng công thức. 
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NS round N n N

P
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= = 
 
  


  (2.28) 

- Bước 5:  Vị trí mới của dòng suối khi chảy ra sông được tính bằng công thức. 

1 . .( )i i i i

str str R strX X rand C X X+ = + −   (2.29) 

Trong đó, rand là một số ngẫu nhiên được chọn trong khoảng (0,1) và C là giá trị 

được chọn trong khoảng (1,2), giá trị C có giá trị càng gần 2 càng tốt, Xstr
i+1 là vị trí mới 

của dòng suối, Xstr
i là vị trí hiện tại của dòng suối và XR

i là vị trí của dòng sông tương 

ứng mà dòng suối chảy vào. 

- Bước 6: Vị trí mới của dòng sông khi chảy ra biển được tính bằng công thức: 

1 . .( )i i i i

R R S RX X rand C X X+ = + −   (2.30) 

Trong đó, rand là một số ngẫu nhiên có giá trị trong khoảng (0,1) và C là một giá 

trị được chọn trong khoảng (1,2), giá trị C có giá trị càng gần 2 càng tốt, XR
i+1 là vị trí 

mới của dòng sông, XR
i là vị trí hiện tại của dòng sông và XS

i là vị trí của biển. 

- Bước 7: Hoán đổi vị trí giữa sông và suối. 
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Khi vị trí mới của dòng suối được xác định, giá trị mới của dòng suối sẽ được tính. 

Nếu giá trị mới của dòng suối nhỏ hơn giá trị của dòng sông tương ứng thì suối sẽ biến 

thành sông, sông biến thành suối. Còn không, thì tiếp tục quá trình. 

- Bước 8: Hoán đổi giữa biển và sông. 

Sau khi vị trí mới của dòng sông được xác định, giá trị của dòng sông được tính 

mới. Nếu giá trị của dòng sông nhỏ hơn giá trị của biển thì sông sẽ được chuyển thành 

biển và biển được chuyển thành sông. Ngược lại thì quá trình được tiếp tục. 

- Bước 9: Kiểm tra điều kiện bay hơi 

Để tránh tình trạng tối ưu cục bộ, thuật toán sử dụng điều kiện bay hơi. Trong 

WCA, quá trình bay hơi là quá trình nước biển bốc hơi khi sông hoặc suối chảy ra biển.  

Khi toàn bộ hạt mưa đã được bốc hơi thì quá trình mưa sẽ được bắt đầu. Công thức 

để xác định điều kiện bốc hơi và tạo mưa được tính bằng công thức: 

max , 1, 2,3... 1i i

S R srX X d i N−  = −   (2.31) 

Trong đó dmax là một số rất nhỏ, gần bằng không. Nếu khoảng cách giữa sông và 

biển nhỏ hơn dmax thì sông đã chảy ra biển. trong trường hợp này, điều kiện bay hơi được 

áp dụng. 

- Bước 10: Điều kiện mưa 

Sau khi điều kiện bay hơi được thỏa mãn, quá trình mưa được áp dụng. Trong quá 

trình mưa, các hạt mưa mới tạo thành các dòng suối mới. Vị trí của các dòng suối mới 

được tính như sau: 

( )new

strX LB rand UB LB= + −   (2.32) 

Trong đó: UB và LB là cận trên và dưới của các biến. 
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Sau đó, quá trình được quay lại bước 3 để tiếp tục quá trình tìm kiếm mới. Đối với 

những bài toán có ràng buộc, để tăng hiệu quả tìm kiếm nghiệm tối ưu. Khi các dòng 

suối chảy trực tiếp ra biển sẽ dùng Công thức (2.33) để xác định vị trí dòng suối mới. Sử 

dụng công này nhằm tạo ra các dòng suối chảy trực tiếp vào biển để cải thiện khả năng 

tìm kiếm nghiệm tối ưu. 

 
ar. (1, )new

str S vX X rand N= +   (2.33) 

Trong đó:  là hằng số thể hiện phạm vi tìm kiếm gần khu vực biển, rand là một 

số ngẫu nhiên có phân phối chuẩn. Giá trị  lớn làm tăng khả năng thoát khỏi vùng khả 

thi,  nhỏ giúp cho quá trình tìm kiếm trong phạm vi nhỏ gần giải pháp tối ưu. Giá trị 

thích hợp thường chọn 0,1. 

- Bước 11: Giảm giá trị dmax 

Trong thuật toán này, giá trị dmax. điều khiển cường độ tìm kiếm gần biển. Nếu giá 

trị dmax lớn sẽ làm giảm thời gian tìm kiếm trong khi giá trị dmax nhỏ có thể giúp tăng mật 

độ tìm kiếm ở vùng lân cận của biển. Do đó, giá trị dmax cần phải được điều chỉnh giảm 

tương ứng. 

- Bước 12: Kiểm tra các điều kiện dừng. Nếu các tiêu chí dừng được thỏa mãn, 

quá trình tìm kiếm sẽ kết thúc, nếu không thì quay lại bước 5. 

2.4.3 Thuật toán tối ưu hóa bầy đàn 

Kennedy và Eberhart (1995) [86] đã phát triển thuật toán tối ưu hóa bầy đàn 

(Particle swarm optimization - PSO) đầu tiên. Thuật toán dựa trên trí thông minh của 

bầy đàn thông qua giao tiếp giữa các thành viên trong một bầy khi kiếm thức ăn. Thuật 

toán không ngừng được phát triển theo thời gian để nâng cao hiệu quả giải quyết các bài 

toán phức tạp. [87, 88]. Lưu đồ giải thuật PSO được trình bày trong Hình A3 (Phụ lục 

A) với trình tự các bước như sau. 
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Bước 1: Khởi tạo tập nghiệm ban đầu (N). Mỗi một cá thể sẽ có Ni cá thể lân cận. 

Bước 2: Tính giá trị của từng ngiệm dựa theo hàm mục tiêu (pi) 

( )t t

i ip f x=  (2.34) 

Trong đó: pi
t là giá trị phù hợp của nghiệm thứ i của vòng lặp thứ t, xi

t là giá trị các 

biến của nghiệm thứ i ở vòng lặp thứ t. 

Bước 3: So sánh, chọn cá thể tốt nhất (pbest) (giải pháp tốt nhất). 

Bước 4: Xác định các cá thể lân cận với cá thể có giá trị tốt nhất, xác định hệ số 

cho các biến. 

Bước 5: Thay đổi tốc độ di chuyển cho quá trình tìm kiếm và thiết lập vị trí mới 

cho các cá thể. Vận tốc di chuyển và vị trí mới được tính bằng công thức sau: 

1

1 1 2 2

1 1

. . ( ) . .( )

i i

t t t t t t t

i i i i i

t t

i

v v u pbest x u l x

x x v

  +

+ +

 = + − + −


= +
 (2.35) 

Trong đó:  là trọng số quán tính, thường chọn trong khoảng 0,4 đến 0,9, 1, 2 

là hệ số gia tốc thường dùng trong phạm vi [0,4], v là vận tốc di chuyển, pbest là giá trị 

tốt nhất hiện tại, i là vị trí của các nghiệm lân cận nghiệm tốt nhất. 

Bước 6: Tính giá trị mới cho các cá thể (pi
t+1). So sánh giá trị tốt nhất của nghiệm 

trước đó với các giá trị của nghiệm mới. Giá trị của nghiệm nào tốt hơn thì nghiệm đó 

được chọn làm giải pháp tốt nhất và vị trí của nó là tốt nhất. 

Bước 7: Kiểm tra điều kiện dừng. Sự phù hợp của giá trị tốt nhất hoặc số vòng lặp 

tối đa thường được chọn làm điều kiện dừng. 

2.4.4 Thuật toán tối ưu hóa chu kỳ nước kết hợp con thiêu thân 

Mã code giả định của thuật toán WCMFO được trình trình bày trong phụ lục B.  
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2.4.4.1 Thuật toán con thiêu thân 

Thuật toán tối ưu hóa con thiêu thân (Moth flame optimization - MFO) được phát 

triển bởi Mirjalili [89]. Thuật toán lấy ý tưởng từ việc bay trong đêm của con thiêu thân. 

Trong đêm tối, con thiêu thân có thể bay theo đường thẳng là nhờ chúng dựa vào ánh 

sáng của mặt trăng. Trong suốt quá trình bay, hướng bay của con thiêu thân hợp với 

đường nối từ mặt trăng đến con thiêu thân một góc không đổi. Lý thuyết của thuật toán 

MFO dựa trên phương pháp bay của con thiêu thân. Phương pháp này giúp con thiêu 

thân có thể bay thẳng trên một đoạn đường rất dài. Khi con thiêu thân nhìn thấy đóm lửa, 

chúng cũng cố gắng duy trì một hướng bay có góc không đổi so với đóm lửa. Tuy nhiên, 

vì khoảng cách giữa con thiêu thân với đám lửa ngắn. Vì vậy, đường bay của con thiêu 

thân không còn là đường thẳng mà là đường xoắn ốc có tâm là đóm lửa và cuối cùng tất 

cả các con thiêu thân đều hội tụ về đóm lửa. Thuật toán MFO được trình bày một cách 

vắn tắt như sau: Đầu tiên, khởi tạo ngẫu nhiên tập nghiệm ban đầu gồm N nghiệm được 

gọi là các con thiêu thân. Tiếp theo, dựa vào hàm mục tiêu mà giá trị của từng nghiệm 

được tính toán. Kế tiếp, cá thể có giá trị tốt nhất được chọn làm đóm lửa. Sau đó, những 

con thiêu thân khác căn cứ vào đóm lửa để di chuyển và cập nhật vị trí mới. Mỗi khi cập 

nhật vị trí mới giá trị mới sẽ được tính. Tiếp theo, so sánh các giá trị mới với giá trị tốt 

nhất trước đó. Trong số các giá trị mới và giá trị tốt nhất trước đó nếu cá thể nào có giá 

trị tốt hơn thì sẽ được chuyển thành đóm lửa và tiếp tục thực hiện cuộc di cư của các con 

thiêu thân. Cuối cùng, những con thiêu thân sẽ hội tụ về vị trí tốt nhất được gọi là giải 

pháp tối ưu. 

2.4.4.2 Kết hợp thuật toán chu kỳ nước với thuật toán con thiêu thân 

Thuật toán WCA có khả năng tìm kiếm tốt trong không gian thiết kế. Liên tục cập 

nhật vị trí của sông và suối trong quá trình chảy ra biển giúp rút ngắn thời gian tìm giải 

pháp tối ưu trong mỗi vòng lặp. Tuy nhiên, các đoạn đường di chuyển của suối đến sông 

và sông ra biển đều là những đường thẳng. Do đó, hiệu quả tìm kiếm trong không gian 
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không tốt. Trong khi đó, con thiêu thân với quỹ đạo di chuyển hình xoắn ốc nên hiệu quả 

tìm kiếm trong không gian thiết kế cao. Tuy nhiên, thuật toán con thiêu thân không có 

sự chia sẻ thông tin giải pháp tốt nhất giữa các vòng lặp do đó làm hạn chế hiệu quả 

khám phá [90]. 

Để phát huy các ưu điểm và loại bỏ các nhược điểm của hai thuật toán. Một thuật 

toán mới kết hợp nguyên lý của WCA và thuật toán MFO được gọi là thuật toán chu kỳ 

nước kết hợp con thiêu thân (WCMFO). Thuật toán này được cải thiện bằng cách sử 

dụng đường đi xoắn ốc của con thiêu thân để cập nhật vị trí của các con suối và sông. 

Sông và suối được cập nhật vị trí mới dọc theo đường di chuyển xoắn ốc của con thiêu 

thân làm tăng đáng kể khả năng tìm kiếm trong không gian thiết kế. Một cải tiến khác 

của thuật toán này là quá trình tạo mưa. Mục đích của việc tạo mưa là tạo ra sự ngẫu 

nhiên cho thuật toán. Để tăng tính ngẫu nhiên cho thuật toán, hai điều kiện mưa được sử 

dụng. Thứ nhất, khi khoảng cách giữa sông và biển hoặc suối và sông nhỏ hơn dmax, thuật 

toán sẽ tạo ra mưa. Thứ hai, vị trí của các hạt mưa sẽ được tạo ngẫu nhiên trong không 

gian thiết kế bởi đường bay Levy. Điều này giúp cho thuật toán WCMFO có thể giữ lại 

những vị trí của dòng sông, suối có giá trị tốt hơn những vị trí của dòng sông, suối mới 

được cập nhật. 

Vị trí mới của dòng sông hoặc suối được cập nhật dựa theo phương trình. 

 1 (dim)i i iX X Levy X+ = +   (2.36) 

Ở đây: Xi+1 là vị trí mới, Xi là vị trí hiện tại, dim là điều kiện biên hay số yếu tố. 

Đường bay Levy được xác định như sau: 

1

1

2

0.01
( )

r
Levy x

r 


=  (2.37) 

Trong đó r1, r2 là các giá trị ngẫu nhiên được chọn trong phạm vi [0,1],  được tính 
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như sau: 

1

1

2

(1 )x sin
2

1
x x2

2












−

  
 +  

  =
 + 
  
  

 (2.38) 

2.5 Kết luận 

Trong chương này trình bày các lý thuyết liên quan đến phân tích, tính toán và tối 

ưu hóa cho cơ cấu cân bằng trọng lực và cơ cấu mềm.  Có hai nguyên lý cân bằng có thể 

sử dụng cho việc thiết kế cơ cấu cân bằng đó là tổng mô men bằng không và tổng thế 

năng là một hằng số. Nghiên cứu này sử dụng nguyên lý tổng mô men bằng không để 

phát triển cơ cấu cân bằng trọng lực.  

Để điều chỉnh cơ cấu cân bằng khi tải trọng thay đổi có ba cách gồm: (i) Thay đổi 

vị trí điểm kết nối của lò xo, (ii) tạo biến dạng ban đầu cho lò xo và (iii) thay đổi số phân 

đoạn làm việc. Trong luận án này, phương pháp thay đổi số phân đoạn làm việc được sử 

dụng. Ngoài ra phương pháp thiết kế thực nghiệm, FEA, các phương pháp xây dựng mô 

hình thay thế và các phương pháp tối ưu ngẫu nhiên được trình bày và vận dụng trong 

các chương sau.  
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Chương 3 THIẾT KẾ CƠ CẤU CÂN BẰNG TRỌNG LỰC 

 

Chương 3 trình bày một thiết kế của cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng cơ cấu 

mềm. Cơ cấu này được thiết kế có kết cấu nhỏ gọn, có thể điều chỉnh tải trọng. Đồng 

thời độ cứng của khớp xoay mềm và lò xo phẳng được tính toán. Nguyên lý điều chỉnh 

độ cứng của lò xo để cơ cấu duy trì được trạng thái cân bằng khi tải trọng thay đổi cũng 

được xác định.  

3.1 Mục tiêu thiết kế 

Dựa vào các nghiên cứu liên quan đến khả năng chuyển động của cánh tay người 

sau đột quỵ [3, 4] và quan sát sinh hoạt hàng ngày của người sau đột quỵ. Cơ cấu cân 

bằng thiết kế cần đảm bảo một số đặc tính sau. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực một bậc tự do. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực cho phép thay đổi tải trọng trong phạm vi từ 250 gr 

đến 1000 gr. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực có thể thay đổi tải trọng bằng cách điều chỉnh độ 

cứng của lò xo thông qua thay đổi số lượng các phân đoạn làm việc.  

- Quá trình điều chỉnh độ cứng của lò xo chỉ cần một lực nhỏ. 

3.2 Quy trình thiết kế 

Cơ cấu cân bằng trong lực thiết kế cần phải đảm bảo loại bỏ ảnh hưởng của trọng 

lực trong suốt quá trình làm việc tại bất kỳ vị trí nào. Việc sử dụng cơ cấu mềm để thiết 

kế cơ cấu cân bằng trọng lực nhằm đạt được kích thước nhỏ gọn, nhẹ để có thể lắp trên 

các thiết bị hỗ trợ vận động cho người yếu cơ. Ngoài ra, để cơ cấu cân bằng trọng lực có 

thể đáp ứng tốt yêu cầu làm việc, đòi hỏi hai chi tiết quan trọng trong cơ cấu là lò xo 

phẳng và khớp xoay mềm phải có độ cứng phù hợp. Do đó, nghiên cứu này đề xuất quy 
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trình thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực như Hình 3.1.  

 

Hình 3.1: Quy trình thiết kế 
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Bước 1: Xác định vấn đề cần giải quyết, đây là bước khá quan trọng, cơ cấu cân 

bằng trọng lực được thiết kế phải cho phép điều chỉnh tải trọng mà không cần năng 

lượng, phải có kết cấu nhỏ gọn, nhẹ. 

Bước 2: Xác định điều kiện làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực, điều kiện làm 

việc bao gồm phạm vi làm việc của cơ cấu, giới hạn tải trọng có thể điều chỉnh và kích 

thước tổng thể của cơ cấu. 

Bước 3: Thiết kế sơ đồ nguyên lý. Trong bước này cần xác định được nguyên lý 

làm việc của cơ cấu, nguyên lý điều chỉnh để duy trì trạng thái cân bằng khi tải trọng 

thay đổi.  Trên cơ sở đó, Lượt đồ của cơ cấu cân bằng trọng lực cần thiết kế được phát 

thảo. 

Bước 4: Xây dựng phương trình cân bằng tĩnh cho cơ cấu. Dựa trên bản vẽ nguyên 

lý, phương trình cân bằng mô men trong điều kiện tĩnh được thiết lập. 

Bước 5: Dựa trên phương trình cân bằng mô men, tiến hành tính toán và chọn độ 

cứng của khớp xoay mềm sau đó dựa trên độ cứng của khớp xoay mềm để tính toán độ 

cứng của lò xo phẳng tương ứng với từng tải trọng cụ thể khi thay đổi. 

Bước 6: Thiết kế và tối ưu hóa khớp xoay mềm, lò xo phẳng mềm. Trong bước 

này, quy trình thiết kế, phân tích, mô hình hóa và tối ưu hóa thông số hình học của khớp 

xoay mềm và lò xo phẳng được đề xuất để thiết kế, phân tích, mô hình hóa và tối ưu hóa 

cho khớp xoay mềm và lò xo phẳng. Sau khi thu được kết quả tối ưu, mô hình của khớp 

xoay mềm và lò xo phẳng được chế tạo và thực nghiệm để đánh giá độ cứng của khớp 

xoay mềm và lò xo phẳng. Nếu giá trị độ cứng của khớp xoay mềm và lò xo phẳng không 

đảm bảo theo yêu cầu làm việc, thì phải quay về thiết kế và tối ưu hóa lại khớp xoay 

mềm, và lò xo phẳng. Nếu độ cứng thỏa mãn yêu cầu thì qua bước 7. 

Bước 7: Xây dựng mô hình 3D của cơ cấu cân bằng trọng lực, từ kết quả tối ưu ở 

bước 6, một số chi tiết khác của cơ cấu cân bằng trọng lực được thiết kế và xây dựng 
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thành mô hình 3D. Từ mô hình 3D này, quá trình chế tạo và lắp ráp cơ cấu cân bằng 

trọng lực được thực hiện. 

Bước 8: Thực nghiệm đánh giá. Trong bước này, tác giả tiến hành thực nghiệm để 

kiểm tra khả năng làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực, các tải trọng lần lượt được 

thay đổi và đánh giá khả năng đạt được cân bằng của cơ cấu. Nếu kết quả đánh giá đạt 

yêu cầu thiết kế thì quá trình thiết kế kết thúc. Nếu cơ cấu làm việc không đạt được khả 

năng cân bằng và khả năng điều chỉnh tải trọng không cần sử dụng năng lượng thì phải 

quay về bước 3, thiết kế lại sơ đồ nguyên lý, sau đó lặp lại các bước 4, 5, 6, 7 và 8. 

3.3 Lựa chọn vật liệu cho thiết kế 

Lựa chọn vật liệu là một bước rất quan trọng trong quá trình thiết kế cơ khí. Vật 

liệu được lựa chọn phù hợp, kết hợp với cấu trúc hợp lý sẽ đảm bảo cho chi tiết máy đáp 

ứng được tất cả các yêu cầu làm việc. Theo Howell (2001) [91], có nhiều loại vật liệu có 

thể sử dụng cho thiết kế cơ cấu mềm. Tùy theo từng ứng dụng cụ thể mà sẽ có các tiêu 

chí lựa chọn riêng. Tuy nhiên, khi thiết kế cơ cấu mềm thì yếu tố biến dạng được quan 

tâm nhiều hơn yếu tố độ cứng. Trong khi đó, biến dạng của cơ cấu mềm phụ thuộc vào 

tính chất của vật liệu và cả cấu trúc, kích thước của kết cấu. Trong nghiên cứu này, lò xo 

phẳng và khớp xoay mềm cần tạo ra biến dạng lớn, khối lượng nhỏ, giá thành hợp lý. Vì 

vậy, chỉ tiêu quan trọng nhất để chọn vật liệu cho thiết kế khớp xoay mềm và lò xo phẳng 

là tỷ số giữa giới hạn chảy và mô đun đàn hồi của vật liệu phải lớn. Bên cạnh đó, khối 

lượng riêng của vật liệu nhỏ, giá thành hợp lý. Dựa trên ba tiêu chí trên vật liệu Al7075 

xử lý nhiệt được lựa chọn. Tính chất cơ lý của vật liệu được cho trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1: Cơ tính của vật liệu Al7075 

Khối lượng riêng Giới hạn bền Mô đun đàn hồi Hệ số Poison 

2770 kg/m3 503 MPa 72000 MPa 0.33 
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3.4 Thiết kế nguyên lý 

Cơ cấu cân bằng trọng lực được thiết kế sử dụng nguyên lý tổng mô men tác dụng 

lên cơ cấu bằng không. Theo phân tích trong chương 2, các cơ cấu hiện nay thường sử 

dụng lò xo truyền thống. Các cơ cấu loại này có kết cấu phức tạp, hoặc không thể điều 

chỉnh tải trọng hoặc điều chỉnh tải trọng cần năng lượng. Trong nghiên cứu này, tác giả 

sử dụng cơ cấu mềm để thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực. Kết cấu mới này cho phép cơ 

cấu cân bằng nhỏ gọn, có thể điều chỉnh phi năng lượng khi tải trọng thay đổi. Cơ cấu 

được thiết kế bằng cách sử dụng một khớp xoay mềm có độ cứng k1 kết hợp với một lò 

xo có chiều dài tự do bằng không (The zero-free-length spring - ZFLS) có độ cứng k2. 

Đây là loại kết cấu mà chưa từng được nghiên cứu trước đây. Lò xo có chiều dài tự do 

bằng không là một lò xo có kết cấu đặc biệt, ở trạng thái không bị biến dạng, chiều dài 

của lò xo bằng 0. Trên thực tế, không tồn tại lò xo có chiều dài tự do bằng không. Vì 

vậy, lò xo có chiều dài tự do bằng không thường được thay thế bằng lò xo ảo. Trong thiết 

kế này, lò xo có chiều dài tự do bằng không được tạo ra bằng cách kết hợp một lò xo 

phẳng có độ cứng k2 với hệ thống puli và dây cáp như Hình 3.2. 

Kết cấu nguyên lý của cơ cấu cân bằng trọng lực đã được tác giả và công sự đề 

xuất trong tài liệu [33] và được trình bày như Hình 3.3. Cấu tạo của cơ cấu gồm một 

thanh liên kết có khối lượng m1, một đầu của thanh liên kết được gắn với khớp xoay 

mềm, đầu còn lại mang khối lượng làm việc (tải trọng) m2. Một đầu của lò xo có chiều 

dài tự do bằng không kết nối với thanh liên kết. Trong quá trình làm việc, lò xo có chiều 

dài tự do bằng không sẽ bị biến dạng và có chiều dài l, khi đó lực đàn hồi sinh ra trong 

quá trình làm việc của lò xo này được tính như sau: 

2.dhF k l=  (3.1) 

Trong đó: l là chiều dài của lò xo, k2 là độ cứng. 
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Hình 3.2: Lò xo có chiều dài tự do bằng 0 a) chiều dài bằng 0, b) chiều dài l 

 

Hình 3.3: Sơ đồ nguyên lý của cơ cấu 

Cơ cấu cân bằng trọng lực được phát triển có nguyên lý làm việc như sau: Khi 

thanh liên kết quay cùng chiều kim đồng hồ một góc . Trọng lực do khối lượng của 

thanh liên kết m1 và khối lượng của tải trọng m2 được tính bằng công thức: 
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1 2( )mP m m g= +  (3.2) 

 Trong đó: m2 là khối lượng của vật cần nâng (tải trọng), m1 là khối lượng của thanh 

liên kết, g là gia tốc trọng trường, pm là lực trọng trường do khối lượng tạo ra. 

Khi đó, lực Pm sẽ tạo ra một mô men xoay xung quanh tâm quay và được tính bằng 

công thức: 

1 2

1
( ) . .sin
2

mT m m g L = +  (3.3) 

Trong đó:  là góc hợp bởi phương thẳng đứng và thanh liên kết, L là chiều dài của 

thanh liên kết. 

Đồng thời, khi thanh liên kết quay một góc   thì khớp xoay mềm cũng bị xoắn một 

góc   và tạo ra mô men xoắn Tr. Lúc này, lò xo phẳng bị biến dạng một lượng l và tạo 

ra mô men xoắn Tp. Mô men xoắn Tr và Tp được tính như sau: 

1.rT k =  (3.4) 

2. . .sinpT k a b =  (3.5) 

Trong đó: k1, k2 là độ cứng của khớp xoay mềm và lò xo phẳng, a, b là chiều dài từ 

điểm kết nối của lò xo có chiều dài tự do bằng không đến tâm quay. 

Để đảm bảo cân bằng, mô men do khối lượng tạo ra phải bằng mô men do khớp 

xoay mềm và lò xo phẳng tạo ra. Phương trình cân bằng được biểu diễn như sau: 

1 2 1 2(0,5 ). . .sin . . .sinm m L g k k a b  + = +  (3.6) 

Trong một phạm vi làm việc tương đối nhỏ, sin  . Khi đó phương trình (3.6) có 

thể được biểu diễn về phương trình (3.7). 
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1 2 1 2(0,5 ). . . .m m L g k k a b+ = +  (3.7) 

Từ phương trình (3.7) cho thấy rằng cơ cấu có thể đảm bảo cân bằng ở mọi vị trí. 

Lúc này, trọng lực của khối lượng có thể được xác định theo công thức: 

1 2. .
m

k k a b
P

L

+
=  (3.8) 

Trong đó: Pm là trọng lực do trọng lượng của vật vật cần di chuyển và trọng lượng 

của thanh liên kết tạo ra. 

Dựa vào Công thức (3.7) có thể thấy rằng khi tải trọng thay đổi một trong các yếu 

tố sau cần điều chỉnh để duy trì trạng thái cân bằng đó là: k1, k2, a, b, hoặc L.  Trong thiết 

kế này, tác giả chọn thay đổi độ cứng của lò xo phẳng để điều chỉnh cơ cấu cân bằng 

trọng lực nhằm duy trì trạng thái cân bằng khi tải trọng thay đổi. Lúc này k2 được tính 

bởi công thức: 

1 2 1
2

(0,5 )

.

m m gL k
k

a b

+ −
=  (3.9) 

3.5 Tính độ cứng của lò xo 

Các thông số của cơ cấu cân bằng trọng lực được lựa chọn dựa theo thiết kế cơ cấu 

cân bằng trọng lực cho thiết bị hỗ trợ vân động chi trên cho phép điều chỉnh tải trọng phi 

năng lượng bằng cách thay đổi số vòng xoắn làm việc [56]. Tuy nhiên, để kết cấu nhỏ 

gọn, các thông số của cơ bản của cơ cấu cân bằng trọng lực được chọn như Bảng 3.2. 

Bảng 3.2: Thông số của cơ cấu cân bằng đề xuất 

Yếu tố a (mm) b (mm) L (mm) m1 (kg) m2 (kg) max (độ) 

Giá trị 65 65 400 0,2 0,25 – 1,0 30 

 

Sau khi cơ cấu cân bằng trọng lực được đề xuất, độ cứng của khớp xoay mềm và 
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lò xo phẳng được tính tương ứng với các tải trọng làm việc khác nhau. 

Dựa vào Công thức (3.9) khi tải trọng làm việc thay đổi, độ cứng của lò xo phẳng 

phải được điều chỉnh. Để tính giá trị độ cứng cần thiết của lò xo phẳng ứng với các tải 

trọng khác nhau, độ cứng của khớp xoay cần được chọn trước. Bảng 3.3 trình bày mối 

tương quan giữa độ cứng khớp xoay mềm k1 và độ cứng của lò xo phẳng k2. Kết quả 

Bảng 3.3 cho thấy khi thay đổi độ cứng của khớp xoay mềm thì độ cứng của lò xo phẳng 

thay đổi không nhiều. Trong cơ cấu cân bằng trọng lực này, nếu độ cứng của khớp xoay 

nhỏ thì mô men sinh ra để hỗ trợ cân bằng nhỏ, cơ cấu làm việc không hiệu quả. Nếu 

tăng độ cứng khớp xoay thì độ cứng của lò xo phẳng quá nhỏ. Việc thiết kế, điều chỉnh 

sẽ khó khăn. Do đó trong thiết kế này, khớp xoay mềm được chọn với độ cứng k1= 200 

N/mm. Khi đó giá trị độ cứng của lò xo phẳng sẽ thay đổi trong khoảng 0,27 – 0,97 

N/mm tương ứng với tải trọng thay đổi trong phạm vi từ 250 – 1000 gr.  

