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TOM TAT

Hién nay, s6 ngudi bi dot quy ngay mot ting va tudi cia ngudi dot quy ngay mot
tré. Dot quy dan dén cac bién ching anh huéng dén hoat dong hang ngay. Diéu nay tao
ra ganh ning cho gia dinh va xa hoi. Bé cai thién kha ning hoat dong caa nguoi bi dot
quy, céc thiét bi hd trg van dong va tap luyén phuc hdi chirc ning di dugc phat trién.

Trén céc thiét bi ndy, co cAu can bing trong luc thuong duoc sir dung.

Co cau can bang trong luc 1a bo phan dung dé loai b anh huong cua trong luc do
khéi luong tao ra. Khi mot vat dugc di chuyén bang thiét bi c6 sir dung co cau can bang
trong luc, thi nd duoc xem nhu di chuyén trong méi truong 1y tuéng. Luc ndy, ning
lugng can thiét dé di chuyén vat gan nhu bang khong. Nho dac tinh noi troi nay, co cau
can bang trong lec da duoc tng dung trong nhiéu linh vuc nhu: khoa hoc, céng nghé va
doi song. Tuy nhién, khi sir dung trong cac thiét bi hd tro van dong cho ngudi khuyét tat,
co cau can bang trong luc can phai c6 két cau nho gon, nhe va phai diéu chinh duoc tai
trong dé& dang. Trong khi d6, co cAu can bang trong lrc vira nho gon, nhe va cé thé diéu
chinh tai trong dé dang hién nay chua dugc nghién ciu nhiéu. Vi vay, luan an nay trinh
bay mét thiét ké co cAu can bang trong luc sir dung co cdu mém dé dat duoc tinh nho

gon, nhe va d& diéu chinh khi tai trong thay doi.

Dua trén cac phan tich vé co cau can bang trong luc, nghién ctru nay dé xuat nguyén
ly can bang vai tong md men tac dung bang khdng. Thiét ké nguyén ly caa co cau can
bang dugc thuc hién bang su két hop gitta 10 xo phang va khop xoay mém. Nguyén ly
va phuong phap diéu chinh d6 ctng cua 16 xo phing ciing duoc dé xuat trong nghién
ctru nay. Bén canh d6, gié tri do ciing cua 10 xo phang va khép xoay mém ciing duoc
tinh toan twong tng véi mdi khdi luong ma co cau can di chuyén. Viéc tinh toan nay

duoc thuc hién bang phuong phép can bang tinh.

Dua trén két qua tinh toan, thiét ké, luan an nay phat trién hai mé hinh cho khép



xoay mém. M6 hinh khdp xoay thir nhat duoc phét trién bang cach két hop céc 10 xo
xo4n phing. Sau dé, théng sb thiét ké duogc tdi vu bang su két hop giita phuwong phap
phan tir hitu han, dap @ng bé mat va thuat toan téi wu bay dan. Két qua caa khép xoay
thir nhat xac dinh duoc kich thuéc chiéu day t= 0,94 mm va khéng gian R= 40 mm. Két
qua du doan dugc so sanh vai két qua mé phong véi sai s6 6,1 % cho khéi luong, 1,68
% cho bién dang va 5,6% cho wng suat. M hinh khép xoay tht hai duoc phét trién bang
cach két hop phuong phap t6i uu héa cau triic Topo, phan tir hitu han, mang no ron mo
thich nghi va giai thuat chu ky nudc — con thiéu than. Két qua téi wu da tao ra mot khép
xoay thir hai véi cac thong sb hinh hoc bao gém ri=0,5 mm, t1= 0,36 mm, to= 0,41 mm,
li= 11,3 mm, l,= 14,74 mm. So sanh véi md phong, sai s6 12 4,59% cho md men, 4,16

% cho &ng suat va 4,73% cho nang lugng.

Dua trén két qua thiét ké nguyén Iy cia co cau can bang trong luc, hai quy trinh
thiét ké, phan tich va tdi vu héa cho 10 xo phang ciing duoc dé xuat. Trong viéc thiét ké
tinh toan cho 10 xo phang thtr nhat, quy trinh duoc tao ra 14 phuong phap lai gitra mod
phong phan tir hitu han, dap ang bé mat va thuat toan t6i uu di truyén da muc tiéu. Dua
trén quy trinh dé xuat, két cdu cua 10 xo phang thir nhat da dugc thiét ké va téi uu hoa.
Két qua da tim ra thong sé hinh hoc ¢6 chiéu dai 40,725 mm, chiéu day 0,940 mm va
chiéu rong 9,602 mm. So sanh giita két qua du doan va md phong tim thay sai s6 nho
hon 0,001% cho khéi lwong, 5,78% cho ¢ng suat va 1,65% cho bién dang. Trong viéc
thiét ké tinh toan cho 10 xo phang tht hai, quy trinh duoc tao ra 1a két hop giita phuong
phap phan tich phan tir hitu han, mang no ron hoc sau va thuat toan chu ky nuéc. Dua
trén quy trinh dé xuat, két cdu cua 0 xo phang thir hai duoc thiét ké va toi vu. Két qua
da tim dugc kich thude cua 10 xo phang thir hai gom t= 1,029 mm, L= 45 mm, w= 9 mm
va r= 0,3 mm. Két qua sai sb gitta du doan véi két qua mo phong 1a 1,87% cho ning

lwong, 1,69% cho bién dang va 3,06% cho tng suat.

Tir két qua thiét ké t6i wu, co ciu can bang trong luc duoc ché tao va thiét 1ap thyuc

nghiém. Két qua thuc nghiém ching minh co cau can bang dé xuét dat duoc can bang



khi tai thay d6i trong pham vi 250 gr dén 1000 gr. Khi co cAu lam viéc & vi tri 30,6°, sai
s6 gitra md men do khéi lwong va md men do co cAu tao ra khi tai trong thay d6i 0,25
kg, 0,4 kg, 0,6 kg, 0,8 kg, 0,9 kg va 1kg lan lugt twrong ung 12 2,91%, 4,5%, 2,86%,
3,27%, 0,25% va 3%. Qua trinh diéu chinh dé duy tri trang thai can bang khéng can sir

dung nang luong.



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 1%
rotary joint are optimally determined through a combination of the finite element

analysis method, response surface method, and swarm optimization algorithm. The

Vi



results of the 1% 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 2" 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 2" rotary joint identified the best factors at ri= 0.5 mm, t;= 0.36 mm, t,= 0.41
mm, l1= 11,3 mm, and .= 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 1% 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 1% 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 2" 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 2" 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 s 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.

Vil
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MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Hang nam trén thé gigi ¢4 hang triéu ngudi bi dot quy véi do tudi ngay cang tré
[1]. Theo Budhota (2021) [2], trong sé nhimng ngudi song sot sau dot quy thi co dén
khoang 40% bi han ché kha ning van dong chi trén. Nhitng ngudi nay thuong bi giam
pham vi hoat dong cua cac khép vai va khap khuyu tay. Theo Cirstea (2000) [3], khap
Khuyu tay cua ngudi sau dot quy chi ¢ pham vi hoat dong trong khoang 27,6 d6. Theo
Reinkensmeyer (2001) [4], khop khuyu tay cua nguoi sau dot quy co pham vi hoat dong
khoang 22,5 d6 theo phuong dirng va 20 d6 theo phuong ngang. Do pham vi hoat dong
bi han ché va lyc nang co tay giam, nguoi bi tai bién gap rat nhiéu kho khan trong sinh
hoat hang ngay. Dé hd trg cho nguoi bi dot quy, gia dinh bénh nhan can phai phan cong
nguoi tro giap. Diéu ndy gay ra ganh ning cho gia dinh va xa hoi. Bé gitp ngudi dot
quy trong viéc thuc hién céc hoat dong hang ngay, cac nha nghién ciru da phat trién cac
thiét bi hd tro van dong va tap luyén phuc hdi chirc nang cho ngudi bi yéu co. Hién nay,
thiét bi hd tro van dong va tap luyén phuc hoi chire nang cho ngudi yéu co chi trén nhan
duogc rat nhiéu quan tam [5, 6]. Dé hd trg hiéu qua cho bénh nhan thuc hién céc thao tac
cam, nang, ha cac dd vat, cc thiét bi hd tro van dong thuong tich hop thém co cau can

bang.

Co cau can bang dugc st dung nham loai bo hoic giam anh huong cua trong luc
do khéi luong tao ra. Piéu nay cho phép méay mac, thiét bi, tiéu hao it ning luong hon
trong qua trinh van hanh. Dé dap tng nhu cau can bang trong luc, cac nha khoa hoc da
nghién ctru va dua vao ung dung nhiéu loai co cau can bang khac nhau nhu: Co cdu can
bang chu dong, co cdu can bang bi dong, co ciu can bang st dung dbi trong, co cAu can

bang st dung cac chi tiét bién dang dan hoi, co cau can bang két hop ddi trong va chi



tiét bién dang dan hdi. Phan loai theo tai trong 1am viéc thay d6i, co ciu can bing duoc
phan thanh hai loai chinh: (i) Co ciu khdng c6 kha niang diéu chinh tai trong va (ii) co
cau c6 kha nang diéu chinh tai trong. Hién nay, cic co cau can bang duoc phat trién va
dua vao tng dung thudng st dung loai thir nhét (co cau khong diéu chinh). Trong trudng
hop nay, khi tai trong 1am viéc thay doi thi diéu kién can bang bi pha hay. Trong thuc
té, bénh nhan bi dot quy hang ngay phai thuc hién cac hoat dong nhu in, ubng, vé sinh
ca nhan. Ho phai nang vat thé c6 khéi lugng khéc nhau. Vi vay, co ciu khong c6 kha
nang diéu chinh tai trong (i) 1a khéng pht hop dé lap trén thiét bi hd trg van dong chi
trén. Bé khic phuc nhuogc diém cua loai can bang (i), mot sé co cau can bang cho phép
diéu chinh tai trong (ii) da dugc phat trién nham duy tri can bang khi thay ddi tai trong
lam viéc. Co cau can bang loai (i) c6 uu diém noi troi 1a chdng co thé dat duoc can bang
Vi céc tai trong khac nhau. Tuy nhién, khi tai trong thay d6i, viéc diéu chinh yéu cau
mot nguon nang luong 16n. Pay chinh 13 nhuoc diém cua co cau can bang loai (i) khi
sir dung trong linh vuc phuc hdi chirc ning va hd trg van dong cho ngudi yéu co vi luc
co bap ciia bénh nhan khong di. Néu phai sir dung nguon nang luong tir bén ngoai nhu
dong co dién, khi nén, v.v. thi két cau phic tap. Bén canh d6, ngudn ning luong dé van
hanh c6 thé khong du vi phai tiét kiém cho cac chire ning khac. Pé khic phuc viéc diéu
chinh can ning lwong, mot s6 nha khoa hoc da nghién ciru va phaét trién cac co cau can
bang trong luc ¢ kha ning diéu chinh phi ning luwong (iii). Tuy nhién, cac co cau can
bang loai nay cd két cau kha phuc tap, cong kénh, khdng phl hop dé gan 1én xe lin hay
mang trén ngudi. Nham khic phuc nhuoc diém cia co cau can bang trong luc (iii), mot
s6 nha khoa hoc da cb gang phat trién cac co cau can bang c6 két cau nho gon bang cach

sir dung co cAu mém.

Co cau mém (compliant mechanism) ciing c6 thé thyuc hién cac chirc ning nhu co
cau truyén thong nhung né khong sir dung céc khau, khép dong nhu co cau truyén thong
ma sir dung cac khép mém (flexure hinge). Khac véi co cau truyén thng, co cdu mém

c6 mot s6 uu diém ndi bat nhu: Két cau nho gon, chuyén dong chinh xéac, khéng c6 ma



sét, d& ché tao, khdng can bao tri, v.v. Mic du co cdu mém c6 nhiéu vu diém c6 thé dung
dé phét trién cac co cau can bang trong luc c6 két cau nho gon, nhung dén nay van chua
c6 nghién ctru ndo sir dung co cdu mém dé phat trién cac co ciu can bang trong luc cho
phép diéu tai trong chinh phi ning lwong. Xuat phat tir dong co nay, tac gia dé xuat tng
dung co cdu mém dé phét trién co cau can bang trong luc cé thé diéu chinh tai trong phi
nang luong. Co ciu can bang trong luc duoc phat trién dinh huéng st dung cho thiét bi
hd trg van dong trong tuong lai.
2. Muc tiéu nghién cau

Muc tiéu nghién ciu caa luan &n 1 phat trién mot co cau can bang méi, cé két cau
nho gon dé cd thé gan Ién thiét bi hd tro van dong chi trén. Co cdu cho phép diéu chinh
d6 cung cua 10 xo dé duy tri trang thai can bang khi tai trong thay doi. Phuong phap diéu
chinh khéng st dung ning lwong duoc &p dung. Bén canh d6 luan 4n ciing phat trién céc
quy trinh thiét ké, toi uu dé thiét ké cac cho tiét quan trong trong co cau can bang trong
luc.
3. Nhiém vu nghién cwu

Noi dung nghién ctru cua luan an bao gom:

- Thiét ké, phan tich co cau can bang trong lrc c6 kha niang diéu chinh tai trong ma
khong can nang luong.

- Xay dung cac quy trinh dé thiét ké, phan tich va téi wu cho cac chi tiét dan hdi
(Lo xo phang va khop xoay mém).

- Thiét ké, phan tich va ti vu kich thudc cho céc chi tiét quan trong trong co cau
can bang trong luc (Lo xo phang va khép xoay mém).

- Thi nghiém kha ning cin bang cho co cau bang trong luc dung 10 xo phing va

khép xoay mém.



4. Pham vi nghién cau

Co cau can bang trong luc st dung cho thiét bi hd tro van dong cho ngudi yéu co
can c6 pham vi lam viéc phu hop. Theo Sirtea (2000) [3] va Reinkensmeyer (2001) [4],
pham vi hoat dong cua khéop khuyu tay caa ngudi bi dot quy cd gidi han nhoé hon 30 d6.
Trong sinh hoat hang ngay, ngudi bi dot quy can phai thyc hién cac hanh dong nhu an,
udng, vé sinh, v.v. Do d6, co ciu can bang phai cho phép diéu chinh dé duy tri can bang
vai céc tai trong khac nhau. Khi thyc hién cac thao tac trong sinh hoat hang ngay, nguoi
bi dot quy chi mang hozc nang nhiing vat cé khéi luong nho. Vat thé duoc nang cé khéi
luong khong vuot qua 1 kg. Do d6 trong nghién cru nay, tac gia phét trién co cau can
bang trong lrc hudng dén sir dung cho thiét bi hd tro chi trén véi pham vi nghién cau

nhu sau:

- Thiét ké co cau can bang trong luc bi dong, mot bac ty do hudng dén st dung cho
thiét bi hd trg van dong chi trén.

- Co cau can bang trong luc dat dugc can bang trong pham vi 0 ¢én 30°.

- Co cau can bang trong luc cho phép diéu chinh tai trong trong giGi han tir 250 gr
dén 1000 gr ma khong can sir dung nang luong.

- Co cAu can bang str dung khép xoay mém va 10 xo phang.

- Xay dung quy trinh dé thiét ké, phan tich va téi wu cho khap xoay mém va 10 xo

phang.
5. Hwéng tiép cin va phwong phap nghién ciru
Huoéng tiép can:
Dé thyc hién nghién ciru nay, tac gia sir dung céch tiép can nhu sau:

- Pau tién, phan tich cac co ciu can bang hién c6. Xac dinh nhirng wu diém va
nhugc diém cua cac loai co cau can bang dé tir d6 dua ra hudng phat trién co

cau can bang c6 thé tich hop vao thiét bi hd tro van dong chi trén.



- Ké tiép, phan tich, tinh toan, thiét ké co cu can bing trong lyc. Xac dinh céc
théng sd co ban cia co cau.

- Sau d6, dé xuét cac phuong phap dé thiét ké, phan tich, md hinh héa va tdi vu.

- Cudi cung, xay dung mé hinh, ché tao, 1ap rap va thuc nghiém dé danh gia kha

nang 1am viéc ctia co cau can bang.
Phwong phap nghién cuu:
Pé thyc hién luan an nay, tac gia st dung cac phuong phap sau:
- Phuong phép kinh nghiém va tham chiéu chuyén gia.
- Phuong phap md phong sé.
- Phuong phép théng ké qui hoach thuc nghiém.

- Phuong phap mé hinh héa giai tich va cac phuong phap mé hinh héa thong minh

dua trén tri tué nhan tao.
- Phuong phép tdi uu hoéa.
- Phuong phép thuc nghiém.
6. Y nghia khoa hoc va thuc tién cia nghién ciu

Mic du da c6 nhiéu cdng trinh nghién ciru vé co cau can bang trong luc cho phép
diéu chinh tai trong ma khéng sir dung ning lwong. Tuy nhién, cac co cau duoc thiét ké
trudc day chua dap ang hoan toan cho yéu cau cua thiét bi hd trg van dong cho nguoi
yéu co chi trén. Thém vao do6, két cdu cua co cau can bang trong luc két hop mot 16 xo
phang va mot khop xoay mém ciing chua dugc thuc hién nghién ctu. Trong nghién ctu
nay, khop xoay mém va 1o xo phang la nhiing chi tiét bién dang dan héi trong co cau
mém, mét linh vuc co khi phi truyén théng. Hién nay, viéc phan tich, tong hop, mé hinh
hoa cho cac loai chi tiét nay van con rat nhiéu khé khin. Do d6, nghién ctru ndy c6 cac

y nghia nhu sau:



Vé khoa hec bao gém:

- Phét trién co ciu can bang trong lec c6 kha ning diéu chinh tai trong trong
pham vi tir 250 gr ¢én 1000 gr, pham vi can bang tir 0 d&én 30 do, sir dung két
hop 10 xo phing c6 thé diéu chinh d6 cing bing phuong phap khong st dung
nang luong va khép xoay mém.

- Pé xuit cach tiép can méi ap dung cho phan tich, thiét ké va tdi wu cho 10 xo
phang va khop xoay mém.

- Ché tao thanh céng m6 hinh co cau can bang trong luc ¢ kha ning diéu chinh
tai trong tr 250 gr dén 1000 gr, pham vi can bang tir 0 dén 30 do.

Vé thuc tién bao gom:
- Co cau phat trién c6 tiém nang tng dung thuc tién cao va cung cap giai phap
hiru ich thuc tién cho hd trg chic ning van dong cho ngudi va robot.
- Két qua cuaa luan &n 1 tai liéu tham khao cho cac nghién ciu sau.
7. Cu trdc caa luan an
CAu trdc cua luan an dugc bd cuc nhu sau:
Mé dau
Chuong 1 Tong quan.
Chuong 2 Co sd ly thuyét.
Chuong 3 Phét trién co ciu can bang trong luc.
Chuong 4 Phat trién khop xoay mém.
Chuong 5 Phét trién 10 xo phang.
Chuong 6 Thiét ké, thuc nghiém.

Két luan va hudng phat trién.



Chwong 1 TONG QUAN

Chuong 1 gidi thiéu tong quan vé co cau can bang trong luc, co cAu mém, trinh
bay so lugc vé tinh hinh nghién ciu trong va ngoai nudc dé tir d6 néu ra 1y do nghién
ctru Va giéi han pham vi nghién ctru. Ngoai ra, chuong nay ciing néu ra cach tiép can,

phuong phap sé su dung va trinh bay y nghia caa luan an.

1.1 Giai thiéu chung
1.1.1 Co cau can bang trong luc

Co cau can bang trong luc 1a co cau co thé loai b anh huang caa lec hap dan do
trong luong cua vat can nang tao ra. Nhu vdy, co cau can bang trong luc gilp cho thiét
bi, may moéc dat duoc trang théi tu do & moi vi tri 1am viéc. Khi cac thiét bi dat trang thai
can bang, n6 cho phép thiét bi cé thé chuyén dong gan giéng véi chuyén dong trong moi
truong chan khong. Lac nay, nang lugng can thiét dé thuc hién cac chuyén dong la rat
nho, ngudn ning luong nay chu yéu dé thang lec ma st va luc quan tinh. Vi vay, co cau
can bang trong lyc dugc tng dung pho bién trong rat nhiéu linh vuc khac nhau chang
han nhu: (i) Co cu can bang cho gid d& dén st dung cho nha si dé cho phép nha si c6
thé diéu chinh vi tri cua dén & moi vi tri mong muén [7], (i) co ciu can bang trong luc
cho céc can cau, co cau can bang trong luc trong céc thiét bi dan dung nhu dén dé ban,
(iii) co ciu can bang trong cac canh tay robot céng nghiép, (iv) co cdu can bing trong
luc cho robot phuc vy, (V) co cau can bang trong luc cho thiét bi hd trg van dong (hinh
1.1), v.v. Hién nay, c6 nhiéu cach khac nhau dé thuc hién can bing trong luc cho thiét
bi, may moc. Cac phuong phap nay cé thé dugc chia thanh céc loai nhu sau [8]: (a) Co

c4u can bang chu dong va (b) co ciu can bang bi dong.

Hinh 1.1 14 thiét bi hd tro van dong va tap luyén phuc hdi chirc ning cho nguoi bi

yéu co chi trén ¢ gan co cau can bang trong luc [9]. Co cau can bang nay c6 cau tric la



co cau hinh binh hanh két hop chi tiét dan hoi.