Bảng 3.3: Giá trị độ cứng k1 và k2 

k1 

(N/mm) 

k2 (N/mm) 

m2 = 250 

gr 

m2 = 400 

gr 

m2 = 600 

gr 

m2 = 800 

gr 

m2 = 900 

gr 

m2 = 1000 

gr 

10 0,32 0,46 0,64 0,83 0,92 1,01 

20 0,32 0,46 0,64 0,83 0,92 1,01 

50 0,31 0,45 0,63 0,82 0,91 1,0 

100 0,30 0,44 0,62 0,81 0,90 0,99 

200 0,27 0,41 0,60 0,79 0,88 0,97 

3.6 Nguyên lý điều chỉnh độ cứng của lò xo 

3.6.1 Nguyên lý điều chỉnh 

Có nhiều phương pháp điều chỉnh cho cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng lò xo 

như: Điều chỉnh điểm kết nối của lò xo, phương pháp điều chỉnh này thường yêu cầu 

một cấu trúc tương đối phức tạp, không phù hợp cho cơ cấu cân bằng hướng đến ứng 

dụng cho thiết bị hỗ trợ vận động. Điều chỉnh độ cứng của lò xo, phương pháp này cho 

kết cấu của cơ cấu đơn giản. Phương pháp này có hai cách.  
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- Cách thứ nhất tạo ra biến dạng ban đầu cho lò xo. Với cách này yêu cầu phải 

tác dụng một lực tương đối lớn để tạo ra biến dạng ban đầu cho lò xo. Nguồn 

lực tác dụng này có thể sử dụng từ các nguồn năng lượng khác nhau như điện, 

khí nén, v.v. Tuy nhiên, nguồn năng lượng này thường không có sẵn hoặc nếu 

có thì cũng ưu tiên cho các mục đích sử dụng khác. Sử dụng lực cơ của chính 

người sử dụng thiết bị hỗ trợ vận động. Tuy nhiên, với người yếu cơ thì việc 

này là vô cùng khó khăn.  

- Cách thứ hai điều chỉnh độ cứng lò xo bằng cách thay đổi số phân đoạn làm 

việc của lò xo. Cách này không cần sử dụng nguồn năng lượng lớn nếu lò xo 

được thiết kế có kết cấu phù hợp. Với những phân tích ở trên, phương pháp điều 

chỉnh cơ cấu cân bằng trọng lực bằng cách thay đổi độ cứng của lò xo bằng 

cách thay đổi số phân đoạn làm việc của lò xo phẳng được lựa chọn. 

 

Hình 3.4: Cấu tạo của lò xo phẳng 

Trong nghiên cứu này, lò xo có chiều dài tự do bằng không được thiết kế dựa trên 
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lò xo phẳng kết hợp với hệ thống puli và dây cáp. Độ cứng của ZFLS cũng là độ cứng 

của lò xo phẳng. Do đó, lò xo phẳng cần phải có cấu trúc hợp lý để có thể điều chỉnh độ 

cứng mà không cần năng lượng. Để có kết cấu phù hợp cho việc điều chỉnh phi năng 

lượng, lò xo phẳng được thiết kế bằng cách kết hợp các thanh đàn hồi lại với nhau như 

Hình 3.4. Mỗi một thanh có thể xem như một lò xo lá có độ cứng kl.  Lò xo phẳng được 

thiết kế có thể mô hình hóa về dạng như các lò xo truyền thống được mắt nối tiếp và 

song song với nhau như Hình 3.5. Các lò xo này đều có tính trể do cấu trúc của vật liệu, 

kết cấu của lò xo. Tuy nhiên trong điều kiện làm việc với vận tốc nhỏ nên tác giả bỏ qua 

ảnh hưởng này. 

 

Hình 3.5: Mô hình hóa của lò xo phẳng 

Độ cứng của mỗi thanh đàn hồi kl có thể được tính như sau. 

3

3

. .

6
l

E wt
k

L
=  (3.10) 

Trong đó: w là bề rộng của thanh, t là chiều dày và L là chiều dài của thanh, E là 
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mô đun đàn hồi của vật liệu chế tạo thanh. 

 

Hình 3.6: Mối quan hệ giữa số phân đoạn làm việc và độ cứng 

Mỗi một phân đoạn của lò xo phẳng được hình thành từ bốn lò xo lá. Các lò xo này 

được lắp nối tiếp và song song nhau như được biểu diễn trong Hình 3.5. Độ cứng của 

một phân đoạn ki được tính bằng công thức: 

i lk k=  (3.11) 

Lò xo phẳng lúc này được xem như các phân đoạn được mắc nối tiếng nhau và độ 

cứng của nó được tính bằng công thức: 

2
lk

k
n

=  (3.12) 

Trong đó: n là số lượng các phân đoạn làm việc của lò xo. 

Từ Công thức 3.12 cho thấy độ cứng của lò xo phẳng tỉ lệ nghịch với số phân đoạn 

làm việc của lò xo phẳng. Khi số phân đoạn làm việc càng ít thì độ cứng càng tăng. Vì 
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vậy, độ cứng của lò xo phẳng sẽ thay đổi khi thay đổi số phân đoạn làm việc của lò xo 

phẳng. Mối quan hệ giữa số phân đoạn làm việc và độ cứng của lò xo được biểu diễn 

trong Hình 3.6. 

3.6.2 Điều chỉnh độ cứng của lò xo 

Quá trình điều chỉnh để thay đổi độ cứng của lò xo phẳng chỉ được thực hiện khi 

thanh liên kết ở vị trí thằng đứng. Lúc này, chiều dài của ZFLC bằng không cũng có 

nghĩa là lò xo phẳng chưa bị biến dạng như Hình 3.7. Lúc này, mô men xoắn tác dụng 

lên thanh liên kết cũng bằng không. 

 

a)                                                               b) 

Hình 3.7: Độ cứng của lò xo a) trạng thái 1, b) trạng thái 2 

Khi lò xo không bị biến dạng, các khe giữa hai phân đoạn trên lò xo phẳng sẽ trùng 

với các khe trên tấm ốp. Lúc này, cơ cấu cho phép lắp miếng chêm vào giữa khe hở của 
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lò xo và tấp ốp một cách dễ dàng. Quá trình lắp ghép, điều chỉnh miếng chêm gần như 

không cần sử dụng năng lượng. 

3.7 Kết luận 

Trong chương này, cơ cấu cân bằng trọng lực được thiết kế với mục đích có kết 

cấu nhỏ gọn, dễ điều chỉnh khi tải trọng thay đổi trong phạm vi từ 250 gr đến 1000 gr 

bằng cách sử dụng một lò xo phẳng và một khớp xoay mềm. Các thông số cơ bản của cơ 

cấu cân bằng được lựa chọn với mong muốn có kết cấu nhỏ gọn. Độ cứng của lò xo 

phẳng và khớp xoay mềm đã được tính toán và lựa chọn. Trong nghiên cứu này, độ cứng 

của lò xo phẳng có thể thay đổi trong phạm vi từ 0,27 N/mm đến 0,97 N/mm. Độ cứng 

của khớp xoay mềm được chọn 200 N/mm. Độ cứng của lò xo phẳng được điều chỉnh 

bằng cách thay đổi số phân đoạn làm việc của lò xo phẳng. Các kết quả tính toán trong 

chương này sẽ được vận dụng để phát triển lò xo xoắn (chương 4) và lò xo phẳng (chương 

5). 

Cơ cấu cân bằng được đề xuất trong chương này đã được tác giả công bố trên kỷ 

yếu hội nghị quốc tế có chỉ số Scopus năm 2020 [33].  
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Chương 4 PHÁT TRIỂN KHỚP XOAY MỀM 

 

Từ kết quả tính toán thiết kế trong chương 3, chương 4 phát triển hai cấu trúc của 

khớp xoay mềm. Khớp xoay mềm thứ nhất được thiết kế và tối ưu bằng cách lai giữa 

FEM, RSM và PSO. Khớp xoay mềm thứ hai được thiết kế và tối ưu bằng cách lai giữa 

phương pháp tối ưu hóa cấu trúc Topo, FEM, mạng Nơ ron thích nghi mờ và thuật toán 

WCMFO. 

4.1 Yêu cầu thiết kế 

Dựa vào giới hạn phạm vi của đề tài, kết quả tính toán trong chương 3. Khớp xoay 

mềm sử dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực phải đảm bảo các yêu cầu sau. 

- Độ cứng của khớp xoay mềm 200 N/mm. 

- Góc xoay có thể làm việc trên 30o
. 

- Ứng suất sinh ra phải nhỏ hơn ứng suất cho phép. 

- Kích thước lớn nhất của khớp xoay không vượt quá 100 mm. 

- Khối lượng của khớp xoay càng nhỏ càng tốt. 

4.2 Phát triển khớp xoay mềm dựa trên FEM kết hợp RSM và PSO 

4.2.1 Giới thiệu 

Khớp xoay mềm kết hợp với lò xo phẳng giúp kết cấu nhỏ gọn, có thể tạo ra mô 

men để cân bằng với mô men của trọng lực. Trong nghiên cứu này, khớp xoay mềm sử 

dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực là một chi tiết biến dạng đàn hồi với kết cấu phức 

tạp, tính phi tuyến cao. Bên cạnh đó, khớp xoay không có khâu khớp như cơ cấu truyền 

thống. Do đó, việc mô hình hóa khớp xoay bằng các phương pháp cơ học truyền thống 

rất khó khăn. Vì vậy, trong phần này tác giả đề xuất cách tiếp cận lai kết hợp giữa mô 

phỏng FEM, RSM để thu thập dữ liệu và mô hình hóa cho khớp xoay. Ngoài ra, thông 
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số hình học của khớp xoay ảnh hưởng rất lớn đến các đặc tính của khớp xoay. Chỉ cần 

một thay đổi nhỏ của thông số hình học của khớp xoay cũng làm cho các đặc tính của nó 

thay đổi rất lớn. Vì vậy, thông số hình học của khớp xoay cần phải được tối ưu hóa. 

Trong nghiên cứu này, thuật toán bầy đàn (PSO) được sử dụng để tối ưu hóa kích thước 

của khớp xoay. 

4.2.2 Thiết kế khớp xoay 

Theo A.A.D. Brown (1981) [92], lò xo xoắn phẳng được cố định ở cuối đầu bên 

ngoài và cuối đầu bên trong gắn với trục xoay thì góc xoay và ứng suất sinh ra được tính 

theo Công thức (4.1) và (4.2). 

360

ML

Et b



=  (4. 1) 

2

6M

t b
 =  (4. 2) 

 Trong đó: M là mô men, L là chiều dài và b chiều rộng, t là chiều dày của lò xo xoắn 

phẳng và E là mô đun đàn hồi của vật liệu. 

Khớp xoay mềm được thiết kế bằng cách kết hợp các lò xo xoắn phẳng. Các lò xo 

này thực chất là các chi tiết đàn hồi, do đó khi làm việc, tâm quay của khớp có thể bị 

thay đổi. Vì vậy, khớp xoay mềm được thiết kế sẽ kết hợp 3 lò xo xoắn phẳng để giảm 

độ lệch tâm quay [93]. Thêm vào đó, để tạo ra góc xoay lớn thì phải giảm chiều dày t. 

Tuy nhiên, chiều dày t nếu quá nhỏ sẽ khó khăn cho quá trình gia công, hơn nữa nếu t 

nhỏ sẽ gây ra ứng suất lớn vì vậy t chỉ có thể giảm đến một giá trị nhất định. Ngoài giải 

pháp giảm chiều dày t để tăng góc xoay thì có thể tăng chiều dài L. Tuy nhiên, chiều dài 

L lại phụ thuộc vào không gian thiết kế. Vì vậy, để tăng chiều dài L cho khớp xoay tác 

giả sử dụng các đường cong xoắn. Ngoài ra, để tăng góc xoay thì có thể giảm bề rộng 

b. Từ những phân tích ở trên khớp xoay mềm được thiết kế như Hình 4.1.  
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Hình 4.1: Kết cấu của khớp xoay mềm 

4.2.3 Đề xuất quy trình thiết kế khớp xoay 

Khớp xoay sử dụng trong cơ cấu cân bằng trọng lực yêu cầu các tính chất như sau: 

(1) Khối lượng nhỏ, (2) góc xoay phải là một hằng số xác định tương ứng với một mô 

men tác dụng cụ thể để đảm bảo độ cứng của khớp xoay bằng 200 N/mm, (3) ứng suất 

sinh ra phải nhỏ hơn ứng suất cho phép. Bởi vì ba thuộc tính của khớp xoay nêu trên có 

sự đối nghịch nhau, do đó để cân bằng giữa các mục tiêu thì bài toán tối ưu hóa cần 

được quan tâm. 

Quy trình phát triển khớp xoay mềm đã được nghiên cứu sinh và các cộng sự xây 

dựng trong tài liệu [94] và được trình bày như Hình 4.2. 

Bước 1: Xác định vấn đề 

Dựa vào đặc tính và các yêu cầu làm việc của đối tượng cần phát triển. Thiết kế sơ 

bộ được phát thảo. Sau đó, các phân tích sơ bộ được thực hiện để xác định các vấn đề 

cần tối ưu. 
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Hình 4.2: Quy trình thiết kế và tối ưu hóa đề xuất 

Bước 2: Xác định hàm mục tiêu, biến thiết kế và các ràng buộc 
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Dựa vào yêu cầu thiết kế, các hàm mục tiêu, ràng buộc được thiết lập. Ngoài ra, các 

biến thiết được lựa chọn và giới hạn của biến thiết kế được xem xét dựa vào quá trình 

nghiên cứu thăm dò và khuyến cáo của công nghệ gia công cắt dây. 

Bước 3: Thiết kế mô hình, FEA để thu thập dữ liệu 

Sau khi biến thiết kế và giới hạn của biến thiết kế được xác định. Thiết kế thực 

nghiệm sử dụng mảng trực giao được thực hiện. Kế tiếp các mô hình 3D được xây dựng 

và được sử dụng để FEA. 

Bước 4: Mô hình hóa và kiểm tra sai số của mô hình 

Sau khi thu thập dữ liệu, phương pháp đáp ứng bề mặt được sử dụng để mô hình hóa 

các ứng xử của khớp xoay mềm. Do mối quan hệ giữa biến thiết kế với các hàm mục 

tiêu gần như không tuyến tính, do đó dạng phương trình bậc hai đầy đủ được lựa chọn 

để thành lập mô hình toán học. Phương trình này có dạng như sau: 

1
2

0

1 1 1 1

n n n n

j i i ii i ij i j

i i i j i

f x x x x    
−

= = = = +

= + + + +    (4. 3) 

Trong đó: 0 hằng số hồi qui,  i hệ số bậc 1, ii hệ số bậc 2, x là các biến thiết kế,  

sai số. 

Thông thường, các phương trình toán học thành lập dựa trên mô hình thay thế luôn 

tồn tại một lượng sai số , nếu sai số này lớn thì mô hình toán học sẽ không chính xác. 

Vì vậy, sau khi mô hình toán học được thành lập, cần phải kiểm tra lại sai số của mô 

hình. Trong phương pháp này, ba bộ kích thước của khớp xoay mềm được lựa chọn một 

cách ngẫu nhiên để vẽ mô hình 3D, sau đó sử dụng chúng để FEA nhằm kiểm chứng 

với dự đoán của mô hình toán học. 

Bước 5: Tối ưu hóa kích thước của khớp xoay 

Sau khi có mô hình toán, thuật toán PSO được sử dụng để tối ưu hóa kích thước của 
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khớp xoay mềm. 

4.2.4 Tối ưu kích thước khớp xoay 

4.2.4.1 Bài toán tối ưu 

Khớp xoay mềm cần phải có: (i) Khối lượng nhỏ, (ii) kích thước nhỏ, (iii) độ cứng 

200 N/mm và (iv) ứng suất sinh ra phải nhỏ hơn ứng suất cho phép. Để đảm bảo kích 

thước nhỏ gọn thì kích thước không gian R của khớp xoay phải nhỏ. Thông qua quá 

trình nghiên cứu thăm dò và khả năng công nghệ của phương pháp cắt dây. Phạm vi của 

biến thiết kế được lựa chọn như sau: kích thước R trong khoảng 40 mm đến 45 mm. 

Chiều dày t của khớp xoay được giới hạn trong phạm vi 0,8 mm đến 1,2 mm. 

Tóm lại để thỏa mãn tất cả các yêu cầu làm việc cho cơ cấu cân bằng trọng lực được 

thiết kế. Bài toán tối ưu được trình bày ngắn gọn như sau. 

Xác định kích thước không gian thiết kế và chiều dày của các lò xo xoắn phẳng: R 

và t: X = [R, t]T. 

Phạm vi biến thiết kế: 

0,8 mm ≤ t ≤ 1,2 mm, (4.4) 

40 mm ≤ R ≤ 45 mm, (4. 5) 

Khối lượng của khớp xoay mềm là nhỏ nhất:  

minf1(X)  

Các ràng buộc:    

  f2(X) = 30o (4. 6) 

f3(X) ≤ ch/[s] = 295 MPa, (4. 7) 
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Trong đó: f1 là khối lượng, f2 là góc xoay và f3 là ứng suất của khớp xoay mềm, ch 

giới hạn chảy của vật liệu, [s] hệ số an toàn cho phép (thông thường chọn từ 1,1 - 1,7).  

4.2.4.2 Mô hình hóa các đặc tính của khớp xoay mềm 

Trước khi mô phỏng FEM, thiết kế thực nghiệm được thực hiện với mảng trực giao 

L9. Hai biến thiết kế được chia làm 3 mức như Bảng 4.1. Ma trận thực nghiệm được thiết 

lập như Bảng 4.2. Sau đó 9 mô hình được xây dựng trong Inventor. Quá trình mô phỏng 

số được thực hiện bằng phần mềm ANSYS. 

 

Hình 4.3: Mô hình chia lưới 

 

Hình 4.4: Giá trị Skewness 

 

Trước khi mô phỏng, mô hình được chia lưới và gắn điều kiện biên như mô tả trong 

Hình 4.3. Phương pháp chia lưới sizing được lựa chọn với kích thước phần tử lưới 0,3 

mm, thống kê mô hình chia lưới có kết quả như sau. Tổng số nút là 3691578, tổng số 

phần tử là 743850. Chất lượng lưới được đánh giá bằng tiêu chuẩn Skewness và được 

thể hiện trong Hình 4.4. Kết quả cho thấy, giá trị trung bình theo tiêu chuẩn Skewness 

là 0,11283. Điều này cho thấy, lưới được chia có chất lượng rất cao [95, 96]. 
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Bảng 4.1: Phân mức biến thiết kế 

Biến thiết kế Mức 1 Mức 2 Mức 3 

R (mm) 40 42,5 45 

t (mm) 0,8 1,0 1,2 

 Kết quả mô phỏng số được trình bày trong Bảng 4.2. Kết quả mô phỏng cho thấy 

khối lượng nhỏ nhất của khớp xoay là 55,02 gr, khối lượng lớn nhất của khớp xoay là 

68,96 gr. Ứng suất tương đương sinh ra ở vị trí lớn nhất trên mô hình trong khi mô 

phỏng cho 9 mô hình đều thỏa mãn điều kiện làm việc. Góc xoay lớn nhất 72,071 độ và 

góc xoay nhỏ nhất là 11,139 độ. Với giá trị góc xoay thu thập được cho thấy phạm vi 

biến thiết kế lựa chọn thỏa mãn điều kiện cho việc thiết kế, tối ưu. Tuy nhiên, trong 9 

mô hình được xây dựng không có mô hình nào thỏa mãn điều kiện độ cứng cho khớp 

xoay. Vì vậy cần thiết phải tối ưu hóa thông số kích thước để đạt được khối lượng khớp 

xoay là nhỏ nhất và khớp xoay có độ cứng đảm bảo 200 N/mm. 

Bảng 4.2: Kết quả mô phỏng 

 Stt. R (mm) t (mm) Khối lượng (gr) Góc xoay (độ) Ứng suất (MPa) 

1 40 0,8 55,02 55,999 67,114 

2 40 1 55,29 23,089 41,826 

3 40 1,2 55,48 11,139 32,139 

4 42,5 0,8 61,53 63,739 60,04 

5 42,5 1 61,78 26,263 44,504 

6 42,5 1,2 62,02 12,678 35,685 

7 45 0,8 68,57 72,071 66,054 

8 45 1 68,72 29,655 48,658 

9 45 1,2 68,96 14,377 36,224 

 

Dựa trên kết quả FEA, độ nhạy của các biến thiết kế đến khối lượng và ứng suất 

được phân tích nhằm mục đích đánh giá nức độ đóng góp của từng biến thiết kế. Kết 

quả phân tích được biểu diễn như Hình 4.5 và 4.6. Kết quả cho thấy thông số R ảnh 

hưởng rất lớn đến khối lượng và ứng suất, chiều dày t ảnh hưởng hưởng nhỏ đến khối 
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lượng và ứng suất. Như vậy, nếu chỉ quan tâm đến khối lượng và ứng suất thì nên quan 

tâm đến giá trị R. 

 

Hình 4.5: Phân tích độ nhạy cho khối lượng 

 

Hình 4.6: Phân tích độ nhạy cho ứng suất 

Kết quả phân tích phương sai cho khối lượng được trình bày trong Bảng 4.3 cho thấy 

với hàm khối lượng, tham số R đóng góp đến 99,85%, t đóng góp chỉ 0,11 %, R2 đóng 

góp 0,04%. Trong khi đó t2 hoàn toàn không có đóng góp. Giá trị P của nó bằng 1,0. 
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Nghĩa là thông số t2 không có ý nghĩa thống kê. Tham số Rt có đóng góp không đáng 

kể. Giá trị P của nó > 0,05 cũng không có ý nghĩa thống kê. 

Bảng 4.3: Kết quả phân tích phương sai cho khối lượng 

Tham số Số bậc tự do Đóng góp (%) Giá trị F Giá trị P 

R 1 99,85% 213060,08 0,000 

t 1 0,11% 233,70 0,001 

R2 1 0,04% 82,62 0,003 

t2 1 0,00% 0,00 1,000 

Rt 1 0,00% 0,96 0,400 

Sai số 3 0,00%       

Tổng 8 100,00%       

 

Mô hình toán học của khớp xoay mềm cho khối lượng được thiết lập như sau:  

f1= 11,01 – 0,396R + 2,6t + 0,0368R2- 0,035Rt (4. 8) 

Từ kết quả phân tích phương sai cho khối lượng cho thấy sai lệch chuẩn là 0,036 

gram, hệ số xác định đạt trên 99,99%, hệ số xác định hiệu chỉnh của phương trình toán 

học đạt trên 99,99% và dự đoán hệ số xác định của phương trình toán đạt 99,98%. Điều 

này chứng minh mô hình toán học được thành lập có độ chính xác cao. 

Bảng 4.4: Kết quả phân tích phương sai cho góc xoay 

Tham số Số bậc tự do Đóng góp (%) Giá trị F Giá trị P 

R 1 2.55% 104.65 0.002 

t 1 89.86% 3688.31 0.000 

R2 1 0.00% 0.05 0.839 

t2 1 6.58% 270.00 0.000 

Rt 1 0.94% 38.62 0.008 

Sai số 3 0.07%       

Tổng 8 100.00%       

 

Bảng 4.4 cho thấy mức độ đóng góp của tham số t cho mô hình biến dạng góc xoay 
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bằng 89,86%, không gian thiết kế R chỉ đóng góp 2,55%, tham số t2 đóng góp 6,58% và 

Rt đóng góp thấp chỉ 0,94 %. Tham số R2 gần như không có đóng góp cho mô hình, giá 

trị P bằng 0,839 hoàn toàn không có ý nghĩa thống kê. 

Phân tích phương sai của góc xoay cho kết quả sai lệch chuẩn là 1,03 độ, hệ số xác 

định là 99,93%, hệ số xác định hiệu chỉnh 99,98% hệ số xác định dự đoán bằng 99,11%. 

Điều này chứng minh mô hình toán học được thành lập có độ chính xác cao. 

Mô hình toán học của khớp xoay mềm cho góc xoay được thành lập như sau: 

f2 = 155 + 5,94R – 455,2t + 0,026 R2 + 300 t2 – 6,42Rt (4.10) 

Bảng 4.5 cũng cho thấy mô hình ứng suất chịu ảnh hưởng của tham số t chiếm một 

tỷ trọng rất lớn 92,72%, các tham số còn lại có mức độ ảnh hưởng nhỏ và không có ý 

nghĩa thống kê. 

Bảng 4.5: Kết quả phân tích phương sai cho ứng suất 

Tham số Số bậc tự do Đóng góp (%) Giá trị F Giá trị P 

R 1 1.13% 1.50 0.308 

t 1 92.72% 122.56 0.002 

R2 1 0.52% 0.69 0.468 

t2 1 2.89% 3.82 0.145 

Rt 1 0.46% 0.61 0.491 

Sai số 3 2.27%       

Tổng 8 100.00%     

 

Kết quả phân tích phương sai cho ứng suất cho thấy sai lệch chuẩn 3,29 MPa, hệ 

số xác định đạt 97,73%, hệ số xác định hiệu chỉnh đạt 93,95% và hệ số xác định dự đoán 

đạt 72,8%. Điều này thể hiện mô hình toán học được thành lập có độ chính xác chưa cao. 

Tuy nhiên, vẫn có thể chấp nhận được. 

Mô hình toán học cho ứng suất của khớp xoay mềm như sau. 
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f3 = 870 – 28,1R - 4111t + 0,308R2 + 113,7t2 + 2,57Rt2  (4.11) 

Khi thành lập mô hình toán học, tùy theo dạng phương trình được lựa sẽ tồn tại một 

lượng sai số nhất định, nếu dạng phương trình được lựa chọn phù hợp sẽ cho sai số nhỏ. 

Ngược lại sẽ cho sai số lớn. Nếu mô hình toán học có sai số lớn thì kết quả tối ưu sẽ 

không tốt. Do đó, trước khi thực hiện tối ưu, mô hình toán học phải được đánh giá. Mặc 

dù chất lượng của mô hình toán học đã được xem xét thông qua giá trị hệ số xác định, 

hệ số xác định hiệu chỉnh và hệ số xác định dự đoán. Tuy nhiên, để đảm bảo tính khách 

quan về độ chính xác của mô hình, 3 cặp giá trị của biến thiết kế sẽ được chọn ngẫu 

nhiên để kiểm tra sai số giữa dự đoán của mô hình với FEA. Sau khi mô hình 3D được 

vẽ, quá trình FEA trong phần mềm ANSYS được thực hiện. Kết quả FEA sau đó được 

so sánh với dự đoán của mô hình và được biểu diễn trong Bảng 4.6. Kết quả sai số trung 

bình cho khối lượng, góc xoay và ứng suất của khớp xoay mềm là 0,07%, 3,07% và 

1,8%. Với kết quả sai số như trên cho thấy mô hình toán được thành lập đảm bảo tính 

chính xác. 

Bảng 4.6: Kiểm định tính chính xác của mô hình 

Biến 

thiết kế 

(mm) 

Dự đoán FEA Sai số 

f1 

(gr) 

f2 

(độ) 

f3 

(MPa) 

f1 

(gr) 

f2 

(độ) 

f3 

(MPa) 

f1 

(%) 

f2 

(%) 

f3 

(%) 

R = 40  

t = 0,9  55,13 36,4 53,517 55,12 34,985 52,719 0,02 3,89 1,49 

R = 42,5  

t = 1,1 61,8738 16,5575 37,6995 61,96 17,001 36,595 0,14 2,68 2,93 

R = 44  

t = 1,0  65,8908 29,016 45,668 65,93 28,253 46,197 0,06 2,63 1,16 

Trung bình      0,07 3,07 1,86 

 

4.2.4.3 Kết quả tối ưu hóa 

Quá trình tối ưu được thực hiện bằng cách sử dụng thuật toán PSO. Đồng thời, để 
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đánh giá hiệu quả của phương pháp lai đề xuất, thuật toán tiến hóa vi phân (Adaptive 

enhanced differential evolution – AEDE) cũng được sử dụng. Theo Khalilpourazari 

(2017) [97], vì các thuật toán sử dụng tìm kiếm có tính ngẫu nhiên nên mỗi thuật toán 

được thực hiện 30 lần để thu thập kết quả tối ưu nhằm đánh giá một cách khách quan. 

Các thông số chính của hai thuật toán được thiết lập như sau: Tập nghiệm ban đầu gồm 

25 nghiệm, sai số cho phép là 10-6, số vòng lặp lớn nhất là 5000. Kết quả tối ưu được 

mô tả như Bảng 4.7.  

Kết quả thống kê trong Bảng 4.7 cho thấy giá trị trung bình tìm kiếm của thuật toán 

PSO (56,65 gram) nhỏ hơn giá tị trung bình của thuật AEDE (64,23 gram). Điều này 

chứng minh qui trình đề xuất cho kết quả tìm kiếm tốt hơn thuật toán tối ưu AEDE. 

Ngoài ra, sai lệch chuẩn của kết quả tối ưu của thuật toán PSO có sai lệch chuẩn nhỏ 

hơn thuật toán AEDE. Điều này cho thấy thuật toán PSO có độ hội tụ tốt hơn, kết quả 

tìm kiếm tin cậy hơn. 

Bên cạnh đánh giá kết quả nghiệm tối ưu đề xuất, tốc độ hội tụ của hai thuật toán 

cũng được xem xét. Số vòng lặp trung bình để tìm kiếm được nghiệm tối ưu của PSO là 

57,73 trong khi đó số vòng lặp trung bình để tìm ra nghiệm tối ưu của thuật toán AEDE 

là 292,83. Điều này cho thấy thuật toán PSO tìm kiếm nhanh hơn thuật toán AEDE. Hơn 

nữa sai lệch chuẩn của vòng lặp để tìm kiếm ra nghiệm tối ưu của thuật toán PSO cũng 

nhỏ hơn thuật toán AEDE rất nhiều. Chứng tỏ thuật toán PSO ổn định hơn thuật toán 

AEDE. 

Từ kết quả tối ưu của thuật toán PSO, nghiệm tối ưu cho bài toán có khối lượng nhỏ 

nhất tương ứng với R= 40 mm và chiều dày t= 0,94 mm được chọn. Dự đoán tối ưu cho 

biến dạng góc xoay là 30 độ, khối lượng là 55,18 gr và ứng suất là 49,56 MPa. Kết quả 

này cho thấy hệ số an toàn của khớp xoay lớn hơn 1,7. Với mô men tác dụng là 104,7 

Nmm, khớp xoay biến dạng 30 độ, theo Công thức (3.4) khớp xoay đảm bảo độ cứng 

200 N/mm. Đây là thông số cần thiết nhất của quá trình thiết kế. Ngoài ra năng lượng 
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biến dạng dự đoán là 1,194.10-4 mJ. 

Bảng 4.7: Kết quả tối ưu 

Stt. 
PSO AEDE 

fmin Số vòng lặp fmin Số vòng lặp 

1 55,33 53 66,20 295 

2 59,66 57 67,21 319 

3 57,38 69 63,44 291 

4 55,18 46 64,86 307 

5 56,70 79 61,80 395 

6 55,18 42 65,86 302 

7 55,35 58 64,46 376 

8 55,18 61 64,43 193 

9 55,18 53 64,34 296 

10 55,18 70 64,45 234 

11 55,47 89 66,01 307 

12 57,50 42 61,60 323 

13 55,18 58 65,88 243 

14 55,18 46 63,26 311 

15 57,97 42 63,06 297 

16 59,05 59 62,71 318 

17 56,65 50 63,53 270 

18 57,66 41 63,83 294 

19 57,71 48 62,28 295 

20 56,36 46 64,23 255 

21 58,35 72 65,66 215 

22 56,11 64 64,30 301 

23 57,64 73 66,47 270 

24 55,69 50 61,06 336 

25 56,56 76 63,74 299 

26 55,18 48 65,50 235 

27 55,64 64 63,08 419 

28 55,18 95 64,05 230 

29 59,86 58 64,71 295 

30 55,88 40 64,77 264 

Trung bình 56,5 57,73 64,23 292,83 

Sai lệch 

chuẩn 1,42 13,98 1,47 48,61 
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4.2.5 Xác nhận kết quả tối ưu 

Từ kết quả tối ưu được giới thiệu bởi thuật toán PSO, bản vẽ 3D của khớp xoay mềm 

được xây dựng. Sau đó, quá trình FEA được thực hiện. Hình 4.7 là kết quả FEA cho 

ứng suất.  

 

Hình 4.7: Kết quả FEA cho ứng suất 

 

Kết quả này được so sánh với kết quả tối ưu. Kết quả so sánh cho thấy sai khác 

giữa FEA và kết quả tối ưu của ứng suất là 5,6%, cho biến dạng và khối lượng là 6,1% 

và 1,68% như được biểu diễn trong Bảng 4.8.  Sự sai khác này có thể do hai lý do như 

sau: (1) Mô hình toán vẫn còn một số yếu tố chưa được thể hiện, tuy nhiên nguyên nhân 

này không đáng kể vì mô hình toán đã được đánh giá độ chính xác. (2) Kết quả kích 

thước tối ưu nhận được là một số thập phân vô hạn không tuần hoàn. Trong khi đó kích 

thước của mô hình 3D được vẽ với hai chử số thập phân. Vì vậy, sai số xuất hiện là điều 

đương nhiên. Với kết quả sai số như vậy là có thể chấp nhận được. Kết quả sai số như 

vậy thể hiện quy trình thiết kế, tối ưu đề xuất đảm bảo độ tin cậy. 
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Bảng 4.8: So sánh kết quả FEA với kết quả tối ưu 

Tối ưu FEA Sai số (%) 

f1 (gr) f2 (độ) f3 (MPa) f1 (gr) f2 (độ) f3 (MPa) f1 f2 f3 

55,18 30 49,56 51,81 29,494 46,783 6,1 1,68 5,6 

Trong mục này, tác giả đã đề xuất được một cách tiếp cận mới để thiết kế, phân 

tích, mô hình hóa và tối ưu cho khớp xoay mềm bằng cách tích hợp FEM, RSM và PSO. 

Sau đó, dựa trên phương pháp đề, xuất tác giả đã thiết kế, tối ưu cho khớp xoay mềm có 

khối lượng nhỏ, có độ cứng 200 N/mm và có thể làm việc an toàn trong phạm vị thiết 

kế. 

4.3 Phát triển khớp xoay mềm dựa trên phương pháp tối ưu hóa cấu trúc kết hợp 

FEM, mạng nơ ron mờ thích nghi và thuật toán tối ưu hóa chu kỳ nước – con thiêu 

thân 

4.3.1 Giới thiệu 

Khớp xoay phải có kết cấu nhỏ gọn, nhẹ, năng lượng tích lũy lớn để có thể gắn lên 

thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. Để nâng cao hiệu quả sử dụng vật liệu và tạo ra khớp 

xoay có cấu trúc mới thì phương pháp tối ưu hóa cấu trúc Topo được sử dụng. Tuy nhiên, 

khớp xoay được tạo ra từ kết quả tối ưu Topo chưa đáp ứng được yêu cầu để sử dụng 

cho cơ cấu cân bằng. Vì vậy, khớp xoay cần phải được thiết kế, hiệu chỉnh lại. Do đó, 

tác giả tiếp tục tối ưu hóa kích thước của khớp xoay nằm nâng cao hiệu quả sử dụng của 

nó. Vì khớp xoay có biến dạng lớn và ứng xử phi tuyến. Bên cạnh đó, khớp xoay không 

có khâu khớp như cơ cấu truyền thống. Do đó, việc mô hình hóa khớp xoay bằng các 

phương pháp cơ học truyền thống rất khó khăn. Vì vậy, ANFIS được sử dụng để mô 

hình hóa cho các ứng xử của khớp xoay. Để tối ưu hóa kích thước cho khớp xoay với 

nhiều biến thiết kế và nhiều hàm ràng buộc. Thuật toán WCMFO được sử dụng để nâng 

cao hiệu quả tìm kiếm giải pháp tối ưu. 
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4.3.2 Đề xuất quy trình thiết kế, tối ưu 

Hình 4.8 là quy trình thiết kế khớp xoay.  

 

Hình 4.8: Quy trình thiết kế khớp xoay 
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Như trình bày ở mục trước, tối ưu hóa việc sử dụng vật liệu là một yêu cầu cần 

thiết của khớp xoay mềm. Quy trình thiết kế, tối ưu khớp xoay được tác giả và cộng sự 

phát triển trong tài liệu [98]. Khi vật liệu được bố trí phù hợp thì khớp xoay sẽ có kết 

cấu nhỏ gọn, nhẹ. Vì vậy, quá trình tối ưu hóa cấu trúc Topo được áp dụng đầu tiên. Sau 

đó, thiết kế lại khớp xoay theo kết quả tối ưu Topo. Kế tiếp, thông số kích thước của 

khớp xoay sẽ được tối ưu. 

4.3.2.1 Tối ưu hóa cấu trúc Topo (Topology) 

Bước 1: Xác định vấn đề thiết kế 

Khớp xoay được thiết kế cho cơ cấu cân bằng trọng lực đòi hỏi một số đặc tính 

như: Nhỏ gọn, nhẹ, đảm bảo độ cứng, đảm bảo độ bền và khả năng sinh công lớn. Do 

đó, quá trình thiết kế, tối ưu cho khớp xoay được thực hiện qua 2 bước gồm: Tối ưu hóa 

cấu trúc Topo và tối ưu hóa thông số hình học. 

Bước 2: Thiết kế ban đầu 

Kết quả tối ưu hóa cấu trúc Topo phụ thuộc rất nhiều vào không gian thiết kế ban 

đầu. Ngoài ra, hình dạng ban đầu của cấu trúc cũng ảnh hưởng nhiều đến kết quả tối ưu 

hóa cấu trúc Topo. Do đó, thiết kế thăm dò được thực hiện một cách cẩn thận để xác 

định không gian và hình dạng cho thiết kế ban đầu. 

Bước 3: Tối ưu hóa cấu trúc Topo (Topology optimization) 

Các chi tiết máy trong thực tế thường sử dụng dư thừa vật liệu do việc bố trí mật 

độ vật liệu không hợp lý. Điều này làm cho kết cấu nặng hơn và đây là nguyên nhân dẫn 

đến hiệu suất làm việc của thiết bị thấp. Để khắc phục điều này, các chi tiết cần được tối 

ưu hóa cấu trúc Topo để tăng hiệu quả sử dụng vật liệu. Với sự ra đời của các siêu máy 

tính. Người thiết kế dễ dàng thực hiện tối ưu hóa cấu trúc Topo để sắp xếp, bố trí vật liệu 

một cách hợp lý và loại bỏ những vật liệu dư thừa. Tối ưu hóa cấu trúc Topo là một 

phương pháp sắp xếp vật liệu trong một miền thiết kế nhất định để tìm ra cấu trúc tối ưu. 
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Nguyên tắc phân bố vật liệu được kiểm soát bởi mật độ vật liệu trên không gian thiết kế. 

4.3.2.2 Xây dựng mô hình thay thế bằng mạng nơ ron thích nghi mờ 

Bước 1: Thiết kế lại 

Tối ưu hóa cấu trúc Topo tạo ra khớp xoay có kết cấu phù hợp, nâng cao hiệu quả 

sử dụng vật liệu. Tuy nhiên, cấu trúc này chưa đáp ứng các đặc tính khác của khớp xoay. 

Vì vậy, tác giả dựa vào hình dạng đề xuất của quá trình tối ưu hóa cấu trúc Topo để thiết 

kế lại kết cấu của khớp xoay nhằm đạt được tất cả các đặc tính yêu cầu. 

Bước 2: Đánh giá sơ bộ 

Khả năng làm việc của khớp xoay có thể được đánh giá bằng kinh nghiệm của 

người thiết kế. Tuy nhiên, sử dụng kinh nghiệm không phải lúc nào cũng có kết quả như 

mong đợi. Vì vậy, cấu trúc được thiết kế lại của khớp xoay cần được đánh giá thông qua 

FEA. Trong nghiên cứu này, khớp xoay được cho quay một góc 30 độ sau đó xem xét 

ứng suất sinh ra. Nếu ứng suất sinh ra trên khớp xoay càng nhỏ, thì mức độ an toàn càng 

cao. 

Bước 3: Xác định biến thiết kế và hàm mục tiêu 

Trong nghiên cứu này, khớp xoay được kỳ vọng có khả năng sinh công càng lớn 

càng tốt. Do đó, năng lượng biến dạng được xem là hàm mục tiêu. Độ cứng của khớp 

xoay chỉ đảm bảo khi cho khớp xoay quay một góc xác định thì mô men sinh ra phải 

bằng một hằng số. Hơn nữa, ứng suất sinh ra phải nhỏ hơn ứng suất cho phép để đảm 

bảo độ bền. Vì vậy, mô men và ứng suất được xem là hai hàm ràng buộc. Bên cạnh đó, 

các đặc tính của khớp xoay chịu ảnh hưởng bởi các kích thước hình học của nó. Do đó, 

tất cả các thông số kích thước của khớp xoay cần được xem xét và chúng được xem là 

các biến thiết kế. 

Bước 4: Sưu tập dữ liệu 

Thông thường, có hai cách để thu thập dữ liệu đó là thực nghiệm và mô phỏng số. 
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Trong nghiên cứu này các ứng xử của khớp xoay được thu thập bằng phương pháp mô 

phỏng. Phương pháp RSM tích hợp trong FEM được sử dụng để mô phỏng. Phương 

pháp thiết kế tổng hợp trung tâm (CCD) được sử dụng để thiết kế thực nghiệm. 

Bước 5: Tính toán đóng góp của các biến thiết kế. 

Đặc tính của khớp xoay chịu ảnh hưởng của tất cả các biến thiết kế. Tuy nhiên, 

mức độ ảnh hưởng thì không giống nhau. Do đó, để giảm thời gian, chi phí và độ phức 

tạp cho quá trình thiết kế thì phải loại bỏ các biến có đóng góp thấp, không có ý nghĩa 

thống kê. Để làm việc này, tác giả sử dụng phương pháp phân tích phương sai. Dựa vào 

kết quả phân tích, những biến có đóng góp thấp và không có ý nghĩa thống kê sẽ được 

loại bỏ. 

Bước 6: Xác định lại biến thiết kế 

Từ kết quả phân tích phương sai, các biến thiết kế có mức đóng góp thấp và không 

có ý nghĩa thông kê sẽ được loại bỏ. Những biến thiết kế có mức ảnh hưởng lớn sẽ được 

lựa chọn làm biến thiết kế cho bước tiếp theo. 

Bước 7: Sưu tập lại dữ liệu 

Sau khi lựa chọn được biến thiết kế, thiết kế thực nghiệm được xây dựng lại và tiến 

hành quá trình mô phỏng để sưu tập bộ dữ liệu mới với ít biến thiết kế hơn. 

Bước 8: Xây dựng cấu trúc cho ANFIS 

ANFIS là một phương pháp có thể sử dụng để xấp xỉ các mô hình có tính phi tuyến 

cao [99, 100]. Do đó, nghiên cứu này sử dụng ANFIS để mô hình hóa ứng xử cho khớp 

xoay. 

Bước 9: Tối ưu hóa cấu trúc ANFIS 

Độ chính xác của mô hình xấp xỉ được thiết lập bằng ANFIS phụ thuộc vào loại 

của hàm quan hệ đầu vào, số lượng hàm quan hệ đầu vào, loại hàm quan hệ đầu ra, 
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phương pháp huấn luyện. Vì vậy, trước khi sử dụng ANFIS để thành lập mô hình xấp xỉ, 

cấu trúc của ANFIS cần được tối ưu. 

Mục đích của tối ưu cấu trúc của ANFIS là tìm ra cấu trúc phù hợp để xây dựng 

mô hình xấp xỉ với ít sai số nhất. Do đó, sai số bình phương trung bình (Mean squared 

error - MSE) được xem là hàm mục tiêu của quá trình tối ưu. MSE được tính như sau: 

2

1

1
MSE ( )

n

i bi

i

y y
n =

= −  (4.12) 

Trong đó: yi là biến độc lập, ybi là giá trị dự đoán 

4.3.2.3 Tối ưu hóa kích thước 

Bước 1: Tối ưu hóa kích thước của khớp xoay sử dụng thuật toán chu kỳ nước - 

con thiêu thân. 

Thuật toán chu kỳ nước có khả năng tìm kiếm tốt trong không gian thiết kế. Việc 

cập nhật liên tục vị trí các sông suối trong quá trình chảy ra biển giúp dễ dàng tìm ra giải 

pháp tối ưu. Tuy nhiên, đường đi của suối đến sông và sông ra biển là những đường 

thẳng. Do đó, hiệu quả tìm kiếm trong không gian chưa cao. Trong khi đó, thuật toán 

con thiêu thân cập nhất vị trí theo đường xoắn ốc. Do đó, khả năng tìm kiếm trong không 

gian tốt hơn. Tuy nhiên thuật toán con thiêu thân không có khả năng chia sẽ thông tin về 

giải pháp tìm kiếm tốt nhất giữa các lần tìm kiếm. Do đó, khả năng tìm kiếm bị hạn chế. 

Sự kết hợp giữa thuật toán chu kỳ nước và thuật toán con thiêu thân (Water cycle moth 

- flame optimization algorithms - WCMFO) nhằm tăng hiệu quả tìm kiếm cho thuật toán. 

Do đó, thuật toán chu kỳ nước kết hợp với thuật toán con thiêu thân được sử dụng để tìm 

kiếm kích thước cho khớp xoay là cần thiết. 

Bước 2: Đánh giá kết quả tối ưu 

Kết qủa tối ưu cần được kiểm chứng để đánh giá độ tin cậy của phương pháp đề 
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xuất.  

4.3.3 Bài toán tối ưu 

Như trình bày ở trên, khớp xoay sử dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực được thiết 

kế cần phải nhỏ gọn, nhẹ, ứng suất phải nhỏ hơn ứng suất cho phép, năng lượng biến 

dạng lớn và độ cứng đảm bảo 200 N/mm. Trong khi đó, các tính chất trên chịu ảnh hưởng 

bởi kích thước hình học của khớp xoay và mức độ ảnh hưởng của từng yếu tố không 

giống nhau. Vì vậy, để đạt được tất cả các yêu cầu trên. Phương pháp thiết kế kết hợp 

giữa tối ưu hóa cấu trúc Topo và tối ưu hóa thông số hình học của khớp xoay được đề 

xuất. Quá trình tối ưu hóa có thể trình bày như sau: 

Bài toán tối ưu cấu trúc TOPO (Topology optimization): 
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Trong đó: x1 là vec tơ của biến thiết kế trong cấu trúc Topo, xi là mật độ vật chất 

của mỗi phần tử. Vo là thể tích ban đầu, Vl là thể tích tối đa cho phép. N là tổng số phần 

tử. f1(x1) và g1(x1) là hàm phù hợp và hàm ràng buộc. 

Tối ưu hóa kích thước. 
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Trong đó: x2 là biến thiết kế, f2(x2) là hàm năng lượng, g2(x2) là hàm ràng buộc ứng 

suất, g3(x2) là hàm ràng buộc mô men. 

4.3.4 Kết quả và thảo luận 

4.3.4.1 Thiết kế ban đầu của khớp xoay 

Kết quả tối ưu cấu trúc Topo phụ thuộc nhiều vào không gian thiết kế ban đầu. Để 

lựa chọn được cấu trúc tốt, tác giả đề xuất hai không gian thiết kế để tiến hành tối ưu cấu 

trúc Topo. Hình 4.9a mô tả không gian thiết kế ban đầu của khớp xoay, được gọi là mô 

hình 1. Nó có đường kính ngoài 100 mm và một lỗ ở tâm có đường kính 12 mm. Ba lỗ 

có đường kính 4 mm để cố định khớp xoay trong hệ thống. Đường kính ngoài là giới hạn 

của không gian thiết kế. Đường kính trong để lắp ráp với trục. Hình 4.9b là không gian 

thiết kế ban đầu thứ hai cho khớp xoay, được gọi là mô hình 2. Hình dạng tương tự như 

mô hình 1 nhưng có thêm vào ba rãnh. Ba rãnh này được sắp xếp theo góc 120 độ. 

 

Hình 4.9: Thiết kế ban đầu của khớp xoay: a) mô hình 1, b) mô hình 2 

4.3.4.2 Kết quả tối ưu cấu trúc Topo (Topology) 

Trước khi tối ưu hóa cấu trúc Topo, các mô hình được phân tích để đánh giá phân 
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bố ứng suất. Trước khi thực hiện FEA, điều kiện biên phải được thiết lập. Mỗi mô hình 

được cố định bằng 3 lỗ 4 và mômen 104,719 Nmm được đặt trên lỗ 12. Kế tiếp, quá 

trình chia lưới được thực hiện. Chất lượng lưới được đánh giá bằng tiêu chuẩn Skewness.  

Đối với mô hình 1, lưới được chia theo phương pháp định kích thước bề mặt. Phần 

tử tứ diện loại 10 được sử dụng với kích thước 0,5 mm. Mô hình sau khi chia lưới có 

620006 nút và 359319 phần tử. Trị số trung bình của lưới chia bằng 0,393 với sai lệch 

chuẩn bằng 0,187. Trị số này cho thấy lưới đạt chất lượng tốt. Đối với mô hình 2, lưới 

cũng được chia theo phương pháp định kích thước bề mặt. Phần tử tứ diện loại 10 được 

sử dụng với kích thước 0,5 mm. Kết quả chia lưới cho mô hình với 635116 nút và 365896 

phần tử. Tiêu chí Skewness được áp dụng để đánh giá kết quả lưới với trị số trung bình 

của số liệu chia lưới bằng 0,389, sai lệch chuẩn bằng 0,185. Với các trị số như trên cho 

thấy lưới có chất lượng tốt. 

 

Hình 4.10: Kết quả Topology: a) mô hình 1, b) mô hình 2 

Sau khi phân tích ứng suất, tối ưu hóa cấu trúc Toppo được thực hiện. Kết quả tối 

ưu cấu trúc cho 2 mô hình được biểu diễn như Hình 4.10a và 4.10b. So sánh hai kết quả 

có thể thấy rằng cấu trúc của mô hình 2 ít phức tạp hơn mô hình 1, mô hình 2 linh hoạt 

hơn mô hình 1. Do đó, mô hình 2 được chọn cho các bước tiếp theo. 
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4.3.4.3 Tối ưu hóa kích thước 

Mặc dù tối ưu hóa cấu trúc Topo đã đề xuất một cấu trúc hợp lý cho khớp xoay với 

hiệu quả sử dụng vật liệu cao. Tuy nhiên, cấu trúc này không thỏa mãn tất cả các đặc 

tính để sử dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực. Do đó, Khớp xoay cần phải được thiết kế 

lại để có thể đáp ứng được tất cả các đặc tính cần thiết. 

Dựa trên kết quả tối ưu cấu trúc Topo, vật liệu tiếp tục được loại bỏ để tạo ra kết 

cấu mới cho khớp xoay mà nó cho phép khớp xoay có tính linh hoạt hơn. Từ quan điểm 

này, vật liệu tiếp tục được loại bỏ để tạo ra hai mô hình mới cho khớp xoay như trình 

bày trên Hình 4.11a và 4.11b. 

    

a)                                                                   b) 

Hình 4.11: Cấu trúc thiết kế của khớp xoay: a) thiết kế 1, b) thiết kế 2 

Để đánh giá khả năng làm việc của hai thiết kế, quá trình phân tích ứng suất được 

thực hiện. Kết quả FEA chỉ ra rằng, khi cho khớp xoay qua một góc 30 độ thì ứng suất 

sinh ra trên thiết kế 1 là 391,66 MPa và ứng suất sinh ra trên thiết kế 2 là 330,04 MPa 

như được trình bày trong Hình 4.12. Kết quả này cho thấy thiết kế 2 có độ an toàn cao 

hơn thiết kế 1. Do đó, thiết kế hai được lựa chọn. 
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a)                                                                    b) 

Hình 4.12: Kết quả kiểm tra ứng suất: a) thiết kế 1, b) thiết kế 2 

Kết quả phân tích ứng suất cũng cho thấy ứng suất sinh ra ở những đoạn zich zắc 

bên trong có ứng suất lớn hơn các đoạn zích zắc bên ngoài. Để ứng suất phân bố đều, 

các đoạn zích zắc được phân làm 2 nhóm: Nhóm thứ nhất có chiều dày t1, bán kích 

chuyển tiếp r1, r2.  Nhóm thứ 2 có chiều dày t2 và bán kính chuyển tiếp r3, r4 như được 

mô tả trong Hình 4.13. 

 

Hình 4.13: Thiết kế của khớp xoay 
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Trong quá trình thiết kế khớp xoay, không thể biết trước mức độ ảnh hưởng của 

từng thông số hình học đến các đặc tính đầu ra của khớp xoay. Do đó, tất cả các thông 

số của khớp xoay đều được chọn làm biến. Tiếp theo, thực nghiệm được xây dựng bằng 

phương pháp CCD với 81 thực nghiệm. Để sưu tập dữ liệu, phương pháp RSM tích hợp 

trong FEM được dùng để mô phỏng số. Khớp xoay được cố định bằng 3 lỗ 4 mm. Một 

chuyển vị góc 30 độ được đặt lên vòng trong 12 mm. Lưới của mô hình được chia theo 

phương pháp định kích thước bề mặt. Lưới có kích thước là 0,3 mm. Số phần tử là 

183651 và số nút là 1016803. Sau khi thiết lập điều kiện biên, quá trình FEA được thực 

hiện. Kết quả mô phỏng được trình bày trong Bảng C1 (phụ lục C). 

Dựa trên kết quả thực nghiệm, mức độ đóng góp của từng biến đến các đáp ứng 

đầu ra được phân tích. Mục đích của phân tích này nhằm bỏ bớt những biến có mức độ 

đóng góp thấp và không có ý nghĩa thống kế để quá trình tối ưu hóa tiếp theo giảm bớt 

độ phức tạp. Để phân tích mức độ đóng góp tác giả dùng phương pháp phân tích phương 

sai (Analysis of variance - ANOVA). 

Bảng 4.9: Kết quả phân tích ANOVA 

Biến 
Ứng suất Mô men Năng lượng 

Đóng góp Giá trị P Đóng góp Giá trị P Đóng góp Giá trị P 

r1 mm 0,63% 0,03 0,27% 0,263 1,70% 0,263 

r2 mm 0,22% 0,169 0,11% 0,078 0,42% 0,078 

r3 mm 0,25% 0,114 0,03% 0,707 0,08% 0,707 

r4 mm 0,02% 0,867 0,00% 0,971 0,03% 0,971 

t1 mm 89,65% < 0,001 71,47% < 0,001 78,55% < 0,001 

t2 mm 0,80% 0,001 18,68% < 0,001 9,27% < 0,001 

l1 mm 3,22% < 0,001 1,41% < 0,001 3,66% < 0,001 

l2 mm 1,68% < 0,001 1,53% < 0,001 2,85% < 0,001 

Error 3,53%  6,49%  3,45%  
Total 100%   100%   100%   
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Dựa vào kết quả phân tích ANOVA, ba biến thiết kế đã được loại bỏ và nó được 

xem như hằng số r2= 0,6 mm, r3= 0,5 mm và r4= 0,5 mm. Khớp xoay lúc này còn lại 5 

biến là t1, t2, l1, l2 và r1. Năm biến này sẽ được dùng để thiết kế thực nghiệm và FEA 

nhằm tìm ra các ứng xử của khớp xoay. Như phân tích ở trên, khớp xoay cần sinh công 

lớn, nghĩa là năng lượng biến dạng sinh ra càng lớn càng tốt. Do đó, hàm năng lượng 

f2(x) được xem là hàm mục tiêu. Đồng thời, ứng suất sinh phải bé hơn ứng suất cho phép 

và độ cứng là một hằng số. Vì vậy, hàm ứng suất và mô men được xem là hàm ràng 

buộc. 

Dựa vào các yêu cầu của quá trình thiết kế, kết quả tối ưu cấu trúc Topo và các yêu 

cầu khác, bài toán tối ưu hóa kích thước, gồm 5 biến thiết kế, hàm mục tiêu và ràng buộc 

được xác định như sau: 
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Trong đó: x2 là véctơ biến thiết kế, f2(x2) là hàm năng lượng, g2(x2) là hàm ràng 

buộc ứng suất, g3(x2) là hàm ràng buộc mô men. 

Sau khi mô phỏng và thu thập dữ liệu, vì mô men, ứng suất và năng lượng có đơn 

vị khác nhau. Để loại bỏ ảnh hưởng của sai khác đơn vị, kết quả mô phỏng được chuẩn 

hóa để đưa về giá trị trong phạm vi từ 0 đến 1. Kết quả mô phỏng và chuẩn hóa được 
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trình bày trong Bảng C2 (Phụ lục C). 

Trước khi thực hiện tối ưu kích thước hình học của khớp xoay thì mô hình các ứng 

xử của khớp xoay phải được thành lập. Trong nghiên cứu này, ANFIS được dùng để xây 

dựng mô hình xấp xỉ. Trước khi sử dụng ANFIS, cấu trúc của ANFIS được tối ưu hóa 

với mục đích tìm ra cấu trúc phù hợp để xây dựng mô hình xấp xỉ với sai số nhỏ nhất. 

Cấu trúc ANFIS được tối ưu bằng phương pháp Taguchi. Trong cấu trúc ANFIS có bốn 

tham số chính tác động đến độ chính xác của mô hình xấp xỉ. Bốn tham số này được 

dùng làm biến thiết kế và được chia thành các mức như trình bày trong Bảng 4.10. RMSE 

(Root mean squared error) được định nghĩa là hàm mục tiêu để tối ưu cấu trúc của 

ANFIS. 

Bảng 4.10: Mức của các yếu tố của cấu trúc ANFIS  

Yếu tố Mức 1 Mức 2 Mức 3 Mức 4 Mức 5 Mức 6 Mức 7 Mức 8 

Hàm đầu vào dsigmf gauss2mf gaussmf gbellmf pimf psigmf trapmf trimf 

Số lượng hàm 

đầu vào  
3 4       

Hàm đầu ra constant linear       

Phương pháp  hybrid backpropa       

 

Dựa trên số mức và số lượng biến, mảng trực giao L16 (8 ^ 1 & 2 ^ 3) được dùng 

để thiết kế thực nghiệm. Sau đó, quá trình thí nghiệm xây dựng mô hình cho ứng suất 

được thực hiện để thu thập RMSE. Kết quả thu thập dữ liệu RSME trong Bảng 4.11 cho 

thấy thực nghiệm thứ 11 có kết quả RSME nhỏ nhất.  

Thực nghiệm này tương ứng với các thông số của ANFIS gồm: Hàm đầu vào 

psigmf, số lượng hàm đầu vào 3, hàm đầu ra là hàm linear và phương pháp huấn luyện 

là packpropa. Tuy nhiên đây là mảng trực giao chưa đầy đủ thực nghiệm. Do đó, để tìm 

được cấu trúc tốt nhất cho ANFIS thì quá trình tối ưu cần được thực hiện. Trước khi thực 

hiện tối ưu hóa cấu trúc ANFIS. Giá trị S/N của các RMSE cần được tính toán với mục 
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tiêu giá trị RMSE càng nhỏ càng tốt. 