Co ciu
hinh binh
hanh

Chi tiét
dan hdi

Hinh 1.1: Thiét bi ho tro van dong canh tay [9]
1.1.1.1 Can bing treng luc cha dong

Can bang trong lyc chi dong duoc thuc hién theo nguyén ly phan hdi [10]. Nghia
la dya vao tin hiéu phan hoi tir dau ra ma bo truyén dong sé thyc hién cung cip ning
luong dau vao dé dam bao can bang. Phuong phéap can bang chu dong c6 nhitng uu diém
noi troi 1a kha nang dap Gmg cao, dam bao can bang cho két cau. Tuy nhién, phuong phap

nay doi hoi két cau va diéu khién phuc tap, qua trinh diéu khién ludn c6 do tré.
1.1.1.2 Can bing trong lwc bi dong

Can bang trong luc bi dong thudng sir dung cac co cau can bang trong luc. Cac co
c4u can bang trong lrc duoc chia 1am ba loai bao gom [8]: (i) Co c4u can bang trong lrc
sir dung ddi trong. Loai co cau nay sir dung nguyén Iy tong mé men tac dung 1én co cau
bang khong, nghia 1a dé dat can bang co ciu phai bé sung mot khéi lwong & vi tri d6i
nghich véi trong lyc. Co cau loai nay st dung hiéu qua trong cac can cau va robot cong
nghiép. Nhin chung, co ciu can bang trong luc nay dam bao can bang tét, tuy nhién kho
sir dung khi thiét bi c6 s6 bac ty do I6n. Ngoai ra, loai nay phai st dung mot khéi luong
dé can bang, chinh khi luong nay 1am cho thiét bi tro nén nang né, cong kénh, khong

phu hop cho thiét bi doi hoi nho gon. Hon nira, khdi lugng nay ciing 1am phat sinh lwc



quan tinh trong qua trinh 1am viéc. (ii) Can bang trong luc st dung céc chi tiét bién dang
dan hoi nhu day thun va 10 xo. Co ciu can bang trong luc loai nay dugc sir dung nhiéu
trong cac may mac va dung cu. Uu diém ndi bat cua nd 1a khéi luong caa 10 xo nho. Do
d6, luc quan tinh sinh ra nho. Tuy nhién, céc thiét ké cua co cdu can bang trong luc nay
thuong phuc tap va khé &p dung trong trudng hop thiét bi co nhiéu bac ty do. (iii) Co
c4u can bang trong luc két hop giira 10 xo va dbi trong. Loai can bang nay st dung tét

cho cac robot céng nghiép. Tuy nhién, két cau cua n6 kha phuc tap.

Ngoai cach phan loai & trén, co ciu can bang trong luc con duoc chia 1am hai loai
dwa trén tai trong tac dung 1én co cau: (1) Co cau can bang trong luc khdng thé thay doi
tai trong. Vi loai co cau can bang trong luc nay, khi tai trong 1am viéc bj thay doi thi
diéu kién can bang s& bi pha v&. Co cau can bang trong luc loai ndy khéng c6 kha ning
thay d6i tai trong. (2) Co ciu can bang trong luc c6 thé diéu chinh tai trong. Vi co cu
can bang loai nay, khi tai trong lam viéc thay d6i, ngudi diéu khién s& thuc hién mot qua
trinh diéu chinh dé duy tri trang thai can bang. Co cdu can bang trong hec c6 thé diéu
chinh tai trong duoc chia lam hai nhém dya trén ning luong dung dé diéu chinh: (2a) Co
c4u can bang trong luc ¢ kha niang thay doi tai trong nhung khi diéu chinh can phai st
dung ning luong (Nonenergy-free adjustment). Loai co cdu ndy, khi muén diéu chinh
phai tac dung mot luc kha Ion. Phuong phap diéu chinh nay c6 mot s nhuoc diém do 1a
trong truong hop ngudn ning lugng bén ngoai bi thiéu hoic khong du thi khong thé diéu
chinh duoc. (2b) Co ciu can bang trong luc c6 kha nang diéu chinh tai trong khong can
nang luong (energy free adjustment). Vi co cau loai nay ngudi sir dung c6 thé diéu
chinh thiét bi dé duy tri trang thai can bang khi thay doi tai trong ma khéng can nguon
nang luong tir bén ngoai [11].

Tom lai, co cdu can bing trong luc da duoc phat trién voi nhiéu loai khac nhau.
Tuy nhién, cac co cu can bang co thé diéu chinh phi nang luong thi két cau phuc tap,

kich thugc 16n, khdng phil hop dé Iap trén thiét bi hd tro van dong. Nhiing co cau sir



dung co cAu mém co két cdu nho gon, ¢ thé 1ap 18n thiét bi hd tro van dong chi trén thi
khong thé diéu chinh phi ning luong, do d6 khong dap tng can bang cho sinh hoat hang
ngay cua bénh nhan bi dot quy. Vi vay, viéc phat trién mot két ciu méi cho co ciu can
bang trong luc 12 nhu ciu cap thiét hién nay. Trong luan 4n nay, co ciu can bang trong
luc dugc phét trién bang cach st dung co cdu mém c6 thé diéu chinh phi ning luong dé

c6 thé tich hop trén thiét bi hd tro van dong chi trén.
1.1.2 Co cAu mém
1.1.2.1 Khai niém

Céc co ciu co khi truyén théng bao gdm cac khau dong duoc két ndi véi nhau bang
cac khop ban 18, tinh tién, khép cao phang, v.v. va dugc ding dé truyén hoic bién doi
nang luong, chuyén dong, luc. Co cau mém ciing nhu co cau truyén théng, ching ciing
c6 kha nang truyén hoic bién ddi ning lugng, chuyén dong, lyc. Tuy nhién, co cau nay
c6 cau tric khac véi co cau truyén thong. N6 gom cac khau dong duoc lién két vai nhau
bang cac khap mém hoic cac thanh mém [12, 13]. Vi tinh ning tuong tu nhu co ciu co
khi truyén théng nhung co cau mém c6 nhimg vu diém noi tréi ma co cau truyén thong

khong cd, nén co cau mém dugc (ng dung nhiéu trong mot sé thiét bi doi hoi nho gon.
1.1.2.2 Uu diém ciia co cAu mém

Co cau mém nhan dugc nhiéu sy quan tdm cua cac nha khoa hoc trong thoi gian

gan day vi chung c6 nhirng dic tinh ni bat [14-16].

- D& ché tao. Co cAu mém c6 thé duoc ché tao bang cac phuong phap nhu dap,
cit bang tia nudc, cit day, cat bang tia laser, in 3D, v.v. Ngoai ra cac co ciu
mém ciing dé dang duoc ché tao tir cong nghé dap tam.

-S4 lugng chi tiét can thiét trong mot co cau dé thuc hién mot sé chire nang duoc
giam dén muc téi thiéu. S6 lugng chi tiét can thiét giam 1a do co cau st dung

c4c chi tiét bién dang dan hoi thay vi sir dung céc 10 xo, cac khop ban I va céac
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chan dé.

- Thoi gian lip rdp cua co ciu nho. Thong thudng cac co cau truyén thong bao
gom nhiéu chi tiét I4p réap lai véi nhau, trong khi d6 co cau mém thudng dugc
ché tao nguyén khéi do d6 né giam thoi gian cho viéc lap rép.

- Co cdu mém it sir dung cac khép ban 18, khép phang, v.v. Do d6, giam yéu cau
boi tron, it bi mon. Ngoai ra, viéc giam sb lugng cac khép cé kha nang chuyén
dong ciing lam giam khe ho trong cac méi lap, gitp ting do chinh xac vi tri va
chuyén dong cia co cau.

- Céac khép cua co cdu mém st dung nguyén 1y bién dang dan hoi. Do d6, nd c6
kha nang tich liiy ning lugng dé sinh céng nhu cac 10 xo bi kéo, nén.

- Gié& thanh ché tao thap.

- Co cau mém c6 kha niang thu nho dé san pham c6 kich thudc nho gon, gidp cho
co cau c6 trong lugng nho. Pay 1a mot trong nhimg dac tinh noi bat gitp cho
co cAu mém c6 thé tng dung trong céc thiét bi hd tro van dong, phuc hdi chic

ning, giai phau, v.v.
1.1.2.3 Nhwoc diém
Co cau mém ciing c¢6 nhirng nhuge diém nhu sau:

- Co cau mém kho phan tich, tong hop hon co cau cang truyén thong rat nhiéu
bai vi nd 1a cau tric nguyén khdi. Mic du cac nha khoa hoc da phat trién nhiéu
ly thuyét giai tich tién tién nhung ddi véi ting xtr ¢6 tinh phi tuyén cao, ly thuyét
giai tich kho dat dugc 16i giai chinh xac.

- Khi sir dung co cdu mém cho chire nang truyén niang luong, qué trinh bién dang
dan hoi cua cac khap s& hap thu mét phan niang luong 1am cho hiéu suét cua co
cau giam.

- Khi thyc hién cac chuyén dong quay, co cau mém thudng bi hién tuong sai léch

tam quay.
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- Chuyén vj tao ra cua co ciu mém khéng lén do do cing cao.
1.1.2.4 Ung dung caa co cAu mém

Do co cau mém c6 nhitng wu diém noi bat, nén nd dugc nghién ctu va dinh hudng

rng dung trong nhiéu linh vuc khac nhau [17] .
a. Dung cu cam tay

Nho dic tinh ché tao lién khéi gitp cho két cdu nho gon. Vi vay co cAu mém da
dugc tng dung dé phat trién cac dung cu cam tay. Howell va Midha (1994) [18] da sir
dung co caAu mém dé thiét ké kém cong luc. Thiét bi c6 két cau gom cac khép ban 18 udn
c6 kich thudce rat nho so véi céac lién két cang. Nho két cdu nay ma co cau c6 thé khuéch
dai luc dau ra. Ananthasuresh va cac cong su (1995) [19] da tng dung co cau mém dé
ché tao dung cu bam kim. Fuzi va cac cong su (2019) [20] di sir dung co cau mém dé
thiét ké, ché tao dung cu phau thuat noi soi. Ibrahim va cac cong su (2020) [21] d4 nghién
ctru anh hudéng caa cac loai vat liéu khac nhau dén chuyén vi, ang suat va bién dang cua
kém cong luc st dung co ciu mém. Shuib va céc cong sy (2021) [22] di ¢ng dung co
cAu mém dé thiét ké dung cu phau thuat cam tay hai bac tu do.

b. B§ dinh vi chinh x&c

Nho khdng ¢6 cac khép nhu co ciu truyén théng, nén co cdu mém c6 thé chuyén
dong chinh xac. Co cau mém di dugc tng dung dé ché tao cac bo dinh vi chinh xac nhu
sau. Dang va cé4c cong su (2021) [23] di sir dung co cdu mém dé thiét ké ban dinh vi hai
bac ty do sir dung cho thiét bj do d6 cing. Ho va cac cong su (2019) [24] da st dung co
cau mém deé phat trién tay gip chinh xac. Nguyen va cac cong su (2021) [25] da st dung
co cau mém dé thiét ké co cau chay dao chinh xac. Gréser va cac cong su (2021) da tng
dung co cdu mém dé phat trién ban dinh vi chinh xac hai bac tu do, v.v.

c. Co cau can bing trong luc

Nho tinh chat ¢6 thé thu nho san pham ma co cau mém ciing da duoc nghién ctu
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ing dung cho co ciu can bang trong lec. Gallego va Herder (2010) [26] d4 ung dung co
cau mém dé thiét ké co cu can bang trong luc. Tac gia da st dung cac cau tric dic biét
clia co cau dé tao ra co cAu can bang. Tuy nhién, co cau nay khdng thé diéu chinh dé duy
tri trang thai can bang khi tai trong thay ddi. Radaelli va Herder (2016) [27] d4 st dung
co cAu mém dé phat trién co ciu can bang trong luc. Tac gia da s dung két ciu dic biét
Clia co cau mém dé can bang véi trong lrc hoic mot luc khong doi tc dung theo phuong
thang ding ma khdng gay ra chuyén vi theo phuong ngang. Tuy nhién, co ciu can bang
nay khdng c6 kha niang thay doi tai trong. Radaelli va Herder (2017) [28] d4 su dung co
cau mém dé thiét ké co cu can bang trong luc. Tac gia da st dung hinh dang dic biét
ctiia mot 10 xo 14 phi tuyén dé tao ra luc khong d6i nhung co cau khdng cé kha ning thay
d6i tai trong. Yang va Lan (2015) [29] da sir dung co cau mém dé phét trién co ciu can
bang trong luc. Tac gia da st dung hai 10 xo phang trong dé6 mét 16 xo chiu kéo va mot
10 X0 chiu nén. Mic du co cau can bang duoc phat trién c6 két cau nho gon, ¢ kha nang
thay ddi tai trong nhung qua trinh diéu chinh can phai dung lyc 16n dé tao ra bién dang

ban dau cho 10 xo phang.

T6m lai, co cAu mém da duoc ¢ng dung nhiéu trong cdng nghiép, ky thuat va cac
thiét bi chinh xac, v.v. Dic biét né duoc ung dung dé thiét ké co cau can bang trong luc
nham dat duoc két ciu nho gon, nhe. Tuy nhién cac co ciu can bang trong luc sir dung
co cau mém hién nay khong cho phép diéu chinh tai trong hoic cho phép diéu chinh
nhung phai diing nguén nang luong I6n. Do d6, co cau can bang trong luc hién nay chua
phu hop cho gén vao thiét bi hd trg van dong chi trén cho ngudi bi dot quy. Xuat phat tir
dong co nay, viéc phét trién co cau can bang trong luc ¢ kha ning diéu chinh phi ning

luong dua trén co ciu mém 1a nhu cau cap thiét.

1.2 Cé&c nghién cwu lién quan

1.2.1 Nghién ciru trong nwéc
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1.2.1.1 Nghién citu vé co cdu can bang trong luc

Thoi gian gan day, c6 mot s6 nhom tac gia da nghién ctru va phat trién co cau can
bang trong lec. Nguy&n Hong Nguyén va cac cong su (2018) [30, 31] di tinh toan, thiét
ké co ciu can bang trong luc sir dung nguyén Iy caa co ciu Scotch Yoke. Dya trén
nguyén ly nay, nhém tac gia da phat trién co cau can bang mot bac ty do nhu Hinh 1.8
va str dung co cAu nay dé phét trién canh tay ba bac tu do. Tuy nhién, co cau ndy khdng
c6 kha nang diéu chinh tai trong. Huynh Qudc Bao (2018) [32] da nghién ctru kha ning
lam viéc cua co cau can bang trong luc mot bac tu do st dung nguyén Iy 1am viéc cua

co cAu Scotch Yoke.

Hinh 1.2: Co c4u can bang trong luc theo nguyén Iy co cau Scotch Yoke [30]

Nghién ctu sinh va cac cong su (2020) [33] di phat trién co ciu can bang trong luc
c6 kha ning diéu chinh tai trong ma qua trinh diéu chinh tai trong chi can dung luc nho.
Co cau str dung két hop mot 10 xo phang va mot khap xoay mém. Thiét ké duoc thyc

hién c6 két cau nho gon.

T6m lai, hién nay trong nudc co rat it nghién ctu vé co cau can bang trong luc.
Ngoai nghién ciru cua tac gia va cong su, nhitng co cau di duoc phat trién caa cac nhom
khac co kich thudc 16n, khong ¢ kha nang diéu chinh tai trong. Do dé, kho g dung
cho thiét bi hd tro van dong chi trén. Vi vay, luan an nay dé xuit mot co cau can bang

trong luc cd thé diéu chinh dugc tai trong. Bén canh dé, co cAu mém ciing dwoc tng
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dung dé dat dugc két cau nho gon va trong luong nhe.
1.2.1.2 Nghién ciu vé co cau mém

Trong linh vuc nghién cttu vé co cau mém, c6 mot sé nhém nghién cieu ndi bat nhu
sau. Nhom nghién ctu caa Pham Huy Tuan va cong su di phat trién cac co cau dan
hudng chinh xé4c dua trén co cau mém [25]. Trong nghién ciu nay, nhom tac gia da phat
trién co cu dan huéng, danh gia d6 nhay cua céc bién thiét ké, thiét 1ap md hinh tuong
duong va cudi cung 12 ti wu hoa thong sé hinh hoc cia co cau bang thuat toan tdi vu da
muc tiéu. Nhom tac gia nay da thiét ké cac co cau hai vi tri [34]. Trong nghién ciu nay,
nhom tac gia da thiét ké, phan tich va mé hinh hoa cho co ciu. Ung dung co cdu mém
trong linh vuc y sinh [35]. Nhom tac gia da thiét ké, md phong va phan tich cho khép
mat ¢4 caa ban chan gia. Thiét ké phan tich khép xoay mém c6 mé men khong ddi cho

thiét bi phuc hdi chac niang [36], v.v.

Nhom cua Tran Ngoc Pang Khoa va cong su da c6 nhiéu nghién ctu vé co cau
mém nhu sau. Phat trién cac co cau 2 vi tri dua trén co cau mém [37]. Nhém tac gia da
thiét ké va mé hinh hda cho co cau nay. Phat trién cac co cau ba vi tri dua trén co cau
mém [38]. Nhom tac gia da thiét ké co cdu sau d6 phan tich cac tng Xt va sau cung la
t6i wru hoa kich thudc cho co cau. Thiét ké va mé hinh hda co ciu kep sir dung co cu
mém [39].

Nhdm nghién ciru cua Bao Thanh Phong va nghién ctu sinh ciing da nghién cau
dinh huéng tng dung co cau mém dé thiét ké cac tay gap [40]. Nghién cuu, thiét ké cau
trdc, phan tich ang xir, md hinh héa va téi wu kich thudc cua cac khép mém [41]. Thiét
ké cau trdc, phan tich, mé hinh hda céc (ng xir cho cac ban dinh vi chinh xé&c st dung
cac khép mém [23, 42, 43]. Nghién ctu, thiét ké, phan tich, mé hinh héa va tbi uu hoa
kich thudc cua cac co cau hai vi tri sir dung co cau mém [44, 45]. Phét trién cac co cau
mém ldy y tuong tir ty nhién, nhém tac gia dua trén nhitng cau tric sinh hoc trong ty

nhién dé thiét ké cac khop mém. Sau d6, md hinh hoa va téi uu théng sb hinh hoc cho
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cac loai khép nay [46, 47]. Ung dung co cidu mém dé thiét ké céc chi tiét, khop sir dung

trong linh vuc y sinh [48].

T6m lai, cac nghién ctu trong nudc hién nay chu yéu la phat trién cac khép mém,
ing dung co cdu mém dé thiét ké tay, chan gia, ban dinh vi, tay gap, co cau nhiéu vj tri
6n dinh va phat trién cac phuong phap thiét ké, mé hinh hda, t6i vu kich thudc cho co
cdu mém, v.v. Tuy nhién, van chua c6 nghién ctru tng dung co cdu mém cho co ciu can
bang trong luc cd thé 1dp 18n thiét bi hd trg van dong. Vi vy, tac gia chon nghién ctu

thiét ké co cau can bang trong luc sir dung co cau mém.
1.2.2 Nhirng nghién ciéru ngoai nwéc
1.2.2.1 Trong linh vue co cau can bang

Co cau can bang c6 nhiéu tng dung trong thuc tién, khoa hoc, ki thuat va doi séng.
Dic biét 1a tng dung cho thiét bi hd trg van dong. Do d6, 6 rat nhiéu nghién ciu vé co
cau can bang trong luc. Bang 1.1 tong hop mot s6 nghién ctru Vé co cau can bang trong

luc trén thé gioi.

Bang 1.1: C4c nghién citu vé co cau can bang

Loai dieu B Chi tiétsie  Pham
Tac gia PP tiep can )
chinh dung Vi

Co ciu can bang st dung co cau

Chen va )
. hinh binh hanh két hop 10 xo va day .
COng Su , li. Sird h h*t . LO xo
Khéng [49] cap — pull. Sur dung cho ho trg van
thé diéu dong

chinh Chovd Co cdu can bang 1 bac tu do s

cong sy dung cho khép vai cua robot phuc Lo xo

[50] vu va robot hinh nguoi
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Takesue

Co ciu can bang st dung hai 10 xo

vacong  xoan tuyén tinh, trong d6 c6 mot 10 .
" .. . Lo xo 1-3Kg
su[51, xo cO thé thay do6i do cung bang
52] cach tao ra bién dang ban dau.
Co ciu can bang st dung ddi trong,
Diéu Wijk va  khi tai trong thay ddi, co cdu duoc
chinhcan Herde  diéu chinh bang cach b6 sung khdi  Dditrong  0-1Kkg
nang [53] lugng dbi trong hozc thay di chiéu
lwong dai diém két ndi ddi trong
Str dung hai 10 xo phang mém
_ trong d6 mot 10 xo chiu kéo va mot )
Yangva _ ) . Co cau 0-1,3
[0 X0 chiu nén. Co cau duogc diéu .
Lan . y mem kg
chinh bang céach tao ra bién dang
ban dau cho 10 xo phang mém.
Wisse . .,
. Strdung lo xo ao bang cach ket hop .
va cong . _ , Lo xo 0-1Kkg
hai 10 X0 véi co cau Pantograp
su [54]
bicu Co ciu can bang sir dung 1o xo dé
, . Barents o o ,
chinh phi can bang véi tai trong. Co ciu dugc .
g vacong | . L 2 Lo xo 0-3kg
nang diéu chinh bang cach thay doi diem
sw[5%]
luong két noi.
v Co cau can bang trong luc sir dung
' 16 x0 x0dn tuyén tinh. P cing cia L0 X0 1-3kg
Dorsser

16 xo duoc diéu chinh bing cach
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vacong thay doi so vong xoin lam viéc.
su [56]
~ Co ciu can bang st dung hé 10 xo,
Chu va _ . A
puli va day cap. Co cau dugc diéu .
Kou . ) . Lo xo 0-2Kkg
[11] chinh bang cach ty thay doi diem
két ndi khi khdi tai trong thay doi.
Co cau can bang str dung hé 10 xo,
. Chew , N
Tu dieu . puli va day cap. Co cau duoc dicu . 1,17 -
va cong . ) L Lo xo
chinh [57] chinh bang céch ty thay do6i diem 2,69 kg
su sy R
ket noi cua 1o xo.
Franche Co cau can bang st dung hé 16 xo,
tti va puli va day cap. Co céu dugc diéu .
. ) . Lo xo 0-1kg
cong sy chinh bang cach tu thay doi diém
[58] két ndi cuaa 10 xo.

Hung va Kou (2017) [59] da phat trién co cau can bang trong luc 1 bac ty do. Co
cau nay st dung banh ring cac diang ddo nguoc va hé banh ring hanh tinh dé dat duoc

diéu kién can bang tinh. Co cau c6 thé dat dugc can bang véi tai trong 3 kg. Tuy nhién,

co cau can biang nay khong thé diéu chinh tai trong.

Yang va Lan (2015) [29] da thiét ké co cau can bang trong luc cd thé thay doi tai
trong bang cach sir dung co cAu mém nhu Hinh 1.3. Téc gia di st dung két hop hai 10
X0 mém trong d6 mot 10 xo chiu kéo va mét 10 xo chiu nén dé tao ra md men cén bang.
Co ciu nay c6 két cau nho gon. Nguyén 1y diéu chinh cia co cdu dé duy tri trang thai

can bang khi thay doi tai trong 1 tao ra bién dang ban dau cho 10 xo mém dé thay doi do
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cting, nhung khi diéu chinh can sir dung luc 16n.