Bảng 4.11: Mảng trực giao L16 với giá trị RSME và S/N cho ứng suất 

Stt. 
Hàm đầu 

vào 

Số lượng 

hàm đầu 

vào 

Hàm 

đầu ra 

Phương 

pháp 
RSME (x10-3) S/N (dB) 

1 dsigmf 3 linear backpropa 0,000511 125,833928 

2 dsigmf 4 constant hybrid 10,570400 39,51817156 

3 gauss2fm 3 linear hybrid 0,000511 125,833928 

4 gauss2fm 4 constant backpropa 012,006400 38,41174384 

5 daussmf 3 constant backpropa 0,932428 60,60769387 

6 daussmf 4 linear hybrid 0,000292 130,6837506 

7 gbellmf 3 constant backpropa 0,182727 74,76394552 

8 gbellmf 4 linear hybrid 0,000048 146,3524949 

9 pimf 3 linear hybrid 0,000067 143,4968674 

10 pimf 4 constant backpropa 0,449694 66,94165814 

11 psigmf 3 linear backpropa 0,000010 160,2560269 

12 psigmf 4 constant hybrid 0,233038 72,65146511 

13 trapmf 3 constant hybrid 17,814600 34,98447849 

14 trapmf 4 linear backpropa 0,000512 125,8210158 

15 trimf 3 constant hybrid 017,814600 34,98447849 

16 trimf 4 linear backpropa 0,000511 125,8281661 

 

Kết quả tính toán giá trị S/N cho bộ dữ liệu ứng suất được thực hiện. Dựa trên tính 

toán S/N. Một quá trình phân tích để xếp hạng mức đóng góp của các tham số của cấu 

trúc ANFIS. Kết quả chỉ ra rằng phương pháp huấn luyện đóng góp nhiều nhất đến sai 

số của mô hình xấp xỉ, số lượng hàm đầu vào đóng góp nhỏ nhất đến sai số của mô hình 

xấp xỉ. Ngoài ra, kết quả phân tích cũng cho thấy khi sử dụng hàm đầu vào pimf sẽ cho 

mô hình có sai số nhỏ nhất, số lượng hàm đầu vào là 3 sẽ cho kết quả sai số ít hơn số 

lượng hàm đầu vào là 4, hàm đầu ra linear cho mô hình nhiều sai số hơn constant, 

phương pháp huấn luyện hyprid cho mô hình xấp xỉ tốt hơn. Điều này được minh họa 

trong Bảng 4.12 và Hình 4.14. 
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Bảng 4.12: Trị số của S/N cho bộ dữ liệu ứng suất 

Mức 
Hàm đầu 

vào 

Số lượng 

hàm đầu 

vào 

Hàm đầu ra 

đầu ra 
Phương pháp 

1 80,4 95,1 97,29 52,86 

2 105,22 93,28 91,09 135,51 

3 110,56       

4 95,65       

5 116,45       

6 80,41       

7 82,12       

8 82,68       

Sai khác 36,05 1,82 6,2 82,66 

Xếp hạng 2 4 3 1 

 

 

Hình 4.14: Giá trị S/N của RSME cho ứng suất 

 

Tương tự, cấu trúc ANFIS cho bộ dữ liệu mô men cũng được tối ưu. Mảng trực 

giao L16 được dùng để thiết kế thực nghiệm. Mỗi một lần huấn luyện để xây dựng mô 
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hình xấp xỉ giá trị RSME sẽ được ghi nhận. Kết quả RSME cho bộ dữ liệu mô men và giá 

trị S/N được thể hiện trong Bảng 4.13. Với kết quả này cho thấy thực nghiệm số 11 cho 

giá trị RSME nhỏ nhất và thực nghiệm thứ 15 cho RMSE lớn nhất. 

 Bảng 4.13: Mảng trực giao L16 với giá trị RSME và S/N cho mô men 

Stt. 
Hàm đầu 

vào 

Số lượng 

hàm đầu 

vào 

Hàm đầu ra 
Phương 

pháp 
RSME (x10-3) S/N (dB) 

1 dsigmf 3 linear backpropa 0,000467 126,606 

2 dsigmf 4 constant Hybrid 9,197000 40,7271 

3 gauss2fm 3 linear Hybrid 0,000067 143,423 

4 gauss2fm 4 constant backpropa 9,316000 40,6154 

5 gaussmf 3 constant backpropa 0,104000 79,6593 

6 gaussmf 4 linear Hybrid 0,000323 129,811 

7 gbellmf 3 constant backpropa 0,700000 63,098 

8 gbellmf 4 linear Hybrid 0,000037 148,63 

9 pimf 3 linear Hybrid 0,000058 144,797 

10 pimf 4 constant backpropa 0,632000 63,9857 

11 psigmf 3 linear backpropa 0,000005 166,459 

12 psigmf 4 constant Hybrid 0,288000 70,8122 

13 trapmf 3 constant Hybrid 12,115000 38,3335 

14 trapmf 4 linear backpropa 0,000468 126,594 

15 trimf 3 constant Hybrid 12,116000 38,3328 

16 trimf 4 linear backpropa 0,000468 126,602 

 

Dựa vào giá trị RMSE, S/N của RMSE cho mô hình xấp xỉ của mô men được tính 

toán với mong muốn RMSE càng nhỏ càng tốt. Sau khi tính toán S/N, một quá trình phân 

tích thống kê được thực hiện. Kết quả cho thấy phương pháp huấn luyện có ảnh hưởng 

lớn nhất đến sai số của mô hình.  

Trong khi đó, số lượng hàm đầu vào tác động ít nhất đến sai số của mô hình. Kết 

quả tính toán cũng chỉ ra rằng sử dụng hàm đầu vào pimf cho mô hình xấp xỉ chính xác 

cao nhất, số lượng hàm đầu vào nên sử dụng 3, hàm đầu ra nên sử dụng hàm constant và 

phương pháp hyprid nên được sử dụng. Kết quả tối ưu cũng được chứng minh như Bảng 
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4.14 và Hình 4.15. 

Bảng 4.14: Trị số của S/N cho bộ dữ liệu mô men 

Mức 

Loại 

hàm 

đầu vào 

Số lượng 

hàm đầu 

vào 

Loại hàm đầu 

ra 

Phương 

pháp 

1 82,46 100,09 100,1 54,45 

2 104,39 93,47 93,46 139,11 

3 105,86       

4 104,73       

5 118,64       

6 82,47       

7 92,02       

8 83,67       

Sai khác 36,17 6,62 6,63 84,67 

Xếp hạng 2 4 3 1 

 

 

Hình 4.15: Giá trị S/N của RSME cho mô men 

Tương tự, cấu trúc ANFIS cho bộ dữ liệu năng lượng cũng được tối ưu. Mảng trực 

giao L16 được dùng để xây dựng thực nghiệm. Mỗi một lần huấn luyện để xây dựng mô 

hình xấp xỉ giá trị RSME sẽ được ghi nhận. Kết quả RSME cho bộ dữ liệu năng lượng và 
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giá trị S/N được mô tả trong Bảng 4.15. 

Bảng 4.15: Mảng trực giao L16 với giá trị RSME và S/N cho năng lượng 

Stt 
Hàm đầu 

vào 

Số lượng 

hàm đầu 

vào 

Hàm 

đầu ra 

Phương 

pháp 
RSME (x10-3) S/N (dB) 

1 dsigmf 3 linear backpropa 0,000460685 126,7319 

2 dsigmf 4 constant hybrid 10,063700000 39,9448 

3 gauss2fm 3 linear hybrid 0,000460685 126,732 

4 gauss2fm 4 constant backpropa 9,207630000 40,7170 

5 gaussmf 3 constant backpropa 0,633629000 63,9633 

6 gaussmf 4 linear hybrid 0,000296120 130,571 

7 gbellmf 3 constant backpropa 0,475000000 66,4661 

8 gbellmf 4 linear hybrid 0,000048643 146,2596 

9 pimf 3 linear hybrid 0,000058400 144,6744 

10 pimf 4 constant backpropa 0,004621200 106,705 

11 psigmf 3 linear backpropa 0,000008163 161,7626 

12 psigmf 4 constant hybrid 0,410232000 67,73941 

13 trapmf 3 constant hybrid 8,971410000 40,94279 

14 trapmf 4 linear backpropa 0,000461400 126,7177 

15 trimf 3 constant hybrid 8,971040000 40,94314 

16 trimf 4 linear backpropa 0,000461100 126,7246 

 

Dựa trên kết quả tính toán S/N của RSME cho bộ dữ liệu năng lượng, giá trị S/N 

cho từng tham số ở từng mức được tính toán. Kết quả tính toán chỉ ra phương pháp huấn 

luyện có ảnh hưởng lớn nhất đến sai số của mô hình xấp xỉ, loại hàm quan hệ đầu vào 

có ảnh hưởng thứ hai đến sai số của mô hình xấp xỉ, loại hàm quan hệ đầu ra ảnh hưởng 

thứ ba đến sai số của mô hình xấp xỉ và số lượng hàm đầu vào ảnh hưởng ít nhất đến sai 

số của mô hình xấp xỉ. Kết quả tính toán cũng chỉ ra rằng sử dụng hàm đầu vào gauss2fm 

sẽ cho mô hình xấp xỉ ít sai số nhất, số lượng hàm đầu vào nên sử dụng 4, hàm đầu ra 

nên sử dụng hàm constant và phương pháp hyprid nên được sử dụng. Kết quả tính toán 

S/N cho RSME và xếp hạng mức độ ảnh hưởng được thể hiện trong Bảng 4.16 và Hình 

4.16. 
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Bảng 4.16: Trị số của S/N cho bộ dữ liệu năng lượng 

Mức 

Loại hàm 

quan hệ đầu 

vào 

Số lượng 

hàm đầu 

vào 

Loại hàm 

quan hệ đầu 

ra 

Phương 

pháp 

1 83,83 96,53 101,47 58,43 

2 125,69 98,17 93,23 136,27 

3 106,36       

4 97,27       

5 114,75       

6 83,83       

7 83,72       

8 83,34       

Delta 42,35 1,65 8,25 77,84 

Rank 2 4 3 1 

 

 

Hình 4.16: Giá trị S/N của RSME cho năng lượng 

Quá trình tối ưu cấu trúc của ANFISS nhằm mục đích cực tiểu trị số RMSE đã tìm 

ra cấu trúc phù hợp nhất của ANFIS. Kết quả cấu trúc tối ưu của ANFIS được trình bày 

trong Bảng 4.17. 
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Bảng 4.17: Kết quả tối ưu hóa cho cấu trúc ANFIS 

Đáp ứng Hàm đầu vào Số lượng hàm đầu vào Hàm đầu ra Phương pháp 

Mô men pimf 3 constant hybrid 

Ứng suất pimf 3 constant hybrid 

Năng lượng gauss2fm 4 constant hybrid 

 

Sau khi tìm được cấu trúc ANFIS phù hợp để xây dựng mô hình xấp xỉ. Các mô 

hình xấp xỉ cho ứng suất, mô men và năng lượng được xây dựng. Sau đó thuật toán 

WCMFO được dùng để tối ưu kích thước của khớp xoay. Phương pháp tối ưu lai giữa 

ANFIS với WCMFO được chạy trên Mathlab. Các thông số của thuật toán WCMFO 

được thiết lập theo [98] với tập hợp các nghiệm ban đầu là 50, một giải pháp tốt nhất 

được chọn làm biển và bốn giải pháp tốt tiếp theo được chọn làm sông. Giá trị sai lệch 

giữa hai nghiệm dmax là 10-5, số vòng lặp tối đa là 300. Đồng thời, thuật toán WCA cũng 

được tích hợp với các mô hình ANFIS tốt nhất, được gọi là WCA dựa trên ANFIS. Kết 

quả tối ưu của hai phương pháp này được so sánh với nhau. Bởi vì quá trình tìm kiếm 

của các thuật toán mang tính ngẫu nhiên. Do đó, để đảm bảo độ tin cậy, mỗi thuật toán 

được chạy 30 lần. Kết quả tối ưu được trình bày như Bảng 4.18. 

Kết quả tối ưu chỉ ra rằng hai thuật toán đều cho kết quả mô men sinh ra khi khớp 

xoay 30 độ là 104,702 Nmm. Theo Công thức (3.4) khớp xoay đảm bảo độ cứng 200 

N/mm. Ứng suất dự đoán tối ưu được tìm thấy từ hai thuật toán cũng đảm bảo cho kết 

quả nhỏ hơn 250 MPa. Điều này cho thấy cả hai thuật toán đều cho kết quả tốt. Tuy 

nhiên, giá trị trung bình của năng lượng biến dạng thì phương pháp ANFIS-WCMFO 

cho giá trị bằng 1,409. 10-3 mJ, lớn hơn giá trị năng lượng do phương pháp ANFIS-WCA 

tìm được là 1,385. 10-3 mJ. Điều này chứng minh phương pháp lai WCMFO dựa trên 

ANFIS cho kết quả tìm kiếm tốt hơn thuật toán chu kỳ nước dựa trên ANFIS. 

 

 



   

98 

 

Bảng 4.18:  Kết quả tối ưu 

Stt. 

ANFIS-WCMFO ANFIS-WCA 

Mô men 

(Nmm) 

Ứng suất 

(MPa) 

Năng lượng 

(10-3 mJ) 

Mô men 

(Nmm) 

Ứng suất 

(MPa) 

Năng lượng 

(10-3 MPa) 

1 104,702 222,03 1,605 104,702 171,68 1,241 

2 104,702 182,53 1,306 104,702 192,33 1,352 

3 104,702 192,76 1,445 104,702 214,70 1,537 

4 104,702 190,48 1,351 104,702 194,43 1,424 

5 104,702 190,41 1,460 104,702 182,55 1,317 

6 104,702 222,03 1,605 104,702 181,24 1,345 

7 104,702 191,06 1,370 104,702 195,63 1,379 

8 104,702 192,09 1,404 104,702 190,17 1,305 

9 104,702 190,27 1,349 104,702 214,77 1,655 

10 104,702 185,24 1,314 104,702 192,72 1,470 

11 104,702 193,16 1,395 104,702 188,50 1,374 

12 104,702 174,24 1,436 104,702 183,43 1,295 

13 104,702 190,41 1,460 104,702 183,86 1,364 

14 104,702 192,79 1,435 104,702 190,25 1,329 

15 104,702 192,98 1,335 104,702 193,53 1,391 

16 104,702 180,87 1,291 104,702 178,61 1,277 

17 104,702 182,53 1,306 104,702 194,53 1,455 

18 104,702 192,76 1,445 104,702 196,61 1,495 

19 104,702 190,48 1,351 104,702 194,02 1,370 

20 104,702 190,41 1,460 104,702 196,56 1,458 

21 104,702 222,03 1,605 104,702 192,28 1,336 

22 104,702 191,06 1,370 104,702 190,80 1,343 

23 104,702 192,09 1,454 104,702 180,72 1,279 

24 104,702 190,27 1,349 104,702 191,12 1,317 

25 104,702 185,24 1,314 104,702 186,23 1,422 

26 104,702 193,16 1,395 104,702 191,43 1,347 

27 104,702 174,24 1,436 104,702 200,74 1,517 

28 104,702 192,09 1,454 104,702 204,96 1,540 

29 104,702 192,79 1,435 104,702 189,91 1,342 

30 104,702 192,98 1,335 104,702 178,61 1,277 

Giá trị trung bình 1,409   1,385 

 



   

99 

 

4.3.4.4 Xác nhận kết quả 

Trong các kết quả tối ưu, kết quả lần chạy thứ 1, 6 và 21 là giống nhau và cho năng 

lượng biến dạng tốt nhất. Do đó, kết quả của ba lần chạy này được chọn làm giải pháp 

tối ưu. Các thông số tối ưu được xác định bao gồm r1 là 0,5 mm, t1 là 0,36 mm, t2 là 0,41 

mm, l1 là 11,3 mm, l2 là 14,74 mm. Các giá trị này được sử dụng để vẽ mô hình 3D của 

khớp xoay. Mô hình này sau đó được dùng để FEA. Kết quả FEA cho thấy mômen của 

khớp xoay đạt được là 109,51 Nmm, theo Công thức (3.4) độ cứng của khớp xoay đạt 

được là 209 N/mm, (sai số so với mong muốn là 4,5%), ứng suất tương đương xấp xỉ 

231,28 MPa và năng lượng biến dạng là 1,529. 10-3 mJ như cho trong Bảng 4.20.  Hình 

4.17 là kết quả FEA cho ứng suất và Hình 4.18 là kết quả FEA cho năng lượng. Ngoài 

ra khớp xoay có khối lượng 11,98 gr. 

 

Hình 4.17: Kết quả FEA của ứng suất 

 

Hình 4.18: Kết quả FEA của năng lượng 

Bảng 4.19: Kết quả đánh giá sai số 

Phương pháp đề xuất FEA Sai số (%) 

Mô 

men 

(Nmm) 

Ứng 

suất 

(MPa) 

Năng 

lượng 

(10-3mJ) 

Mô 

men 

(Nmm) 

Ứng 

suất 

(MPa) 

Năng 

lượng 

(10-3mJ) 

Mô 

men 

 

Ứng 

suất 

 

Năng 

lượng 

104,702 222,03 1,605 109,51 231,28 1,529 4,59 4,16 4,73 
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Bảng 4.19 cho thấy sai số giữa kết quả FEA và dự đoán tối ưu của mômen, ứng 

suất và năng lượng là 4,59 %, 4,16 % và 4,73%. Có sai số này là do khi xây dựng mô 

hình chỉ sử dụng đến 2 số thập phân, trong khi đó kết quả tối ưu là một số thập phân vô 

hạn. Những kết quả này chứng minh phương pháp đề xuất là một công cụ tối ưu hóa có 

độ tin cậy cao cho khớp xoay. 

Phần này đã thiết kế và tối ưu một khớp xoay bằng cách sử dụng phương pháp tiếp 

cận lai giữa tối ưu hóa cấu trúc Topo, FEM, ANFIS và WCMFO. Tối ưu hóa cấu trúc 

Topo đã giúp làm giảm tối đa vật liệu sử dụng cần thiết giúp cho kết cấu nhỏ gọn, nhẹ. 

ANFIS được dùng để xây dựng mô hình xấp xỉ. Trước khi ANFIS được dùng, thì cấu 

trúc ANFIS được tối ưu để đạt được mô hình xấp xỉ ít sai số nhất. Kết quả tối ưu hóa tìm 

được với độ chính xác cao, điều này chứng minh phương pháp lai đề xuất có độ tin cậy 

cao. Phương pháp này có thể sử dụng để thực hiện các thiết kế tương tự. 

4.4 Kết luận 

Chương này đã đề xuất được hai phương pháp để thiết kế, phân tích, mô hình hóa 

và tối ưu hóa cho khớp xoay. Phương pháp thứ nhất kết hợp giữa FEM, RSM và PSO. 

Phương pháp thứ hai kết hợp giữa Topology, FEM, ANFIS và WCMFO. Hai phương 

pháp đã được dùng để thiết kế, phân tích và tối ưu cho hai khớp xoay. Cả hai khớp xoay 

đảm bảo độ cứng 200 N/mm. Điều này chứng minh cả hai phương pháp đề xuất đều có 

độ tin cậy cao. Tuy nhiên khớp xoay thứ hai có khối lượng nhỏ hơn khớp xoay thứ nhất 

và năng lượng biến dạng của khớp xoay thứ hai lớn hơn. Do đó, khớp xoay thứ hai được 

chọn để chế tạo mô hình. 

Phương pháp thiết kế và tối ưu cho hai khớp xoay trong chương 4 này đã được tác 

giả công bố  trong tạp chí SCIE vào năm 2019 [94] và năm 2022 [98].  
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Chương 5 PHÁT TRIỂN LÒ XO PHẲNG 

 

Dựa trên tính toán thiết kế trong chương 3, chương này trình bày hai hướng tiếp 

cận để thiết kế, phân tích, mô hình hóa, tối ưu hóa cho lò xo phẳng cũng như tiến hành 

thiết kế hai lò xo phẳng. 

5.1 Yêu cầu của lò xo phẳng 

Dựa trên giới hạn của đề tài và kết quả tính toán trong chương 3. Lò xo phẳng thiết 

kế cần thỏa mãn các yêu cầu sau. 

- Lò xo phải cho phép điều chỉnh được độ cứng. Giá trị độ cứng thay đổi trong 

phạm vi 0,27 N/mm đến 0,97N/mm. 

- Ứng suất sinh ra phải nhỏ hơn ứng suất cho phép. 

- Ngoài hai yêu cầu cơ bản trên, lò xo phẳng còn phải sinh ra năng lượng biến dạng 

lớn để tích lũy năng lượng và khối lượng phải nhỏ để cơ cấu nhẹ. 

5.2 Phát triển lò xo phẳng sử dụng FEM kết hợp RSM và MOGA 

5.2.1 Giới thiệu 

Cơ cấu cân bằng trọng lực được thiết kế có thể thay đổi tải trọng trong phạm vi 250 

– 1000 gr. Do đó, lò xo phẳng phải cho phép thay đổi độ cứng trong phạm vi 0,27 N/mm 

đến 0,97 N/mm. Hơn nữa, lò xo phẳng này phải cho phép điều chỉnh độ cứng dễ dàng. 

Trước đây, các cơ cấu cân bằng thường sử dụng các lò xo truyền thống và khi cần thay 

đổi tải trọng thì độ cứng của lò xo phải được điều chỉnh bằng cách tạo ra biến dạng ban 

đầu. Phương pháp điều chỉnh độ cứng này gặp khó khăn do cần phải dùng lực lớn. Để 

khắc phục vấn đề này, một số nhà khoa học đã thiết kế cơ cấu cân bằng trọng lực có thể 

thay đổi tải trọng mà không cần đến năng lượng tác động từ bên ngoài [55, 56]. Hiện 
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nay, có một cách tiếp cận mới đó là sử dụng cơ cấu mềm cho cơ cấu cân bằng trọng lực 

[29, 101]. Tuy nhiên, cách tiếp cận này vẫn chưa mang lại hiệu quả cao. 

Trong nghiên cứu này, một lò xo phẳng mới dùng nguyên lý cơ cấu mềm được phát 

triển. Lò xo phẳng này được thiết kế bằng cách kết hợp các lò xo lá được sắp xếp theo 

dạng hình zích zắc. Việc sắp xếp này nhằm giúp cho lò xo phẳng có thể tạo ra biến dạng 

đủ lớn mà vẫn đảm bảo kết cấu nhỏ gọn. Hơn nữa, lò xo phẳng cần phải nhẹ và dễ điều 

chỉnh độ cứng. Tóm lại, lò xo phẳng đề xuất cần đáp ứng ba đặc điểm sau: Đảm bảo độ 

cứng k2, nhẹ và ứng suất nhỏ hơn ứng suất cho phép. Ba tính chất này phụ thuộc rất nhiều 

kích thước của lò xo phẳng Vì vậy, tối ưu kích thước lò xo phẳng là cần thiết. 

Thông thường, trong quá trình tối ưu hóa thiết kế. Để có kết quả chính xác thì mô 

hình phải chính xác. Nếu mô hình không chính xác thì kết quả tính toán, tối ưu sẽ không 

cho kết quả tốt. Trong nghiên cứu này, lò xo phẳng có kết cấu phức tạp, có tính phi tuyến 

cao nên khó phân tích bằng phương pháp giải tích truyền thống. Do đó, nghiên cứu này 

đề xuất một cách tiếp cận mới bằng cách kết hợp FEM, RSM và MOGA để thiết kế, tối 

ưu cho lò xo phẳng. 

5.2.2 Thiết kế cấu trúc cho lò xo phẳng 

Lò xo phẳng sử dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực yêu cầu: (1) Biến dạng sinh ra 

vừa đủ để đảm bảo độ cứng cho lò xo. (2) Ứng suất thấp hơn ứng suất cho phép để đảm 

bảo bền. (3) Kích thước nhỏ, khối lượng nhẹ để đảm bảo tổng kích thước của cơ cấu cân 

bằng nhỏ gọn và trọng lượng nhẹ. Những tính chất trên của lò xo phẳng phụ thuộc rất 

lớn vào số lượng lò xo lá sử dụng. Tuy nhiên, nếu số lượng lò xo lá lớn thì lò xo phẳng 

sẽ có chiều dài lớn và cồng kềnh. Do đó, lò xo phẳng trong nghiên cứu này được tạo ra 

bằng cách sắp xếp các lò xo lá theo dạng hình zích zắc để đảm bảo kích thước của lò xo 

phẳng nhỏ gọn mà vẫn đảm bảo tạo ra biến dạng đủ lớn, ứng suất nhỏ. Thông số hình 

học của lò xo phẳng và lò xo lá được biểu diễn trên Hình 5.1. Thông số của lò xo phẳng 

và lò xo lá được mô tả như Bảng 5.1. 
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Hình 5.1: Cấu trúc của lò xo phẳng 

Bảng 5.1: Thông số của lò xo phẳng 

Tham số Ký hiệu Giá trị (mm) 

Chiều dài của lò xo phẳng H Tham số 

Chiều rộng của lò xo phẳng L Tham số 

Chiều rộng của lò xo lá w Biến số 

Chiều dày của lò xo lá t Biến số 

Chiều dài của lò xo lá L Biến số 

Khoảng cách giữa hai lò xo lá 

liên tiếp nhau 

 2 mm 

 

Theo lý thuyết biến dạng đàn hồi, tiết diện và chiều dài của lò xo lá ảnh hưởng rất 

lớn đến biến dạng. Do đó trong nghiên cứu này, ba thông số được quan tâm là chiều dài 

L, chiều dày t và chiều rộng w. Để thỏa mãn cả 3 đặc tính, biến dạng, khối lượng và ứng 

suất, một thuật toán tối ưu được sử dụng để đạt được cả ba đặc tính trên. Với lò xo phẳng 

này các lò xo lá sử dụng hoàn toàn giống nhau và để đảm bảo chiều dài H của lò xo 



   

104 

 

phẳng không quá lớn, 62 lò xo lá được sử dụng cho lò xo phẳng này. 

5.2.3 Xây dựng bài toán tối ưu 

Lò xo phẳng thiết kế yêu cầu phải cho phép điều chỉnh độ cứng dễ dàng trong phạm 

vi 0,27 đến 0,97 N/mm, đảm bảo độ bền khi làm việc và có trúc nhỏ gọn, nhẹ. Để đạt 

được điều này lò xo phẳng phải: 

i) Với một lực tác dụng cố định thì biến dạng sinh ra phải là hằng số để đảm 

bảo độ cứng của lò xo thiết kế. 

ii) Khối lượng của lò xo phẳng phải nhẹ để giúp cho cơ cấu cân bằng trọng 

lực nhẹ. 

iii) Ứng suất nhỏ hơn ứng suất cho phép. 

5.2.3.1 Biến thiết kế 

Các đặc tính của lò xo phẳng rất nhạy với thông số hình học của lò xo lá gồm chiều 

dày t, chiều rộng w, và chiều dài L. Vì vậy ba thông số này được chọn làm biến thiết kế, 

các thông số khác được xem là hằng số. Phạm vi của biến thiết kế được lựa chọn dựa 

vào kết quả nghiên cứu thăm dò và khả năng công nghệ của phương pháp cắt dây. Phạm 

vi của biến thiết kế được lựa chọn như sau: 

39,5 mm 44,5 mm

0,9 mm 1,3 mm

9 mm 11 mm

L

t

w

 


 
  

  (5.1) 

Trong đó: L là chiều dài, t là chiều dày, w là chiều rộng. 

5.2.3.2 Hàm mục tiêu 

Lò xo phẳng yêu cầu khối lượng càng nhỏ càng tốt. Vì vậy hàm mục tiêu được lựa 

chọn là cực tiểu khối lượng của lò xo y2(L, t, w). 
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5.2.3.3 Ràng buộc 

Để đảm bảo độ cứng của lò xo phẳng, với lực tác dụng cho trước, biến dạng phải 

bằng hằng số. Đồng thời, ứng suất khi tải trọng điều chỉnh lớn nhất vẫn phải đảm bảo lò 

xo phẳng vẫn làm việc trong vùng biến dạng đàn hồi. Vì vậy, biến dạng và ứng suất được 

ràng buộc như sau. 

1( , , ) 33,646 mmy L t w =   (5.2) 

3( , , ) 105 MPay L t w    (5.3) 

Trong đó: y1 là biến dạng, y2 là ứng suất. 

5.2.4 Đề xuất quy trình thiết kế tối ưu 

Lò xo phẳng được thiết kế bằng cách sắp xếp các lò xo lá theo hình zích zắc. Cấu 

trúc của lò xo lá tương đối phức tạp, tính phi tuyến cấu trúc cao. Vì vậy, khó sử dụng các 

phương pháp mô hình hóa bằng giải tích như mô hình giả cứng, phương pháp trạng thái 

năng lượng, lý thuyết Castigliano, mô hình phân tích phi tuyến, v.v. Do đó, tác giả đề 

xuất phương pháp tiếp cận mới bằng cách kết hợp giữa FEM, mô hình Kriging và MOGA 

để thiết kế, phân tích, mô hình hóa và tối ưu hóa cho lò xo phẳng nhằm đạt được độ 

chính xác và dễ thực hiện. Quy trình thiết kế, phân tích và tối ưu cho lò xo phẳng đã 

được nghiên cứu sinh và các cộng sự xây dựng trong tài liệu [102] như Hình 5.2. 

Bước 1: Đặt vấn đề 

Lò xo phẳng được phát triển cho cơ cấu cân bằng trọng lực. Tối ưu hóa kích thước 

cho lò xo phẳng nhằm cải thiện các đặc tính làm việc. 

Bước 2: Xây dựng cấu trúc 3D cho lò xo phẳng 

Kết cấu cơ khí của lò xo phẳng được thiết kế thông qua quá trình thiết kế thăm dò 

để đánh giá những đặc điểm của lò xo phẳng. Dựa trên những đánh giá ban đầu này, Mô 
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hình của lò xo phẳng được lựa chọn và được xây dựng trong FEM. 

Bước 3: Xác định biến thiết kế và hàm mục tiêu 

Biến thiết kế, hàm mục tiêu và ràng buộc được xác định như mô tả trong phần 5.2.3. 

Bước 4: Đánh giá đặc tính của thiết kế ban đầu 

Mô hình 3D – FEM được thiết kế trong bước 2 và nó được xem như thiết kế sơ bộ. 

Đặc tính của lò xo phẳng được lựa chọn trong bước 3. Các tính chất của lò xo phẳng 

được đánh giá bằng FEA. Đây là bước cuối cùng trong quá trình thiết kế cơ khí. 