85 mm

Hinh 1.3: Co c4u can bang trong luc st dung co cau mém [29]

Chu va Kou (2017) [11] d3 nghién ctu co cau can bang trong luc 1 bac tu do c6
kha nang ty can bang tai trong nhu Hinh 1.4. T4c gia da thiét ké nguyén ly, thiét ké co
c4u va phan tich can bang, sau d6 ché tao mé hinh va thir nghiém kha niang can bang. Co
cau duoc thiét ké c6 kha nang tu can bang tét. Tuy nhién, két cau phuc tap, viéc sir dung

day cap dai lam cho kha nang can bang giam do hién twong gian dai caa day cap.

Chew va céc cong su (2019) [57] d nghién ctru co cau can bang trong luc mot bac
tu do c6 kha nang tu can bang nhu Hinh 1.5. Két cau dé xuét dugc so sanh véi cac nghién
ctru trudc. Két qua cho thay két ciu c6 kha ning tu diéu chinh can bang t6t hon cac

nghién ctru truge. Tuy nhién, két cau nay khé phuc tap.

Zhou va cac dong su (2020) [60] da phat trién co cau bl trong luc cho bo xuong
ngoai chi duéi. Co cdu gom cac 10 xo tich hop dé tao mdé men can bang véi khéi lugng
cua chi dudi. C4c tac gia da trinh bay nguyén Iy 1am viéc, phan tich anh huong cua thiét
ké dén kha ning can bang. Két qua cho thiy bo xuwong ngoai hd tro tét cho ngudi bi giam
chic nang chi dudi. Tuy nhién, néu khéi lugng caa ngudi st dung khéac nhau thi phai

thay d6i 10 xo0. Diéu nay la mot kho khan 1on.
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1 teat

Hinh 1.4: Co cau cén bang 1 bac ty do ty  Hinh 1.5: Co cau ¢&n bang trong luc ty
diéu chinh [11] diéu chinh [57]

Franchetti va cac cong sy (2021) [58] da phat trién co cau can bang mot bac tu do
c6 kha ning thay doi tai trong. Co cu str dung thanh truot, cac 10 xo, cac rong roc va
dbi trong. Nguyén 1y diéu chinh ciia co cau can bang khi tai trong thay doi 1a thay doi vi
tri két néi caa 10 xo.

T6m lai, hién nay cac co cdu can bang c6 thé thay ddi tai trong c6 pham vi diéu
chinh tai trong tir 0 dén 3 kg. Tuy nhién, nhitng co cau huéng dén ung dung cho hd tro
van dong chi trén ¢4 pham vi lam viéc tir 0 d&én 1 kg. Cac co ciu c6 thé sir dung ba
phuong phap diéu chinh cha yéu 1a: (i) Biéu chinh khéi luong ddi trong, (i) diéu chinh
diém két ndi cua 10 xo, (iii) diéu chinh s6 vong xoan lam viéc cua 10 xo. Nhing co cau
sir dung phuong phap diéu chinh tai trong phai st dung ning luong I6n khi diéu chinh,
nhitng co cau sir dung phuong phap diéu chinh diém két néi c6 két cau phuc tap. Mic
di co céu diéu chinh s6 vong xoan lam viéc cua 10 xo ¢6 két cau don gian nhung kich
thudc van con 16n. Vi vay, dé tai nay tap trung vao viéc phét trién co cau can bang trong

luc méi c6 két cau nho gon, cd thé diéu chinh tai trong phi nang luong.
1.2.2.2 Trong linh vie co cau mém

Co ciu mém c6 nhimg wu diém noi bat va c6 thé ung dung duoc cho nhiéu linh vyc
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khac nhau. Do dé, n6 tro thanh linh vire nghién ctu thu hat nhiéu nha khoa hoc nhu.

Nhom nghién ctu caa Howell (2019) [61] di nghién ctiru phuong phap thiét ké cho
cac co cdu da vi tri 6n dinh sir dung co cdu mém. Pé tao ra co cau nhiéu vi tri 6n dinh,
c4c tac gia da két hop nhiéu co ciu hai vi tri 6n dinh véi nhau. Dé dwa ra phuwong phap
thiét ké chung, tac gia da dung nhiéu phuong phap khac nhau dé mé hinh hoéa cho co cau

mém.

Ling va cac dong sy (2017) [62] da phat trién phuong phap ban phan tich dé phan
tich tinh hoc, dong hoc cho céac co cau mém c6 cau tric phac tap. Phuong phap nay duoc
thuc hién theo bén budce. Dau tién, ciu tric cua co cdu mém duoc biéu dién dudi dang
lugt d6 gdom cac thanh dan hoi, khép dan hoi va khéi luong gop. CAc thanh dan hdi va
khép dan hoi déu cé hai bac ty do l1a quay va tinh tién, cac khoi lwong gop duoc xem
nhu cac nat. Tiép theo, tac gia xay dung ma tran khéi lwong va do cing cho céc thanh
véi tiét dien khdng doi va cac khop dan hoi vai tiét dién thay doi. Sau do, cac nit duoc
xem la cac bién dé xay dung phwong trinh dong hoc. Cudi cung, cac yéu té nhu ty s6
khuéch dai, tan sb riéng, v.v dugc tinh toan. Phuong phap nay c6 uu dién la rat ngan

dugc thoi gian tinh toan.

Zhang va Xu (2017) [63] da thiét ké ban dinh vi ba bac ty do bing cach sir dung co
CAU song song cua co cau mém. Hai tac gia phan tich tinh hoc bang ly thuyét bién dang
ctia dam va phan tich tan sé riéng cua truc OZ bang phuong trinh Lagrange. Két qua dat

dugc bo dinh vi ¢d két cau nho gon, phi hop dé sir dung cho cac robot ¢& nho.

Chang va cac cong su (2022) [64] da thiét ké tdi wu cho ban dinh vi hai bac ty do
diing cé4c thanh bién dang dan hoi. Nhom tac gia da két hop phuong phap Taguchi, phan
tir hitu han (finite element method — FEM) va dap tng bé mit (response surface method
— RSM). Pau tién Taguchi dung dé xay dung thuc nghiém, FEM dung d¢é mé phong,
RSM dung d¢é mé hinh hda. Qua nghién ctru nay, tac gia chi ra FEM c6 wu diém ndi bat

trong viéc thu thap dit liéu dé nghién cau cac tng xir cia co cAu mém Vi céc bién thiét
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Wang va Le (2021) [65] da téi wu kich thuéc hinh hoc cho tay gép c6 kich thudc
micro. Hai tac gia da thiét ké cau tric, sir dung mang truc giao Taguchi dé xay dung thuc
nghiém, FEM dung dé thu thap dit liéu, trong sé ciia cac ham muc tiéu duoc tinh bang
phuong phap Entropy. Thuat todn mo duoc sir dung dé xay dung mé hinh trong dwong
va théng sé cua tay gép duoc ti wu hoa bang thuat todn hoc may. Nghién ciru nay ciing
cho thy véi nhitng md hinh phuc tap, viéc sir dung FEM dé thu thap dix liéu va mé hinh

hoa bang thuat toan mo rat hiéu qua.

Zolfagharian va cac ddng sy (2021) [66] da thiét ké tay gap mém bang cach sir
dung 16 xo xo0in phang. Uu diém cua 10 xo nay 1a c6 méi quan hé tuyén tinh gitra chuyén
dong xoay véi md men xoan. CAc tac gia phan tich dong hoc va luc hoc bang cach sir
dung FEM.

Hién nay, co cau mém di dwoc nghién ctu tng dung trong rat nhiéu linh vuc tir
doi séng, cong nghiép, khong gian, v.v. Mic di co cdu mém da dugc sir dung dé thiét
ké co cau can bang trong luc voi wu diém nho gon, tuy nhién co cau can bang trong luc
sir dung co cau mém ma co thé thay doi tai trong phi niang lwong van chua dugc nghién
ctru. Do d6, nghién ctiru nay tap trung tinh toan, thiét ké va téi wu hoa cho co cau can
bang trong luc ma cd thé thay doi tai trong mot cach dé dang bang céch sir dung cac chi

tiét cuia co cAu mém.
1.3 Tinh cap thiét va y nghia khoa hoc ciia dé tai
1.3.1 Tinh céap thiét

Nhu trinh bay & phan trudc, tinh trang dot quy ngay cang tang vé sb lugng va giam
vé d6 tudi. Nhitng nguoi bi dot quy thuong bi di ching giam kha ning van dong va tao
ra ganh nang cho gia dinh va xa hoi. Bé khic phuc diéu nay, cac thiét bj hd tro van dong

va tap luyén phuc hoi chitc nang thuong duoc sir dung. Trong cac thiét bi nay, co cau
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can bang thuong duoc st dung dé giam anh hudng cua trong luc do khéi luong cua vat
can di chuyén tao ra. Ngoai ra, ngudi bi han ché kha ning van dong phai thuc hién cac
thao tac nhu cAm, nam, mang, di chuyén cac vat c6 khdi lwong khac nhau. Vi vay, phat
trién cac co cu can biang cho phép diéu chinh dé duy tri trang théi can bang khi tai trong
thay ddi 1a nhu cau cap thiét. Tuy nhién, cac co cau can bang hién nay c6 két cau phic
tap, cong kénh, ning. Do dé, chiing khdng pht hop cho viéc lap 1én xe 1in hoic mang
méc trén nguoi dé hd tro van dong cho ngudi sau dot quy. Hién nay, c6 mot sb co cau
can bang trong luc st dung co cau mém c6 két cau nho gon thuan loi cho viéc gan Ién
xe lan. Tuy nhién, qua trinh diéu chinh tai trong phai sir dung ning lwong I6n. Pidu nay

khéng pht hop cho ngudi bi yéu co.

Tt nhitng phan tich trén, tac gia nhan thiy can phai phat trién mot co cau can bang
trong luc mai c¢6 kich thudc nhd gon, nhe va dé dang diéu chinh do ciing cua 10 xo dé
duy tri diéu kién can bang khi thay doi tai trong. Do d9, tac gia chon hudng nghién ciu
“Phat trién va téi wu héa co cdu can bang trong luc sir dung co cdu mém” dé phat trién

trong luan an nay.
1.3.2 'Y nghia khoa hoc thyc tién caa dé tai
Y nghia khoa hec bao gom:

- Phét trién co ciu can bang trong luc c6 kha ning diéu chinh tai trong trong
pham vi tir 250 gr d¢én 1000 gr, pham vi can bang tir 0 dén 30 d9, sir dung két
hop 10 xo phang c6 thé diéu chinh d6 ciing bang phuong phap khong st dung
nang luong va khép xoay mém.

- Pé xuat cach tiép can maéi ap dung cho phan tich, thiét ké va téi wu cho 10 xo
phang va khép xoay mém.

- Ché tao thanh cong mé hinh co cau can bang trong luc ¢ kha ning diéu chinh
tai trong tir 250 gr dén 1000 gr, pham vi can bang tir 0 dén 30 do.
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Y nghia thuc tién bao gom:

- Co cAu phét trién c6 tiém niang ung dung thuc tién cao, cung cap giai phap hitu
ich thuc tién cho hd tro chirc ning van dong cho ngudi va robot.
- Két qua cua luan an 1a tai liéu tham khao cho cac nghién ciru sau.

1.4 Muc tiéu nghién c@u

Muc tiéu nghién ciu caa luan an 1a phat trién mot co cau can bang méi, cé két cau
nho gon dé cd thé gan Ién thiét bi hd tro van dong chi trén. Co cdu cho phép diéu chinh
tai trong dé duy tri trang thai can bang. Phuong phap diéu chinh khdng sir dung ning
luong 1a dugc ap dung. Bén canh d6 ludn an ciing phat trién cac quy trinh thiét ké, t6i wu
dé thiét ké cac cho tiét quan trong trong co ciu can bang trong luc.
1.5 Poi twong nghién cieu

Déi twong nghién cau cua luan an nay bao gom: (i) Lo xo phang mém, (ii) khop
xo0ay mém, (iii) co cau can bang trong luc.
1.6 Nhiém vu va pham vi nghién cau
1.6.1 Nhiém vu nghién ctu

- Thiét ké, phan tich co cau c&n bang trong luc c6 kha niang diéu chinh tai trong ma

khong can niang luong.

- Thiét ké, phan tich va ti vu kich thudc cho c4c chi tiét quan trong trong co cau

can bang trong luc (Lo xo phang va khép xoay mém).

- Xay dung cac quy trinh dé thiét ké, phan tich va tdi wu cho cac chi tiét dan hdi

(Lo xo phang va khop xoay mém).

- Thi nghiém kha ning cin bang cho co ciu bang trong luc dung 10 xo phiang va

khép xoay mém.
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1.6.2 Pham vi nghién ciu

Thiét ké co cu can bang trong luc bi dong, mot bac ty do huéng dén sir dung
cho thiét bi hd trg van dong chi trén.

Co cau can bang trong lyc dat duoc can bing trong pham vi 0 dén 30°.

Co cau can bang trong luc cho phép diéu chinh tai trong trong gisi han tir 250
gr dén 1000 gr ma khéng can st dung ning luong.

Co cau can bang sir dung khép xoay mém va 1o xo phang.

Xay dung quy trinh dé thiét ké, phan tich va téi wu cho khép xoay mém va 10

xo phang.

1.7 Phwong phap nghién ciru

- Phuong phép kinh nghiém va tham chiéu chuyén gia.

- Phuong phap mo phong sé.

- Phuong phép théng ké qui hoach thuc nghiém.

- Phuong phap mo hinh hoéa giai tich va cac phuong phap mo hinh hoa théng minh

dua trén tri tué nhan tao.

- Phuong phap tdi uu hoa.

- Phuong phép thuc nghiém.
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Chwong 2 COSO LY THUYET

Chuong 2 trinh bay mot sé ly thuyét s& sir dung dé thiét ké va téi wu hoa thiét ké
cho co cdu can bang trong luc va céc chi tiét quan trong trong co cau can bang trong luc.
Dau tién, Iy thuyét dé thiét ké co cau can bang trong luc duoc trinh bay. Tiép theo, cac

ly thuyét duoc st dung cho nghién cau ndy ciing duoc trinh bay.

2.1 Co ciu can bang trong luc
2.1.1 Nguyén ly can bang trong luc

Mot thiét bi dugc xem la can bang trong lec néu khong can cung cap ngudn nang
luong tir bo truyén dong nhung nd van cé thé gitr cho hé thdng on dinh & bat ky vi tri
hay c4u hinh ndo. Vé co ban, khi dat duoc trang thai can bang, may maoc, thiét bi cé thé
hoat dong nhu trong méi truong chan khdng. Ngudn ning lugng cung cap cho thiét bi

cha yéu dé tang gia toc va thang cac luc ma sét [67].

Hién nay, co ciu can bing c6 thé dugc biéu dién & cac dang: (i) Tong mod men tac
dung 1én co ciu bang khdng. (i) Tong thé nang cua hé théng 1a mot hang sd. (i) Hé
thng c6 bo diéu khién dé bu cho tinh trang mat can bang caa may mot cach tic thoi khi
thiét bi lam viéc.

- Nguyén ly can bang trong lyc vai tong md men tac dung 1én co cu bang khdng:
mot co hé dugc xem la can bang khi tong mé men tac dung 1én co hé bang
khong. Luc nay co hé ¢6 thé 6n dinh ¢ bat ky trang thai nao.

- Nguyén ly can bang trong luc bang cach duy tri thé nang cua hé thong: Dya trén
nguyén |y nay, tong thé ning do luc trong truong va thé ning cua céc chi tiét
bién dang dan hoi phai 1a mot hang sb. Khi dé, thé ning s& khong bi thay doi

theo goc xoay lam viéc.
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Déi vé6i co cdu can bang bi dong nhu Hinh 2.1, phwong trinh cin bing duoc biéu

dién theo cong thuc sau:

m.g.L=K.ab (2.1)

Trong dé: m 1a khéi luong cua vat, g 1a gia toc trong truong, L 1a chiéu dai cua
thanh lién két, K 1a d6 cting cua I xo, a, b 12 khoang cach tir tAm quay dén diém két néi

cua lo xo.

Hinh 2.1: M6 hinh tinh hoc cua co ciu can bang trong luc

2.1.2 Nguyén ly diéu chinh cho co cau can bang trong luc

Tir Cong thire (2.1) cho thay khi gi tri m thay di, dé duy tri trang thai can bang
thi mot trong bén yéu 1a L, K, a hoac b phai dwgc diéu chinh. Tuy nhién, viéc diéu chinh
chiéu dai L gap nhiéu khé khan. Do d6, cac co cau can bang trong lec c6 thé diéu chinh
tai trong thuong diéu chinh do cung K hoidc diém két ndi cua 1o xo dé thay doi khoang

cach a hoac b.
2.1.2.1 Piéu chinh diém két néi caa 16 xo

Phuong phép diéu chinh diém két néi cua 16 xo dé duy tri trang thai can bang da
duoc sir dung nhiéu trong thoi gian qua [11, 57, 58, 68]. Nguyén Iy cia phuong phap

nay 1a thay doi gia tri a va b.
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Tir Phuong trinh can bang (2.1) Gia st m thay d6i mot lwong Am, khi d6 dé dam
bao duy tri trang thai can bang thi phai thay ddi vi tri diém két ndi dé thay doi a hoic b

mét luong Aa hoic Ab. Khi d6 Phuong trinh (2.1) s& thay d6i nhu sau:

(m+Am).g.L=K.(a+Aa)b (2.2)
hoac
(m+Am).g.L=K.a.(b+Ab) (2.3)

Nhu vay khi m thay d6i mot lwong Am, dé duy tri trang thai can bang, diém két ndi

cua 10 xo can phai thay d6i mot luong tuong wng.

Am.g.L
Aa =
Kb 24)
hoac
Am.g.L
Ab =
K a (2.5)

Phuong phép diéu chinh bang cach thay doi diém két ndi thuong yéu cau mot két

cau phuc tap. Vi vy, phuong phap nay khdng ph hop cho thiét bi hd tro van dong.
2.1.2.2 Piéu chinh d$ ceng caa lo xo

Trong thoi gian qua, phuong phéap diéu chinh dé ciing cua 16 xo dé duy tri trang
thai can bang dugc sir dung khé phd bién. Bé diéu chinh d6 cting 106 xo ¢6 hai cach. (1)
Tao ra bién dang ban dau cho 10 xo [29] va (2) thay d6i s6 vong xoan lam viéc cua 10 xo
[56].

Theo cach (1), dé diéu chinh d6 cing cua |0 xo bang céch tao ra bién dang ban dau

thi can phai sir dung mét luc tac dung 16n. Luc ndy c6 thé sir dung tir cac dong co dién

28



hoidc hé thdng khi nén, v.v. Khi sir dung ngudn ning lwong nay thi két cu tro nén phic
tap, d6i khi ngudn ning luong khéng cé sin hoic néu co thi wu tién cho cac chiic ning
khac. Hoic ngudn nang luong 14 lyc co cua nguoi sir dung thiét bi. Phuwong phap diéu
chinh nay khong phu hop véi cac thiét bi hd trg van dong cho ngudi c6 co yéu. Do do,
luan an nay st dung phuong phap diéu chinh d6 cing 10 xo bang cach thay d6i s6 vong

xodn 1am viéc cua 10 xo theo cach (2).
Tir Cong thirc (2.1) khi m thay ddi mot luong Am. Khi d6, do cing cua 10 xo phai

dugc didu chinh mot luong AK dé duy tri trang thai can bang.

Am.g.L
ab

AK =

(2.6)

2.2 Thiét ké thuc nghiém

Thiét ké thuc nghiém 1a mot ky thuat nham muc dich thu thap duoc nhiéu thdng tin
véi mot tap hop cac thuc nghiém duogc thuc hién trén may tinh hoac trong phong thi
nghiém. Dé co thé danh gia day du cac tac dong cua yéu té dau vao dén cac dap Gmg dau
ra, hién nay c6 mot sé phuong phap thiét ké thuc nghiém duoc sir dung pho bién nhu

Sau.
2.2.1 Thiét ké thuc nghiém day da yéu té

Thiét ké thuc nghiém day du 12 su két hop cua tat ca cac yéu té vai tat ca cac muic
d6 cuia cac yéu t6 [69]. Thiét ké nay cho phép thay doi tat ca cac yéu to dong thoi thay
vi thay d6i ting yéu t. St dung phuong phép nay cho phép danh gia day da anh huong
ctia cac bién doc 1ap 18n bién phu thudc va ca anh huong 1an nhau cua cac bién doc lap
1&n bién phu thudc. Tuy nhién, khi s6 luong yéu té dau vao Ién, sé mac caa yéu té dau
vao nhiéu thi phuong phap nay doi héi s6 thuc nghiém 16n sé& tén rat nhiéu thoi gian,
cdng sic va tién bac cho viéc thuc nghiém. Phuong phap nay chi ¢6 hiéu qua tt khi s6

yéu té nho khoang 2 dén 3 yéu té.
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2.2.2 Thiét ké thuc nghiém téng hep trung tam

Thiét ké thuc nghiém tong hop trung tdm (central composite design - CCD) hay
con goi 1a thiét ké thuc nghiém Box va Wilsion [70]. N6 duoc thanh 1ap bang céach st
dung thiét ké day du yéu td, thiét ké giai thira hoic thiét ké phan sé. Thiét ké nay sir dung
cac diém thuc nghiém ¢ trung tam két hop vai cac diém thuc nghiém 1an can cia mién
thue nghiém dé wéc tinh do cong cua bé mit dap ung. C6 ba loai thiét ké CCD d6 1 thiét
tong hop trung tdm vai véi cac diém thuc nghiém trén duong tron ngoai tiép cia mién
thiét ké. Thiét ké tong hop trung tam véi cac diém thuc nghiém trén duong tron noi tiép
ciia mién thiét ké. Thiét ké tong hop trung tdm véi cac diém thuc nghiém nam trén bé
mat cua mién thiét ké.

2.2.3 Thiét ké thuc nghiém sir dung mang truc giao Taguchi

Phuong phéap Taguchi str dung hai cong cu chinh, d6 1a tin hiéu trén nhiéu (S/N) va
mang truc giao. S/N la ty sb gitra gia tri trung binh ciia phan hoi va do léch chuan. Phuong
phap Taguchi sir dung S/N dé do d6 léch cua chit luong so véi gia tri mong muén. Sai
léch nay goi la hé sé nhidu. Tuy thudc vao muc dich thiét ké c6 ba dic diém chat luong
mong mudn "trung binh 12 tot nhat", "nho nhat 13 tt nhat" va "16n nhat 1a tot nhat". Céng

thirc ciia chiing c6 thé dugc trinh bay nhu sau [71]:

Trung binh 12 tot nhat:

S/N =10log,, [g} } (2.7)

Nho nhat 14 tét nhat

N

>y}

S/N =-10log,, ‘ZlN (2.8)
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L4n nhét 13 tdt nhat

N
1
2

S/N =-10log,, i-lNy' (2.9)

Trong d6: i & gia tri dap ¢ng cua thuc nghiém tha i, N 1a s6 luong diém thyc

nghiém.

Mang truc giao 1a mot ma tran két hop céc bién thiét ké véi cac mic d6 khéc nhau
dé dam bao can bang gitra cac mirc cua cac bién thiét ké [71]. Phuong phap Taguchi st
dung mang truc giao dé giam sé luong thuc nghiém can thiét trong khi van dam bao cac

bién thiét ké duoc danh gia doc 1ap.

2.3 Phwong phap mo6 hinh héa

DPé md hinh hoa céc ang xur cua co cau mém, cac nha khoa hoc da phat trién nhiéu
phuong phap khac nhau chang han nhu: Ly thuyét bién dang dan hoi cua dam (Euler-
Bernoullly Beam theory) [72] duoc sir dung dé phan tich tinh hoc. Tuy nhién, phuong
phap nay kho str dung cho co ciu c6 két cau phuc tap, dong thoi phuong phap nay khong
cho @6 chinh xac cao. Phuong phap phén tich ma tran phu hgp (analytical compliance-
based matrix method) [73] duoc phat trién dé dé phan tich tinh hoc, phuong phap cé thé
ding dé phan tich co cau cd két cau phuc tap. Tuy nhién, phuong phap cho do chinh xac
thap va chi phu hgp cho md hinh khép bién dang dan hoi dang tron. Binh ly thir hai caa
Castigliano [74] kh thuc hién cho nhiing két cau c6 cau tric phuc tap va do chinh xac
dat dugc cta phuong phap thip. Phuong phap cua Ryu [75] ¢6 thé sir dung dé phan tich
tinh hoc va dong hoc va c6 thé thé ap dung cho nhitng cau hinh phuc tap. Tuy nhién, d6
chinh xéc thap khi phan tich tinh va chi phi hop cho céac co cau sir dung khop ban 18
udn. Phuong phép gia cing (Pseudo-rigid-body model) [76] c6 thé thuc hién d& dang.
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Tuy nhién, khd phan tich cho mé hinh phan tan. Phuong phap phan tir hitu han (FEM)
[62] 12 phuong phap c6 thé phan tich cho bat ky cdu hinh nao, d6 chinh xac phan tich
cao. Trong dé tai ndy, co cau can bang trong luc dugc thiét ké bang cach sir dung co cau
mém. Co cau st dung mot 10 xo phang va mot khép xoay mém. Hai chi tiét bién dang
dan hoi nay c6 két cau khé phuc tap, tinh phi tuyén cao. Do d6, FEM phdi hop véi céc
phuong phap xay dung mé hinh xap xi théng minh dya trén tri tué nhan tao duoc sir

dung dé md hinh hoéa cac tng xt cho céc chi tiét dan hoi.
2.3.1 Phwong phap phan tir hitu han

Ngay nay véi su phat trién manh mé cua céng nghé vt liéu ban dan, cac may tinh
c6 bo xir ly 16n da giup ich rat nhiéu cho viéc mé phong céc tng xi caa cac chi tiét may.
NG gilp giam thoi gian cho qua trinh phan tich rat nhiéu. FEM [62] c6 thé dugc thuc
hién bang cac phan mém ANSYS, ABAQUS, COMSOL, v.v.

Pé thuc hién phan tich phan tir hitu han (Finite element analysis - FEA), dau tién
md hinh phai duoc xay dung. Md hinh phan tich c6 thé xay dung dang 2D hoic 3D. Sau
d6, cac phan tir ludi dugc thiét 1ap. Pay ciing 1a budc rat quan trong caa qua trinh mo
phong, bai vi chit lwong cua ludi anh huong rat I6n dén do chinh xac cua qué trinh phan
tich. Néu 1u6i dugc chia c6 d6 ddng nhat vé kich thudc va c6 do6 min cao thi két qua
phan tich cang chinh xac. Tuy nhién, qua trinh phan tich s& mat nhiéu thoi gian hon va

str dung nhiéu ngudn tai nguyén cia may tinh hon.
2.3.1.1 Chia lwoi

Thong thudng Voi cac bai toan tinh, tuyén tinh. Nguoi ta thuong chia ludi toan cuc
vi cach chia nay dam bao két qua chinh xac va tiét kiém thoi gian cho quéa trinh phan
tich. B4i véi cac phan tich dong hoc cua nhitng bai toan phi tuyén. Thai gian phan tich
va do chinh xac cua két qua phan tich chiu anh hudng 16n bai két qua chia ludi. Do do,
nhitng vi tri ma can xt ly 16n thudng phai tinh chinh ludi dé kich thudc ludi min hon. O

nhitng vi tri it ang xtr thi ludi ¢d thé chia véi kich thudc 16n. Thong thudng phan tich
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tinh hoc trong ANSYS Workbench thuong sir dung ba dang phan tir lugi d6 13 Hexa,
Tetra va Prism.

2.3.1.2 Chit lwong hréi

Chat lwong cua ludi trong ANSYS Workbench thuong duge danh gia biang cac tiéu
chuan sau: Element Quality, Spect Ratio, Jacobean Ration, Warping Factor, Parallel
Deviation, Maximum Corner Angle, Skewness, Orthogonal Quality. Trong dé tiéu chuan
Skewness thuong dugc sir dung. Skewness 12 tiéu chi sir dung gia tri d6 léch dé danh gia
chat luong chia ludi. Gia tri nay thuong dwa vao mac do sai khac goc trén cac bé mat
cua phan tir duoc chia so véi phan tir 1y tuong. Tri s6 dung dé danh gia chat luong cua

luéi theo tiéu chuan Skewness dugc trinh bay trong bang 2.1.

Bang 2.1: Gia tri Skewness va chat luong ludi [77]

Giatri 1 09-1 0,75-09 05-0,75 025-05 0-0,25 0
Chat Qua xau Xau Kém Trung Kha Xuatsic  Déu
luong binh

Theo dinh nghia Skewness, dbi vai md hinh 2D chat lugng cua ludi duoc xem 13
tt khi gia tri caa ludi nho hon 0,1. B6i véi mo hinh 3D chat luong cua ludi duge xem
1 tét khi gid tri cua né nho hon 0,4.

Gia tri Skewness dugc tinh thong qua gid tri chuan hoa Ién nhat caa goc trén bé

mat hoac phan tir va dugc tinh nhu sau:

ax{ﬂmax _ﬁe ﬂe _ﬂmin }

180-4, ' &, (2.10)

Trong d6: B 1a goc 1y tuong (vi du: S= 60° d6i véi phan tir tam giac, (B= 90° ddi
vé6i phan tir hinh vudng) fax 12 goc 16n nhat, Snin 12 goc nho nhat).

Sau khi chia lui va gan cac diéu kién bién, qua trinh mé phong duoc thuc hién.
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Két qua cua qua trinh md phong 1a dit liéu thé hién cac tng xir cia md hinh can phan
tich. Tir bo dit liéu ndy, cac md hinh thay thé co thé dugc thanh 1ap bang cac phuong
phép khac nhau nhu: Mang no ron hoc sdu, RSM, mo hinh Kriging, mang no ron thich
nghi mo, v.v.
2.3.2 Phwong phap mang no ron hoc sau

Mang no ron hoc sau (Deep forward neural network - DFNN) la mét chuong trinh
hoc may. N6 cd thé st dung bo dit liéu c6 sin dé xay dung méi quan hé gitra cac tham
s6 dau vao va cac dap ting dau ra. DFNN da duoc sir dung hiéu qua dé xay dung cac mo
hinh thay thé trong nhiéu linh vic khac nhau [78]. So d6 1am viéc caa DFNN dugc minh

hoa nhu Hinh 2.2. Dit liéu dau vao cua nat thtr j cua 16p thir i duoc xac dinh nhu sau.
z' =) (w'al,)+b] (2.11)
i=1

Trong d6: wil 12 trong s6 dau vao cua nit th j caa Iop an thi i, bil 1a hiang s6 dugc

goi 1a do léch (bias), ai-) 1a dau ra cua nat thir j cua lép an thir i — 1.

Xa

Bién L&p dau vao
Hinh 2.2: CAu tric caa DFNN

Dau ra cua nit thi j cua 1op thir i 13 két qua bién doi cua thdng sé dau vao cua nat
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thar j cua lop thir i thdng qua mot ham kich hoat.
al =g(z)) (2.12)

Trong d6: g 1a ham kich hoat.
2.3.3 Phuwong phap dap &ng bé mit

Phuong phap dap ung bé mit (Response surface method - RSM) l1a phuong phap
xay dung md hinh héi quy dua trén cac ky thuat toan hoc va thdng ké. Pay 1a phuong
phap rat hitu ich cho viéc xay dung mé hinh toan [79]. RSM dugc sir dung pho bién
trong nhiéu linh vuc nghién cau khac nhau. Trong d6, mét trong nhirng ¢ng dung noi
bat 1a md hinh hda méi quan hé gitra bién thiét ké véi cac dap tng dau ra. Trong phuong
phap nay, cac dic tinh dau ra dugc goi 13 cac dap (ng. Cac thdng sé dau vao duoc goi l1a
cac bién doc l1ap. Mdi quan hé gitra dap wng dau ra va cac bién dau vao doc lap dugc thé

hién qua cong thuarc sau.
y=f(X,%,.X,)+& (2.13)

Trong d6: f 14 mot ham chua biét, &1 luong sai s6 do cac yéu td khong duoc biéu

dién trong ham f gy ra. xi 1a cac bién doc lap.

Vi f 1a ham chua biét trudc, nén chiing ta phai xap xi nd. Trong mot vai truong hop
cac ham bac thap duoc sir dung cho mé hinh gan dang. Vi ham sé ¢6 bac cang thap cang
d& phan tich va ton it thoi gian phan tich. Tuy nhién, néu bac cua ham qué thap thi md
hinh xap si s& c6 do chinh xéac thap. Vi vay, trong qua trinh nghién ctu khong phai lic
nao ciing chon ham bic cao, ciing khong phai lic nao ciing chon ham bac thap ma viéc
lya chon nay phai dya vao bo dir liéu cu thé. Trong cac nghién cau, hai dang phuong

trinh thuong duoc chon dé xap xi trong RSM 12 ham bac mét va ham bac hai.

Phuong trinh bac mot ¢ dang.
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Y=L+ BX+BoX +ot B X, & (2.14)

Phuong trinh bac hai c6 dang.

y=ﬂ0+zn:,8ixi+zn:[3”xf+zznlﬂji XX +& (2.15)

j< i=2 n

Trong d6: B1a cac hing sb hdi quy, & sai s6 caa md hinh, x 1a cac bién doc lap.
2.3.4 Mang no ron thich nghi mo

Mang no ron thich nghi mo (Adaptive neuro fuzzy inference system - ANFIS) la
phuong phap phé bién duoc str dung dé xap xi cac mé hinh c6 tinh phi tuyén cao [80,
81]. Cau trdc cua ANFIS gém 4 16p nhu Hinh 2.3.

Lép 1 duoc xem nhu 16p mo. Trong 16p ndy, dir liéu dau vao duoc lam mo thong
qua cac ham quan hé. Két qua cia qua trinh mo héa duoc tinh theo cong thirc:
Pil:,uxi;i:l,z (2.16)
R'=p, ;i=34 (2.17)

Trong d6: i 1a sé lwong bién s dau vao, P 1a dau ra caa 16p thi nhat.

Lép 2 duge dinh nghia 1 16p quy tac. Trong 16p nay, cuong do kich hoat (wi) cho

c4c quy tic duoc tao ra dua vao két qua dau ra trong 16p 1. Chung dugc tinh nhu sau.
Pi2 =W, :/lxi'/'lyi’i =12 (218)

Lép 3 duoc goi 1a 16p chuan hoa. Gia tri dau ra cua lép nay duoc tinh bang cong

thuac:

P = Wi = i =12 (2.19)
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Lop 1 Lép 2 Lop 3 Lop 4 Lop 5

Hinh 2.3: Cau tric mang no ron thich nghi mo

Lép 4 duoc goi 1a 16p giai mo, gi tri dau ra cua l6p nay duoc tinh bang cong thirc:
PY=wi(pXx+0qy=+r)i=12 (2.20)

Lép 5 goi 12 16p cubi, Trong 16p ndy mé hinh xap xi duoc tao ra va két qua caa mo

hinh duoc tinh nhu sau:

2
Pt =Y f _ W f W fy (2.21)

Trong d6: f 1a cac dap (ng, P 1a dau ra cua cac 1op, w 1a cuong do kich hoat.

2.4 Phwong phap tdi wu hoa

Pé nang cao hiéu qua lam viéc cua céc chi tiét, co cau, cac nha nghién ctu thuong
sir dung qua trinh t6i wu hoa. Ban chat cua qua trinh tdi vu 12 tim kiém cac giai phap t6t
nhét trong mién khong gian thiét ké bang cach so sanh cac giai phap khac nhau dé tim
kiém mot giai phap tét nhat co thé. Cach thirc dé tim ra cac giai phap téi wu duoc goi la

thuat toan tdi uu.
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Véi su phét trién nhu vii bdo cua Kk thuat may tinh, t6i vu hoa da tré thanh mot
budc khdng thé thiéu trong quéa trinh thiét ké. Hién nay, bai toan tdi vu thudng duoc giai
bang hai loai thuat toan d6 1a: (a) Thuat toan xac dinh va (b) thuat toan ngau nhién. Thuat
toan xac dinh 1 thuat toan ma két qua dau ra ludn 1a mot két qua khong di va két qua
chi phu thudc vao cac yéu té dau vao ma khéng phu thuoc vao qua trinh. Trong khi do,
thuat toan ngau nhién khong chi phu thugc céc yéu té dau vao ma con dya vao ky thuat
tim kiém giai phap t6i wu. Thuat toan nay c6 xem xét dén cac yéu té qua trinh va trong
s6 trong qua trinh tim kiém. Nhitng naim gan day, thuat toan t6i uu ngau nhién thuong
duoc st dung dé giai quyét cac bai toan téi wu. Trong luan an ndy, c4c thuat toan ngau

nhién duoc &p dung dé tim kiém cac nghiém t6i wu cho qua trinh thiét ké.
2.4.1 Thuat toan toi wu hoéa di truyén da muc tiéu

Thuat toan téi vu hoéa di truyén da muc tiéu (Multi-objective genetic algorithm -
MOGA) dugc Murata va Ishibuchi phat trién (1995) [82]. MOGA la thuat toan tim kiém
nghiém tbi vu cho bai toan da muc tiéu. Giai phap cua thuat toan 1a su két hop cac ham
don muc tiéu thanh mot ham da muc tiéu voé hudng phi hop. Trong qué trinh két hop
nay mdi mét ham muc tiéu duoc gan mot trong s6 khong xac dinh. Do dé, thuat todn nay
c6 thé giai thiéu cac giai phap Parato téi wu. Luu d6 giai thuait MOGA duoc trinh bay
trong Hinh A1 (Phu luc A). Thuat todn dugc trinh bay ngan gon nhu sau:

- Bwéc 1: Khai tao tap nghiém ban dau.

- Bwéc 2: Panh gia cac ca thé

Tinh toan gi4 tri caa cua ham muc tiéu cho mdi nghiém trong tap nghiém ban dau.

Cap nhat bo Pareto giai phap t6i wu.
- Bwérc 3: Lya chon

Gia tri f(x) cia mdi giai phap téi vu duoc tinh toan bang cach sir dung cac trong s6

maot cach ngau nhién cho tirng ham don muc tiéu. Gia tri f(x) duoc xac dinh nhu sau:

38


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

F(9 = w.1,00 (2.22)

Trong dé: fi 1a ham don muc tiéu thix i, x 12 bién sb, wi la trong s6 caa ham muc tiéu

th i, n 1a s6 lwgng ham don muc tiéu.
Trong s wi dugc chon ngau nhién trong pham vi [0, 1] va duoc tinh nhu sau:

_ rnd, (.) i
> md, () (2.23)

Trong d6: rnd; 1a mot s6 khéng am.

Chon mét cip cé thé trong cac ca thé hién tai theo xéac suat lra chon nhu sau:

_ f (X) B fmin (l//)
ST 0 ) 224

xey
Trong d6: P(X) 1a xac suat lira chon cua ca thé trong quan thé y
fn @) =min{f(x)/ xey} (2.25)
Budc nay duoc I14p lai Nseec 14n dé tao ra Npop C4 thé con bing cach lai trong budc
tiép theo. Trong mdi 1an lya chon, trong sé wi dugc tinh theo Cong thirc (2.23).
- Bwéc 4: Lai chéo

CAc cé thé con duoc tao ra bang cach chéo hoa cip cé thé duoc chon véi xac suat
chéo Pc. S ¢4 thé con duoc tao ra khi chéo hoa 1a Npop (Nselec = Npop 120 néu mdi lan chéo

hoa chi tao ra mot ca thé con).
- Buéc 5: Dot bién
Véi mdi cé4 thé duoc tao ra trong phép chéo hoa s& dugc dot bién voi xac suat dot

bién P cho trudc.
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- Buwéc 6: Chién luoc tinh hoa

Loai bo ngau nhién Neiit ca thé vira duoc tao ra trong cac bude truge, dong thoi
thém vao Neiit C& thé trong tap Pareto giai phéap toi vu du kién vao tap nghiém hién tai.

- Buwéc 7: Kiém tra diéu kién dirng

Néu diéu kién ding chua thoa man thi tré lai budc 2, nguoc lai thi sang budc 8.

- Buwéc 8: Lwa chon giai phép tbi wu

Mot tap cac Pareto giai phap tdi uu cudi ciing duoc dé xuat. Lic nay tly theo muc
dich sir dung s& lra chon mot giai phép téi vu mong mudn.
2.4.2 Thuat toan chu ky nwéc

Thuat toan chu ky nudc (Water cycle algorithm - WCA) la thuat toan ngau nhién,
ldy v twong tir chu trinh ciia nude trong tu nhién. Nudc tir séng, sudi, ao, hd, dai duong,
bdc hoi tao thanh may, sau d6 lai tao thanh mua, tiép theo cac hat mua s& chay vao sudi,
s6ng va séng sé chay vao ho, bién. Khi nudc chay dén bién dong nghia véi viéc da tim
thiy nghiém t6i wu. WCA duoc Eskandar va cac cong su (2012) [83] phat trién dé giai
quyét bai toan ti wu c6 rang buoc. WCA da dugc sir dung hiéu qua dé tim nghiém toi
ru cho céc bai toan ki thuat trong nhitng nim gan day [84, 85]. Luu db giai thuat WCA
duoc trinh bay trong Hinh A2 (Phu luc A).

- Buwéc 1: Lva chon cac théng sé cua thuat toan.

- Bwéc 2: Khoi tao céc hat mua ban ddu mot cach ngau nhién.

1 1 1
X, Xp e Xy
2 2 2
y X Xy e Xy (2.26)
Npo Npo N
_Xl " X2 " o XNrZi:drop _

- Buwéc 3: Tinh gia tri ham muc tiéu cho ting nghiém ban dau. Dya vao gia tri
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tinh duoc, nghiém nao co gia tri thap nhit duoc chon 1am bién (giai phap tét
nhét), Nsr — 1 nghiém ¢ gid tri thap tiép theo dugc chon lam sdng va cac nghiém

con lai 1a sudi. Gia tri cua ting nghiém dugc tinh bang céng thic.
I:)i = f(xi)’i:LZ""Npop (227)

Trong do6: Pi la gia tri caa nghiém thu i, f 1a ham muc tiéu.

- Bwéc 4: Xéc dinh cudng d6 dong chay cho séng va bién bang cong thuc.

NS, = round e N n=,2,..,N, (2.28)

- Buwéc 5: Vi tri méi cua dong sudi khi chay ra séng dugc tinh bang cong thic.

Xi+lzxi

str str

+rand.C.(X} — XL,) (2.29)

Trong d6, rand 1a mot sé ngau nhién duoc chon trong khoang (0,1) va C la gia tri
dugc chon trong khoang (1,2), gié tri C c6 gia tri cang gan 2 cang tét, Xsu'*! 1a vi tri méi
ctia dong sudi, Xsu' 12 vi tri hién tai cia dong sudi va Xgr' 12 vi tri cia dong séng twong
rng ma dong sudi chay vao.

- Bwéc 6: Vi tri méi cua dong sdng khi chay ra bién duoc tinh bang cong thuc:
Xt = Xp +rand.C.(X{ — X}) (2.30)

Trong @6, rand 1a mot s6 ngau nhién cé gia tri trong khoang (0,1) va C 1a mot gia
tri duoc chon trong khoang (1,2), gia tri C cd gié tri cang gan 2 cang tét, Xg™* 12 vi tri
méi ctia dong séng, Xgr' 1a vi tri hién tai cia dong sdng va Xs' 1a vi tri cua bién.

- Buwéc 7: Hoan d6i vi tri giita song va sudi.
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Khi vi tri méi cua dong sudi duge xac dinh, gia tri méi cua dong sudi s& duoc tinh.
Néu gia tri méi cua dong subi nho hon gid tri ciia dong song tuwong (rng thi sudi sé bién
thanh séng, sdng bién thanh sudi. Con khong, thi tiép tuc qua trinh.

- Bwéc 8: Hoan dbi gitta bién va song.