Bước 5: Thiết kế thực nghiệm 

Trước khi thực hiện FEM để thu thập dữ liệu, thiết kế thực nghiệm phải được xây 

dựng. Mục đích của thiết kế thực nghiệm là tối đa lượng thông tin thu được với số thực 

nghiệm ít nhất. Để thiết kế thực nghiệm cho lò xo phẳng với 3 biến thiết kế, phương 

pháp thiết kế thực nghiệm kết hợp trung tâm (central composite design- CCD) được lựa 

chọn để thu được đầy đủ các ứng xử của lò xo phẳng với tối thiểu thực nghiệm. Số thực 

nghiệm cần thiết của phương pháp CCD được tính như sau: 

( )2 2k f

cN k n−= + +   (5.4) 

Trong đó: N là tổng số thực nghiệm, k là số biến thiết kế, f là số giai thừa (f = 0), 

nc=1 là số thực nghiệm trung tâm. 

Bước 6: Thu thập dữ liệu và mô hình hóa 

Dữ liệu được thu thập dựa trên RSM tích hợp trong FEM. Đầu tiên, sử dụng mô 

hình 3D được thiết kế ở bước 2. Kế tiếp, kết quả dự đoán của các đáp ứng đầu ra của lò 

xo phẳng được truy xuất dựa trên phân tích phi tuyến phần tử hữu hạn trong phần mềm 

ANSYS.  
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Hình 5.2: Quy trình thiết kế 
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Tiếp theo, mô hình thay thế được xây dựng. Trong nghiên cứu này, mô hình Kriging 

được dùng để xây dựng mô hình thay thế. Mô hình Kriging được lựa chọn thông qua quá 

trình so sánh với các mô hình thay thế khác. Mô hình Kriging được xem như một hộp 

đen có khả năng xấp xỉ mối quan hệ giữa biến đầu vào và đáp ứng đầu ra một cách chính 

xác. 

Bước 7: Xác nhận độ chính xác của mô hình thay thế 

Độ chính xác của mô hình thay thế có thể đánh giá dựa trên bốn chỉ tiêu bao gồm: 

hệ số xác định, sai số trung bình bình phương, sai số tương đối và sai số bình phương 

tương đối, v.v. 

Hệ số xác định R2 có phạm vi [0; 1] và được tính bằng công thức: 

( )

( )

2

2 1

2

1

m

i i

i

m

i

i

a u

R

a u

=

=

−

=

−




  (5.5) 

Sai số bình phương trung bình (RMSE) là thước đo sự sai khác giữa trị số dự đoán 

của mô hình với giá trị thực nghiệm. 

( )
2

1

1 m

i i

i

RMSE a u
m =

= −  (5.6) 

Sai số tương đối (MRR) được tính bằng công thức: 

1

1
.100%

m
i i

i i

a u
MRR

m a=

−
=   (5.7) 

Sai số bình phương tương đối (RRMSE): 
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( )

( )

2

1

1

m

i i

i

m

i

i

a u

RRMSE

a a

=

=

−

=

−




 (5.8) 

Trong đó: m là số điểm thực nghiệm, ai, ui  a , và  u  giá trị thực nghiệm, giá trị dự 

đoán, giá trị trung bình thực nghiệm và giá trị dự đoán trung bình. 

Bước 8: Tìm kết quả tối ưu bằng MOGA 

Thuật toán MOGA được sử dụng để tối ưu hóa đa mục tiêu cho lò xo phẳng vì nó 

có khả năng đưa ra các Pareto toàn cục. Thuật toán MOGA thực hiện theo trình tự sau: 

(i) Khởi tạo tập nghiệm ban đầu, (ii) dự đoán và đưa ra hướng cải thiện chất lượng của 

các đặc tính, (iii) chọn thế hệ cha mẹ, (iv) lai và đột biến, (v) đánh giá cá thể mới, (vi) 

tiến hóa và vii) lựa chọn bổ sung mẫu. 

Bước 9: Đánh giá ứng viên tối ưu 

Trong các thuật toán tối ưu hiện đại, thông thường mỗi lần chạy chỉ giới thiệu một 

Pareto. Trong thuật toán MOGA tích hợp trong ANSYS mỗi lần chạy sẽ giới thiệu ba 

ứng viên phù hợp. Nếu các ứng viên này thỏa mãn yêu cầu thiết kế, nó sẽ được chọn và 

sau đó được kiểm nghiệm và kết thúc quá trình. Nếu kết quả không thỏa mãn yêu cầu 

thiết kế, thì qua bước 10. 

Bước 10: Điều chỉnh hàm mục tiêu 

Nếu kết quả tối ưu không thỏa mãn thì ta tiến hành điều chỉnh các ràng buộc và 

thực hiện lại quá trình tối ưu bằng thuật toán MOGA để tìm các Pareto mới. 

Bước 11: Xác nhận kết quả 

Sau khi có được kết quả tối ưu, một quá trình xác nhận kết quả tối ưu được tiến 

hành. Việc xác nhận kết quả tối ưu được thực hiện bằng so sánh với kết quả FEA. 
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5.2.5 Kết quả và thảo luận 

5.2.5.1 Đánh giá thiết kế ban đầu 

Mô hình 3D trong FEM được xây dựng với kích thước chiều dài L, chiều dày t và 

chiều rộng w là 44,5 mm, 1,0 mm và 10 mm để mô phỏng biến dạng theo phương y, khối 

lượng và ứng suất tương đương. Điều kiện biên, chia lưới và lực tác dụng được thiết lập 

như trong Hình 5.3. Lực tác dụng 9,084 N. Lưới được chia bằng phương pháp Sizing, 

loại phần tử là Hex20 và Wed15, kích thước của các phần tử 0,5 mm, số lượng phần tử 

là 707637, số lượng nút là 3742948. Chất lượng của lưới cũng được đánh giá theo tiêu 

chuẩn Skewness với trị số trung bình bằng 0,073421 và sai số chuẩn bằng 0,085642 như 

được biểu diễn trong Hình 5.4. Với giá trị Skewness và sai số chuẩn nhỏ như trên cho 

thấy lưới được chia có chất lượng rất tốt. 

 

Hình 5.3: Mô hình chia lưới và điều 

kiện biên 

 

Hình 5.4: Chất lượng lưới theo tiêu chuẩn 

Skewness 

Kết quả phân tích khối lượng, biến dạng và ứng suất của lò xo phẳng lần lượt bằng 

0,228 kg, 35,059 mm và 103,44 MPa. So sánh giữa đáp ứng mong muốn với kết quả mô 
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phỏng trên mô hình thiết kế ban đầu cho thấy thiết kế ban đầu chưa thể thỏa mãn yêu 

cầu làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực. Nói cách khác, thiết kế ban đầu nằm ngoài 

phạm vi làm việc yêu cầu của lò xo phẳng. Vì vậy, việc áp dụng thuật toán tối ưu để tối 

ưu kích thước của lò xo phẳng để các đặc tính của lò xo phẳng thỏa mãn yêu cầu làm 

việc của cơ cấu cân bằng trọng lực là cần thiết. 

5.2.5.2 Mô phỏng số 

Ba tham số thiết kế gồm L, t, w được chia làm 3 mức. Ba ứng xử của lò xo gồm 

biến dạng, ứng suất tương đương và khối lượng. Theo Công thức (5.4), mười lăm thực 

nghiệm được thành lập. Dựa vào mô hình 3D – FEM, FEA được thực hiện để thu được 

các đặc tính đầu ra của lò xo phẳng như trình bày trong Bảng 5.2. 

Bảng 5.2: Kết quả mô phỏng 

Stt. L (mm) t (mm) w (mm) y1 (mm) y2 (kg) y3 (MPa) 

1 42 1,1 10 22,186 0,232 87,038 

2 39,5 1,1 10 18,272 0,220 81,568 

3 44,5 1,1 10 26,623 0,243 92,741 

4 42 0,9 10 39,613 0,202 11,.627 

5 42 1,3 10 13,760 0,262 65,301 

6 42 1,1 9 24,763 0,209 97,321 

7 42 1,1 11 20,084 0,255 78,603 

8 39,5 0,9 9 36,364 0,173 11,.455 

9 44,5 0,9 9 53,124 0,191 13,.635 

10 39,5 1,3 9 12,673 0,224 68,876 

11 44,5 1,3 9 18,405 0,248 73,613 

12 39,5 0,9 11 29,492 0,211 94,636 

13 44,5 0,9 11 43,103 0,233 10,.945 

14 39,5 1,3 11 10,274 0,273 55,560 

15 44,5 1,3 11 14,929 0,303 59,517 

 

5.2.5.3 Mô hình Kriging 

Bảng 5.2 so sánh tính phù hợp giữa các mô hình được xây dựng bằng mô hình 
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Kriging, mô hình không sàn lọc và mạng trí tuệ nhân tạo. 

Bảng 5.3: Tính phù hợp của các mô hình thay thế 

 Khối lượng Ứng suất Biến dạng 

Mô hình Kriging 

Hệ số xác định (Coefficient of Determination)     

Điểm học (Learning Points) 1 1 1 

Sai số bình phương trung bình (Root Mean Square Error)    

Điểm học (Learning Points) 0,00013945 3,0959E-05 2,5227E-11 

Điểm xác nhận (Verification Points) 0,00041829 9,2865E-05 6,4485E-11 

Sai số tuyệt đối (Relative Maximum Absolute Error)     

Điểm học (Learning Points) 0 0 0 

Điểm xác nhận (Verification Points) 0 0 0 

Sai số trung bình tương đối (Relative Average Absolute Error) 

Điểm học (Learning Points) 0 0 0 

Điểm xác nhận (Verification Points) 0 0 0 

Mô hình không sàn lọc 

Hệ số xác định (Coefficient of Determination)     

Điểm học (Learning Points) 0,99864 0,99904 0,99896 

Sai số bình phương trung bình (Root Mean Square Error)    

Điểm học (Learning Points) 0,0010282 0,52897 0,38197 

Điểm xác nhận (Verification Points) 0,0008691 0,58564 0,4247 

Sai số tuyệt đối (Relative Maximum Absolute Error)     

Điểm học (Learning Points) 3,7004 3,6716 3,8243 

Điểm xác nhận (Verification Points) 3,9207 3,5399 3,5839 

Sai số trung bình tương đối (Relative Average Absolute Error) 

Điểm học (Learning Points) 3,4428 2,9269 3,0521 

Điểm xác nhận (Verification Points) 2,6118 3,1416 3,2103 

Mạng thần kinh nhân tạo 

Hệ số xác định (Coefficient of Determination)     

Điểm học (Learning Points) 0,86614 0,99642 0,9998 

Sai số bình phương trung bình (Root Mean Square Error)    

Điểm học (Learning Points) 8,9289 1,0471 0,00048035 

Điểm xác nhận (Verification Points) 0,33725 0,20162 0,00011534 

Sai số tuyệt đối (Relative Maximum Absolute Error)     

Điểm học (Learning Points) 105,12 17,607 4,8485 

Điểm xác nhận (Verification Points) 1,3815 1,15 0,34233 

Sai số trung bình tương đối (Relative Average Absolute Error) 

Điểm học (Learning Points) 25,74 4,0291 0,72686 

Điểm xác nhận (Verification Points) 1,3815 1,15 0,34233 
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Dựa trên kết quả mô phỏng, các mô hình thay thế được thành lập bằng mô hình 

Kriging, mô hình không sàng lọc, mạng thần kinh nhân tạo. Kết quả chỉ ra mô hình 

Kriging có R2 gần như bằng 1, RMSE gần như bằng không, sai số tuyệt đối, sai số trung 

bình tương đối gần như bằng 0. Trong khi đó hai mô hình không sàn lọc và mạng thần 

kinh nhân tạo có R2 nhỏ hơn 1, RMSE lớn hơn 0, sai số tuyệt đối, sai số trung bình lớn 

hơn không. Với các giá trị này cho thấy Mô hình Kriging chính xác nhất. Kết quả phân 

tích được mô tả trong Bảng 5.3 và Hình 5.5. 

 

a)                                             b) 

 

c) 

Hình 5.5: Biểu đồ biểu diễn tính phù hợp của mô hình xấp xỉ: a) mô hình Kriging, 

b) mô hình không sàn lọc, c) mạng thần kinh nhân tạo 
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Hình 5.5 mô tả tính phù hợp giữa mô hình dự đoán với dữ liệu mô phỏng của biến 

dạng, khối lượng và ứng suất. Kết quả thể hiện mô hình Kriging có sự phù hợp tốt nhất. 

Do đó, mô hình Kriging được sử dụng để xây dựng mô hình thay thế cho lò xo phẳng. 

Ngoài ra Bảng 5.3 cũng chỉ ra mô hình Kriging tốt hơn các mô hình còn lại rất nhiều. 

5.2.5.4 Đánh giá độ nhạy 

Phân tích độ nhạy là một bước cần thiết để biết được mức ảnh hưởng và đóng góp 

của các thông số thiết kế đối với các đặc tính đầu ra. Có nhiều phương pháp đánh giá độ 

nhạy như phương pháp Nelson, ma trận độ nhiễu, vi phân, đáp ứng bề mặt, phân tích 

thống kê, v.v. [103].  

  

                 a)                                           b)                                           

 

c) 

Hình 5.6: Ảnh hưởng của L và t: a) biến dạng, b) khối lượng và c) ứng suất 
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Kết quả phân tích độ nhạy trong Hình 5.6 và 5.7 cho thấy rằng chiều dài L ảnh 

hưởng không lớn đến biến dạng, khối lượng và ứng suất. Mức độ ảnh hưởng của L đến 

khối lượng lớn hơn ảnh hưởng đến biến dạng và ứng suất. 

   

             a)                                                                b) 

 

c) 

Hình 5.7:  Ảnh hưởng của L và w: a) biến dạng, b) khối lượng và c) ứng suất 

Hình 5.6 và 5.8 thể hiện chiều dày t ảnh hưởng rất lớn đến cả ba đáp ứng khối 

lượng, ứng suất và biến dạng. Mức độ ảnh hưởng của t đến ứng suất ít hơn so với ảnh 
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hưởng đến biến dạng và khối lượng. Bên cạnh đó chúng ta cũng thấy rằng khi t tăng thì 

biến dạng sẽ giảm, ứng suất giảm và khối lượng tăng. 

 

a)                                              b) 

 

c) 

Hình 5.8: Ảnh hưởng của t và w: a) biến dạng, b) khối lượng và c) ứng suất 

Hình 5.7 và 5.8 chỉ ra rằng chiều rộng w ảnh hưởng đến ba yếu tố đầu ra là ứng 

suất, biến dạng và khối lượng ít hơn t. Nhưng có ảnh hưởng đến ứng suất và biến dạng 
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lớn hơn L, với khối lượng thì ảnh hưởng ít hơn L. Chiều rộng w ảnh hưởng đến đáp ứng 

đầu ra không tuyến tính như hai biến thiết kế L và t. 

Hình 5.9 cho thấy độ nhạy của biến L ảnh hưởng đến các đáp ứng là khối lượng, 

ứng suất và biến dạng lần lượt bằng 19,49%, 17,941% và 14,311%, trong khi đó chiều 

dày t có độ nhạy rất lớn cho cả 3 đáp ứng khối lượng, ứng suất và biến dạng lần lượt 

bằng 60,334%, 46,048% và 53,334% và chiều rộng w có độ nhạy đến ba đáp ứng khối 

lượng, ứng suất và biến dạng lần lượt là 10,92%, 33,755% và 23,976%. Ta thấy rằng độ 

nhạy của t rất lớn vì theo lý thuyết biến dạng đàn hồi, biến dạng tỉ lệ bậc ba với chiều 

dày t, do đó ứng suất cũng chịu ảnh hưởng tương tự. Với biến w, do ảnh hưởng lớn đến 

thể tích nhưng không ảnh hưởng nhiều đến biến dạng nên độ nhạy của nó đến khối lượng 

cũng lớn. 

 

Hình 5.9: Biểu đồ phân tích độ nhạy 

5.2.5.5 Kết quả tối ưu 

Sau khi các mô hình toán được thành lập dựa trên mô hình Kriging. Dựa trên những 

mô hình toán này, thuật toán MOGA được dùng để tìm kiếm các Pareto. Các thông số 

của MOGA được lựa chọn theo phân tích của Hassanat (2019) [104] . Bảng 5.4 mô tả 

các thông số cơ bản của thuật toán MOGA. 
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Để tìm kiếm các nghiệm Pareto, Các ràng buộc của các đáp ứng được thiết lập như 

Công thức (5.2) và (5.3)  

Thuật toán di truyền đa mục tiêu tích hợp trong ANSYS được sử dụng để giải bài 

toán tối ưu. Kết quả giới thiệu 3 ứng viên tiềm năng như trong Bảng 5.5. 

Bảng 5.4: Thông số thiết lập MOGA 

Yếu tố Trị số 

Xác suất lai chéo 0,8 

Xác suất đột biến 0,1 

Tập nghiệm ban đầu 100 

Kích thước tập nghiệm 100 

Tỷ lệ phần trăm Pareto cho phép tối đa 70 

Tỷ lệ phần trăm ổn định hội tụ 2 

Số lần lặp tối đa 100 

Số ứng viên tối đa 3 

 

Bảng 5.5: Các ứng viên 

Thông số L (mm) t (mm) w (mm) y1 (mm) y2 (kg) y3 (MPa) 

Ứng viên 1 40,725 0,940 9,602 33,647 0,195 108,41 

Ứng viên 2 40,725 0,940 9,602 33,647 0,195 108,41 

Ứng viên 3 40,725 0,940 9,603 33,645 0,195 108,4 

 

Với kết quả trong Bảng 5.5 cho thấy cả 3 lò xo phẳng được đề xuất đều có độ cứng 

k2 là 0,27 N/mm. Đây là giá trị mong muốn để sử dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực đề 

xuất. Do đó, người thiết kế có thể chọn bất kỳ ứng viên nào trong bảng trên. 

5.2.5.6 Đánh giá kết quả tối ưu 

Từ ba Pareto được giới thiệu, ứng viên 1 được lựa chọn với chiều dài 40,725 mm, 

chiều dày 0,940 mm và chiều rộng 9,602 mm. Thông số của ứng viên 1 được dùng để vẽ 

mô hình 3D cho FEA nhằm kiểm tra với kết quả tối ưu. Quá trình FEA được thực hiện 

trên phần mềm ANSYS, vật liệu sử dụng, quá trình chia lưới và các điều kiện biên được 
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thiết lập như khi mô phỏng số. Quá trình FEA cho kết quả khối lượng, ứng suất và biến 

dạng lần lượt bằng 0,195 kg, 102,14 MPa và 33,091 mm, như được trình bày trong Bảng 

5.6 và Hình A4 (Phụ lục A). 

Kết quả FEA được so sánh với kết quả tối ưu dự đoán. Sai số của khối lượng là gần 

bằng 0%, sai số của ứng suất là 5,78% và sai số của biến dạng là 1,65 % như trình bày 

trong Bảng 5.6. Có sự sai số này là do khi vẽ mô hình 3D cho quá trình FEA, các kích 

thước chiều dài, chiều dày và chiều rộng được làm tròn đến 2 số lẻ, trong khi đó kết quả 

dự đoán tối ưu các kích thước này được tính liên tục. Với kết quả FEA thì độ cứng của 

lò xo phẳng đạt 0,274 N/mm, sai số so với độ cứng mong muốn là 1,48%. Với sai số nhỏ 

như thế, lò xo thỏa mãn được yêu cầu làm việc và quy trình đề xuất đảm bảo độ tin cậy. 

Bảng 5.6: Đánh giá kết quả tối ưu 

 

Trong phần này tác giả đã đề xuất một cách tiếp cận mới để thiết kế, phân tích và 

tối ưu cho lò xo phẳng. Sau đó một lò xo phẳng đã được thiết kế, phân tích và tối ưu dựa 

trên quy trình này. 

Lò xo phẳng thiết kế đạt được độ cứng 0,27 N/mm như mong muốn. Điều này cho 

thấy quy trình mà tác giả đề xuất có độ tin cậy cao. Quy trình này có thể sử dụng để thiết 

kế, tối ưu lò xo phẳng và các cơ cấu mềm tương tự. 

5.3 Phát triển và tối ưu lò xo phẳng dựa trên FEM, DFNN và WCA 

5.3.1 Giới thiệu 

Lò xo phẳng sử dụng cho cơ cấu cân bằng trọng lực phải cho phép điều chỉnh độ 

cứng trong phạm vi 0,27 – 0,97 N/mm. Năng lượng biến dạng càng lớn càng tốt. Hơn 

Đặc tính Tối ưu FEA Sai số (%) 

y1 (mm) 33,647 33,091 1,65 

y2 (kg) 0,195 0,195 <0,001 

y3 (MPa) 108,41 102,14 5,78 



   

120 

 

nữa, ứng suất sinh ra phải nhỏ hơn ứng suất cho phép. Tuy nhiên, các đặc tính này của 

lò xo phẳng có sự mâu thuẫn lẫn nhau và rất nhạy với các thông số của lò xo phẳng. Do 

đó, việc thiết kế và tối ưu hóa cho lò xo phẳng là cần thiết. 

Trong nghiên cứu này, tác giả đề xuất một cách tiếp cận mới cho việc thiết kế, phân 

tích và tối ưu hóa cho lò xo phẳng bằng cách kết hợp FEM, DFNN và WCA.  

Ngày nay, FEM được dùng rộng rãi để mô phỏng các bài toán phức tạp [105, 106]. 

Phương pháp này có thể dự đoán chính xác các ứng xử của các mô hình với thời gian 

ngắn và chi phí thấp. Trong khi đó, DFNN là một chương trình học máy. Nó có khả năng 

xấp xỉ các mối quan hệ giữa đầu vào và đầu ra của các mô hình phức tạp, có tính phi 

tuyến cao. Tuy nhiên, độ chính xác của mô hình xấp xỉ chịu ảnh hưởng lớn bởi các thông 

số của cấu trúc DFNN. Vì vậy trước khi sử dụng DFNN thì cấu trúc của nó cần được tối 

ưu [107]. Lò xo phẳng được phát triển với mong muốn đạt được năng lượng biến dạng 

lớn nhưng phải đảm bảo độ cứng và độ bền làm việc. Vì vậy, đây là bài toán tối ưu với 

nhiều ràng buộc. Trong khi đó thuật toán WCA là thuật toán có khả năng giải bài toán 

tối ưu với nhiều ràng buộc hiệu quả [83, 108]. Do đó, WCA được sử dụng để tối ưu hóa 

thông số hình học cho lò xo phẳng. 

5.3.2 Thiết kế kết cấu 

Lò xo phẳng được thiết kế gồm nhiều phân đoạn được kết nối với nhau như hình 

5.10. Mục đích của việc kết nối các phân đoạn là để tạo ra biến dạng đủ lớn. Ngoài ra 

các phân đoạn này cũng cho phép điều chỉnh độ cứng của lò xo một cách dễ dàng. Mỗi 

phân đoạn được kết nối từ 4 lò xo lá và được sắp xếp như Hình 5.11. Thông số của lò xo 

phẳng bao gồm chiều dày của các lò xo lá t, chiều rộng w, chiều dài L và bán kính cong 

r, chiều cao H và chiều rộng a. Trong đó, chiều cao H phụ thuộc vào số lượng của các 

phân đoạn và chiều dày t, chiều rộng a phụ thuộc vào chiều dài L, cận dưới của bán kính 

cong r phụ thuộc vào đường kính của sợi dây trong công nghệ cắt dây. 
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Hình 5.10: Kết cấu lò xo phẳng 

 

Hình 5.11: Thông số của một phân đoạn 

5.3.3 Bài toán tối ưu 

Để cơ cấu cân bằng làm việc hiệu quả thì thông số hình học của lò xo phẳng cần 

phải được tối ưu. Vì đặc tính của lò xo phẳng ảnh hưởng rất lớn đến hiệu quả làm việc 

của cơ cấu cân bằng trọng lực. Trong khi đó, các đặc tính của lò xo phẳng rất nhạy với 

các kích thước của lò xo phẳng. Do đó, nếu mong muốn có đặc tính của lò xo tốt thì cần 

phải tối ưu kích thước của lò xo phẳng. Các đặc tính cần thiết của lò xo phẳng bao gồm: 

i) Tạo ra biến dạng đủ để đảm bảo cho cơ cấu cân bằng làm việc trong phạm vi 

0 đến 30o và đạt độ cứng như mong muốn. 

ii) Ứng suất sinh ra phải nhỏ hơn giới hạn chảy của vật liệu khi cơ cấu làm việc 

với tải trọng lớn nhất là 1000 gr tương ứng với lò xo phẳng phải đạt độ cứng 
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0,97 N/mm. 

iii) Năng lượng biến dạng đạt được lớn nhất. 

iv) Độ bền mỏi càng lớn càng tốt. 

5.3.3.1 Biến thiết kế 

Dựa vào thiết kế lò xo phẳng đề xuất trong Hình 5.10 và 5.11. Các đặc tính biến 

dạng, ứng suất, năng lượng của lò xo phẳng do đặc tính của lò xo lá quyết định mà các 

đặc tính này lại phụ thuộc vào chiều dài, chiều rộng, chiều dày và bán kính. Do đó, các 

thông số hình học của lò xo lá được lựa chọn làm biến thiết kế. Phạm vi của biến thiết 

kế được lựa chọn dựa vào khả năng công nghệ cắt dây, kích thước mong muốn của thiết 

bị và tri thước của người thiết kế. Các giới hạn của biến thiết kế được cho trong Công 

thức (5.9). 

45 mm 55 mm

1,2 mm 1,6 mm

8 mm 12 mm

0,1 mm 0,3 mm

L

t

w

r

 


 


 
  

 (5.9) 

Trong đó: L là chiều dài, t là chiều dày, w là chiều rộng, r là bán kính góc lượn.  

5.3.3.2 Hàm mục tiêu 

Như đã nêu trong phần bài toán tối ưu, lò xo phẳng cần tối đa hóa năng lượng biến 

dạng để tăng hiệu quả làm việc cho cơ cấu cân bằng trọng lực. Do dó, hàm năng lượng 

biến dạng f(X) được chọn làm hàm mục tiêu. 

5.3.3.3 Hàm ràng buộc 

Để đảm bảo cho cơ cấu cân bằng có thể làm việc trong phạm vi 0 đến 30o, biến 

dạng của lò xo phẳng phải đảm bảo cho cơ cấu cân bằng trọng lực làm việc trong giới 

hạn thiết kế. Ngoài ra, để đảm bảo độ bền cho lò xo phẳng thì ứng suất lớn nhất sinh ra 

phải nhỏ hơn giới hạn bền của vật liệu. Do đó, hàm biến dạng g1(x) và hàm ứng suất 
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g2(x) được chọn là hai hàm ràng buộc. 

Bài toán tối ưu hóa cho lò xo phẳng có thể được tuyên bố ngắn gọn như sau: 

Tìm X = [t, L, w, r] để maxf(X)  

Các ràng buộc: 

1

2

( ) 33,646 mm

( ) 105 MPa

g

g

=




X

X
 (5.10) 

Trong đó: f(X) là hàm năng lượng, g1(X) là hàm biến dạng, g2(X) là hàm ứng suất. 

5.3.4 Quy trình thiết kế, tối ưu 

Như trình bày trong phần trên, để lò xo phẳng có thể làm việc hiệu quả, lò xo phẳng 

phải đảm bảo cả 3 đặc tính, năng lượng biến dạng, biến dạng và ứng suất. Nhưng các 

đặc tính này có sự mâu thuẫn lẫn nhau và có tính phi tuyến cao. Do đó, cần phải có một 

phương pháp hợp lý và hiệu quả để thiết kế và tối ưu kích thước của lò xo. Vì vậy, 

phương pháp tích hợp giữa thiết kế thực nghiệm, FEM, Mạng nơ ron học sâu (DFNN) 

và thuật toán chu kỳ nước (WCA) được phát triển để thiết kế và tối ưu cho lò xo phẳng.  

Đầu tiên, thiết kế thực nghiệm đầy đủ được thực hiện. Kế tiếp, phương pháp FEA được 

thực hiện để thu thập dữ liệu. Sau đó, DFNN được dùng để thiết lập mô hình xấp xỉ. 

Trước khi xây dựng mô hình xấp xỉ. Cấu trúc của DFNN được tối ưu để xác định cấu 

trúc phù hợp nhằm giảm sai số cho mô hình xấp xỉ. Cuối cùng, WCA được dùng để tối 

ưu kích thước của lò xo phẳng. Quá trình thiết kế phân tích và tối ưu hóa cho lò xo phẳng 

đã được nghiên cứu sinh và các cộng sự đề xuất trong tài liệu [109]. Quy trình trải qua 4 

giai đoạn như trình bày ở Hình 5.12. 

5.3.4.1 Giai đoạn 1: Thiết kế cơ khí. 

Quá trình thiết kế cơ khí được thực hiện theo các bước sau: 

Bước 1: Xác định vấn đề 
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Lò xo phẳng phải cho phép điều chỉnh độ cứng dễ dàng, có năng lượng biến dạng 

lớn. Bên cạnh đó, biến dạng sinh ra phải đủ để cơ cấu làm việc và đảm bảo độ bền. 

Bước 2: Thiết kế ban đầu. 

Dựa trên yêu cầu làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực, thiết kế ban đầu của cơ 

cấu cân bằng trọng lực được thực hiện trong chương 3. Lò xo phẳng đã được thiết kế 

như Hình 5.10 và 5.11. 

Bước 3: Xác định biến thiết kế, hàm mục tiêu và ràng buộc. 

Lò xo phẳng phải thỏa mãn các yêu cầu làm việc cho cơ cấu cân bằng trọng lực. 

Dựa vào yêu cầu của lò xo phẳng, các biến thiết kế, hàm mục tiêu và ràng buộc được 

xem xét lựa chọn như trình bày trong mục 5.3.3. 

5.3.4.2 Giai đoạn 2: Tạo dữ liệu số 

Mục đích của giai đoạn này là tạo ra bộ dữ liệu mà có thể phản ánh chính xác quan 

hệ giữa thông số hình học của lò xo phẳng với các đặc tính của nó. Sau đó, sử dụng bộ 

dữ liệu này để thành lập các mô hình toán. Bộ dữ liệu này được tạo ra bằng mô phỏng 

trên phần mềm ANSYS. Các bước thực hiện ở giai đoạn này được thư hiện như sau: 

Bước 1: Xây dựng thực nghiệm 

Xây dựng thực nghiệm là bước khá quan trọng trong nghiên cứu phát triển sản 

phẩm nhằm thu thập đầy đủ dữ liệu thể hiện mối quan hệ giữa đầu vào và đầu ra của quá 

trình thiết kế. Để thu thập một cách đầy đủ thì thiết kế thực nghiệm đầy đủ các yếu tố 

thường được sử dụng.  

Bước 2: Mô phỏng và sưu tập dữ liệu 

Mô phỏng là một kỹ thuật dự đoán ứng xử của kết cấu. Nó được dùng rộng rãi 

trong kỹ thuật để giảm chi phí cho thực nghiệm. Để mô phỏng, đầu tiên xây dựng mô 

hình 3D, kế tiếp thiết lập các điều kiện biên, chia lưới, sau đó tiến hành mô phỏng để thu 
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thập dữ liệu. 

 

Hình 5.12: Quy trình thiết kế 

Bước 3: Chuẩn hóa dữa liệu. 

Bộ dữ liệu sưu tập được có các đơn vị khác nhau. Để tránh ảnh hưởng của sai khác 
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đơn vị thì dữ liệu cần phải được chuẩn hóa. Trong nghiên cứu này, dữ liệu được chuẩn 

hóa bằng công thức sau: 

min( )

max( ) min( )

i i
i

i i

y y
z

y y

−
=

−
 

(5.11) 

Trong đó: yi là giá trị mô phỏng 

5.3.4.3 Giai đoạn 3: Mô hình hóa bằng DFNN 

DFNN được dùng để xấp xỉ quan hệ giữa thông số hình học và các đặc tính của lò 

xo phẳng. Sai số của mô hình xấp xỉ phụ thuộc vào cấu trúc của DFNN và bộ dữ liệu cụ 

thể. Để thu được mô hình chính xác, nghiên cứu này tiến hành tối ưu hóa cấu trúc của 

DFNN. Quá trình tối ưu hóa cấu trúc DFNN được tiến hành như sau: 

Bước 1: Xác định hàm mục tiêu của cấu trúc DFNN 

Độ chính xác của mô hình gần đúng thường được đánh giá bằng hệ số xác định (R2) 

và sai số trung bình bình phương (MSE). Thực tế, nếu giá trị của MSE càng nhỏ, giá trị 

của R2 sẽ càng lớn và mô hình càng chính xác. Do đó, MSE được chọn làm hàm mục 

tiêu. 

MSE và R2 được tính bằng công thức: 

2

1

1
( )

n

i i

i

MSE y y
n =

= −   
(5.12) 

2 1
S

E
R

S

SS

T
= −  (5.13) 

Trong đó: yi là giá trị thực nghiệm,  
i

y giá trị dự đoán, ESS là tổng độ lệch bình 

phương phần dư, TSS tổng độ lệch bình phương tổng, n là tổng số thực nghiệm. 

Bước 2: Chọn các tham số đầu vào của cấu trúc DFNN 
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Các thông số của DFNN có ảnh hưởng lớn đến kết quả mô hình hóa bao gồm: số 

lớp ẩn, số nút trong mỗi lớp ẩn, hàm huấn luyện, hàm kích hoạt, hệ số độ lệch (bias), tỷ 

lệ phân chia dữ liệu để huấn luyện, đánh giá, kiểm tra. Tuy nhiên, nghiên cứu này chỉ 

chọn số lớp ẩn, số nút trong mỗi lớp ẩn, hàm huấn luyện và tỷ lệ phân chia dữ liệu làm 

tham số đầu vào để xem xét nhằm đạt được mô hình xấp xỉ có độ chính xác cao. 

Các hàm huấn luyện: trainlm, trainbr và traincg thường được sử dụng [110]. 

Nhưng hàm trainbr chỉ sử dụng 2 bộ dữ liệu: huấn luyện và đánh giá trong khi các hàm 

khác sử dụng 3 bộ dữ liệu là huấn luyện, đánh giá và kiểm tra. Vì vậy, trong nghiên cứu 

này ba hàm huấn luyện trainlb, traincgs và traincg được lựa chọn. 

Số lượng nút trong các lớp ẩn có thể được chọn khác nhau dựa trên vị trí của lớp 

ẩn và số lượng nút của lớp đầu vào. Theo Chen [111], số lượng các nút trong lớp ẩn có 

thể được tính như sau: 

Số lớp trong nút ẩn thứ 1 = 2x +1 (5.14) 

Số nút trong lớp ẩn thứ i +1 = n(2x+1) (5.15) 

Trong đó: x là số biến đầu vào, n là số đặc tính đầu ra. 

Trong nghiên cứu này, x = 4 và n = 1, vì vậy số lượng nút trong mỗi lớp ẩn được 

chọn xung quanh giá trị 9. 

Theo Seo [107] mô hình sẽ chính xác hơn khi số lượng lớp ẩn tăng. Tuy nhiên, độ 

phức tạp cũng tăng lên. Seo cũng khuyến cáo khi số lớp ẩn lớn hơn hoặc bằng 4 thì độ 

chính xác có tăng nhưng không đáng kể. Đối với dữ liệu có tín hiệu nhiễu nhỏ, mô hình 

gần đúng có độ chính xác tốt khi sử dụng 2 hoặc 3 lớp ẩn. Do đó, nghiên cứu này, số lớp 

ẩn là 2, 3 và 4. 

Tỷ lệ phân chia dữ liệu thường được chọn theo kinh nghiệm, trong nghiên cứu này 

tỷ lệ chia dữa liệu được chọn theo 3 mức 60:20:20, 70:15:15 và 80:10:10. 
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Bước 3: Sưu tập dữ liệu và tối ưu cấu trúc DFNN 

Taguchi là một kỹ thuật thống kê được phát triển bởi Taguchi và Konishi để quản 

lý quá trình sản xuất [112]. Ngày nay, phương pháp Taguchi được dùng rộng rãi để giải 

quyết các bài toán kỹ thuật, đặc biệt đối với bài toán đơn mục tiêu và các biến rời rạc 

[113, 114]. Vì vậy, phương pháp Taguchi được lựa chọn để tối ưu hóa cấu trúc của 

DFNN.  

Bước 4: Đánh giá giá trị của MSE 

Sau khi tối ưu hóa cấu trúc của DFNN, giá trị của MSE cần được đánh giá. Việc 

đánh giá giá trị MSE để đảm bảo rằng cấu trúc DFNN được tìm thấy là cấu trúc phù hợp 

nhất cho bộ dữ liệu. Nếu giá trị MSE không thỏa mãn nghĩa là chưa tìm được cấu trúc 

phù hợp nhất thì quay lại bước 2 của giai đoạn này. Nếu giá trị của MSE thỏa mãn thì 

chuyển sang bước tiếp theo. 

5.3.4.4 Giai đoạn 4: Tối ưu hóa sử dụng thuật toán chu kỳ nước 

Thuật toán chu kỳ nước được phát triển bởi Eskandar [83] và được dùng rộng rãi 

để giải quyết các vấn đề trong kỹ thuật [115-117]. Đặc biệt là cho các bài toán có nhiều 

ràng buộc. 

5.3.5 Kết quả và thảo luận 

5.3.5.1 Thu thập dữ liệu 

Để thực hiện mô phỏng và thu thập dữ liệu, trước tiên, thiết kế thử nghiệm được 

xây dựng. Bốn biến thiết kế của lò xo phẳng: bao gồm r, L, t, và w được chia thành ba 

cấp độ như trong Bảng 5.7. 

Quá trình mô phỏng được thiết lập như sau: Chi tiết được cố định bằng 2 lỗ, lực 

kéo được đặt phía trên của chi tiết. Mô hình chia lưới và các thiết lập thực nghiệm được 

thể hiện như Hình 5.13. Lực tác dụng bằng 9,08 N. Lưới được chia theo phương pháp 

định cỡ với kích thước phần tử bằng 1mm, số nút là 632792 và số phần tử là 101190. 
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Bảng 5.7: Các biến thiết kế với 3 mức 

Biến Mức 1 Mức 2 Mức 3 

t (mm) 1,2 1,4 1,6 

L (mm) 45 50 55 

w (mm) 8 10 12 

r (mm) 0,1 0,2 0,3 

 

 

Hình 5.13: Mô hình chia lưới và điều 

kiện biên 

 

Hình 5.14: Chất lượng lưới theo tiêu chuẩn 

Skewness 

Chất lượng của lưới được đánh giá theo tiêu chuẩn Skewness. Kết quả chỉ ra rằng 
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trị số trung bình của số liệu chia lưới là khoảng 0,21141, độ lệch chuẩn của số liệu chia 

lưới bằng 0,194, chất lượng lưới được thể hiện như Hình 5.14. Theo tiêu chí Skewness, 

giá trị này thể hiện kết quả chia lưới đạt chất lượng tốt.  Sau đó quá trình mô phỏng và 

thu thập dữ liệu được thực hiện. 

Một ma trận các thiết kế thực nghiệm được xây dựng. Sau đó, các mô hình 3D của 

lò xo phẳng được vẽ bằng phần mềm Inventor như Hình 5.10. Tiếp theo, mô phỏng để 

thu thập dữ liệu được thực hiện bằng phương pháp FEA trong ANSYS. Kết quả mô 

phỏng được trình bày trong Bảng C3 (Phụ lục C) 

Vì các thuộc tính của lò xo phẳng có các đơn vị khác nhau. Do đó, để loại bỏ ảnh 

hưởng sai khác đơn vị, quá trình chuẩn hóa được thực hiệm. Việc chuẩn hóa  này giúp 

cho quá trình đánh giá công bằng hơn. Dữ liệu được chuẩn hóa bằng phương trình (5.11). 

Kết quả chuẩn hóa dữ liệu được trình bày trong Bảng C4 (Phụ lục C) 

5.3.5.2 Tối ưu hóa cấu trúc của DFNN 

Như đã trình bày trong phần trước, DFNN được dùng để xấp xỉ mối quan hệ giữa 

biến thiết kế và các đặc tính đầu ra. Độ chính xác của mô hình xấp xỉ phụ thuộc vào cấu 

trúc của DFNN. Nghiên cứu này, bốn yếu tố của cấu trúc DFNN được lựa chọn bao gồm: 

hàm huấn luyện, số lớp ẩn, số nút trong mỗi lớp ẩn và tỷ lệ phân chia của tập dữ liệu để 

tạo ra mô hình gần đúng chính xác nhất có thể. Các yếu tố được chia với 3 cấp độ. Mảng 

trực giao L9 được dùng để thiết kế thực nghiệm cho quá trình thu thập dữ liệu để tối ưu 

cấu trúc DFNN như trình bày ở Bảng 5.8. 

Độ chính xác của mô hình xấp xỉ được xác định bằng hai thông số chủ yếu là MSE 

và R2. Khi giá trị MSE càng nhỏ thì R2 càng lớn và mô hình xấp xỉ càng chính xác. Vì 

vậy nghiên cứu này chọn MSE là hàm mục tiêu để tối ưu cấu trúc của DFNN. Bởi vì kết 

quả mô hình gần đúng phụ thuộc vào trọng số chọn ngẫu nhiên của quá trình huấn luyện. 

Vì vậy, để tối ưu hóa cấu trúc của DFNN, mỗi thí nghiệm được thực hiện 10 lần để thu 

thập dữ liệu cho MSE. Kết quả sưu tập dữ liệu MSE cho ba mô hình biến dạng, ứng suất, 
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năng lượng được cho trong Bảng 5.9, 5.10 và 5.11. 

Bảng 5.8: Thiết kế thực nghiệm sử dụng mảng trực giao L9 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bảng 5.9: Kết quả MSE cho mô hình biến dạng 

Stt. MSE (x10-3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,3 0,0 0,2 0,6 0,9 0,2 0,1 0,1 0,4 0,2 

2 3,1 7,2 0,1 0,4 0,0 0,7 1,9 4,8 8,6 0,6 

3 16,6 2,9 0,6 0,8 3,9 5,8 4,0 2,6 5,7 1,3 

4 10,8 3,6 3,0 1,0 3,8 15,0 0,5 13,1 3,6 11,0 

5 4,3 3,8 4,7 5,8 1,4 7,9 5,9 15,8 3,9 6,1 

6 2,7 11,0 16,4 6,9 1,2 9,3 3,3 6,4 31,2 10,4 

7 8,8 1,8 1,5 3,2 7,5 4,5 3,7 6,1 2,5 5,7 

8 13,0 23,9 1,7 14,1 7,6 2,8 11,3 3,4 3,1 10,6 

9 10,3 12,1 14,6 13,4 22,2 10,9 9,1 6,8 20,5 7,5 

 

Từ giá trị MSE thu được trong quá trình xây dựng mô hình cho biến dạng, ứng suất 

và năng lượng. Giá trị S/N của MSE cho mỗi mô hình được tính toán với mong muốn 

MSE càng nhỏ càng tốt. Tính toán và phân tích S/N cho mỗi thử nghiệm được thực hiện, 

sau đó quá trình xếp hạng cho từng tham số đầu vào của cấu trúc DFNN cũng được thực 

hiện. 

Stt. Số lóp ẩn Hàm huấn 

luyện 

Chia dữ liệu Số nút 

1 2 trainlm 60:20:20 7 

2 3 trainlm 70:15:15 9 

3 4 trainlm 80:10:10 11 

4 2 traincgb 80:10:10 9 

5 3 traincgb 60:20:20 11 

6 4 traincgb 70:15:15 7 

7 2 trainscg 70:15:15 11 

8 3 trainscg 80:10:10 7 

9 4 trainscg 60:20:20 9 
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Bảng 5.10: Kết quả MSE cho mô hình ứng suất 

Stt. MSE (x10-3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 05,1 2,3 18,1 2,2 11,6 6,3 3,5 2,3 5,3 3,9 

2 16,5 4,6 10,0 7,5 14,3 8,4 14,0 5,6 3,4 3,2 

3 9,1 10,3 9,1 0,9 17,1 7,8 3,2 10,4 30,2 3,6 

4 9,0 7,6 6,9 15,0 6,8 8,7 15,7 4,3 8,8 8,6 

5 6,6 12,9 10,4 8,2 6,6 15,5 7,9 7,5 7,3 9,0 

6 14,4 10,6 10,9 12,7 16,6 8,8 15,3 13,2 11,4 17,9 

7 1,5 11,5 11,5 2,4 8,6 11,8 7,8 4,9 9,6 14,6 

8 54,2 15,4 15,1 3,7 12,5 13,8 37,5 16,2 30,3 13,7 

9 16,0 0,12,4 11,0 35,6 4,8 10,6 17,3 27,0 10,0 28,3 

 

Bảng 5.11: Kết quả MSE cho mô hình năng lượng biến dạng 

Stt. MSE (x10-3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 6,1 0,1 0,4 0,3 0,4 0,1 0,3 3,7 1,4 1,6 

2 22,2 3,7 8,6 0,7 3,2 2,4 3,5 16,4 8,2 0,8 

3 1,3 1,1 20,3 1,1 17,5 1,9 29,6 0,5 1,0 3,4 

4 15,2 6,0 0,7 9,3 1,6 7,2 17,8 4,9 5,4 3,6 

5 4,5 15,0 3,9 6,7 7,1 5,8 5,8 1,8 7,8 5,1 

6 4,8 4,3 4,9 5,8 7,5 10,3 3,7 10,7 9,3 4,3 

7 11,9 11,8 2,7 14,3 4,6 2,5 8,6 3,9 5,1 6,7 

8 6,2 4,7 1,5 6,3 1,5 2,0 42,3 7,3 6,1 27,3 

9 4,3 3,4 35,5 6,1 15,8 35,7 9,1 4,7 20,0 10,4 

 

Kết quả phân tích S/N cho mô hình biến dạng được mô tả như Hình 5.15 cho thấy, 

hàm huấn luyện "Trainlm" cho mô hình có sai số nhỏ nhất và hàm "Tramscg" cho mô 

hình có sai số lớn nhất. Cấu trúc của DFNN gồm 2 lớp ẩn cho giá trị MSE nhỏ nhất, cấu 

trúc với 4 lớp ẩn cho sai số lớn nhất. Số nút trong mỗi lớp ẩn là 7 cho sai số nhỏ nhất, số 

nút trong mỗi lớp ẩn là 9 cho sai số lớn nhất và tỷ lệ chia dữ liệu là 60:20:20 cho sai số 

ít nhất, tỷ lệ chia 80:10:10 tạo ra sai số lớn nhất. Kết quả phân tích cũng thể hiện hàm 

huấn luyện trong cấu trúc DFNN có ảnh hưởng lớn nhất đến sai số của mô hình gần 
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đúng, số lớp ẩn có trong mỗi cấu trúc ảnh hưởng thứ 2 đến sai số của mô hình xấp xỉ, tỷ 

lệ chia bộ dữ liệu có ảnh hưởng thứ ba và số lượng nút trong mỗi lớp ẩn có ảnh hưởng ít 

nhất đến sai số của mô hình xấp xỉ như được thấy trong Bảng 5.12. 

 

Hình 5.15: Kết quả phân tích S/N cho mô hình biến dạng 

Bảng 5.12: Kết quả xếp hạng cho mô hình biến dạng 

Mức Hàm huấn 

luyện 

Số lớp ẩn Số nút Chia dữ 

liệu 

1 40,84 51,82 47,60 49,46 

2 53,31 42,68 42,27 43,84 

3 40,07 39,72 44,34 40,91 

Sai số 13,24 12,10 5,33 8,54 

Xếp hạng 1 2 4 3 

 

Đối với tập dữ liệu ứng suất, Hình 5.16 cho thấy hàm huấn luyện "Trainlm" cho 

giá trị S/N lớn nhất và hàm huấn luyện "Trainscg" cho giá trị S/N nhỏ nhất. Do đó, sai 

số của mô hình gần đúng đạt giá trị nhỏ nhất khi sử dụng hàm huấn luyện "Trainlm". 

Đồng thời, số lớp ẩn là 2, số nút trong một lớp ẩn là 11 và tỷ lệ phân chia dữ liệu 70:15:15 

cho giá trị S/N lớn nhất. Điều này có nghĩa là mô hình gần đúng có sai số nhỏ nhất. Bảng 

5.13 cũng chỉ ra rằng, với dữ liệu cho mô hình  ứng suất, số lớp ẩn trong cấu trúc DFNN 
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có ảnh hưởng nhiều nhất đến độ chính xác của mô hình gần đúng. 

Bảng 5.13: Kết quả xếp hạng cho mô hình ứng suất 

Mức Hàm huấn 

luyện 

Số lớp ẩn Số nút Chia dữ 

liệu 

1 39,34 41,01 37,16 38,90 

2 40,03 37,44 38,16 39,37 

3 35,52 36,44 39,57 36,62 

Sai số 4,51 4,58 2,41 2,75 

Xếp hạng 2 1 4 3 

 

Bảng 5.14: Kết quả xếp hạng cho mô hình năng lượng biến dạng 

Mức Hàm huấn 

luyện 

Số lớp ẩn Số nút Chia dữ 

liệu 

1 42,32 45,08 43,74 43,34 

2 43,56 39,59 38,62 41,66 

3 37,31 38,52 40,83 38,19 

Sai lệch 6,25 6,56 5,12 5,14 

Xếp hạng 2 1 4 3 

 

 

Hình 5.16: Kết quả phân tích S/N cho mô hình ứng suất 
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Hình 5.17 mô tả kết quả tính toán S/N cho mô hình năng lượng biến dạng. Kết quả 

chỉ ra cấu trúc DFNN với hàm huấn luyện “Trainlm”, số lớp ẩn là 2, số nút trong mỗi 

lớp ẩn là 7 và tỷ lệ phân chia dữ liệu 60:20:20 cho mô hình năng lượng biến dạng có độ 

chính xác tốt nhất. Bảng 5.14 cho thấy số lớp ẩn được xếp hạng cao nhất. Điều này có 

nghĩa là trong 4 yếu tố của cấu trúc DFNN, số lớp ẩn có ảnh hưởng nhiều nhất đến sai 

số của mô hình gần đúng. 

 

Hình 5.17: Kết quả phân tích S/N cho mô hình năng lượng biến dạng 

Bảng 5.15 trình bày kết quả tối ưu cấu trúc cho từng bộ dữ liệu. Trong bảng này 

cho thấy rằng đối với dữ liệu biến dạng, cấu trúc tối ưu của DFNN bao gồm: Hàm huấn 

luyện là "trainlm", số lớp ẩn là 2, số nút trong lớp ẩn là 7 và tỷ lệ chia dữ liệu 60: 20:20. 

Đối với tập dữ liệu ứng suất, cấu trúc tối ưu của DFNN gồm: Hàm huấn luyện là 

"trainlm", số lớp ẩn là 2, số nút trong các lớp ẩn là 11 và tỷ lệ chia dữ liệu 70:15:15. Đối 

với tập dữ liệu năng lượng biến dạng, cấu trúc tối ưu của DFNN gồm: Hàm huấn luyện 

là "trainlm", số lớp ẩn là 2, số nút trong lớp ẩn là 7 và tỷ lệ chia dữ liệu 60:20:20. 
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Bảng 5.15: Cấu trúc tối ưu của DFNN 

Hàm Hàm huấn luyện Số lớp ẩn Số nút Chia dữ liệu 

Biến dạng trainlm 2 7 60:20:20 

Ứng suất trainlm 2 11 70:15:15 

Năng luọng trainlm 2 7 60:20:20 

 

Để đánh giá hiệu quả của cấu trúc DFNN, tính phù hợp của mô hình gần đúng do 

DFNN xây dựng và tính phù hợp của mô hình tuyến tính được so sánh với nhau. Hình 

5.18 so sánh mức độ phù hợp của mô hình do DFNN thiết lập với mô hình tuyến tính. 

Hình 5.18a biểu diễn sự tương quan giữa các điểm dự đoán của mô hình tuyến tính, mô 

hình do DFNN thiết lập và đường phù hợp của bộ dữ liệu biến dạng. Trên hình này cho 

thấy các điểm dự đoán của mô hình được xây dựng bởi DFNN nằm lân cận với đường 

phù hợp. Trong khi đó các điểm dự đoán của mô hình tuyến tính nằm khá xa đường phù 

hợp. Điều này chứng minh mô hình biến dạng được xây dựng bởi DFNN có độ chính 

xác cao hơn mô hình tuyến tính. Tương tự, mô hình cho ứng suất và năng lượng được 

xây dựng bằng DFNN cũng chính xác hơn mô hình tuyến tính và nó được minh họa trên 

Hình 5.18b và c. 

Ngoài ra, độ chính xác của mô hình được xây dựng bằng DFNN cũng được đánh 

giá bằng cách so sánh giá trị R2 và giá trị MSE của mô hình được xây dựng bằng DFNN 

với giá trị R2 và giá trị MSE của mô hình được xây dựng bằng mô hình tuyến tính. 

Bảng 5.16 so sánh giá trị R2 của mô hình được xây dựng bằng DFNN với mô hình 

tuyến tính cho 4 tập dữ liệu gồm: mô hình chung, huấn luyện, kiểm tra và xác nhận. Kết 

quả cho thấy rằng mô hình chung được xây dựng bằng DFNN có R2 lớn hơn nhiều so 

với mô hình tuyến tính. Đối với mô hình biến dạng được thành lập bằng DFNN có giá 

trị 0,99 trong khi mô hình tuyến tính chỉ có giá trị 0,91. Đối với mô hình ứng suất. Mô 

hình thiết lập bằng DFNN có giá trị 0,97 trong khi mô hình tuyến tính chỉ đạt giá trị 0,76. 

Cuối cùng đối với mô hình năng lượng, mô hình được thiết lập bằng DFNN có giá trị R2 
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bằng 0,99 và mô hình tuyến tính là 0,89. Với kết quả phân tích R2 chỉ ra rằng mô hình 

được thiết lập bằng DFNN có độ chính xác cao hơn mô hình tuyến tính rất nhiều. 

 

a)                                                 b) 

 

c) 

Hình 5.18: Sự phù hợp của mô hình: a) biến dạng b) ứng suất, c) năng lượng  

Tương tự, trong Bảng 5.17 cũng cho thấy giá trị MSE của mô hình thiết lập bằng 

DFNN nhỏ hơn giá trị MSE của mô hình tuyến tính cho cả ba bộ dữ liệu biến dạng, ứng 

suất và năng lượng rất nhiều. Điều này cũng chứng minh mô hình được thiết lập bằng 
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DFNN có độ chính xác tốt hơn mô hình được xây dựng bằng mô hình tuyến tính. 

Bảng 5.16: Giá trị R2 của mô hình DFNN và mô hình tuyến tính 

Đáp ứng Mô hình chung Huấn luyện Đánh giá Kiểm tra 

DFNN Tuyến 

tính 

DFNN Tuyến 

tính 

DFNN Tuyến 

tính 

DFNN Tuyến 

tính 

Biến dạng 0,99 0,91 0,99 0,91 > 0,99 0,92 0,99 0,96 

Ứng suất 0,97 0,76 0,90 0,73 0,95 0,78 0,95 0,82 

Năng lượng 0,99 0,89 0,99 0,97 > 0,99 0,89 0,99 0,93 

 

Bảng 5.17: Giá trị MSE của mô hình DFNN và mô hình tuyến tính 

Đáp ứng 

(x10-4) 

Mô hình chung Huấn luyện Đánh giá Kiểm tra 

DFNN Tuyến 

tính 

DFNN Tuyến 

tính 
DFNN 

Tuyến 

tính 

DFNN Tuyến 

tính 

Biến dạng  2,82 50 8,02 53 0,414 46 5,00 14 

Ứng suất 015 121 46 99 0,0598 127 31 112 

Năng lượng 3,28 69 9,5 65 0,13 61 6,7 49 

 

5.3.5.3 Kết quả tối ưu 

Sau khi có cấu trúc của DFNN phù hợp, các mô hình thay thế được thiết lập bằng 

cách sử dụng cấu trúc DFNN tối ưu. Kế tiếp, thuật toán chu kỳ nước được dùng để tối 

ưu kích thước của lò xo phẳng với thiết lập thông số như sau: số nghiệm ban đầu 50, số 

sông và biển là 4, dmax= 10-5, số vòng lặp lại tối đa là 2000. 

Kết quả tối ưu của các thuật toán dựa trên tìm kiếm mang tính ngẫu nhiên. Vì vậy, 

để đánh giá chính xác hiệu quả của thuật toán. Quá trình tối ưu được thực hiện 30 lần. 

Kết quả nghiệm tối ưu được liệt kê trong Bảng 5.18. Bên cạnh đó, thuật toán chu trình 

nước cải tiến cũng được đồng thời sử dụng. Thuật toán chu trình nước dựa trên tốc độ 

bốc hơi (Evaporation rate-water cycle algorithm - ERWCA) được phát triển dựa trên 

thuật toán chu kỳ nước nhằm tăng tốc độ hội tụ [117]. 
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Bảng 5.18: Kết quả tối ưu hóa 

Stt. WCA ERWCA 

Năng lượng (mJ) Thời gian 

(x103 s) 

Năng lượng 

(mJ) 

Thời gian 

(x103 s) 

1 0,011509 2,62 0,011509 3,05 

2 0,011509 2,59 0,011509 3,08 

3 0,010654 2,63 0,010654 2,84 

4 0,010654 2,63 0,010654 2,90 

5 0,011127 2,62 0,011127 2,96 

6 0,011314 2,63 0,011314 3,61 

7 0,011364 2,63 0,011364 3,56 

8 0,011509 2,62 0,011509 3,57 

9 0,010717 2,63 0,010717 3,17 

10 0,011509 2,63 0,011509 3,07 

11 0,010675 2,65 0,010675 3,03 

12 0,011509 2,33 0,011509 2,90 

13 0,011509 2,67 0,011509 2,98 

14 0,011509 2,67 0,011509 3,05 

15 0,011509 2,90 0,011509 3,02 

16 0,010716 2,68 0,010716 3,05 

17 0,011509 2,68 0,011509 2,89 

18 0,011509 2,72 0,011509 2,85 

19 0,011509 2,85 0,011509 2,94 

20 0,011509 2,80 0,011509 2,85 

21 0,011257 2,95 0,011257 2,86 

22 0,010708 2,69 0,010708 2,93 

23 0,010656 2,94 0,010656 3,02 

24 0,011509 2,94 0,011509 3,06 

25 0,011509 2,96 0,011509 3,09 

26 0,010675 2,63 0,010675 3,19 

27 0,011509 2,65 0,011509 3,05 

28 0,011509 2,68 0,011509 3,05 

29 0,011509 2,95 0,011509 3,05 

30 0,010716 2,96 0,010716 2,84 

Trung bình 0,01123 2,717 0,01119 3,057 

Sai lệch chuẩn 0,000373 0,149 0,000568 0,202 
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Kết quả trong Bảng 5.18 cho thấy năng lượng trung bình tối ưu là 0,01123 mJ khi 

được tối ưu hóa bằng WCA cao hơn giá trị tối ưu do ER-WCA đề xuất là 0,00119 mJ. 