Sau khi vi tri méi cua dong song dugce xac dinh, gié tri cia dong séng duoc tinh
méi. Néu gia tri ciia dong sdng nho hon gié trj cua bién thi séng s& duoc chuyén thanh

bién va bién dugc chuyén thanh song. Nguoc lai thi qua trinh duoc tiép tuc.
- Bwéc 9: Kiém tra diéu kién bay hoi

Dé tranh tinh trang t6i uu cuc bo, thuat toan sir dung diéu kién bay hoi. Trong

WCA, qua trinh bay hoi 1a qua trinh nudc bién bdc hoi khi song hoac sudi chay ra bién.
Khi toan bd hat mua di duoc bdc hoi thi qué trinh mua s& dugc bat dau. Cong thic
dé xac dinh diéu kién bbc hoi va tao mua dugc tinh bang cong thic:

XL-Xbi<d ,i=123.N, -1 (2.31)

Trong d6 dmax 1& Mot s6 rat nho, gan bang khdng. Néu khoang céch giira song va
bién nho hon dmax thi song da chay ra bién. trong truong hop nay, diéu kién bay hoi duoc

ap dung.
- Bwéc 10: Diéu kién mua

Sau khi diéu kién bay hoi dugc théa man, qua trinh mua dugc ap dung. Trong qua
trinh mua, cac hat mua mdi tao thanh céc dong sudi méi. Vi tri caa cac dong sudi mai

duoc tinh nhu sau:

X" = LB +rand (UB - LB) (2.32)

str

Trong d6: UB va LB la can trén va duéi cua cé4c bién.
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Sau d6, qua trinh dugc quay lai budce 3 dé tiép tuc qua trinh tim kiém mai. Déi voi
nhitng bai toan c6 rang budc, dé tang hiéu qua tim kiém nghiém ti wu. Khi cac dong
sudi chay truc tiép ra bién s& ding Cong thuc (2.33) dé xac dinh vi tri dong sudi mai. Sir
dung c6ng ndy nham tao ra cac dong sudi chay truc tiép vao bién dé cai thién kha ning

tim kiém nghiém t6i wu.
XMW = X ++Jprand (@ N,,) (2.33)

Trong d6: 4 1a hang sé thé hién pham vi tim kiém gan khu vuyc bién, rand 1a mot
s ngau nhién cé phan phdi chuan. Gia tri 4 16n lam tang kha ning thoat khoi ving kha
thi, 22 nho gitp cho qué trinh tim kiém trong pham vi nho gan giai phap téi vu. Gia tri
thich hop thuong chon 0,1.

- Buwdc 11: Giam gia tri dmax

Trong thuét toan nay, gia tri dmax. diéu khién cuong do tim kiém gan bién. Néu gia
tri dmax 16N s& 1am giam thai gian tim kiém trong khi gia tri dmax nho ¢ thé gitp ting mat
d6 tim kiém ¢ ving 1an can cua bién. Do d6, gia tri dmax €an phai duoc diéu chinh giam
twong ng.

- Bwéc 12: Kiém tra cac diéu kién dirng. Néu céc tiéu chi ding duoc thoa man,

qua trinh tim kiém sé& két thic, néu khdng thi quay lai budc 5.
2.4.3 Thuét toan toi wu héa bay dan

Kennedy va Eberhart (1995) [86] da phat trién thuat todn tdi wu hoda bay dan
(Particle swarm optimization - PSO) dau tién. Thuat toan dya trén tri thdng minh cua
biy dan thong qua giao tiép giira cac thanh vién trong mot bay khi kiém thie an. Thuét
toan khdng ngimg duoc phat trién theo thoi gian dé nang cao hiéu qua giai quyét cac bai
toan phuc tap. [87, 88]. Luu dd giai thuat PSO duoc trinh bay trong Hinh A3 (Phu luc

A) Véi trinh tu cac budc nhu sau.
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Budéc 1: Khai tao tap nghiém ban dau (N). M&i mét ca thé s& co Ni ca thé 1an can.
Buwaérc 2: Tinh gia tri cua tirng ngiém dua theo ham muc tiéu (pi)
pi =T (x) (2.34)
Trong d6: pi 1a gia tri phu hop cua nghiém thir i caa vong lap thi t, xit 1a gia tri cac
bién cua nghiém th i & vong lap thir t.
Buwéc 3: So sanh, chon cé thé tét nhat (pbest) (giai phap tét nhat).

Bwéc 4: Xac dinh cac ca thé 1an can véi ca thé co gia tri tét nhat, xac dinh hé s

cho cac bién.

Buwéc 5: Thay doi toc do di chuyén cho qua trinh tim kiém va thiét 1ap vi tri méi

cho cac cé thé. Van téc di chuyén va vi tri méi duoc tinh bang cong thic sau:

V7t = @' v+ ¢ U (pbest' — x) + ¢,.u . (IF = X!
{l i ¢1 1(p |) ¢2 2(| |) (235)

X =x +v

Trong d6: 14 trong s6 quan tinh, thuong chon trong khoang 0,4 dén 0,9, @1, @
la hé sb gia toc thuong dung trong pham vi [0,4], v & van téc di chuyén, pbest Ia gia tri

t6t nhat hién tai, i 1a vi tri cta cac nghiém 1an can nghiém tét nhat.

Budéc 6: Tinh gia tri méi cho cac ca thé (pit*h). So sanh gia tri tét nhat cia nghiém
trude d6 véi cac gia tri cua nghiém méi. Gia tri cua nghiém nao tbt hon thi nghiém do6
dugc chon 1am giai phap tt nhat va vi tri caa nd 1a tot nhat.

Buwéc 7: Kiém tra diéu kién dirng. Su phu hop cua gia tri tt nhat hozc sé vong lap

t6i da thuong dugc chon lam diéu kién ding.
2.4.4 Thuét toan toi wu héa chu ky nwéc két hep con thiéu than

Ma code gia dinh cua thuat toan WCMFO duoc trinh trinh bay trong phu luc B.
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2.4.4.1 Thuat toan con thiéu than

Thuat toan t6i wu hoa con thiéu than (Moth flame optimization - MFO) dugc phat
trién bai Mirjalili [89]. Thuat toan Iy y tudng tir viée bay trong dém cua con thiéu than.
Trong dém tdi, con thiéu than co thé bay theo duong thing 1a nho ching dua vao anh
séng cua mit trang. Trong sudt qua trinh bay, huéng bay cuaa con thiéu than hop Véi
duong ndi tir mit trang dén con thiéu than mot goc khong doi. Ly thuyét caa thuat toan
MFO duya trén phuong phap bay cua con thiéu than. Phuong phap nay giap con thiéu
than cd thé bay thang trén mot doan duong rat dai. Khi con thiéu than nhin thay dom la,
chung ciing ¢ ging duy tri mot hudng bay co goc khong doi so voi dom lira. Tuy nhién,
vi khoang céach giira con thiéu than voi dam Lira ngan. Vi vay, duong bay cua con thiéu
than khong con 1a dudng thang ma 1a dudng xoan dc c6 tam 1a dom lira va cudi cing tat
ca cac con thiéu than déu hoi tu vé dom ltra. Thuat todan MFO dugc trinh bay mét céch
van tat nhu sau: Pau tién, khoi tao ngau nhién tap nghiém ban dau gém N nghiém duoc
goi 1 cac con thiéu than. Tiép theo, dya vao ham muc tiéu ma gia trj cua tirng nghiém
duoc tinh toan. Ké tiép, ca thé co gia tri tét nhat dugc chon lam dom lta. Sau dé, nhitng
con thiéu than khac cin ctr vao dom lira dé di chuyén va cap nhat vi tri mai. Mai khi cap
nhat vi tri méi gi tri mai s& duoc tinh. Tiép theo, so sanh cac gia tri méi véi gia tri tét
nhét trude d6. Trong s6 C4c gia tri maGi va gid tri tot nhat trude d6 néu ca thé nao co gia
trj tot hon thi s& duoc chuyén thanh d6m lra va tiép tuc thuc hién cudc di cu caa cac con
thiéu than. Cudi cing, nhiing con thiéu than s& hoi tu vé vi tri tot nhat duoc goi 1a giai
phép tbi wu.
2.4.4.2 Két hop thuat toan chu ky nwéc véi thuiat toan con thiéu than

Thuat todn WCA c6 kha ning tim kiém tét trong khdng gian thiét ké. Lién tuc cap
nhat vi tri caa séng va sudi trong qua trinh chay ra bién gilp rat ngan thoi gian tim giai
phap tbi wu trong mdi vong lap. Tuy nhién, cac doan duong di chuyén caa sudi dén song

va sdng ra bién déu l1a nhimg duong thang. Do do, hiéu qua tim kiém trong khong gian
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khong tt. Trong khi d6, con thiéu than véi quy dao di chuyén hinh xoin ¢ nén hiéu qua
tim kiém trong khong gian thiét ké cao. Tuy nhién, thuat toan con thiéu than khdng c6
su chia sé thong tin giai phap tét nhat gitta cac vong lap do d6 1am han ché hiéu qua
kham pha [90].

Dé phat huy c4c uu diém va loai bo cac nhuge diém cua hai thuat toan. Mot thuat
toan mai két hop nguyén ly caa WCA va thuat toan MFO duoc goi 1a thuat toan chu ky
nuéc két hop con thiéu than (WCMFO). Thuat toan nay dugc cai thién bang cach sir
dung dudng di xoan ¢ cua con thiéu than dé cap nhat vi tri caa cac con sudi va song.
Séng va sudi duoc cap nhat vi tri méi doc theo dudng di chuyén xoin dc cua con thiéu
than 1am ting dang ké kha nang tim kiém trong khong gian thiét ké. Mot cai tién khéac
cua thuat toan nay la quéa trinh tao mua. Muyc dich cta viéc tao mua 1a tao ra sy ngau
nhién cho thuat toan. D¢ tang tinh ngau nhién cho thuat toan, hai diéu kién mua dwoc st
dung. Thir nhat, khi khoang cach giira séng va bién hoac sudi va séng nhoé hon dmax, thuat
toan sé tao ra mua. Thu hai, vi tri cua cac hat mua s& dugc tao ngau nhién trong khong
gian thiét ké bai duong bay Levy. Biéu nay gilp cho thuat toan WCMFO c6 thé giit lai
nhitng vi tri caa dong song, sudi ¢ gia trj tot hon nhitng vi tri cua dong sdng, sudi maoi

duoc cap nhat.

Vi tri méi caia dong séng hoac sudi duoc cap nhat dua theo phuong trinh.
X" = X"+ Levy(dim)® X' (2.36)

O day: X1 14 vi tri mai, X' 1a vi tri hién tai, dim 1a diéu kién bién hay sé yéu td.

buong bay Levy dugc xac dinh nhu sau:

0.01or,
Levy(x) == (2.37)
Ir,|?

Trong d6 r1, r2 la cac gia tri ngau nhién dugc chon trong pham vi [0,1], o duoc tinh
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nhu sau:

|-

1+ g)xsin (ﬁzﬂ) ’
p-1

(2.38)
F(Hzﬂj XBx2 2

2.5 Kétluan

Trong chuong nay trinh bay cac ly thuyét lién quan dén phan tich, tinh toan va toi
uu hda cho co ciu can bang trong luc va co cdu mém. C6 hai nguyén ly can bang co thé
str dung cho viéc thiét ké co ciu can bang d6 1a tong mdé men bang khéng va tong thé
nang 1a mot hang s6. Nghién ciru nay sir dung nguyén Iy tong mé men bang khong dé

phét trién co cAu can bang trong luc.

Pé diéu chinh co ciu can bang khi tai trong thay d6i ¢ ba cach gom: (i) Thay doi
vi tri diém két ndi cua 10 xo, (ii) tao bién dang ban dau cho 16 xo va (iii) thay d6i sé phan
doan lam viéc. Trong luan an nay, phuong phap thay doi s6 phan doan lam viéc duoc sir
dung. Ngoai ra phuong phép thiét ké thuc nghiém, FEA, cac phuong phap xay dung mod
hinh thay thé va cac phuong phéap t6i vu ngau nhién dugc trinh bay va van dung trong

cac chuong sau.
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Chwong 3 THIET KE CO CAU CAN BANG TRONG LUC

Chuong 3 trinh bay mot thiét ké cia co ciu can bang trong luc sir dung co cau
mém. Co cau nay duoc thiét ké c6 két ciu nho gon, co6 thé diéu chinh tai trong. Bong
thoi d6 cting caa khép xoay mém va 10 xo phang duoc tinh toan. Nguyén 1y diéu chinh
d6 ctring cua 10 xo dé co cdu duy tri duoc trang thai can bang khi tai trong thay ddi ciing

duoc xac dinh.

3.1 Muc tiéu thiét ké

Duya vao c4c nghién ctru lién quan dén kha nang chuyén dong cua canh tay nguoi
sau dot quy [3, 4] va quan sét sinh hoat hang ngay cua ngudi sau dot quy. Co cau can

bang thiét ké can dam bao mot sb dac tinh sau.

- Co ciu can bang trong lec mot bac tu do.

- Co cau can bang trong luc cho phép thay doi tai trong trong pham vi tir 250 gr
dén 1000 gr.

- Co cau can bang trong luc co thé thay d6i tai trong bang cach diéu chinh do
ctng cua 10 xo thdng qua thay doi sé luong cac phan doan lam viéc.

- Qua trinh diéu chinh d6 ciing cua 106 xo chi can mét luc nho.

3.2 Quy trinh thiét ké

Co cau can bang trong luc thiét ké can phai dam bao loai bé anh hudng cua trong
lyc trong sudt qua trinh 1am viéc tai bat ky vi tri ndo. Viéc sir dung co ciu mém dé thiét
ké co cAu can bang trong luc nham dat dugc kich thudc nho gon, nhe dé co thé lap trén
c4c thiét bi hd tro van dong cho ngudi yéu co. Ngoai ra, dé co cau can bang trong luc co
thé dap ung tt yéu cau lam viéc, doi hoi hai chi tiét quan trong trong co cu la 10 xo

phing va khép xoay mém phai c6 do cing phu hop. Do d6, nghién ctu nay dé xuat quy
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trinh thiét ké co ciu can bang trong luc nhu Hinh 3.1.

Xac dinh yéu cau thiet ke cua co
cau can bang trong luc

Xac dinh diéu kién lam viéc (Pham vi can bang, kich
thudc gidi han, kha nang diéu chinh tai trong)

7 Chwemg3

Thiét ké so d6 nguyén 1y cho co cau cin bang trong
lue ¢6 kha nang diéu chinh tai trong
Phén tich diéu kién can bang tinh cho co cau
Tinh toan d6 cing cua 10 xo phing
va khop xoay mém
e

e e L L L L L b .
o : : —— '
E ''| Thiét ke va to1 uu hoa khop | | | Thiet ke va to1 wu héa 1o xo :
= | xoay mém ' ! phing |
Ul___-__-_____J/_ ------------ ! Lm o mmmmm o i____________al
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: Xay dung md hinh 3D i

1
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! Gia cong va lap rap ' E
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; Thyc nghiém E

Khéng dat | i
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Hinh 3.1: Quy trinh thiét ké
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Buwéc 1: Xac dinh van dé can giai quyét, day 1a budc kha quan trong, co ciu can
bang trong luc duogc thiét ké phai cho phép diéu chinh tai trong ma khéng can ning

lwgng, phai c6 két cau nho gon, nhe.

Buwéc 2: Xac dinh diéu kién 1am viéc cta co cdu can bang trong luc, didu kién lam
viéc bao gom pham vi 1am viéc cua co cau, gigi han tai trong c6 thé diéu chinh va kich

thudc tong thé cia co cAu.

Buéc 3: Thiét ké so do nguyén ly. Trong budc ndy can xac dinh duoc nguyén ly
lam viéc cua co cau, nguyén 1y diéu chinh dé duy tri trang thai can bang khi tai trong
thay ddi. Trén co so d6, Lugt dd cua co cau can bang trong luc can thiét ké duoc phat

thao.

Bwéc 4: Xay dung phuong trinh cAn bang tinh cho co ciu. Dya trén ban vé& nguyén

Iy, phwong trinh can bang md men trong diéu Kién tinh duogc thiét 1ap.

Bwéc 5: Dya trén phuong trinh can bang md men, tién hanh tinh toan va chon do
ctring cua khop xoay mém sau d6 dua trén d6 cang cua khép xoay mém dé tinh toan do

cting cua 10 X0 phang twong trng Vi ting tai trong cu thé khi thay doi.

Buwéc 6: Thiét ké va téi wu hoa khop xoay mém, 10 xo phang mém. Trong budc
nay, quy trinh thiét ké, phan tich, mé hinh hda va ti wu hoa thong sb hinh hoc cua khop
x0ay mém va 10 xo phang duogc dé xuat dé thiét ké, phan tich, mé hinh hoa va ti wu hoa
cho khop xoay mém va 10 xo phang. Sau khi thu duoc két qua ti wu, mé hinh caa khop
xo0ay mém va 10 xo phang duoc ché tao va thuc nghiém dé danh gia 6 cang cua khop
xoay mém va 10 xo phang. Néu gia tri do cang ciia khop xoay mém va 10 xo phang khdng
dam bao theo yéu cau lam viéc, thi phai quay vé thiét ké va téi uu hoa lai khop xoay

mém, va 10 xo phing. Néu d6 cirng thoa man yéu cau thi qua budc 7.

Buwéc 7: Xay dung md hinh 3D cua co cu can bang trong luc, tir két qua téi uu &

budc 6, mot sb chi tiét khac cua co cu can bang trong luc duoc thiét ké va xay dung
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thanh mé hinh 3D. Tir mé hinh 3D nay, qué trinh ché tao va lip rap co cdu can bang

trong luc duogc thuc hién.

Buwéc 8: Thuc nghiém danh gia. Trong budc nay, tac gia tién hanh thuc nghiém dé
kiém tra kha ning lam viéc cua co cdu can bang trong lurc, cac tai trong lan lugt duoc
thay d6i va danh gia kha ning dat duoc can bang cua co cau. Néu két qua danh gia dat
yéu cau thiét ké thi qué trinh thiét ké két thic. Néu co cau lam viéc khong dat dugc kha
nang can bang va kha nang diéu chinh tai trong khdng can st dung ning luong thi phai

quay vé budc 3, thiét ké lai so @6 nguyén ly, sau d6 1ap lai cac buéc 4, 5, 6, 7 va 8.

3.3 Luwa chon vit liéu cho thiét ké

Lwa chon vat liéu 1a mot bude rat quan trong trong qué trinh thiét ké co khi. Vat
licu dugc lya chon phi hop, két hop véi cau tric hop ly s& dam bao cho chi tiét may dap
g duoc tat ca cac yéu cau lam viéc. Theo Howell (2001) [91], ¢6 nhiéu loai vat liéu c6
thé str dung cho thiét ké co cau mém. Tuy theo tirng tng dung cu thé ma sé& ¢6 cac tiéu
chi lya chon riéng. Tuy nhién, khi thiét ké co cdu mém thi yéu t6 bién dang duoc quan
tam nhiéu hon yéu t6 do cang. Trong khi d6, bién dang cua co cau mém phu thudc vao
tinh chat cua vat liéu va ca cau tric, kich thudc cua két cau. Trong nghién ciu nay, 10 xo
phang va khop xoay mém can tao ra bién dang I6n, khéi lugng nho, gia thanh hop 1y. Vi
vay, chi tiéu quan trong nhat dé chon vat liéu cho thiét ké khp xoay mém va 10 xo phang
la ty sb gitra gidi han chay va mo dun dan hdi caa vat liéu phai Ion. Bén canh d6, khoi
lugng riéng cua vat liéu nho, gia thanh hop ly. Dua trén ba tiéu chi trén vat liéu AI7075
xtr Iy nhiét duoc lya chon. Tinh chat co 1y cua vt liéu dugc cho trong Bang 3.1.

Bang 3.1: Co tinh cua vat liéu Al7075
Khéi luong rieng  Gidi hanbén Mo dun dan hoéi  Hé sé Poison

2770 kg/m? 503 MPa 72000 MPa 0.33
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3.4 Thiét ké nguyén ly

Co ciu can bang trong luc dugc thiét ké sir dung nguyén ly tong méd men tac dung
1én co cau bang khéng. Theo phén tich trong chuong 2, cic co cau hién nay thuong st
dung 10 xo truyén thdng. Cac co cau loai nay cd két cau phic tap, hoic khdng thé diéu
chinh tai trong hozc diéu chinh tai trong cAn nang luong. Trong nghién cau ndy, tac gia
sir dung co cdu mém dé thiét ké co ciu can bang trong luc. Két cau mai nay cho phép co
c4u can bang nho gon, cd thé diéu chinh phi ning lwong khi tai trong thay ddi. Co ciu
duoc thiét ké bang cach sir dung mot khép xoay mém co6 do cing ki két hop vai mot 10
X0 ¢ chiéu dai tu do bang khong (The zero-free-length spring - ZFLS) c6 do cang ko.
Pay 14 loai két cau ma chua timg duoc nghién ctru trude day. Lo xo ¢6 chiéu dai ty do
bang khéng 1a mot 10 xo ¢ két cau dic biét, o trang thai khong bi bién dang, chiéu dai
cua 10 xo bang 0. Trén thuc té, khdng ton tai 16 xo ¢ chiéu dai ty do bing khdng. Vi
vay, 10 xo ¢6 chiéu dai tu do bang khong thudng duoc thay thé bang 10 xo a0. Trong thiét
ké nay, 10 xo c6 chiéu dai tu do bing khong duoc tao ra bang cach két hop mét 16 xo

phang c6 d6 cung ke véi hé thong puli va day cap nhu Hinh 3.2.

Két ciu nguyén Iy cua co ciu can bang trong luc da duoc tac gia va cong su dé
Xuat trong tai liéu [33] va duoc trinh bay nhu Hinh 3.3. C4u tao cua co cdu gom mot
thanh lién két c6 khéi lwong ma1, mot dau cua thanh lién két duoc gan vai khép xoay
mém, dau con lai mang khéi luong l1am viéc (tai trong) me. Mot dau caa 10 xo ¢é chiéu
dai tu do bang khong két ndi véi thanh lién két. Trong qua trinh 1am viéc, 10 xo c6 chiéu
dai tu do bang khdng sé& bi bién dang va c6 chiéu dai I, khi d6 luc dan hoi sinh ra trong

qua trinh lam viéc cua 10 xo nay duoc tinh nhu sau:
F, =k, (3.1)

Trong d6: | 1a chiéu dai cua 10 xo, kz 1a do cing.
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Hinh 3.3: So d6 nguyén ly cua co cu

Co cau can bang trong luc dugc phét trién c6 nguyén Iy 1am viéc nhu sau: Khi
thanh lién két quay cung chiéu kim déng hd mot goc 6. Trong luc do khéi lugng cua

thanh lién két m; va khdi luong cua tai trong mz duoc tinh bang cong thirc:
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Py =(m,+m,)g (3.2)
Trong d6: my 1a khdi lwong cua vat can nang (tai trong), mz 1 khéi lugng caa thanh
lien két, g 1a gia tc trong trudng, pm 13 luc trong truong do khéi lwong tao ra.