Độ lệch chuẩn của năng lượng khi tối ưu bằng WCA có giá trị 0,000373 mJ nhỏ hơn sai 

lệch chuẩn do thuật toán ER – WCA (0,000568 mJ). Thời gian tìm kiếm cũng cho thấy 

WCA có thời gian tìm kiếm ngắn hơn ERWCA. Độ lệch chuẩn về thời gian tìm kiếm 

của WCA cũng nhỏ hơn ERWCA. Như vậy, mặc dù thuật toán ER-WCA được phát triển 

dựa trên thuật toán WCA nhằm tăng tốc độ hội tụ. Nhưng với các ứng xử của lò xo phẳng 

thì hiệu quả của thuật toán WCA vẫn tốt hơn. Kết quả tối ưu cho thấy các kích thước tối 

ưu của lò xo phẳng là t=1,029 mm, L=45 mm, w=9 mm và r=0,3 mm. Biến dạng đạt 

được bằng 33,666 mm. Biến dạng này đảm bảo độ cứng khi tất cả các lò xo lá làm việc 

là 0,27 N/mm. 

5.3.5.4 Xác nhận kết quả tối ưu 

Kích thước tối ưu được dùng để vẽ mô hình 3D. Mô hình sau đó được dùng để 

FEA. Kết quả FEA được thể hiện trong Bảng 5.19 cho thấy biến dạng, năng lượng, ứng 

suất và tuổi thọ lần lượt là 34,236 mm, 11,02x10-3 mJ, 81,475 MPa và 299 triệu chu kỳ. 

So sánh giữa kết quả dự đoán tối ưu với FEA cho thấy sai số năng lượng biến dạng là 

1,87%, sai số biến dạng là 1,69% và sai số ứng suất là 3,06%. Với giá trị sai số này chứng 

minh quy trình thiết kế, tối ưu đề xuất có độ tin cậy cao. Kết quả FEA cũng được thể 

hiện trong Hình A5 (Phụ lục A). Trong đề mục này, một cách tiếp cận mới để thiết kế và 

tối ưu hóa lò xo phẳng đã được đề xuất. Phương pháp là sự kết hợp của FEM, DFNN và 

WCA. Sau đó lò xo phẳng được thiết kế, phân tích và tối ưu bằng quy trình này. 

Bảng 5.19: Đánh giá kết quả tối ưu 

 Năng lượng (mJ) Biến dạng (mm) Ứng suất 

(MPa) 

Độ bền mỏi 

(106 chu kỳ) 

Dự đoán 0,01123 33,666 79,050  

FEA 0,01102 34,236 81,475 299 

Sai số (%) 1,87 1,69 3,06  
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5.4 Kết luận 

Trong chương 5, nghiên cứu sinh đã đề xuất hai phương pháp tiếp cận mới để thiết 

kế, phân tích và tối ưu hóa cho lò xo phẳng. Phương pháp thứ nhất thứ nhất là sự kết hợp 

giữa RSM tích hợp trong FEM, mô hình Kriging và MOGA. Phương pháp thứ hai là sự 

kết hợp FEM, DFNN và WCA.  

Dựa trên hai phương pháp đề xuất, hai lò xo phẳng mới đã được thiết kế, phân tích 

và tối ưu hóa để có tính chất nhỏ gọn, nhẹ, cho phép điều chỉnh độ cứng phi năng lượng. 

Cả hai lò xo được phát triển đều đáp ứng được yêu cầu sử dụng cho cơ cấu cân 

bằng trọng lực định hướng sử dụng cho thiết bị hỗ trợ vận động cho người yếu cơ chi 

trên. 

So sánh giữa hai lò xo, lò xo thứ hai có độ cứng vững cao hơn lò xo thứ nhất. Do 

đó, lò xo thứ hai được lựa chọn để chế tạo mô hình cơ cấu cân bằng trọng lực. 

Phương pháp luận để thiết kế và tối ưu cho hai lò xo phẳng trong chương 5 này đã 

được tác giả công bố trên 2 tạp chí SCIE  năm 2019 [102] và năm 2021 [109].  
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Chương 6 THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG 

 

Trong chương này trình bày việc chế tạo và thiết lập mô hình để đo lực đàn hồi do 

lò xo phẳng tạo ra và mô men xoắn do khớp xoay mềm sinh ra khi làm việc, cũng như 

đánh giá khả năng làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực.  

6.1 Mô hình cơ cấu cân bằng trọng lực 

Dựa trên thiết kế nguyên lý của cơ cấu cân bằng được tính toán, thiết kế ở chương 

3 và kết quả thiết kế, phân tích, tối ưu cho khớp xoay mềm và lò xo phẳng trong chương 

4 và 5. Mô hình 3D của cơ cấu cân bằng trọng lực được xây dựng như Hình 6.1. 

 

Hình 6.1: Mô hình 3D của cơ cấu cân bằng trọng lực 

Mô hình phân rã của cơ cấu cân bằng trọng lực đề xuất được thể hiện như Hình 

6.2. 
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Hình 6.2: Mô hình phân rã của cơ cấu cân bằng trọng lực 

 

Cấu tạo của cơ cấu cân bằng trọng lực gồm: Đế (1) được lắp với thân (8) bằng 6 

vít M4 (22) và được định vị bằng 2 chốt định vị (23). Trục của cơ cấu cân bằng trọng 

lực (21) được nối với thân (8) bằng hai ổ lăn (13). Khớp xoay mềm (16) được cố định 

với thân (8) bằng 3 vít M4 và được lắp với trục (21) thông qua then (19). Ba vòng đệm 

(15) được dùng để tạo khoảng cách giữa khớp xoay mềm và thân. Thanh liên kết (18) 

được lắp với trục (21) thông qua then (20). Thanh liên kết được nối với sợi dây cáp (14) 

thông qua chốt xoay (7). Dây cáp được lắp với các puli (9) và 2 puli (12) có công dụng 

làm đổi hướng của dây cáp. Puli (9) được lắp với thân (8) bằng hai ổ lăn (10). Hai puli 

(12) lắp với thân bằng chốt (11). Chốt (11) được lắp cố định với thân (8) bằng mối ghép 

có độ dôi. Đầu còn lại của dây cáp (14) được nối với lò xo phẳng (2). Lò xo phẳng (2) 
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được lắp cố định với đế (1) bằng 2 vít (3). Tấm áp (4) và miếng chêm (6) có công dụng 

để điều chỉnh độ cứng của lò xo phẳng (2). Trên tấm ốp (4) gia công các rãnh trùng với 

vị trí của các phân đoạn cần làm việc để điều chỉnh độ cứng của lò xo. Tấm ốp (4) cố 

định với đế thông qua 6 vít M4. 

6.2 Chế tạo và lắp ráp cơ cấu cân bằng trọng lực 

Các chi tiết của cơ cấu cân bằng trọng lực được gia công bằng công nghệ cắt dây 

và CNC. Sau đó được lắp ráp như Hình 6.3. 

 

Hình 6.3: Cơ cấu cân bằng trọng lực 

6.3 Thiết lập thực nghiệm 

Để đánh giá khả năng làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực. Thực nghiệm được 

thiết lập để đo mô men xoắn do lò xo phẳng và khớp xoay mềm tạo ra. Tuy nhiên, do 

hạn chế thiết bị. Vì vậy, thực nghiệm được thiết lập để đo lực đàn hồi do lò xo phẳng và 

lực tiếp tuyến được tạo ra bởi khớp xoay mềm. Sơ đồ thực nghiệm được thể hiện trong 
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Hình 6.4, mô hình phân rã của mô hình thực nghiệm được mô tả như Hình 6.5. 

 

Hình 6.4: Sơ đồ thực nghiệm 

Trong sơ đồ thực nghiệm này loadcell (13) có công dụng đo lực biến dạng đàn hồi 

do lò xo phẳng tạo ra. Loadcell (28) đo lực tiếp tuyến do khớp xoay mềm tạo ra. Bàn 

(27) dùng để gá loadcell (28), động cơ bước (2) dùng để tạo ra chuyển động xoay mô tả 

cho quá trình làm việc và cũng được dùng để xác định góc xoay. 

Nguyên lý đo như sau: Khi động cơ quay 1 góc  (với độ phân giải từng bước là 

0,9 độ). Tay quay (20) sẽ quay một góc tương tự. Khi này lò xo phẳng sẽ bị biến dạng 

một lượng l tạo ra lực đàn hồi F2, lực đàn hồi F2 sẽ được loadcell ghi nhận và được đọc 

bởi chương trình Labview. Bên cạnh đó, khớp xoay cũng xoay một góc tương ứng với 

góc quay của động cơ. Khi đó, cánh tay (25) sẽ cùng quay với khớp xoay và tác dụng 

lên loadcell (28) một F1. Lực này sẽ được ghi nhận và đọc bởi chương trình Labview. 

Loadcell dùng để đo lực đàn hồi của lò xo phẳng là CSBA-L10 như Hình 6.6 và 

loadcell dùng để đo lực tiếp tuyến của khớp xoay là YZC – 133 như Hình 6.7. Thông số 



   

146 

 

của hai loadcell được cho như Bảng 6.1. Mô hình thực nghiệm để đo lực đàn hồi của lò 

xo phẳng và lực tiếp tuyến của khớp xoay được thiết lập như Hình 6.8. 

 

Hình 6.5: Mô hình phân rã của mô hình thiết lập thực nghiệm 

Bảng 6.1: Thông số của loadcell 

Thông số Loadcell 2 Loadcell 1 

Model: CSBA-L10. YZC – 133 

Phạm vi đo: Kéo, nén : 0 – 100 N 0 – 50 N 

Khả năng quá tải 150% RO 120% RO 

Điện trở: 2,0 0,02 mV/V 1,0 0,15 mV/V 

Độ tuyến tính 0,03 %. 0,03 %. 
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Hình 6.6: Loadcell CSBA-L10 

 

Hình 6.7: Loadcell YZC-113 

 

Hình 6.8: Mô hình thực nghiệm 
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Lực tiếp tuyến sau khi đo sẽ được qui đổi thành mô men xoắn theo công thức: 

1.rT F L=  (6.1) 

Trong đó: F1 là lực tiếp tuyến, L là chiều dài cánh tay đòn (100 mm). 

6.4 Kết quả thực nghiệm 

Thí nghiệm được thực hiện với các độ cứng của lò xo phẳng tương ứng với các 

mức tải trọng 250 gr, 400 gr, 600 gr, 800 gr, 900 gr và 1000 gr. Vì quá trình thực nghiệm 

bị ảnh hưởng độ nhiễu của một số yếu tố không kiểm soát được và có tính ngẫu nhiên. 

Do đó, Mỗi một thí nghiệm được thực hiện 10 lần sau đó tính giá trị trung bình nhằm 

loại bỏ bớt các yếu tố nhiễu [118]. Kết quả đo lực tiếp tuyến và lực đàn hồi của lò xo 

phẳng được trình bày trong Bảng C5, C6 (Phụ lục C). 

 

Hình 6.9: Lực tiếp tuyến và đàn hồi ứng với tải 250 gr 

Hình 6.9 là kết quả đo lực đàn hồi của lò xo phẳng và lực tiếp tuyến do khớp xoay 

tạo ra khi cơ cấu làm việc với tải trọng 250 gr, tương ứng với tất cả các phân đoạn trên 
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lò xo phẳng được sử dụng. Độ cứng của lò xo phẳng lúc này được điều chỉnh ở 0,27 

N/mm. Vì độ cứng của lò xo thấp, lực đàn hồi trên lò xo nhỏ. Vì vậy, trong quá trình đo, 

lực quán tính của loadcell cũng có ảnh hưởng nhiều đến kết quả đo. Giá trị lực đàn hồi 

của lò xo phẳng và khớp xoay mềm khi thanh liên kết xoay 30,6 độ đạt 8944 mN và 1237 

mN. 

Hình 6.10 là kết quả đo lực đàn hồi của lò xo phẳng và lực tiếp của khớp xoay khi 

cơ cấu làm việc với tải trọng 400 gr. Khi này miếng chêm được điều chỉnh ở khe hở thứ 

nhất của tấm áp. Độ cứng của lò xo phẳng được điều chỉnh ở 0,41 N/mm. Lúc này, độ 

cứng của lò xo phẳng tăng lên giúp cho ảnh hưởng của lực quán tính giảm đi. Đường 

cong của lực tuyến tính hơn. Giá trị lớn nhất của lực đàn hồi và lực tiếp tuyến tương ứng 

với góc xoay đạt 30,6 độ là 13619 mN và 1210 mN. 

 

Hình 6.10: Lực tiếp tuyến và đàn hồi ứng với tải 400 gr 

Hình 6.11 là kết quả đo lực khi cơ cấu làm việc với tải 600 gr. Miếng chêm điều 

chỉnh độ cứng của lò xo phẳng được lắp ở khe thứ 2. Giá trị độ cứng của lò xo phẳng là 

0,6 N/mm. Khi độ cứng tăng, lực đàn hồi do lò xo phẳng sinh ra tăng, ảnh hưởng của lực 
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quán tính do khối lượng của loadcell tạo ra giảm. Vì vậy đường cong lực trơn hơn. Lực 

đàn hồi của lò xo phẳng và lực tiếp tuyến của khớp xoay mềm khi thanh liên kết ở 30,6 

độ là 19671 mN và 1264 mN. 

 

Hình 6.11: Lực tiếp tuyến và đàn hồi ứng với tải 600 gr 

Tương tự Hình 6.12 và 6.13, 6.14 là kết quả đo lực khi tải trọng làm việc là 800 gr, 

900 gr và 1000 gr. Khi độ cứng tăng lên thì lực đàn hồi cũng tăng. Khi tải trọng tăng thì 

độ cứng của lò xo cũng được điều chỉnh tăng tương ứng 0,79 N/mm, 0,88 N/mm và 0,97 

N/mm. Khi độ cứng tăng thì lực đàn hồi cũng tăng. Khi đó ảnh hưởng của lực quán tính 

do khối lượng của loadcell cũng giảm. Kết quả đo ít bị dao động hơn. 

Dựa trên kết quả đo lực tiếp tuyến của khớp xoay với sáu mức tải trọng khác nhau 

cho thấy lực tiếp tuyến không giống nhau mà giá trị lực tiếp tuyến ở mỗi lần đo có sự sai 

khác. Giá trị sai khác này dao động trong phạm vi từ 1202 mN đến 1264 mN (khoảng 

5,1%). Có sự sai lệch này có thể do quá trình đo có một số yếu tố nhiễu, cũng có thể do 

sai số của dụng cụ đo. Kết quả đo lực biến dạng đàn hồi của lò xo phẳng phù hợp với lý 

thuyết tính toán. Khi độ cứng của lò xo phẳng được điều chỉnh tăng thì giá trị lực tăng. 
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Hình 6.12: Lực tiếp tuyến và đàn hồi ứng với tải 800 gr 

 

 

Hình 6.13: Lực tiếp tuyến và đàn hồi ứng với tải 900 gr 
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Hình 6.14: Lực tiếp tuyến và đàn hồi ứng với tải 1000 gr 

Kết quả đo lực tiếp tuyến của khớp xoay mềm và lò xo phẳng sau đó được dùng để 

tính mô men xoắn tác dụng lên trục của cơ cấu cân bằng. Kết quả mô men xoắn tác dụng 

lên trục của cơ cấu cân bằng được thể hiện trên các Hình 6.15 đến 6.21 

Trên Hình 6.15 cho thấy khi cơ cấu làm việc với khối lượng m2= 250 gr, Mô men 

do khối lượng và tổng mô men xoắn do lò xo phẳng và khớp xoay mềm tác dụng lên trục 

tiệm cận nhau. Hai đường cong T và Tm gần như đan xen vào nhau. Có sự đan xen này 

là do khi thực nghiệm với độ cứng của lò xo phẳng thấp, lực căng trên sợi cáp nhỏ. Lúc 

này, loadcell đo lực quán tính được treo như con lắc đơn. Vì vậy, dao động xảy ra do 

khối lượng của loadcell ảnh hưởng đến kết quả của quá trình đo. Tuy nhiên, sai lệch 

tương đối nhỏ chứng tỏ rằng cơ cấu có thể đạt được cân bằng tốt khi làm việc với tải 

trọng 250 gr. Khi cơ cấu làm việc ở vị trí 30,6 độ sai số giữa giá trị T và Tm là 15 Nmm 

(2,19%). 
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Hình 6.15: Đồ thị biểu diễn mô men cân bằng với tải 250 gr 

 

Hình 6.16: Đồ thị biểu diễn mô men cân bằng với tải 400 gr 
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Hình 6.17: Đồ thị biểu diễn mô men cân bằng với tải 600 gr 

 

 

Hình 6.18: Đồ thị biểu diễn mô men cân bằng với tải 800 gr 
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Hình 6.19: Đồ thị biểu diễn mô men cân bằng với tải 900 gr 

 

 

Hình 6.20: Đồ thị biểu diễn mô men cân bằng với tải 1000 gr 

Tương tự trên các Hình 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 và 6.20 cũng cho thấy đường cong 

mô men xoắn do khối lượng tạo ra (Tm) cũng phù hợp với đường cong mô men do tổng 
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mô men của lò xo phẳng và khớp xoay mềm tạo ra (T) tương ứng với các tải 400 gr, 600 

gr, 800 gr, 900 gr và 1000 gr. Trên các đồ thị này đường cong T và Tm không còn đan 

xen vào nhau và chúng dường như tuyến tính hơn. Có kết quả này là do độ cứng của lò 

xo phẳng đã được điều chỉnh tăng lên. Vì vậy, ảnh hưởng của lực quán tính lên lực đàn 

hồi đã giảm đi rất nhiều. Điều này chứng minh cơ cấu có thể làm việc tốt khi điều chỉnh 

tải trọng trong phạm vi từ 250 gr đến 1000 gr. Trong các biểu đồ trên, đường cong T và 

Tm có một lượng sai lệch, có sai số này là do sai số trong quá trình đo cũng như sai số 

trong quá trình chế tạo mô hình. Khi cơ cấu làm việc ở vị trí 30,6 độ, sai số giữa giá trị 

T và Tm lần lươt là 4,5%, 2,86%, 3,27%, 0,25% và 3 % tương ứng với các mức tải 400, 

600, 800, 900 và 1000 gr. 

Ngoài thí nghiệm đo lực tiếp tuyến và đàn hồi, nghiên cứu còn tiến hành kiểm tra 

khả năng đạt được trạng thái cân bằng khi làm việc. Khi gắn tải trọng m = 250 gr. Thanh 

liên kết được điều chỉnh ở các vị trí thẳng đứng, 15 độ và 30 độ. Ở các trạng thái này, 

thanh liên kết ổn định, không bị dịch chuyển. Hình 6.21 cho thấy với tải trọng 250 gr, cơ 

cấu ổn định ở mọi vị trí làm việc trong phạm vi thiết kế. Điều này chứng minh nguyên 

lý cân bằng đề xuất đạt được cân bằng trong phạm vi thiết kế.  

 

   a)                             b)                         c)  

Hình 6.21: Cơ cấu cân bằng với tải 250 gr: a) thẳng đứng, b) 15o, c) 30o 

a)  

c 

Tương tự, Hình 6.22 cũng cho thấy rằng cơ cấu cân bằng vẫn giữ được trạng thái 
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cân bằng ở mọi vị trí khi tải trọng bằng 1000 gr. Điều này cho thấy cơ cấu cân bằng trọng 

lực được phát triển có khả năng thay đổi tải trọng trong phạm vi từ 250 – 1000 gr. 

 

 a)                        b)                             c) 

Hình 6.22: Cơ cấu cân bằng với tải 1000 gr a) thẳng đứng, b) 15o, c) 30o 

6.5 Kết luận 

Trong chương 6, tác giả đã tiến hành thí nghiệm để đo mô men của khớp xoay mềm 

và lực đàn hồi do lò xo phẳng tạo ra. Các kết quả đạt được như sau: 

Lực đàn hồi lớn nhất khi cơ cấu làm việc với tải trọng 250 gr tại vị trí 30,6 độ có 

giá trị 8944 mN, khi làm việc với tải trọng lớn nhất 1000 gr lực đàn hồi có giá trị 32105 

mN. Mô men của khớp xoay mềm tạo ra khi cơ cấu cân bằng trọng lực làm việc ở vị trí 

30,6 độ là 120 Nmm đến 126 Nmm. Mức độ dao động khoảng 5 % này cho thấy kết quả 

đo đáng tin cậy. 

Kết quả thực nghiệm đo mô men do khớp xoay mềm và lò xo phẳng đã chứng minh 

cơ cấu cân bằng trọng lực đạt được khả năng cân bằng khi thay đổi tải trọng. Khi cần 

thay đổi tải trọng, chỉ cần thay đổi vị trí của miếng chêm ở các khe khác nhau tương ứng. 

Việc thay đổi vị trí miếng chêm ở các khe khác nhau được thực hiện một cách dễ dàng, 

không cần lực tác dụng lớn. Cơ cấu có tiềm năng ứng dụng cho thiết bị hỗ trợ vận động 

chi trên. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

1. Kết luận 

Trong luận án này, một cơ cấu cân bằng trọng lực mới sử dụng cơ cấu mềm đã 

được phát triển. Cơ cấu cân bằng được thiết kế bằng cách sử dụng lò xo phẳng kết hợp 

với khớp xoay mềm nhằm đạt được tính nhỏ gọn, nhẹ. Khi tải trọng tải trọng thay đổi, 

cơ cấu cân bằng này có khả năng duy trì trạng thái cân bằng thông qua việc điều chỉnh 

độ cứng của lò xo phẳng.  

Đầu tiên, nguyên lý cân bằng với tổng mô men tác dụng lên cơ cấu bằng không 

được sử dụng. Tính toán thiết kế nguyên lý của cơ cấu cân bằng được thực hiện với sự 

kết hợp giữa lò xo phẳng và khớp xoay mềm. Bằng cách sử dụng phương pháp giải tích, 

phương trình cân bằng tĩnh được xây dựng. Bên cạnh đó, độ cứng của khớp xoay mềm 

và độ cứng của lò xo phẳng được tính toán để đảm bảo cho quá trình cân bằng với trọng 

lực khi thay đổi tải trọng. Phương pháp điều chỉnh độ cứng của lò xo phẳng cũng được 

đề xuất dựa trên nguyên lý thay đổi số phân đoạn làm việc của lò xo. 

Tiếp theo, hai cấu trúc của khớp xoay mềm được phát triển dựa trên hai giải thuật 

tối ưu mới được đề xuất bởi nghiên cứu sinh. Khớp xoay thứ nhất được phát triển và tối 

ưu hóa dựa trên giải thuật lai giữa phương pháp phân tích phần tử hữu hạn, phương pháp 

đáp ứng bề mặt và thuật toán tối ưu hóa bầy đàn. Kết quả, một khớp xoay được tạo ra 

với kích thước chiều dày t= 0,94 mm và không gian R= 40 mm. Kết quả dự đoán tối ưu 

được so sánh với kết quả FEA với sai số 6,1% cho khối lượng, 1,68% cho biến dạng và 

5,6% cho ứng suất. Cấu trúc khớp xoay mềm thứ hai được thiết kế và tối ưu dựa trên giải 

thuật lai kết hợp giữa phương pháp tối ưu hóa cấu trúc Topo, phương pháp phân tích 

phần tử hữu hạn, mạng nơ ron thích nghi mờ và thuật toán tối ưu chu kỳ nước – con thiêu 

thân. Kết quả tối ưu đã tìm ra được thông số hình học phù hợp của khớp xoay bao gồm 
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r1 là 0,5 mm, t1 là 0,36 mm, t2 là 0,41 mm, l1 là 11,3 mm, l2 là 14,74 mm. Kết quả dự 

đoán của quá trình tối ưu được so sánh với giá trị FEA với sai số 4,59% cho mô men, 

4,16% cho ứng suất và 4,73 cho năng lượng biến dạng. 

Kế tiếp, hai quy trình thiết kế, phân tích và tối ưu hóa mới cho việc phát triển và 

tối ưu hóa cho lò xo phẳng đã được đề xuất. Quy trình đầu tiên là sự kết hợp giữa phương 

pháp phân tích phần tử hữu hạn, phương pháp đáp ứng bề mặt và thuật toán tối ưu hóa 

di truyền đa mục tiêu. Dựa trên quy trình đề xuất, một thiết kế của lò xo phẳng đã được 

thiết kế và tối ưu hóa. Kết quả đã tìm ra kết cấu và thông số hình học phù hợp của lò xo 

phẳng với chiều dài 40,725 mm, chiều dày 0,940 mm và chiều rộng 9,602 mm. Sai số 

giữa kết quả dự đoán và FEA của khối lượng nhỏ hơn 0,001%, sai số của ứng suất là 

5,78% và sai số của biến dạng là 1,65 %. Quy trình thứ hai được kết hợp giữa phương 

pháp phân tích phần tử hữu hạn, mạng nơ ron học sâu và thuật toán chu kỳ nước. Dựa 

trên quy trình đề xuất, kết cấu của lò xo phẳng thứ hai được thiết kế và tối ưu. Kết quả 

đã tìm được kích thước phù hợp của lò xo phẳng t, L, w và r lần lượt là 1,029 mm, 45 

mm, 9 mm, 0,3 mm. So sánh giữa kết quả dự đoán với kết quả FEA cho thấy sai số năng 

lượng là 1,87%, biến dạng là 1,69% và ứng suất là 3,06%.  

Sau đó, dựa trên kết quả thiết kế, tối ưu đã được thực hiện ở trước, mô hình 3D của 

cơ cấu cân bằng trọng lực được xây dựng. Hai chi tiết quan trọng của cơ cấu là lò xo 

phẳng và khớp xoay mềm đã được chế tạo bằng phương pháp cắt dây. Các chi tiết còn 

lại được gia công trên máy CNC. Cơ cấu cân bằng trọng lực sau đó được lắp ráp và thiết 

lập thực nghiệm. Kết quả thực nghiệm cho thấy cơ cấu cân bằng đề xuất đạt được cân 

bằng khi tải thay đổi trong phạm vi 250 gr đến 1000 gr. Khi cơ cấu làm việc ở vị trí 30,6 

độ sai số giữa mô men do khối lượng và mô men do cơ cấu tạo ra khi tải trọng thay đổi 

250 gr, 400 gr, 600 gr, 800 gr, 900 gr và 1000 gr lần lượt là 2,91% 4,5%, 2,86%, 3,27%, 

0,25% và 3 %.  

Từ kết quả thực nghiệm cho thấy cơ cấu cân bằng trọng lực được phát triển có kết 
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cấu nhỏ gọn, có thể điều chỉnh để duy trì trạng thái cân bằng mà không cần sử dụng năng 

lượng khi tải trọng thay đổi từ 250 đến 1000 gram. Khi làm việc trong phạm vi từ 0 đến 

30 độ, cơ cấu đạt được trạng thái cân bằng tốt. Cơ cấu có thể sử dụng cho thiết bị hỗ trợ 

vận động chi trên. Cuối cùng, nghiên cứu sinh đưa ra các kết luận và đề xuất các hướng 

nghiên cứu tiếp theo. 

2. Hướng nghiên cứu trong tương lai 

Sau khi hoàn thành luận án này, nghiên cứu sinh tiếp tục thực hiện các nghiên cứu 

liên quan đến đề tài để nâng cao chất lượng và khả năng ứng dụng của cơ cấu mềm cũng 

như cơ cấu cân bằng trọng lực cho các ứng dụng cụ thể. Các công việc tiếp theo của 

nghiên cứu này được định hướng sẽ làm trong tương lai như sau. 

- Phát triển cơ cấu cân bằng có phạm vi cân bằng lớn hơn. 

- Phát triển cơ cấu cân bằng có 2, 3 bậc tự do. 

- Phân tích động học cho cơ cấu cân bằng trọng lực đề xuất trong điều kiện làm 

việc với tốc độ cao. 

- Tìm kiếm các loại vật liệu có khối lượng riêng nhẹ, khả năng biến dạng lớn để 

thiết kế lò xo và khớp xoay. 

- Tìm kiếm các giải pháp mới để nâng cao độ chính xác gia công cho cơ cấu mềm 

để nâng cao độ chính xác các đặc tính của cơ cấu mềm. 

- Phát triển các giải pháp mới, có độ tin cậy cao để thiết kế, phân tích và tối ưu 

hóa cho cơ cấu mềm. 

- Cơ cấu cân bằng trọng lực được phát triển sẽ được tích hợp vào trong thiết bị 

hỗ trợ vận động chi trên cho người bị đột quy nhẹ nhằm giúp hỗ trợ các thao 

tác cầm, mang, nâng các vật thể trong sinh hoạt hàng ngày. 
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PHỤ LỤC A 

 

Hình A1 – Lưu đồ thuật toán MOGA  
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Hình A2 – Lưu đồ của thuật toán WCA 
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Hình A3 – Lưu đồ của thuật toán PSO 
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Kết quả FEA cho ứng suất 

 

Kết quả FEA cho biến dạng 

 

Hình A4 - Kết quả FEA của mô hình tối ưu (Lò xo số 1) 
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a)                               b) 

 

b)                                         d) 

a) biến dạng b) ứng suất c) năng lượng d) độ bền mỏi 

Hình A5 – Kết quả FEA cho mô hình tối ưu (Lò xo phẳng thứ 2) 
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PHỤ LỤC B 

Code giả định của thuật tóa WCMFO 

set the parameters of WCMFO (Npop, Nsr, a, and maximum number of iterations) 

for i=1: Npop 

 Create a random stream 

 Compute the cost of the stream 

end for 

Sort the streams from best to worst based on their cost 

The first stream is chosen as the sea. 

The streams from second to nsr are selected as the rivers. 

The rest are called streams. 

Determine the intensity of flow for rivers and sea 

i=0; 

While i < maximum number of iterations 

i=i+1; 

 for streams 

The position of stream is updated based on the moth's flight path 

Stream_cost=cost of the new stream 

 if   stream_cost < river_cost 

 Stream_position= the new river 

 if   stream_cost < sea_cost 

 stream_position= the new sea 

 end if 

 end if 

 if   river_cost < sea_cost 

 River_position =the new Sea 

 end if 

 end for 

 for   rivers 

The location of the river is updated based on the moth's flight path. 

river_cost =cost of the new river 

 if river_cost < sea_cost 

 River_position = the new Sea 

 end if 

 end for 

 for   streams 

The location of the stream is updated based on the Levy flight 
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 end for 

 for   Rivers and streams 

d is the distance between each river or stream and the sea 

 if    d < dmax 

 raining process 

 end if 

 end for 

 Linearly decrease the parameter dmax 

 Linearly decrease the parameter a 

end while 
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PHỤ LỤC C 

Bảng C1 – Kết quả mô phỏng số với 8 biến (Khớp xoay số 2) 

Stt. 