Khi d6, luc P s& tao ra mot mé men xoay xung quanh tdm quay va dugc tinh bang

cong thuc:
1 .
T, :(Eml+m2)g.L.sm49 (3.3)

Trong d6: 12 goc hop boi phuong thang dung va thanh lién két, L 1a chiéu dai cua
thanh lién két.

Pang thai, khi thanh lién két quay mot goc @ thi khép xoay mém ciing bi xoan mot
goc @ va tao ra md men xoan Tr. Lic nay, 10 xo phang bi bién dang mét luong | va tao

ra mo men xoan Tp. MO men xoan Tr va Tp dugc tinh nhu sau:
T =k.0 (3.4)
T, =k,ab.sin@ (3.5)

Trong do: ki, k2 13 d6 cting cua khép xoay mém va 10 xo phang, a, b 1a chiéu dai tir

diém két ndi cia 10 xo ¢6 chiéu dai ty do bang khong dén tam quay.

Pé dam bao can bang, mé men do khéi luong tao ra phai bang mé men do khép

xo0ay mém va 10 xo phang tao ra. Phuong trinh can bang duoc biéu dién nhu sau:
(0,5m, +m,).L.g.sin@ =k 6 +k,.ab.sin & (3.6)
Trong mot pham vi 1am viéc twong ddi nho, sin® ~ 6. Khi d6 phuong trinh (3.6) ¢6

thé duoc biéu dién vé phuong trinh (3.7).
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(0,5m, +m,).L.g =k +k,.ab (3.7)

Tir phuong trinh (3.7) cho thay ring co cAu c6 thé dam bao can bang & moi vi tri.

Ldc nay, trong hec cua khdi lugng co thé duoc xac dinh theo cong thic:

o _kitk.ab

3 3 (3.8)

Trong d6: Pm 12 trong luc do trong lwong cuaa vat vat can di chuyén va trong luong

ctia thanh lién két tao ra.

Dua vao Cong thtc (3.7) 6 thé thay rang khi tai trong thay doi mot trong cac yéu
t6 sau can diéu chinh dé duy tri trang thai can bang do 1a: ki, ke, a, b, hoac L. Trong thiét
ké nay, tac gia chon thay doi do cung cua 0 xo phang dé diéu chinh co cau can bang
trong luc nham duy tri trang thai can bang khi tai trong thay doi. Ldc nay k. duoc tinh
bai cong thirc:

~(0,5m +m,)gL —k;

k
2 ab

(3.9)

3.5 Tinh dg ctrng caa 10 xo

Cac thdng sé caa co cau can bang trong luc duoc lya chon dua theo thiét ké co cau
can bang trong luc cho thiét bi hd trg van dong chi trén cho phép diéu chinh tai trong phi
nang lugng bang cach thay d6i s6 vong xoan 1am viéc [56]. Tuy nhién, dé két cau nho

gon, cac thdng sb ciia co ban cua co cau can bang trong luc dugc chon nhu Bang 3.2.

Bang 3.2: Thong sé cua co cAu can bing dé xuit

Yéu tb a(mm) b(mm) L(mm) mi(kg) M2 (KY)  Bnax (d9)
Gié tri 65 65 400 0,2 0,25-1,0 30

Sau khi co cau can bang trong luc dugce dé xuat, do cang caa khop xoay mém va
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10 x0 phiang dugc tinh twrong tng Véi c4c tai trong lam viéc khéac nhau.

Dua vao Cong thirc (3.9) khi tai trong 1am viéc thay d6i, do cirng cua 10 xo phang
phai dugc diéu chinh. Dé tinh gia trj do cang can thiét cua 16 xo phang &ng véi cac tai
trong khac nhau, do cting caa khép xoay can dugc chon truéc. Bang 3.3 trinh bay méi
tuong quan gitra do cirng khop xoay mém ki va do ctang cua 10 xo phang ka. Két qua
Bang 3.3 cho thay khi thay doi d6 cing caa khp xoay mém thi d6 cang caa 10 xo phang
thay d6i khéng nhiéu. Trong co ciu can bang trong luc nay, néu do cing cua khap xoay
nhé thi md men sinh ra dé hd trg can bang nho, co cau lam viéc khdng hiéu qua. Néu
tang d6 cang khop xoay thi do cang caa 16 xo phang qua nho. Viéc thiét ké, diéu chinh
s& kho khin. Do d6 trong thiét ké nay, khép xoay mém duoc chon véi do cang ki= 200
N/mm. Khi d6 gia tri ¢6 cang cua 10 xo phang sé thay doi trong khoang 0,27 — 0,97
N/mm tuong Gng Vi tai trong thay doi trong pham vi tir 250 — 1000 gr.

Bang 3.3: Gia tri do ctirng k1 va k2

" k2 (N/mm)
(N/mm) m=250 mx=400 mx=600 mx=800 mx=900 my=1000
ar ar gr gr ar 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 Nguyén ly diéu chinh d cirng caa 10 xo
3.6.1 Nguyén ly diéu chinh

C6 nhiéu phuong phap diéu chinh cho co ciu can bang trong luc sir dung 10 xo0
nhu: Diéu chinh diém két ndi cua 10 xo, phuong phap diéu chinh nay thuong yéu cau
mét cau trac twong dbi phuc tap, khong phi hop cho co cu can bang hudng dén tng
dung cho thiét bj hd tro van dong. Biéu chinh d6 ciing cua 10 xo, phuong phap nay cho

két cau ciia co cau don gian. Phuong phap nay c6 hai cach.
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- Céch tht nhat tao ra bién dang ban dau cho 10 xo0. Vi cach nay yéu cau phai
tac dung mat luc twong ddi Ién dé tao ra bién dang ban dau cho 10 xo. Nguon
lyc tac dung nay cd thé sir dung tir cAc ngudn ning lwong khac nhau nhu dién,
khi nén, v.v. Tuy nhién, nguén ning luong nay thuong khong c6 sin hoic néu
¢6 thi cling vu tién cho cac muc dich st dung khac. Str dung luc co cua chinh
ngudi sir dung thiét bi hd tro van doéng. Tuy nhién, véi ngudi yéu co thi viéc
nay la vo cung kho khan.

- Céch thtr hai diéu chinh d6 cting 10 xo bang cach thay d6i s6 phan doan lam
viéc cua 10 xo. Cach nay khéng can st dung ngudn ning lugng 16n néu 10 xo
duoc thiét ké co két cau pht hop. Vai nhitng phan tich ¢ trén, phwong phap diéu
chinh co cau can bang trong luc bang cach thay doi d6 cang cua 10 xo bang

cach thay doi s6 phan doan lam viéc cua 106 xo phang duoc lua chon.

£
7 W
- = r
A-2:1

h\@_j 000000 a00OAaaononanann

Hinh 3.4: C4u tao cua I0 xo phang

Trong nghién citu nay, 10 xo ¢6 chiéu dai ty do bang khong duoc thiét ké dua trén
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10 xo phang két hop vai hé thdng puli va day cap. Do cing cua ZFLS ciing 1a do cting
cua |0 xo phang. Do d6, 16 xo phang can phai c6 cau tric hop 1y dé cé thé diéu chinh do
ctng ma khong can niang luong. Dé c6 két cau phu hop cho viée diéu chinh phi ning
lwong, 10 xo phiang dugc thiét ké bang cach két hop cac thanh dan hoi lai voi nhau nhu
Hinh 3.4. Mdi mot thanh c6 thé xem nhu mét 10 xo 14 ¢6 d6 ciing ki. Lo xo phang duoc
thiét ké co thé mé hinh hoa vé dang nhu céc 10 xo truyén théng duoc mit ndi tiép va
song song v&i nhau nhur Hinh 3.5. Céc 10 xo nay déu c6 tinh tré do cau tric cua vat liéu,
két cau cuia 10 xo. Tuy nhién trong diéu kién 1am viéc vai van toc nho nén tac gia bo qua

anh huong nay.

boki

Hinh 3.5: M6 hinh hda cua 16 xo phang

Do ciing caa mdi thanh dan hdi ki c6 thé dugce tinh nhu sau.

‘- E.wt’

= 3.10
=L (3.10)

Trong d6: w 1 bé rong cua thanh, t 1a chiéu day va L 1a chiéu dai cua thanh, E 1a
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mé dun dan hdi cua vat liéu ché tao thanh.

25

Do cung k2 (N/mm)
= 9 S

(V)]
T

0 10 20 30 40
n (s6 phan doan lam viéc)

Hinh 3.6: Mdi quan hé giita s6 phan doan lam viéc va do cing

MJi mét phan doan cia 10 xo phang duoc hinh thanh tir bon 16 xo 14. Cac 10 xo nay
duogc 13p ndi tiép va song song nhau nhu duoc biéu dién trong Hinh 3.5. B cing cua

mot phan doan ki dugc tinh bang cong thic:
k =k, (3.11)

Lo xo phang lic nay duoc xem nhu cac phan doan dugc mac ndi tiéng nhau va do

cting ctia nd dugc tinh bang cong thuc:
k,=—t (3.12)

Trong d6: n 1a s6 luong cac phan doan lam viéc cua 1o xo.

Tir Cong thire 3.12 cho thay d6 cang cua |0 xo phang ti 1é nghich voi s6 phan doan

lam viéc cua 10 xo phang. Khi sé phan doan 1am viéc cang it thi d6 cing cang ting. Vi
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viy, d6 ctirng cua 10 xo phing sé thay d6i khi thay d6i s phan doan lam viéc cua 16 xo
phiang. Méi quan hé giita s phan doan lam viéc va do ctiing cua 10 xo dugc biéu dién
trong Hinh 3.6.

3.6.2 Piéu chinh dd cieng cia 16 xo

Qua trinh diéu chinh dé thay doi do cung cua 10 xo phang chi duoc thuc hién khi
thanh lién két & vi tri thang dang. Lac nay, chiéu dai cia ZFLC bing khong ciing co
nghia 13 10 xo phang chua bi bién dang nhu Hinh 3.7. Llc nay, md men xoan tac dung

Ién thanh lién két cling bang khong.

®) ®

B I
J J
Day cap Day céap
Témap Loxophang | YO Témép L0 xo phing
B | $6 16 xo la lam viée | S6 16 xo 14 lam viée
Miéng chém j —
ettt N[]él’lg chém feteteet
== |
a) b)

Hinh 3.7: B¢ ctrng cua l0 xo a) trang thai 1, b) trang thai 2

Khi 16 xo khéng bi bién dang, c4c khe giira hai phan doan trén 10 xo phang s& triing

Vi cac khe trén tim dp. Lac nay, co cau cho phép lap miéng chém vao giita khe hg cua
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10 x0 va tdp 6p mot cach dé dang. Qué trinh lp ghép, diéu chinh miéng chém gan nhu

khéng can sir dung nang luong.

3.7 Kétluan

Trong chwong nay, co ciu can bang trong lrc duoc thiét ké voi muc dich c6 két
cau nho gon, dé diéu chinh khi tai trong thay d6i trong pham vi tir 250 gr d¢én 1000 gr
bang céch sir dung mét 16 xo phang va mot khap xoay mém. Cac thong sb co ban cua co
cau can bang duogc lua chon véi mong mudn cé két cau nho gon. o cing cua 16 xo
phang va khép xoay mém di dugc tinh toan va lua chon. Trong nghién ctu nay, do cing
cua 10 xo phang cé thé thay doi trong pham vi tir 0,27 N/mm dén 0,97 N/mm. D6 cing
cua khop xoay mém duoc chon 200 N/mm. Do cing cua 10 xo phing dugc diéu chinh
bang cach thay d6i s phan doan lam viéc caa |0 xo phang. Cac két qua tinh toan trong
chuong nay s& dugc van dung dé phét trién 10 xo x0én (chuwong 4) va 16 xo phang (chuong
5).

Co ciu can bang duoc dé xuat trong chwong nay da duoc tac gia céng bd trén ky

yéu hoi nghi quéc té c6 chi sé Scopus nam 2020 [33].
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Chwong 4 PHAT TRIEN KHOP XOAY MEM

Tir két qua tinh toan thiét ké trong chuong 3, chuong 4 phét trién hai ciu tric cua
khép xoay mém. Khép xoay mém thir nhat duoc thiét ké va téi wu bang cach lai gitra
FEM, RSM va PSO. Khép xoay mém thir hai dugc thiét ké va téi wu bang cach lai giira
phuong phap t6i wu hoa cu trdc Topo, FEM, mang No ron thich nghi mé va thuét toan
WCMFO.

4.1 Yéu cau thiét ké

Dua vao gidi han pham vi cua dé tai, két qua tinh toan trong chuong 3. Khép xoay

mém st dung cho co ciu can bang trong lec phai dam bao cac yéu cau sau.

- Po ciing cua khap xoay mém 200 N/mm.

- Gobc xoay c6 thé 1am viéc trén 30°,

- Ung suat sinh ra phai nho hon ang suat cho phép.

- Kich thudc 16n nhat cua khép xoay khéng vuot qua 100 mm.

- Khéi luong cua khap xoay cang nho cang tot.

4.2 Phét trién khép xoay mém dua trén FEM két hgp RSM va PSO
42.1 Giéi thigu

Khép xoay mém két hop véi 10 xo phang gitp két cau nho gon, c6 thé tao ra mo
men dé can bang voi md men cua trong lec. Trong nghién ciru nay, khop xoay mém sir
dung cho co cau can bang trong lyc 1a mot chi tiét bién dang dan hoi véi két cau phirc
tap, tinh phi tuyén cao. Bén canh dé, khap xoay khdng c6 khau khép nhu co ciu truyén
thdng. Do d6, viéc mo hinh hda khép xoay bang cac phuong phéap co hoc truyén thong
rat kho khan. Vi vay, trong phan nay tac gia dé xuat cach tiép can lai két hop giira mo

phong FEM, RSM dé thu thap dir liéu va md hinh héa cho khép xoay. Ngoai ra, théng
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s6 hinh hoc cua khép xoay anh huong rat 16n dén cac dic tinh cua khop xoay. Chi can
mét thay ddi nhé caa théng sé hinh hoc cua khdp xoay ciing 1am cho cac dic tinh cia né
thay d6i rat Ion. Vi vay, thdng s6 hinh hoc cta khép xoay can phai duoc téi vu hoéa.
Trong nghién ctru ndy, thuat toan bay dan (PSO) duogc sir dung dé téi wu hoa kich thuéc

cua khop xoay.
4.2.2 Thiét ké khép xoay

Theo A.A.D. Brown (1981) [92], 16 xo xo0in phang duoc ¢6 dinh & cudi dau bén
ngoai va cudi dau bén trong gan vai truc xoay thi géc xoay va ang suat sinh ra dugc tinh
theo Céng thirc (4.1) va (4.2).

ML

Y = S07ELD (4.1)
6M

o= b 4. 2)

Trong d6: M 12 md men, L I chiéu dai va b chiéu rong, t 1a chiéu day caa 10 xo xoan

phang va E 1a m6 dun dan hoi cua vat liéu.

Khép xoay mém dugc thiét ké bang cach két hop cac 10 xo xoan phang. Céc 10 xo
nay thuc chat 1 cac chi tiét dan hdi, do d6 khi lam viéc, thm quay cua khop c6 thé bi
thay doi. Vi vay, khp xoay mém dugc thiét ké s& két hop 3 10 xo xoan phang dé giam
d6 léch tam quay [93]. Thém vao d6, dé tao ra goc xoay Ion thi phai giam chiéu day t.
Tuy nhién, chiéu day t néu qua nho s& kho khin cho qua trinh gia cong, hon nita néu t
nho s& gay ra ang suat I6n vi vay t chi c6 thé giam dén mot gid tri nhat dinh. Ngoai giai
phap giam chiéu day t dé ting goc xoay thi c6 thé ting chiéu dai L. Tuy nhién, chiéu dai
L lai phu thudc vao khong gian thiét ké. Vi vay, dé tang chiéu dai L cho khép xoay tac
gia st dung cac duong cong xoan. Ngoai ra, dé ting goc xoay thi c¢6 thé giam bé rong

b. Ttr nhitng phan tich ¢ trén khép xoay mém dugc thiét ké nhu Hinh 4.1.
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Hinh 4.1: Két cau cia khép xoay mém

4.2.3 Peé xuat quy trinh thiét ké khép xoay

Khép xoay sir dung trong co cau can bang trong luc yéu cau cac tinh chat nhu sau:
(1) Khéi lugng nho, (2) géc xoay phai 1a mot hang sé xac dinh twong @ng véi mot mo
men tac dung cu thé dé dam bao do cung cua khép xoay bang 200 N/mm, (3) Gng suat
sinh ra phai nhé hon g suat cho phép. Bai vi ba thugc tinh cua khap xoay néu trén co
su d6i nghich nhau, do d6 dé can bang giira cAc muc tiéu thi bai toan téi vu hoa can
dugc quan tam.

Quy trinh phét trién khép xoay mém di duoc nghién ctu sinh va cac cong su xay

dung trong tai liéu [94] va duoc trinh bay nhu Hinh 4.2.
Buéc 1: Xac dinh van dé

Duwa vao dac tinh va cac yéu cau 1am viéc cua ddi twong can phat trién. Thiét ké so
bo dugc phat thao. Sau do, cac phan tich so bo dugc thuc hién dé xac dinh cac van dé

can toi wu.
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Thiét ké khép xoay mém

V

Xac dinh van dé té1 vu

A

Chon bién thiét ké, ham muctiéu. rang budc (€

R

Xay dung thiee nghiém sé

W

Thiét ké mé hinh 3D

W
Suu tép dix ligu

N

Thanh 1ap mé hinh toan hoc

Danh giamé hinh

Sai toan hoc

DPanh gia két
quatdiuvu

Két thic

Hinh 4.2: Quy trinh thiét ké va toi uvu hoa dé xuat

Bwéc 2: Xac dinh ham muc tiéu, bién thiét ké va cac rang budc
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Dua vao yéu cau thiét ké, cac ham muc tiéu, rang budc duoc thiét 1ap. Ngoai ra, cac
bién thiét duoc lua chon va giGi han cua bién thiét ké dugc xem xét dya vao qué trinh
nghién ctru tham do va khuyén cdo cua cong nghé gia cong cat day.

Bwéc 3: Thiét ké mo hinh, FEA dé thu thap dit liéu

Sau khi bién thiét ké va giéi han cua bién thiét ké duoc xac dinh. Thiét ké thuc
nghiém str dung mang truc giao duoc thuc hién. Ké tiép cac md hinh 3D duoc xay dung
va duoc st dung dé FEA.

Budc 4: M6 hinh hda va kiém tra sai sé6 caa md hinh

Sau khi thu thap dir liéu, phwong phap dép tng bé mit duoc sir dung dé mé hinh hoa
cac ung xir cua khgp xoay mém. Do méi quan hé gitta bién thiét ké voi cac ham muc
tiéu gan nhu khong tuyén tinh, do d6 dang phwong trinh bac hai day da duoc lya chon

dé thanh 1ap mé hinh toan hoc. Phuong trinh nay c6 dang nhu sau:

fjZﬂo+iﬂixi+i18iixi2+r_iiﬂijxixj+g (4.3)

Trong d6: b hang sb hoi qui, A hé sb bac 1, Gi hé s6 bac 2, x 1a cac bién thiét ké, &
sai so.

Thong thudng, cac phuong trinh todn hoc thanh lap dya trén mé hinh thay thé luén
t6n tai mot luong sai sé & néu sai sé nay 1on thi mé hinh toan hoc s& khdng chinh xac.
Vi vay, sau khi mé hinh toan hoc dugc thanh 1ap, can phai kiém tra lai sai s cia mo
hinh. Trong phuong phap nay, ba bo kich thuéc cua khép xoay mém dugc lya chon mot
céch ngau nhién dé vé mé hinh 3D, sau d6 sir dung chung dé FEA nham kiém chang
véi du doan caa mé hinh toan hoc.

Bwéc 5: Toi wu hoa kich thudc cua khop xoay

Sau khi c6 mé hinh toan, thuat toan PSO dugc str dung dé toi uu héa kich thudc caa
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khép xoay mém.
4.2.4 Toi wu kich thwéc khép xoay
4.2.4.1 Bai toan téi uvu

Khép xoay mém can phai cd: (i) Khéi lwong nho, (ii) kich thudc nhé, (iii) d6 cing
200 N/mm va (iv) &ng suat sinh ra phai nho hon tng suat cho phép. Pé dam bao kich
thudc nho gon thi kich thudc khéng gian R cua khép xoay phai nho. Théng qua qua
trinh nghién ctru thim do va kha ning cong nghé cia phwong phap cit day. Pham vi cua
bién thiét ké duoc lva chon nhu sau: kich thuéc R trong khoang 40 mm dén 45 mm.

Chiéu day t cua khap xoay duoc gigi han trong pham vi 0,8 mm dén 1,2 mm.

Tom lai dé thoa man tat ca cac yéu cau lam viéc cho co cau can bang trong luc duoc

thiét ké. Bai toan toi wu dugc trinh bay ngan gon nhu sau.

Xac dinh kich thudc khdng gian thiét ké va chiéu day cua cac 10 xo xoin phang: R
vat: X =[R, 1]".

Pham vi bién thiét ké:
0,8 mm<t<1,2mm, (4.4)
40 mm <R <45 mm, (4.5)
Khéi luong cia khdp xoay mém 1a nho nhét:
minf1(X)
Céc rang budc:
f2(X) = 30° (4. 6)

f3(X) < oen/[S] = 295 MPa, 4.7
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Trong d6: f1 1a khdi luong, f2 1a goc xoay va f3 12 ang suat cia khop xoay mém, oen
gidi han chay cua vat lidu, [s] hé sé an toan cho phép (thong thuong chon tir 1,1 - 1,7).
4.2.4.2 Mb hinh héa cac dic tinh caa khép xoay mém

Trudc khi md phong FEM, thiét ké thuc nghiém dugc thuc hién véi mang truc giao
Lo. Hai bién thiét ké duoc chia lam 3 mic nhu Bang 4.1. Ma tran thuc nghiém duoc thiét

lap nhu Bang 4.2. Sau d6 9 mé hinh dugc x@y dung trong Inventor. Qua trinh mo phong
sb duoc thuc hién bang phan mém ANSYS.

—e He120 — Wed15

[
261188
240000

200000

160000

i4

@

120000

SO phan t

80000
MO0 men tac dung

40000

00
00 0.1 02 03 04 05 06 0,

316 bat vit .
0 bat vi Gia tri Skewness

Hinh 4.3: Mo hinh chia luéi Hinh 4.4: Gia tri Skewness

Trudc khi md phong, mé hinh duoc chia ludi va gan diéu kién bién nhu mo ta trong
Hinh 4.3. Phuong phép chia luéi sizing dugc lya chon véi kich thuéc phan tir ludi 0,3
mm, thong ké mo hinh chia ludi c6 két qua nhu sau. Tong sé nit 1a 3691578, tong sb
phan tir 12 743850. Chét luong ludi duoc danh gia bang tiéu chuan Skewness va dugc
thé hién trong Hinh 4.4. Két qua cho thay, gié tri trung binh theo tiéu chuan Skewness

1a 0,11283. Piéu nay cho thay, ludi duoc chia ¢ chat lwong rat cao [95, 96].
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Két qua md phong sé duoc trinh bay trong Bang 4.2. Két qua md phong cho thay
khéi luong nho nhét cua khop xoay 1a 55,02 gr, khéi lwong 16n nhat caa khép xoay 1a
68,96 gr. Ung suét twong duong sinh ra ¢ vi tri 16n nhat trén md hinh trong khi md
phong cho 9 mé hinh déu théa man diéu kién lam viéc. Goc xoay 16n nhat 72,071 d6 va
g6c xoay nho nhat 1a 11,139 d6. Vi gia tri goc xoay thu thap duoc cho thiy pham vi
bién thiét ké lua chon thoa man diéu kién cho viéc thiét ké, toi wu. Tuy nhién, trong 9
mo6 hinh dugc xay dung khong ¢ mé hinh nao thoa man diéu kién do cang cho khop

xoay. V1 vay can thiét phai toi vu hoa thong sb kich thudc dé dat duoc khdi lugng khop

Bang 4.1: Phan muc bién thiét ké

Bién thiét ké

Macl Mac2 Mac3

R (mm)

t (mm)

40
0,8

42,5 45
1,0 1,2

xoay 1a nho nhat va khdp xoay c6 do cimg dam bao 200 N/mm.

Bang 4.2: Két qua md phong

Stt. R(mm) t(mm) Khdiluong (gr)  Goc xoay (d6)  Ung suat (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

Dua trén két qua FEA, d6 nhay cua cac bién thiét ké dén khéi luong va tng suat
dugc phan tich nham muyc dich danh gia nirc d6 dong gop cua ting bién thiét ké. Két
qua phan tich dugc biéu dién nhu Hinh 4.5 va 4.6. Két qua cho thay théng sé R anh

huong rat 16n dén khdi lwong va ng suat, chiéu day t anh huéng huong nho dén khoi

69



lwong va ng suat. Nhu vay, néu chi quan tim dén khdi lwgng va ¢ng suat thi nén quan

tam dén gia tri R.

R f

op -35.0
£
=
S 355
2
[=] —
= - —a
> -36.0
g !
el
= -36.5
<

-37.0

40.0 425 45.0 0.8 1.0 12

Signal-to-noise: Smaller is better

Hinh 4.5: Phan tich do nhay cho khéi luong

R {
_ -35.0
s
Z
2r
g 355
[=]
o= -— -
~ —
Z -36.0
“
-
3 -36.5

-37.0

40.0 42.5 45.0 0.8 1.0 1.2

Signal-to-noise: Smaller (s better
Hinh 4.6: Phan tich d6 nhay cho ng suat
Két qua phan tich phuong sai cho khéi lwong dugc trinh bay trong Bang 4.3 cho thay
v6i ham khéi lugng, tham sé R dong gop dén 99,85%, t déng gop chi 0,11 %, R? déng
g6p 0,04%. Trong khi d6 t? hoan toan khong c6 dong gop. Gia tri P cua n bang 1,0.
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Nghia 13 thong s t2 khong c6 ¥ nghia thong k&. Tham sé Rt co dong gop khong dang
ké. Gia tri P cia n6 > 0,05 ciing khong c6 ¥ nghia thong ke.

Bang 4.3: Két qua phén tich phwong sai cho khéi lugng

Tham s6 Sobactydo  Dong gop (%) Giatri F Giatri P

R 1 99,85% 213060,08 0,000
t 1 0,11% 233,70 0,001
R? 1 0,04% 82,62 0,003
2 1 0,00% 0,00 1,000
Rt 1 0,00% 0,96 0,400

Sai sb 3 0,00%

Téng 8 100,00%

M6 hinh toan hoc caa khép xoay mém cho khéi lugng dugc thiét 1ap nhu sau:
f;= 11,01 — 0,396R + 2,6t + 0,0368R?- 0,035Rt (4. 8)

Tir két qua phan tich phuong sai cho khéi lwong cho thay sai léch chuan 1a 0,036
gram, hé s xac dinh dat trén 99,99%, hé s6 xéac dinh hiéu chinh cia phuong trinh toan
hoc dat trén 99,99% va dur doan hé sb xac dinh cia phuong trinh toan dat 99,98%. Piéu

nay chirng minh mé hinh toan hoc dwoc thanh lap cé d6 chinh xac cao.

Bang 4.4: Két qua phan tich phuong sai cho goc xoay

Thamsd  Sobactydo  Dong gop (%) Giatri F Giatri P

R 1 2.55% 104.65 0.002
t 1 89.86% 3688.31 0.000
R? 1 0.00% 0.05 0.839
2 1 6.58% 270.00 0.000
Rt 1 0.94% 38.62 0.008

Sai s6 3 0.07%

Téng 8 100.00%

Bang 4.4 cho thdy muc do dong gop cua tham sé t cho md hinh bién dang goc xoay
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bang 89,86%, khdng gian thiét ké R chi dong gop 2,55%, tham sb t2 dong gop 6,58% va
Rt dong gop thap chi 0,94 %. Tham sé R? gan nhu khéng c¢6 dong gop cho mo hinh, gia
tri P bang 0,839 hoan toan khong ¢ y nghia thong ké.

Phén tich phuong sai cua goc xoay cho két qua sai léch chuan 13 1,03 dd, hé sé xac
dinh 12 99,93%, hé s x4c dinh hiéu chinh 99,98% hé s6 xac dinh du doan bang 99,11%.

Diéu nay chirng minh mé hinh toén hoc dugc thanh lap c6 do chinh xéc cao.

M6 hinh toén hoc caa khép xoay mém cho goc xoay dugc thanh 1ap nhu sau:
f,= 155 + 5,94R — 455,2t + 0,026 R? + 300 t> - 6,42Rt (4.10)

Bang 4.5 ciing cho thdy mé hinh ng suat chiu anh huong caa tham s6 t chiém mot
ty trong rat 16n 92,72%, céc tham sb con lai ¢ mic do anh huong nho va khong co y

nghia théng ke.

Bang 4.5: Két qua phan tich phwong sai cho tng suat

Tham s S6 bac tu do Pong gop (%) Giatri F Giatri P

R 1 1.13% 1.50 0.308
t 1 92.72% 122.56 0.002
R? 1 0.52% 0.69 0.468
t2 1 2.89% 3.82 0.145
Rt 1 0.46% 0.61 0.491

Sai s6 3 2.27%

Tong 8 100.00%

Két qua phan tich phuong sai cho tng suat cho thay sai Iéch chuan 3,29 MPa, hé
s6 xac dinh dat 97,73%, hé s6 xac dinh hi¢u chinh dat 93,95% va hé s6 xac dinh dy doan
dat 72,8%. Diéu nay thé hién mé hinh toan hoc duoc thanh 1ap c6 d6 chinh xac chua cao.

Tuy nhién, van c6 thé chap nhan dugc.

M hinh toan hoc cho wng suat caa khép xoay mém nhu sau.
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f3 =870 — 28,1R - 4111t + 0,308R? + 113, 7t + 2,57Rt? (4.11)

Khi thanh 1ap md hinh toan hoc, tly theo dang phwong trinh duoc lya s& ton tai mot
luong sai s6 nhat dinh, néu dang phuong trinh dwgc lya chon phtl hop sé& cho sai s6 nho.
Nguoc lai s& cho sai s6 16n. Néu mé hinh toan hoc ¢6 sai sb 1on thi két qua téi wu s&
khong tét. Do dé, trudce khi thuc hién ti wu, mé hinh toan hoc phai duoc danh gia. Mac
du chét lwong caa md hinh todn hoc da duoc xem xét thdng qua gié tri hé sé xac dinh,
hé s6 xéac dinh hiéu chinh va hé s6 xac dinh du doan. Tuy nhién, dé dam bao tinh khéach
quan vé do chinh xac caa md hinh, 3 cap gia tri cua bién thiét ké s& duoc chon ngau
nhién dé kiém tra sai s gitta dur doan caa mé hinh véi FEA. Sau khi mé hinh 3D duoc
V&, qua trinh FEA trong phan mém ANSYS duogc thyuc hién. Két qua FEA sau d6 duoc
s0 sanh véi du doan cia mé hinh va dugc biéu dién trong Bang 4.6. Két qua sai so trung
binh cho khéi lwgng, géc xoay va tng suat caa khgp xoay mém 1a 0,07%, 3,07% va

1,8%. Vi két qua sai s6 nhu trén cho thidy mé hinh todn dugc thanh 1ap dam bao tinh

chinh xac.
Bang 4.6: Kiém dinh tinh chinh xac ctia mé hinh
Bién Du doan FEA Sai b
thiét ké f1 fo fa f1 fo f3 f1 f f3

(mm) (gn) (@)  (MPa)  (gn) @) (MPa) (%) (%) (%)

R =140

t=0,9 5513 36,4 53,517 55,12 34,985 52,719 0,02 3,89 149

R=425

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 658908 29,016 45668 6593 28,253 46,197 0,06 2,63 1,16
Trung binh 0,07 3,07 1,86

4.2.4.3 Két qua toi wu héa

Qua trinh téi wu duoc thyc hién bang cach sir dung thuét toan PSO. Bang thoi, dé
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danh gia hiéu qua ciia phuong phap lai dé xuat, thuat toan tién hoa vi phan (Adaptive
enhanced differential evolution — AEDE) cling dugc st dung. Theo Khalilpourazari
(2017) [97], vi cac thuat toan st dung tim kiém c6 tinh ngau nhién nén mdi thuat toan
duoc thuc hién 30 lan dé thu thap két qua téi wu nham danh gia mot cach khach quan.
Cac thong sé chinh cua hai thuat toan duoc thiét 1ap nhu sau: Tap nghiém ban dau gém
25 nghiém, sai s6 cho phép 1a 10, s6 vong lap 16n nhat 1a 5000. Két qua téi vu dugc

mO ta nhu Bang 4.7.

Két qua thong ké trong Bang 4.7 cho thay gié tri trung binh tim kiém cua thuat toan
PSO (56,65 gram) nho hon gia ti trung binh cua thuat AEDE (64,23 gram). Diéu nay
ching minh qui trinh dé xuat cho két qua tim kiém tot hon thuat toan tdi vu AEDE.
Ngoai ra, sai léch chuan cua két qua tdi wu cua thuat toan PSO c6 sai léch chuan nho
hon thuét toan AEDE. Diéu nay cho thay thuat toan PSO c6 d6 hoi tu tt hon, két qua

tim kiém tin cay hon.

Bén canh danh gia két qua nghiém t6i wu dé xuat, toc d6 hoi tu cua hai thuat toan
cling dugc xem xét. S6 vong lap trung binh dé tim kiém dugc nghiém toi uu cia PSO 1a
57,73 trong khi d6 sb vong lap trung binh dé tim ra nghiém tbi wu cta thuat toan AEDE
14 292,83. Piéu nay cho thay thuat toan PSO tim kiém nhanh hon thuét toan AEDE. Hon
nita sai léch chuan cua vong lap dé tim kiém ra nghiém tdi vu ciia thuat toan PSO ciing
nho hon thuat toan AEDE rat nhiéu. Chang to thuat todn PSO 6n dinh hon thuat toén
AEDE.

Tur két qua toi vu cua thuat toan PSO, nghiém tdi wu cho bai toan c6 khbi luong nho
nhét twong tng vi R= 40 mm va chiéu day t= 0,94 mm duoc chon. Dy doén tdi uu cho
bién dang goc xoay 1a 30 d6, khéi lwong 14 55,18 gr va wng suat 1a 49,56 MPa. Két qua
nay cho thay hé sé an toan cua khép xoay 16n hon 1,7. Vi md men tac dung 1a 104,7
Nmm, khép xoay bién dang 30 d9, theo Cong thirc (3.4) khép xoay dam bao do cung

200 N/mm. Pay 1a thong s6 can thiét nhat ciia qua trinh thiét ké. Ngoai ra ning lugng
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bién dang du doan 13 1,194.10* mJ.

Bang 4.7: Két qua tbi vu

S PSO AEDE
t. fmin S6 vong lap fmin S6 vong lap
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 binh 56,5 57,73 64,23 292,83
Sai léch
chuan 1,42 13,98 1,47 48,61
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4.2.5 Xac nhan két qua téi wu

Tur két qua toi vu duoc gidi thiéu bai thuat toan PSO, ban vé 3D cua khép xoay mém
duoc xay dung. Sau d06, qua trinh FEA dugc thuc hién. Hinh 4.7 1a két qua FEA cho

g SUAt.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mise gl
Unit: MPa :
Time: 1

4/5/2023 11:28 AM

46.783 Max
41,585

36,387

31.189

25.991

20.793

15.595

10.397

51992
0.0012513 Min

Hinh 4.7: Két qua FEA cho &ng suat

Két qua nay dugc so sanh véi két qua toi wu. Két qua so sanh cho thay sai khac
gitta FEA va két qua tbi uu cua tng suét 1a 5,6%, cho bién dang va khéi luong 12 6,1%
va 1,68% nhu duoc biéu dién trong Bang 4.8. Su sai khac nay cé thé do hai ly do nhu
sau: (1) M6 hinh toan van con mét s6 yéu té chua dugc thé hién, tuy nhién nguyén nhan
nay khong déang ké vi mé hinh toan di dwoc danh gia d6 chinh xéac. (2) Két qua kich
thudc toi vu nhan dwoc 1a mot s6 thap phan vo han khong tuan hoan. Trong khi d6 kich
thudc ciia mo hinh 3D duoc V& vai hai chir s thap phan. Vi vay, sai s6 xuat hién 1a diéu
duong nhién. Vai két qua sai s6 nhu vay 1a c6 thé chap nhan dugc. Két qua sai s6 nhu

vay thé hién quy trinh thiét ké, toi vu d& xuit dam bao d6 tin cay.
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Bang 4.8: So sanh két qua FEA vai két qua téi vu
Ti vu FEA Sai s6 (%)
fi(gr) f2(d0) fz(MPa) fi(gr) f2(d6)  f3 (MPa) f1 fa f
55,18 30 4956 51,81 29494 46,783 6,1 1,68 5,6

Trong muc nay, tac gia da dé xuit duoc mot cach tiép can mai dé thiét ké, phan
tich, mé hinh héa va tbi wu cho khép xoay mém bing cach tich hgp FEM, RSM va PSO.
Sau d6, dya trén phuong phap dé, xuat tac gia da thiét ké, t6i wu cho khop xoay mém cé
khéi lwong nho, co d cing 200 N/mm va c6 thé 1am viéc an toan trong pham vi thiét
ké.

4.3 Phét trién khép xoay mém dua trén phwong phap tdi wu hoéa cau tric két hop
FEM, mang no ron mo thich nghi va thuat toan téi wu héa chu ky nwéc — con thiéu
théan
43.1 Giéi thigu

Khép xoay phai c6 két cau nho gon, nhe, ning lwong tich liy 16n dé c6 thé gan 1én
thiét bi hd trg van dong chi trén. Dé nang cao hiéu qua str dung vat liéu va tao ra khép
x0ay €O Cau tric méi thi phwong phap tdi wu hoa cau trac Topo dugc st dung. Tuy nhién,
khép xoay duoc tao ra tir két qua toi wu Topo chua dap ing duoc yéu cau dé su dung
cho co cau can bang. Vi vay, khop xoay can phai duogc thiét ké, hiéu chinh lai. Do do,
tac gia tiép tuc t6i wu hoa kich thudc caa khép xoay nam nang cao hiéu qua sir dung cua
nd. Vi khép xoay c6 bién dang 16n va ang xir phi tuyén. Bén canh d6, khop xoay khéng
cd khau khép nhu co cau truyén théng. Do d6, viéc md hinh héa khop xoay bang cac
phuong phép co hoc truyén théng rat khé khan. Vi vay, ANFIS duoc sir dung dé mo
hinh héa cho cac @ng xt cia khép xoay. Dé tdi wu hoa kich thudc cho khop xoay voi
nhiéu bién thiét ké va nhiéu ham rang bugc. Thuat toan WCMFO dugc st dung dé nang

cao hiéu qua tim kiém giai phap ti uu.
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4.3.2 Deé xuat quy trinh thiét ké, t6i wu

Hinh 4.8 12 quy trinh thiét ké khép xoay.

[ Xacdinhvindéd |

W/
|Thiét ké ban dau |
W
| T61 vru hoa cau trace |
W
| Thiet ke lai H
W

Dianh gia tng suit
Khong dat

Pat
| Xac dinh bién thiét ké, ham muc tiéu, rang budc |

| Thiét ké thue nghiém va moé phong thu thdp dir liéu |

| Tinh todn mitc d6 déng gop cua cac bién thiét ké |
!
| Xac dinh lai bién thiétké fe——
!
| Thiét ké lai thwe nghiém, thu thip dit liéu |
\:

X4y dung cdu tric ANFIS

To1 vu hoa cau tric ANFIS

To1 wu hoa thdéng 6 hinh hoc

Panh gia két qua Khong dat

Hinh 4.8: Quy trinh thiét ké khép xoay
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Nhu trinh bay & muc truée, toi vu hoa viéc sir dung vat liéu 1a mot yéu cau can
thiét cua khép xoay mém. Quy trinh thiét ké, téi wu khdp xoay duoc tac gia va cong su
phat trién trong tai liéu [98]. Khi vat liéu duoc bé tri phi hop thi khop xoay sé& co két
cau nhoé gon, nhe. Vi vay, qué trinh téi vu héa cu trac Topo duoc 4p dung dau tién. Sau
do, thiét ké lai khop xoay theo két qua téi wu Topo. Ké tiép, thong sb kich thudc cua

khép xoay s& dugc thi uu.
4.3.2.1 Téi wu héa céu trac Topo (Topology)
Buéc 1: Xac dinh van dé thiét ké

Khép xoay dugc thiét ké cho co cau can bang trong luc doi hoi mot sé dac tinh
nhu: Nho gon, nhe, dam bao do cting, dam bao d6 bén va kha ning sinh cong 16n. Do
d6, qua trinh thiét ké, tdi wu cho khép xoay duoc thuc hién qua 2 budc gom: Tdi vu hoa

cau trdc Topo va tdi uu hoa thong sé hinh hoc.
Buéc 2: Thiét ké ban dau

Két qua tbi uu hoa cau tric Topo phu thudc rat nhiéu vao khong gian thiét ké ban
dau. Ngoai ra, hinh dang ban dau cua cau tric ciing anh huong nhiéu dén két qua téi wu
héa cau tric Topo. Do do, thiét ké tham do duoc thuc hién mot cach can than dé xac

dinh khdng gian va hinh dang cho thiét ké ban dau.
Bwéc 3: T6i wu hoa cau tric Topo (Topology optimization)

Céc chi tiét may trong thuc té thuong st dung du thira vat liéu do viéc bd tri mat
d6 vat lieu khong hop 1y. Biéu nay l1am cho két cau niang hon va day 1a nguyén nhan dan
dén hiéu suat 1am viéc cua thiét bi thap. Dé khic phuc diéu nay, céc chi tiét can dugc toi
wu hoa cau tric Topo dé tang hiéu qua sir dung vt liéu. Véi sy ra doi cua cac siéu may
tinh. Nguoi thiét ké d& dang thuc hién téi vu hoa cau tric Topo dé sap xép, bé tri vat liéu
mot cach hop 1y va loai bo nhitng vat liéu du thira. Téi wu hoa cau tric Topo 1a mot

phuong phap sap xép vat liéu trong mot mién thiét ké nhat dinh dé tim ra cau trdc t6i wu.
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Nguyén tic phan bé vat liéu duoc kiém soat boi mat do vat liéu trén khong gian thiét ké.
4.3.2.2 Xay dung mo hinh thay thé bing mang ne ron thich nghi me
Budc 1: Thiét ké lai

Tbi wu hoa cau trdc Topo tao ra khép xoay co két cdu phu hop, nang cao hiéu qua
sir dung vat liéu. Tuy nhién, cau triic ndy chua dap tng cac dac tinh khéac cua khop xoay.
Vi vy, tac gia dua vao hinh dang dé xuat cua qua trinh téi vu héa cau tric Topo dé thiét
ké lai két cau cua khép xoay nham dat duoc tat ca cac dac tinh yéu cau.

Buwéc 2: Banh gia so bo

Kha nang 1am viéc cua khép xoay co6 thé dugce danh gia bang kinh nghiém cua
ngudi thiét ké. Tuy nhién, st dung kinh nghiém khdng phai lic nao ciing ¢6 két qua nhu
mong doi. Vi vay, cau trac duoc thiét ké lai ciia khép xoay can dugc danh gia thong qua
FEA. Trong nghién ctru nay, khép xoay dugc cho quay mot goc 30 do sau do xem xet
rng suat sinh ra. Néu trng suat sinh ra trén khép xoay cang nho, thi mirc 6 an toan cang

cao.
Buéc 3: Xac dinh bién thiét ké va ham muc tiéu

Trong nghién ciu nay, khap xoay duoc ky vong c6 kha nang sinh cong cang I6n
cang tét. Do d6, niang luong bién dang duoc xem 1a ham muc tiéu. Bo cing caa khop
xoay chi dam bao khi cho khép xoay quay mét goc xac dinh thi mdé men sinh ra phai
bang mét hang s6. Hon nita, (g suat sinh ra phai nho hon @ng suit cho phép dé dam
bao do bén. Vi vay, md men va ung suat dugc xem I hai ham rang budc. Bén canh do,
cac dac tinh cua khop xoay chiu anh hudng bai cac kich thude hinh hoc cia no. Do do,
tat ca céc thong so kich thudc cua khép xoay can dugc xem xét va ching duoc xem la
cé4c bién thiét ké.

Buwéc 4: Suu tap dir liéu

Thong thuong, ¢6 hai cach dé thu thap dir liéu d6 1a thyc nghiém va mé phong so.
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Trong nghién ctru ndy cac ng xur cua khép xoay duoc thu thap bang phwong phap mé
phong. Phuong phap RSM tich hop trong FEM duoc sir dung dé md phong. Phuong
phap thiét ké tong hop trung tdm (CCD) dugc sir dung dé thiét ké thuc nghiém.