Biến thiết kế (đơn vị: mm) Kết quả mô phỏng 

r1 r2  r3 r4 t1 t2 l1 l2 
Mô men 

(Nmm) 

Ứng suất  

(MPa) 

Năng lượng 

(10-3mJ) 

1 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 11 15 159,91 244,46 2,181 

2 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 11 15 170,59 251,11 2,285 

3 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 11 15 155,74 241,14 2,114 

4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 11 15 163,96 251,50 2,257 

5 0,6 0,7 0,5 0,5 0,4 0,5 11 15 157,30 243,20 2,123 

6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,4 0,5 11 15 160,16 249,67 2,215 

7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 11 15 158,67 244,74 2,139 

8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4 0,5 11 15 160,17 247,78 2,183 

9 0,6 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 11 15 159,73 247,60 2,205 

10 0,6 0,6 0,5 0,5 0,3 0,5 11 15 93,59 158,21 1,352 

11 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 11 15 230,49 329,85 3,931 

12 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 11 15 122,95 258,74 2,027 

13 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6 11 15 193,45 219,14 2,287 

14 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 10 15 169,65 261,70 2,451 

15 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 12 15 149,98 232,15 1,954 

16 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 11 14 169,33 256,84 2,366 

17 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 11 16 150,75 235,14 1,985 

18 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 10 16 79,44 196,09 1,008 

19 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 10 14 86,00 195,68 1,215 

20 0,5 0,7 0,4 0,4 0,3 0,4 12 16 68,41 167,96 0,741 

21 0,7 0,7 0,4 0,4 0,3 0,4 12 14 71,51 164,51 0,866 

22 0,5 0,5 0,6 0,4 0,3 0,4 12 16 69,63 162,15 0,791 

23 0,7 0,5 0,6 0,4 0,3 0,4 12 14 72,88 166,38 1,123 

24 0,5 0,7 0,6 0,4 0,3 0,4 10 16 75,61 176,67 0,940 

25 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,4 10 14 81,67 192,95 1,489 

26 0,5 0,5 0,4 0,6 0,3 0,4 12 14 78,01 177,95 1,002 

27 0,7 0,5 0,4 0,6 0,3 0,4 12 16 66,83 166,50 0,693 

28 0,5 0,7 0,4 0,6 0,3 0,4 10 14 87,60 197,98 1,153 

29 0,7 0,7 0,4 0,6 0,3 0,4 10 16 72,63 176,17 0,875 

30 0,5 0,5 0,6 0,6 0,3 0,4 10 14 96,30 200,40 1,182 

31 0,7 0,5 0,6 0,6 0,3 0,4 10 16 71,90 172,38 0,928 
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32 0,5 0,7 0,6 0,6 0,3 0,4 12 14 74,28 168,89 0,907 

33 0,7 0,7 0,6 0,6 0,3 0,4 12 16 63,83 153,37 0,957 

34 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 12 14 189,35 372,60 3,655 

35 0,7 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 12 16 157,74 329,64 3,030 

36 0,5 0,7 0,4 0,4 0,5 0,4 10 14 200,86 399,55 4,156 

37 0,7 0,7 0,4 0,4 0,5 0,4 10 16 164,53 332,33 3,334 

38 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 10 14 203,16 377,28 4,138 

39 0,7 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 10 16 163,81 328,96 3,186 

40 0,5 0,7 0,6 0,4 0,5 0,4 12 14 178,75 335,65 3,290 

41 0,7 0,7 0,6 0,4 0,5 0,4 12 16 149,86 298,62 2,623 

42 0,5 0,5 0,4 0,6 0,5 0,4 10 16 175,04 344,56 3,734 

43 0,7 0,5 0,4 0,6 0,5 0,4 10 14 199,78 398,59 3,982 

44 0,5 0,7 0,4 0,6 0,5 0,4 12 16 158,80 311,65 2,878 

45 0,7 0,7 0,4 0,6 0,5 0,4 12 14 173,54 335,89 3,418 

46 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4 12 16 160,06 310,73 2,851 

47 0,7 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4 12 14 175,54 334,88 4,149 

48 0,5 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 10 16 165,43 329,85 3,199 

49 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 10 14 187,88 361,10 3,791 

50 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,6 12 14 107,94 187,71 1,806 

51 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3 0,6 12 16 93,94 169,54 1,591 

52 0,5 0,7 0,4 0,4 0,3 0,6 10 14 125,52 210,39 2,300 

53 0,7 0,7 0,4 0,4 0,3 0,6 10 16 104,83 186,24 1,948 

54 0,5 0,5 0,6 0,4 0,3 0,6 10 14 129,21 213,03 2,333 

55 0,7 0,5 0,6 0,4 0,3 0,6 10 16 107,82 184,90 1,978 

56 0,5 0,7 0,6 0,4 0,3 0,6 12 14 103,43 182,24 1,724 

57 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,6 12 16 89,61 161,40 1,525 

58 0,5 0,5 0,4 0,6 0,3 0,6 10 16 116,28 204,42 2,149 

59 0,7 0,5 0,4 0,6 0,3 0,6 10 14 124,11 193,04 2,185 

60 0,5 0,7 0,4 0,6 0,3 0,6 12 16 95,44 178,27 1,650 

61 0,7 0,7 0,4 0,6 0,3 0,6 12 14 96,90 165,15 1,623 

62 0,5 0,5 0,6 0,6 0,3 0,6 12 16 95,87 180,58 1,677 

63 0,7 0,5 0,6 0,6 0,3 0,6 12 14 99,64 168,87 1,652 

64 0,5 0,7 0,6 0,6 0,3 0,6 10 16 111,04 198,29 2,044 

65 0,7 0,7 0,6 0,6 0,3 0,6 10 14 115,37 188,49 2,087 

66 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 10 16 297,09 322,82 4,829 

67 0,7 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 10 14 322,97 340,18 5,281 

68 0,5 0,7 0,4 0,4 0,5 0,6 12 16 259,61 284,73 3,519 

69 0,7 0,7 0,4 0,4 0,5 0,6 12 14 274,60 292,77 3,890 
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70 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6 12 16 263,79 287,48 3,737 

71 0,7 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6 12 14 277,83 298,13 3,929 

72 0,5 0,7 0,6 0,4 0,5 0,6 10 16 283,02 308,56 3,940 

73 0,7 0,7 0,6 0,4 0,5 0,6 10 14 306,97 329,39 4,820 

74 0,5 0,5 0,4 0,6 0,5 0,6 12 14 296,47 304,67 4,342 

75 0,7 0,5 0,4 0,6 0,5 0,6 12 16 254,71 292,63 3,470 

76 0,5 0,7 0,4 0,6 0,5 0,6 10 14 328,05 348,52 5,498 

77 0,7 0,7 0,4 0,6 0,5 0,6 10 16 274,05 306,71 3,991 

78 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 10 14 334,12 346,24 5,379 

79 0,7 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 10 16 277,69 311,99 4,327 

80 0,5 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 12 14 282,46 301,65 4,070 

81 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 12 16 243,26 277,80 3,360 
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Bảng C2 - Kết quả mô phỏng số với 5 biến và bchuẩn hóa dữ liệu (Khớp xoay thứ 2) 

Stt. Biến thiết kế (đơn vị: mm) Kết quả mô phỏng Kết quả chuẩn hóa 

r1 t1 t2 l1 l2 Mô 

men 

(Nmm) 

Ứng 

suất 

(MPa) 

Năng 

lượng 

(10-3 mJ) 

Mô 

men 

Ứng 

suất 

Năng 

lượng 

1 0,6 0,4 0,5 11 15 159,98 245,88 2,21 0,379 0,414 0,323 

2 0,5 0,4 0,5 11 15 164,15 251,43 2,29 0,396 0,439 0,340 

3 0,7 0,4 0,5 11 15 155,74 241,4 2,12 0,362 0,394 0,304 

4 0,6 0,3 0,5 11 15 95,348 158,21 1,35 0,120 0,024 0,135 

5 0,6 0,5 0,5 11 15 233,6 329,43 3,91 0,675 0,787 0,695 

6 0,6 0,4 0,4 11 15 122,96 258,74 2,03 0,231 0,472 0,283 

7 0,6 0,4 0,6 11 15 193,44 219,1 2,29 0,514 0,295 0,340 

8 0,6 0,4 0,5 10 15 168,76 260,34 2,45 0,415 0,479 0,375 

9 0,6 0,4 0,5 12 15 148,06 233,15 1,92 0,332 0,358 0,260 

10 0,6 0,4 0,5 11 14 170,53 255,61 2,38 0,422 0,458 0,360 

11 0,6 0,4 0,5 11 16 150,5 234,38 1,99 0,341 0,363 0,276 

12 0,5 0,3 0,4 10 16 77,383 179,96 1,01 0,048 0,121 0,060 

13 0,7 0,3 0,4 10 14 83,417 190,65 1,12 0,072 0,168 0,085 

14 0,5 0,5 0,4 10 14 201,36 377,27 4,20 0,545 1,000 0,757 

15 0,7 0,5 0,4 10 16 165 330,59 3,33 0,400 0,792 0,569 

16 0,5 0,3 0,6 10 14 127,3 211,34 2,31 0,248 0,260 0,345 

17 0,7 0,3 0,6 10 16 104,1 183,46 1,96 0,155 0,136 0,268 

18 0,5 0,5 0,6 10 16 291,57 315,41 4,31 0,907 0,724 0,783 

19 0,7 0,5 0,6 10 14 314,7 335,93 5,31 1,000 0,816 1,000 

20 0,5 0,3 0,4 12 14 75,384 172,64 0,97 0,040 0,088 0,051 

21 0,7 0,3 0,4 12 16 65,365 152,9 0,73 0,000 0,000 0,000 

22 0,5 0,5 0,4 12 16 161,28 312,61 2,87 0,385 0,712 0,467 

23 0,7 0,5 0,4 12 14 174,73 332,91 3,42 0,439 0,802 0,587 

24 0,5 0,3 0,6 12 16 97,498 179,8 1,67 0,129 0,120 0,205 

25 0,7 0,3 0,6 12 14 98,302 168,09 1,65 0,132 0,068 0,200 

26 0,5 0,5 0,6 12 14 289,81 308,06 4,33 0,900 0,692 0,786 

27 0,7 0,5 0,6 12 16 249,18 275,1 3,37 0,737 0,545 0,575 
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Bảng C3 - Kết quả mô phỏng (lò xo phẳng thứ 2) 

Stt. 
t 

(mm) 

L 

(mm) 

w 

(mm) 

r 

(mm) 
Y1 (mm) Y2 (MPa) 

Y3 

(x10-3 mJ) 

1 1,0 45,0 9,0 0,1 37,648 143,88 11,36 

2 1,0 45,0 9,0 0,2 37,359 126,56 11,93 

3 1,0 45,0 9,0 0,3 37,181 91,52 12,08 

4 1,0 45,0 11,5 0,1 29,158 110,50 7,53 

5 1,0 45,0 11,5 0,2 28,933 97,47 7,33 

6 1,0 45,0 11,5 0,3 28,794 70,28 7,42 

7 1,0 45,0 14,0 0,1 23,743 89,13 4,96 

8 1,0 45,0 14,0 0,2 23,559 78,90 5,23 

9 1,0 45,0 14,0 0,3 23,445 56,80 5,29 

10 1,0 50,0 9,0 0,1 52,955 135,96 15,28 

11 1,0 50,0 9,0 0,2 52,482 183,47 15,19 

12 1,0 50,0 9,0 0,3 52,271 103,04 15,34 

13 1,0 50,0 11,5 0,1 41,035 105,25 10,16 

14 1,0 50,0 11,5 0,2 40,666 141,99 10,11 

15 1,0 50,0 11,5 0,3 40,502 79,32 10,20 

16 1,0 50,0 14,0 0,1 33,423 85,45 6,72 

17 1,0 50,0 14,0 0,2 33,121 115,14 6,69 

18 1,0 50,0 14,0 0,3 32,987 64,15 6,75 

19 1,0 55,0 9,0 0,1 72,04 175,37 18,83 

20 1,0 55,0 9,0 0,2 71,362 203,90 18,84 

21 1,0 55,0 9,0 0,3 71,012 114,56 19,01 

22 1,0 55,0 11,5 0,1 55,856 135,11 12,55 

23 1,0 55,0 11,5 0,2 55,326 158,02 12,56 

24 1,0 55,0 11,5 0,3 55,053 88,31 12,68 

25 1,0 55,0 14 0,1 45,508 109,33 8,33 

26 1,0 55,0 14 0,2 45,075 128,30 8,34 

27 1,0 55,0 14 0,3 44,852 71,51 8,41 

28 1,2 45,0 9,0 0,1 22,220 96,94 6,51 

29 1,2 45,0 9,0 0,2 22,130 66,22 6,33 

30 1,2 45,0 9,0 0,3 21,933 65,47 6,21 

31 1,2 45,0 11,5 0,1 17,205 74,77 4,01 

32 1,2 45,0 11,5 0,2 17,135 51,13 3,90 

33 1,2 45,0 11,5 0,3 16,981 50,32 3,82 

34 1,2 45,0 14,0 0,1 14,007 60,58 2,87 
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35 1,2 45,0 14,0 0,2 13,950 41,46 2,79 

36 1,2 45,0 14,0 0,3 13,824 40,67 2,74 

37 1,2 50,0 9,0 0,1 31,178 108,37 8,27 

38 1,2 50,0 9,0 0,2 31,011 90,50 8,05 

39 1,2 50,0 9,0 0,3 30,784 73,99 7,90 

40 1,2 50,0 11,5 0,1 24,156 83,79 5,52 

41 1,2 50,0 11,5 0,2 24,025 69,72 5,37 

42 1,2 50,0 11,5 0,3 23,848 57,01 5,27 

43 1,2 50,0 14,0 0,1 19,671 67,91 3,66 

44 1,2 50,0 14,0 0,2 19,565 56,34 3,57 

45 1,2 50,0 14,0 0,3 19,419 46,10 3,50 

46 1,2 55,0 9,0 0,1 42,206 125,93 10,21 

47 1,2 55,0 9,0 0,2 42,035 82,78 10,00 

48 1,2 55,0 9,0 0,3 41,738 81,78 9,80 

49 1,2 55,0 11,5 0,1 32,717 97,87 6,83 

50 1,2 55,0 11,5 0,2 32,584 64,17 6,69 

51 1,2 55,0 11,5 0,3 32,353 63,11 6,55 

52 1,2 55,0 14,0 0,1 26,652 79,53 4,54 

53 1,2 55,0 14,0 0,2 26,543 52,12 4,45 

54 1,2 55,0 14,0 0,3 26,354 51,10 4,36 

55 1,4 45,0 9,0 0,1 14,310 70,52 2,88 

56 1,4 45,0 9,0 0,2 14,210 71,53 2,33 

57 1,4 45,0 9,0 0,3 14,106 66,27 2,18 

58 1,4 45,0 11,5 0,1 11,078 54,28 1,77 

59 1,4 45,0 11,5 0,2 11,000 55,10 1,43 

60 1,4 45,0 11,5 0,3 10,919 51,04 1,33 

61 1,4 45,0 14,0 0,1 9,0172 43,87 1,27 

62 1,4 45,0 14,0 0,2 8,9536 44,56 1,02 

63 1,4 45,0 14,0 0,3 8,8876 41,25 0,95 

64 1,4 50,0 9,0 0,1 20,005 79,20 3,68 

65 1,4 50,0 9,0 0,2 19,885 73,89 2,85 

66 1,4 50,0 9,0 0,3 19,747 74,81 2,77 

67 1,4 50,0 11,5 0,1 15,496 61,13 2,45 

68 1,4 50,0 11,5 0,2 15,403 57,08 1,89 

69 1,4 50,0 11,5 0,3 15,295 57,77 1,84 

70 1,4 50 14,0 0,1 12,618 49,43 1,62 

71 1,4 50 14,0 0,2 12,541 46,18 1,25 

72 1,4 50 14,0 0,3 12,453 46,71 1,22 
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73 1,4 55 9,0 0,1 27,052 88,31 3,81 

74 1,4 55 9,0 0,2 26,893 75,67 3,60 

75 1,4 55 9,0 0,3 26,726 81,19 3,41 

76 1,4 55 11,5 0,1 20,967 68,25 2,53 

77 1,4 55 11,5 0,2 20,843 58,45 2,39 

78 1,4 55 11,5 0,3 20,713 62,75 2,27 

79 1,4 55 14,0 0,1 17,078 55,25 1,68 

80 1,4 55 14,0 0,2 16,976 47,32 1,59 

81 1,4 55 14,0 0,3 16,870 50,78 1,50 
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Bảng C4 - Kết quả chuẩn hóa (lò xo phẳng thứ 2) 

Stt. 
t 

(mm) 

L 

(mm) 

w 

(mm) 

r 

(mm) 
ZY1  ZY2  ZY3 

1 1,0 45,0 9,0 0,1 0,4554 0,6323 0,5763 

2 1,0 45,0 9,0 0,2 0,4508 0,5262 0,6079 

3 1,0 45,0 9,0 0,3 0,4480 0,3116 0,6161 

4 1,0 45,0 11,5 0,1 0,3210 0,4278 0,3641 

5 1,0 45,0 11,5 0,2 0,3174 0,3480 0,3533 

6 1,0 45,0 11,5 0,3 0,3152 0,1814 0,3582 

7 1,0 45,0 14,0 0,1 0,2352 0,2969 0,2219 

8 1,0 45,0 14,0 0,2 0,2323 0,2342 0,2368 

9 1,0 45,0 14,0 0,3 0,2305 0,0988 0,2402 

10 1,0 50,0 9,0 0,1 0,6978 0,5838 0,7935 

11 1,0 50,0 9,0 0,2 0,6903 0,8748 0,7884 

12 1,0 50,0 9,0 0,3 0,6870 0,3821 0,7966 

13 1,0 50,0 11,5 0,1 0,5090 0,3956 0,5100 

14 1,0 50,0 11,5 0,2 0,5032 0,6207 0,5071 

15 1,0 50,0 11,5 0,3 0,5006 0,2368 0,5124 

16 1,0 50,0 14,0 0,1 0,3885 0,2744 0,3196 

17 1,0 50,0 14,0 0,2 0,3837 0,4562 0,3179 

18 1,0 50,0 14,0 0,3 0,3816 0,1439 0,3213 

19 1,0 55,0 9,0 0,1 1,0000 0,8252 0,9901 

20 1,0 55,0 9,0 0,2 0,9893 1,0000 0,9902 

21 1,0 55,0 9,0 0,3 0,9837 0,4527 1,0000 

22 1,0 55,0 11,5 0,1 0,7437 0,5786 0,6423 

23 1,0 55,0 11,5 0,2 0,7353 0,7189 0,6429 

24 1,0 55,0 11,5 0,3 0,7310 0,2919 0,6493 

25 1,0 55,0 14 0,1 0,5799 0,4206 0,4083 

26 1,0 55,0 14 0,2 0,5730 0,5369 0,4091 

27 1,0 55,0 14 0,3 0,5695 0,1890 0,4132 

28 1,2 45,0 9,0 0,1 0,2111 0,3447 0,3081 

29 1,2 45,0 9,0 0,2 0,2097 0,1565 0,2978 

30 1,2 45,0 9,0 0,3 0,2066 0,1519 0,2911 

31 1,2 45,0 11,5 0,1 0,1317 0,2089 0,1696 

32 1,2 45,0 11,5 0,2 0,1306 0,0641 0,16336 

33 1,2 45,0 11,5 0,3 0,1282 0,0591 0,1593 

34 1,2 45,0 14,0 0,1 0,0811 0,1220 0,1062 
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35 1,2 45,0 14,0 0,2 0,0802 0,0048 0,1018 

36 1,2 45,0 14,0 0,3 0,0782 0,0000 0,0989 

37 1,2 50,0 9,0 0,1 0,3530 0,4148 0,4054 

38 1,2 50,0 9,0 0,2 0,3503 0,3053 0,3932 

39 1,2 50,0 9,0 0,3 0,3467 0,2041 0,3848 

40 1,2 50,0 11,5 0,1 0,2418 0,2641 0,2529 

41 1,2 50,0 11,5 0,2 0,2397 0,1780 0,2449 

42 1,2 50,0 11,5 0,3 0,2369 0,1001 0,2394 

43 1,2 50,0 14,0 0,1 0,1708 0,1669 0,1502 

44 1,2 50,0 14,0 0,2 0,1691 0,0960 0,1450 

45 1,2 50,0 14,0 0,3 0,1668 0,0332 0,1413 

46 1,2 55,0 9,0 0,1 0,5276 0,5223 0,5127 

47 1,2 55,0 9,0 0,2 0,5249 0,2580 0,5012 

48 1,2 55,0 9,0 0,3 0,5202 0,2519 0,4899 

49 1,2 55,0 11,5 0,1 0,3773 0,3504 0,3253 

50 1,2 55,0 11,5 0,2 0,3752 0,1440 0,3177 

51 1,2 55,0 11,5 0,3 0,3716 0,137 0,3103 

52 1,2 55,0 14,0 0,1 0,2813 0,2381 0,1989 

53 1,2 55,0 14,0 0,2 0,2796 0,0701 0,1939 

54 1,2 55,0 14,0 0,3 0,2766 0,0639 0,1890 

55 1,4 45,0 9,0 0,1 0,0859 0,1828 0,1069 

56 1,4 45,0 9,0 0,2 0,0843 0,1891 0,0765 

57 1,4 45,0 9,0 0,3 0,0826 0,1569 0,0678 

58 1,4 45,0 11,5 0,1 0,0347 0,0834 0,0454 

59 1,4 45,0 11,5 0,2 0,0334 0,0884 0,0264 

60 1,4 45,0 11,5 0,3 0,0322 0,0635 0,0211 

61 1,4 45,0 14,0 0,1 0,0021 0,0196 0,0175 

62 1,4 45,0 14,0 0,2 0,0010 0,0238 0,0038 

63 1,4 45,0 14,0 0,3 0,0000 0,0036 0,0000 

64 1,4 50,0 9,0 0,1 0,1760 0,2361 0,1510 

65 1,4 50,0 9,0 0,2 0,1741 0,2035 0,1053 

66 1,4 50,0 9,0 0,3 0,1720 0,2092 0,1010 

67 1,4 50,0 11,5 0,1 0,1046 0,1253 0,0829 

68 1,4 50,0 11,5 0,2 0,1032 0,1006 0,0519 

69 1,4 50,0 11,5 0,3 0,1015 0,1048 0,0493 

70 1,4 50 14,0 0,1 0,059 0,0536 0,0373 

71 1,4 50 14,0 0,2 0,0579 0,0338 0,0165 

72 1,4 50 14,0 0,3 0,0565 0,0370 0,0149 
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73 1,4 55 9,0 0,1 0,2876 0,2919 0,1581 

74 1,4 55 9,0 0,2 0,2851 0,2144 0,1466 

75 1,4 55 9,0 0,3 0,2825 0,2482 0,1364 

76 1,4 55 11,5 0,1 0,1913 0,1689 0,0873 

77 1,4 55 11,5 0,2 0,1893 0,1089 0,0797 

78 1,4 55 11,5 0,3 0,1873 0,1353 0,0728 

79 1,4 55 14,0 0,1 0,1297 0,0893 0,0403 

80 1,4 55 14,0 0,2 0,1281 0,0408 0,0352 

81 1,4 55 14,0 0,3 0,1264 0,0620 0,0307 
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Bảng C5 - Kết quả thực nghiệm với tải 250 gr, 400 gr và 600 gr 

 

(độ) 

 250 gr 400 gr 600 gr 

Fr  Fp  Tr Tp Fr  Fp Tr Tp  Fr  Fp Tr Tp 

0.9 27 90 3 6 305 3 20 27 684 3 44 90 

1.8 46 397 5 26 600 4 39 57 1383 6 90 397 

2.7 67 867 7 56 1062 7 69 109 1931 11 125 867 

3.6 116 1257 12 82 1567 13 102 149 2345 15 152 1257 

4.5 156 1803 16 117 1936 17 126 187 2888 19 188 1803 

5.4 201 2052 20 133 2260 19 147 214 3270 21 212 2152 

6.3 257 2196 26 143 2467 23 160 240 3969 24 258 2096 

7.2 293 2469 29 160 2932 27 190 269 4645 27 301 2469 

8.1 345 2669 35 173 3256 28 211 312 5079 31 329 2869 

9 388 2923 39 189 3682 33 239 358 5915 36 383 2923 

9.9 429 3326 43 215 4130 34 267 369 6367 37 412 3326 

10.8 465 3770 47 244 4549 39 294 393 6941 39 449 3770 

11.7 516 3823 52 247 4969 52 321 472 7454 47 482 3823 

12.6 566 4111 57 266 5260 45 340 510 8119 51 525 4111 

13.5 600 4290 60 277 5736 47 370 546 8782 55 567 4290 

14.4 646 4614 65 298 6126 51 395 572 9567 57 617 4614 

15.3 678 4950 68 319 6847 54 441 627 10185 63 656 4950 

16.2 710 5112 71 329 7073 58 455 642 10769 64 693 5112 

17.1 750 5475 75 352 7639 60 491 650 11292 65 726 5475 

18 788 5678 79 365 7737 63 497 697 12022 70 772 5678 

18.9 813 6034 81 387 8360 65 536 723 12659 72 812 6034 

19.8 845 6147 84 394 8936 69 572 782 13086 78 838 6147 

20.7 897 6410 90 410 9172 73 586 868 13628 87 871 6410 

21.6 910 6619 91 423 9620 75 614 909 14158 91 904 6619 

22.5 942 6842 94 436 9935 78 633 936 14753 94 941 6842 

23.4 971 7109 97 453 10291 79 655 989 15059 99 958 7109 

24.3 1016 7244 102 460 10992 83 698 1023 15906 102 1011 7244 

25.2 1041 7535 104 478 11168 88 708 1061 16261 106 1032 7535 

26.1 1071 7770 107 492 11577 90 733 1094 16829 109 1066 7770 

27 1102 8005 110 506 11985 95 758 1102 17398 110 1100 8005 

27.9 1133 8240 113 520 12394 98 782 1175 17966 118 1133 8240 

28.8 1174 8474 117 534 12802 102 806 1195 18534 119 1167 8474 

29.7 1206 8709 121 547 13211 117 830 1230 19103 123 1200 8709 

30.6 1237 8944 124 561 13619 121 854 1264 19671 126 1233 8944 
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Bảng C6 - Kết quả thực nghiệm với tải 800 gr, 900 gr và 1000 gr 

 

(độ). 

 800 gr 900 gr 1000 gr 

Fr Fp  Tr Tp Fr Fp Tr Tp  Fr  Fp Tr Tp 

0.9 27 977 3 64 29 1249 3 81 32 2007 3 130 

1.8 57 1559 6 101 63 2036 6 132 47 2427 5 158 

2.7 109 2085 11 136 102 2779 10 181 71 3028 7 197 

3.6 149 2318 15 151 119 3324 12 216 131 3516 13 228 

4.5 167 3347 17 217 158 4410 16 286 161 4078 16 265 

5.4 204 4284 20 278 197 4933 20 320 208 4880 21 317 

6.3 240 4562 24 296 243 5755 24 374 257 5689 26 369 

7.2 269 5485 27 356 276 6704 28 435 290 6742 29 437 

8.1 312 6621 31 429 314 7546 31 489 335 7494 34 486 

9 328 7284 33 472 370 8915 37 578 375 8618 37 558 

9.9 359 7943 36 514 405 9622 40 623 427 9441 43 611 

10.8 373 8558 37 554 445 10325 44 668 453 10454 45 676 

11.7 432 9390 43 607 503 11069 50 716 486 11862 49 767 

12.6 470 10231 47 661 535 11807 54 763 522 12575 52 812 

13.5 506 11479 51 741 589 12940 59 835 553 13720 55 886 

14.4 542 12079 54 779 629 14172 63 914 597 14704 60 948 

15.3 587 12578 59 810 668 14859 67 957 635 15710 63 1012 

16.2 622 13823 62 890 709 15882 71 1022 670 16861 67 1085 

17.1 680 14089 68 906 758 16760 76 1077 708 17841 71 1147 

18 727 15294 73 982 792 17891 79 1149 747 18983 75 1219 

18.9 753 15878 75 1018 827 18766 83 1203 778 19956 78 1280 

19.8 812 16486 81 1056 863 19642 86 1258 795 21110 79 1352 

20.7 838 17429 84 1114 890 20240 89 1294 830 22041 83 1409 

21.6 879 18049 88 1152 922 21177 92 1352 862 22765 86 1454 

22.5 916 18614 92 1187 951 21742 95 1386 904 23937 90 1526 

23.4 929 20161 93 1283 990 23024 99 1465 923 24595 92 1565 

24.3 993 20753 99 1319 1033 23993 103 1525 963 25780 96 1638 

25.2 1021 21177 102 1343 1076 24717 108 1568 1003 26359 100 1672 

26.1 1064 21895 106 1386 1107 25522 111 1616 1043 27316 104 1730 

27 1102 22664 110 1432 1136 26406 114 1669 1083 28274 108 1787 

27.9 1145 23434 115 1478 1167 27291 117 1722 1123 29232 112 1844 

28.8 1185 24203 118 1524 1198 28176 120 1774 1142 30190 114 1901 

29.7 1230 24973 123 1569 1219 29061 122 1826 1162 31147 116 1957 

30.6 1264 25742 126 1614 1248 29946 125 1877 1202 32105 120 2013 

 Ghi chú:  Đơn vị đo lực Fr, Fp: mN 

  Đơn vị đo mô men Tr, Tp: Nmm 