Bwéc 5: Tinh toan dong gop cua cac bién thiét ké.

Dic tinh cua khép xoay chiu anh huéng cua tat ca cac bién thiét ké. Tuy nhién,
murc d6 anh huong thi khéng gidng nhau. Do d6, dé giam thoi gian, chi phi va do phirc
tap cho qué trinh thiét ké thi phai loai bo cac bién c6 dong gop thap, khong co ¥ nghia
thong ké. Bé lam viéc nay, tac gia sir dung phuong phap phan tich phuong sai. Dya vao
két qua phan tich, nhirng bién c6 dong gop thap va khong co ¥ nghia thong ké s& duogc
loai bo.

Buéc 6: Xac dinh lai bién thiét ké

Tir két qua phan tich phuong sai, cac bién thiét ké co muc dong gop thap va khong
c6 ¥ nghia thong ké s& duoc loai bo. Nhitng bién thiét ké c6 mic anh huéng 16n s& duoc
lya chon 1am bién thiét ké cho budc tiép theo.

Buwoc 7: Suu tap lai dix licu

Sau khi lya chon duoc bién thiét ké, thiét ké thuc nghiém duoc xay dung lai va tién
hanh qua trinh md phong dé suu tap bo dir lieu méi véi it bién thiét ké hon.

Buwéc 8: Xay dung cau tric cho ANFIS

ANFIS 12 mot phuong phép c6 thé st dung dé xap xi cac mé hinh ¢6 tinh phi tuyén
cao [99, 100]. Do dé, nghién citu ndy st dung ANFIS dé mé hinh héa tng xa cho khép
xoay.

Bwéc 9: Toi vu hoa ciu tric ANFIS

Do chinh xé&c cia mo hinh xap xi duoc thiét 1ap bang ANFIS phu thudc vao loai

ctia ham quan hé dau vao, s luong ham quan hé dau vao, loai ham quan hé dau ra,
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phuong phap huan luyén. Vi vy, truéc khi sir dung ANFIS dé thanh [ap mé hinh xap xi,

cAu tric caa ANFIS can duoc tdi wu.

Muc dich cta t6i wu cau trdc caa ANFIS [a tim ra cau tric phd hop dé xay dung
md hinh xap xi v&i it sai sé nhat. Do dé, sai sb binh phuong trung binh (Mean squared

error - MSE) dugc xem & ham muc tiéu cua qué trinh t6i wu. MSE dugc tinh nhu sau:

MSE = %i(yi —y,)’ (4.12)

i=1

Trong d6: i 1a bién doc 1ap, yri 1a gia tri du doan
4.3.2.3 Tbi wu héa kich thuéc

Bwéc 1: T6i vu hoa kich thude cua khop xoay sir dung thuat toan chu ky nuéc -

con thiéu than.

Thuat todn chu ky nuéc ¢d kha nang tim kiém tdt trong khong gian thiét ké. Viéc
cap nhat lién tuc vi tri cac séng sudi trong qua trinh chay ra bién gip d& dang tim ra giai
phap t6i wu. Tuy nhién, duong di cua sudi dén séng va song ra bién la nhitng duong
thang. Do d6, hiéu qua tim kiém trong khong gian chua cao. Trong khi do, thuat toan
con thiéu than cap nhat vi tri theo dudng xoan dc. Do d6, kha nang tim kiém trong khong
gian tot hon. Tuy nhién thuat toan con thiéu than khong c6 kha niang chia s& thdng tin vé
giai phéap tim kiém tét nhat giira cac 1an tim kiém. Do d6, kha nang tim kiém bi han ché.
Su két hop giira thuat toan chu ky nudc va thuat toan con thiéu than (Water cycle moth
- flame optimization algorithms - WCMFO) nham tang hiéu qua tim kiém cho thuat toan.
Do d6, thuét toan chu ky nudc két hop véi thuat toan con thiéu than dugc st dung dé tim

kiém kich thudc cho khép xoay 1a can thiét.
Bud6c 2: Danh gia két qua tdi uu

Két qua téi uu can duoc kiém chung dé danh gia do tin ciy cua phuong phap dé
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XUAt.
4.3.3 Bai toan téi wu

Nhu trinh bay & trén, khép xoay st dung cho co ciu can bang trong luc duoc thiét
ké can phai nho gon, nhe, ang suat phai nhé hon ¢ng suit cho phép, ning luong bién
dang 16n va do cimg dam bao 200 N/mm. Trong khi dé, cac tinh chat trén chiu anh huong
boi kich thudc hinh hoc cua khép xoay va mac do anh huéng cua ting yéu td khong
giong nhau. Vi vay, dé dat dugc tat ca cac yéu cau trén. Phuong phap thiét ké két hop
giita t6i wu hoa cau tric Topo va téi uu hoa thong sé hinh hoc cua khép xoay dugc dé

Xuat. Qua trinh téi wu hoa c6 thé trinh bay nhu sau:

Bai toan toi wu cau tric TOPO (Topology optimization):

find X, =[x, %,, %,..., X, ]€R,

max: f,(x,)=8F"

s.t:

XV, ) 4.13)

Trong d6: X1 1a vec to cua bién thiét ké trong cau tric Topo, xi 1a mat do vat chat
ciia mdi phan tir. V, 1a thé tich ban dau, V) 1a thé tich toi da cho phép. N 13 tong s6 phan

tir. f1(x1) va gi(x1) la ham phu hgp va ham rang budc.

T4i wu hoa kich thudc.

find x, =[s,,S,,...,Sy]

max : f,(x,)

s.t: ' (4.14)
d,(x,)< 250 MPa

9;(x,)=104,7Nmm
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Trong d6: X2 12 bién thiét ké, f2(x2) 1a ham ning lugng, gz2(x2) 1a ham rang bugc tng

suat, ga(x2) 12 ham rang buéc mé men.
4.3.4 Két qua va thao luan
4.3.4.1 Thiét ké ban diu caa khép xoay

Két qua ti vu cau tric Topo phu thudc nhiéu vao khéng gian thiét ké ban dau. Bé
lya chon duoc ciu trdc tdt, tac gia dé xuat hai khdng gian thiét ké dé tién hanh tbi wu cau
trdc Topo. Hinh 4.9a md ta khong gian thiét ké ban dau caa khdp xoay, duoc goi 1a mo
hinh 1. N6 c6 duong kinh ngoai 100 mm va mét 16 & tim c6 duong kinh 12 mm. Ba 15
c6 duong kinh 4 mm dé ¢6 dinh khép xoay trong hé thong. Puong kinh ngoai 12 gisi han
cua khong gian thiét ké. Buong kinh trong dé lap rap véi truc. Hinh 4.9b 1a khéng gian
thiét ké ban dau tha hai cho khép xoay, dugc goi 1a mo hinh 2. Hinh dang twong ty nhu

mo hinh 1 nhung c6 thém vao ba ranh. Ba ranh nay duoc sip xép theo goc 120 do.

(@ ®)

Hinh 4.9: Thiét ké ban dau cua khap xoay: @) mé hinh 1, b) mé hinh 2
4.3.4.2 Két qua toi wu ciu tric Topo (Topology)

Truéc khi t6i wu héa céu tric Topo, cac md hinh dugc phan tich dé danh gia phan
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bd rng suat. Trudc khi thuc hién FEA, diéu kién bién phai duoc thiét 1ap. M3i mo hinh
dugc ¢b dinh bang 3 15 ®4 va mémen 104,719 Nmm duoc dit trén 16 @12. Ké tiép, qua

trinh chia lu6i duoc thuc hién. Chit luong luéi duoc danh gia bang tiéu chuan Skewness.

Dbi véi md hinh 1, ludi dugc chia theo phuong phéap dinh kich thudc bé mat. Phan
tur ta dién loai 10 dugc st dung vai kich thudce 0,5 mm. M6 hinh sau khi chia ludi ¢6
620006 nat va 359319 phan tir. Tri s6 trung binh cua ludi chia bang 0,393 véi sai léch
chuan bang 0,187. Tri sb nay cho thiy ludi dat chat luong tét. DI véi mo hinh 2, ludi
cling duoc chia theo phuong phéap dinh kich thudc bé mit. Phan tir tir dién loai 10 dwoc
st dung véi kich thudc 0,5 mm. Két qua chia ludi cho mé hinh véi 635116 nit va 365896
phan tir. Tiéu chi Skewness dugc ap dung dé danh gia két qua ludi véi tri s6 trung binh
cua s6 liéu chia ludi bang 0,389, sai Iéch chuan bang 0,185. Vi cac tri s6 nhu trén cho

thiy lugi c6 chat lwong tot.

B: Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 15
7/5/2021 8:57 AM

B: Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 38
7/5/2021 12:46 PM

Flexible

. Remove (0.0to 0.4)
[ Marginal (0.4 to 0.6)
. Keep (0.6to 1.0)

. Remove (0.0to 04)
D Marginal (0.4 to 0.6)
[ Keep (0.6t0 1.0)

Ly =,

Hinh 4.10: Két qua Topology: a) mo hinh 1, b) mé hinh 2

(b)

Sau khi phan tich ¢ng suét, ti wu hoa cau tric Toppo dugc thuc hién. Két qua ti
ru cau trac cho 2 mé hinh duoc biéu dién nhu Hinh 4.10a va 4.10b. So sanh hai két qua
c6 thé thay rang cau tric caa mo hinh 2 it phirc tap hon mé hinh 1, mé hinh 2 linh hoat

hon mé hinh 1. Do d6, mé hinh 2 duoc chon cho cac budc tiép theo.
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4.3.4.3 Toi wu hoa kich thwéc

Mic dU ti wu hoa cau triic Topo da dé xuat mot cau tric hop ly cho khép xoay véi
hiéu qua str dung vat liéu cao. Tuy nhién, ciu tric ndy khong thoa man tat ca cac dac
tinh dé str dung cho co ciu can bang trong luc. Do d6, Khép xoay can phai duoc thiét ké

lai dé c6 thé dap tmg duoc tat ca cac dic tinh can thiét.

Dua trén két qua tbi vu cau tric Topo, vat liéu tiép tuc dugc loai bo dé tao ra két
cau méi cho khép xoay ma n6 cho phép khap xoay c6 tinh linh hoat hon. Tir quan diém
nay, vat liéu tiép tuc duoc loai bo dé tao ra hai mé hinh méi cho khép xoay nhu trinh

bay trén Hinh 4.11a va 4.11b.

04 08 o8

' 04

S

.
=

=

=N

Hinh 4.11: C4u tric thiét ké cua khép xoay: a) thiét ké 1, b) thiét ké 2

Pé danh gia kha ning lam viéc cua hai thiét ké, qué trinh phan tich (ng suat duoc
thue hién. Két qua FEA chi ra rang, khi cho khép xoay qua mot goc 30 d6 thi ang suat
sinh ra trén thiét ké 1 12 391,66 MPa va @ng suét sinh ra trén thiét ké 2 1 330,04 MPa
nhu duoc trinh bay trong Hinh 4.12. Két qua nay cho thay thiét ké 2 c6 do an toan cao

hon thiét ké 1. Do do, thiét ké hai duoc lya chon.
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- 330.04Max.
293.37

i 256.7

= 220.03
183.36
146.69
= 110.01
=] ,
73.343

0.0033697 Min L 4

36.672
9.9886e-5 Min ¢
X ®

a) b)

Hinh 4.12: Két qua kiém tra ang suat: a) thiét ké 1, b) thiét ké 2
Két qua phan tich &ng suét ciing cho thay (ng suat sinh ra & nhitng doan zich zic
bén trong c6 (ng suat 16n hon cac doan zich zic bén ngoai. Pé tng suat phan bd déu,
cac doan zich zic dwoc phan 1am 2 nhém: Nhom thir nhat c6 chiéu day ti, ban kich
chuyén tiép r1, r.. Nhom tha 2 ¢6 chiéu day t2 va béan kinh chuyén tiép rs, rs nhu duoc

mo ta trong Hinh 4.13.

28 24

12

Il

@ U

Hinh 4.13: Thiét ké cua khap xoay
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Trong qué trinh thiét ké khép xoay, khéng thé biét trudc mie do anh huéng cua
tirng thong sé hinh hoc dén cac dic tinh dau ra cia khdp xoay. Do d6, tat ca cac thong
s6 cua khép xoay déu duoc chon 1am bién. Tiép theo, thuc nghiém duoc xay dung bang
phuong phap CCD véi 81 thuc nghiém. Dé suu tap dir liéu, phuong phap RSM tich hop
trong FEM duoc dung dé mé phong s6. Khép xoay duoc ¢b dinh bang 3 156 ®4 mm. Mét
chuyén vi goc 30 d6 duogc dat 1én vong trong @12 mm. Ludi ciia md hinh dugce chia theo
phuong phap dinh kich thudc bé mat. Ludi c¢6 kich thudc 1a 0,3 mm. Sé phan tir 1a
183651 va sb nut 1a 1016803. Sau khi thiét lap diéu kién bién, qua trinh FEA duoc thuc
hién. Két qua mé phong dugc trinh bay trong Bang C1 (phu luc C).

Dua trén két qua thuc nghiém, mitc 46 dong gop cua ting bién dén cac dap tng
dau ra dugc phan tich. Muc dich cua phan tich ndy nhiam bé bét nhitng bién c6 mic do
dong gop thap va khong c6 v nghia thong ké dé qua trinh toi wu hoa tiép theo giam bat
d6 phuc tap. Pé phan tich mtc d6 dong gop tac gia dung phuong phap phan tich phuong
sai (Analysis of variance - ANOVA).

Bang 4.9: Két qua phan tich ANOVA

Bidn Ung suit Mo men Nang luong
bong gop GiatriP DPonggop Giatri P DBong gop Giatri P
r. mm 0,63% 0,03 0,27% 0,263 1,70% 0,263
ro mm 0,22% 0,169 0,11% 0,078 0,42% 0,078
rz3 mm 0,25% 0,114 0,03% 0,707 0,08% 0,707
r2 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

I mm 3,22% < 0,001 1,41% < 0,001 3,66% < 0,001
I 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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Dua vao két qua phan tich ANOVA, ba bién thiét ké da duoc loai b va né duge
xem nhu hing sé r2= 0,6 mm, rs= 0,5 mm va rs= 0,5 mm. Khop xoay lic nay con lai 5
bién 1a t1, to, 11, I2 va ri. Nam bién nay s& dugc dung dé thiét ké thuc nghiém va FEA
nham tim ra c&c ung xu cua khép xoay. Nhu phan tich & trén, khp xoay can sinh cong
I6n, nghia 1 ning lwong bién dang sinh ra cang Ion cang tét. Do d6, ham ning luong
f2(x) duoc xem 1a ham muc tiéu. Bdng thoi, tng suat sinh phai bé hon @ng suat cho phép
va do cang 1a mot hang sé. Vi vay, ham &ng suat va md men duoc xem 1a ham rang

budc.

Duwa vao cé4c yéu cau cua qué trinh thiét ké, két qua toi uu cau tric Topo va céc yéu
cau khéc, bai toan ti wu hoa kich thude, gom 5 bién thiét ké, ham muc tiéu va rang budc

duoc xac dinh nhu sau:

find X, :[r1’ t, 1, I1’ Iz]
max : f,(x,)

s.t:

g,(x,) < 250 MPa
0;(x,) =104, 7Nmm
0,5mm <r, <0,7 mm
0,3mm <t <0,5mm
0,4mm <t,<0,6 mm
10 mm <1, <12 mm

14 mm <I, <16 mm

, (4.15)

Trong dé: X2 1a vécto bién thiét ké, f2(x2) 12 ham ning luong, g2(X2) 12 ham rang
budc ng suat, ga(x2) 1a ham rang buoc mé men.

Sau khi mé phong va thu thap dit liéu, vi md men, (ng suat va ning luong c6 don
vi khac nhau. Dé loai bo anh huéng cua sai khac don vi, két qua mé phong dwoc chuan

hoa dé dua vé gia tri trong pham vi tir 0 d¢én 1. Két qua md phong va chuan héa duoc
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trinh bay trong Bang C2 (Phu luc C).

Trudéc khi thuc hién téi wu kich thude hinh hoc cua khép xoay thi mé hinh cac ung
xtr ctia khép xoay phai duoc thanh 1ap. Trong nghién ctiru nay, ANFIS dugc ding dé xay
dung md hinh xap xi. Trudc khi st dung ANFIS, cau tric cua ANFIS duoc t6i vu hoa
v6i muc dich tim ra cau tric phd hop dé xay dung mé hinh xap xi véi sai s6 nho nhat.
Céu tric ANFIS duoc tdi uu bang phuong phap Taguchi. Trong cau tric ANFIS c6 bén
tham sb chinh tac dong dén do6 chinh xac cia mé hinh xap xi. Bon tham sé nay duoc
ding 1am bién thiét ké va dugc chia thanh cac mirc nhu trinh bay trong Bang 4.10. RMSE
(Root mean squared error) dugc dinh nghia la ham muc ti€u dé tdi wu céu trac cua
ANFIS.

Bang 4.10: Muc caa cac yéu to cia cau tric ANFIS

Yéu to Mucl  Muc 2 Mac3 Mucd4d Muacb5 Muc6 Muc7 Muc 8
Ham dau vao dsigmf gauss2mf gaussmf gbellmf pimf  psigmf trapmf trimf
S6 luong ham

) 3 4
dau vao

Ham daura constant linear
Phuong phap hybrid backpropa

Dua trén s6 mac va sé luong bién, mang truc giao Lis (8 ~ 1 & 2 ~ 3) duoc ding
dé thiét ké thyc nghiém. Sau d6, qua trinh thi nghiém xay dung md hinh cho ng suat
duogc thyc hién dé thu thap RMSE. Két qua thu thap dit lisu RSME trong Bang 4.11 cho
thay thuc nghiém thar 11 c6 két qua RSME nhé nhat.

Thuc nghiém nay tuong (ng voi cac théng s6 cia ANFIS gom: Ham dau vao
psigmf, s6 lwong ham dau vao 3, ham dau ra la ham linear va phuwong phap huan luyén
la packpropa. Tuy nhién day 1a mang truc giao chua day du thuc nghiém. Do d6, dé tim
duoc cau trdc tot nhat cho ANFIS thi qué trinh téi vu can dugc thuc hién. Truéc khi thuc

hién toi wu héa cau trac ANFIS. Gia tri S/N cta cac RMSE can duoc tinh toan véi muc
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tidu gia tri RMSE cang nho cang tét.

Bang 4.11: Mang truc giao L16 véi gia tri RSME va S/N cho ng suat

R N SO luong R
s, AmdA e Ham PhUong oo (x10%) SN (dB)
vao . dau ra phap
vao
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

Két qua tinh toan gia tri S/N cho bo dix liéu tng suat duoc thuc hién. Dya trén tinh
toan S/N. Mot qua trinh phén tich dé xép hang mic dong gbp cua cac tham sb cua cau
trdc ANFIS. Két qua chi ra rang phuwong phap huan luyén dong gop nhiéu nhat dén sai
s6 cua mo hinh xap xi, sé lugng ham dau vao dong gép nho nhat dén sai s6 caa md hinh
xap xi. Ngoai ra, két qua phan tich ciing cho thay khi sir dung ham dau vao pimf s& cho
md hinh ¢6 sai s6 nho nhét, sb lwong ham dau vao 1a 3 s& cho két qua sai s6 it hon sd
luong ham dau vao 1a 4, ham dau ra linear cho mé hinh nhiéu sai s6 hon constant,
phuong phap huan luyén hyprid cho md hinh xap xi tét hon. Piéu nay dugc minh hoa
trong Bang 4.12 va Hinh 4.14.
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Bang 4.12: Tri sb caa S/N cho bd dit liéu (ng suat

. N S6 lugng . N
Mirc Ha”f dau ham dau Hanl daura Phuong phap
vao . dau ra
VvVao
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 khac 36,05 1,82 6,2 82,66
Xép hang 2 4 3 1

Loai ham dau vao S0 mit dau vao Loai ham dau ra Phuong phap

Gia tri S/N cia RMSE cho Ung suat
w O O = b W
[ T s T o Y o T s B o

0‘ /

70
60
50

O N N U VN ™ s $ > &
SRS & ¢ & &
SESY W SO
g % ¥ &

Signal-to-naise: Smaller (s better

Hinh 4.14: Gia tri S/N cia RSME cho &ng suat

Tuong ty, cau trdc ANFIS cho bo dir liéu mé men ciing duoc tdi wu. Mang truc

giao Lis dugc ding dé thiét ké thuc nghiém. M&i mét 1an huan luyén dé xay dung mod
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hinh x4p xi gié tri RSME s& duoc ghi nhan. Két qua RSME cho bé dit liéu md men va gia
tri S/N duoc thé hién trong Bang 4.13. Véi két qua nay cho thay thuc nghiém sé 11 cho
gia tri RSME nho nhét va thuc nghiém tha 15 cho RMSE 16n nhét.

Bang 4.13: Mang truc giao L16 vai gia tri RSME va S/N cho mé men

Ham dau 50 1IIQ"IIg ; Phuong
Stt. . ham dau  Ham dau ra ) RSME (x10®%)  S/N (dB)
vao . phap
vao
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

Dua vao gia tri RMSE, S/N caa RMSE cho mé hinh xap xi cia mé men duoc tinh
toan voi mong mudn RMSE cang nho cang tot. Sau khi tinh toan S/N, mot qua trinh phan
tich thong ké duoc thuc hién. Két qua cho thiy phuong phap huan luyén ¢ anh husng
I6n nhat dén sai s6 caa md hinh.

Trong khi d6, s6 lwong ham dau vao tac dong it nhat dén sai s6 ciia md hinh. Két
qua tinh toan ciing chi ra rang st dung ham dau vao pimf cho mé hinh xap xi chinh xac
cao nhat, s6 lvong ham dau vao nén st dung 3, ham dau ra nén sir dung ham constant va

phuong phap hyprid nén duoc st dung. Két qua tbi wu ciing duoc chirng minh nhu Bang

93



4.14 va Hinh 4.15.

Bang 4.14: Tri s6 caa S/N cho bo dir liéu md men

Loai SO luong S
Mtrc ham ham dau Loai ham dau Phl;(,mg
dau vao vao ra phap
1 82,46 100,09 100,1 94,45
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 khéac 36,17 6,62 6,63 84,67
Xép hang 2 4 3 1
= Loai him d4u vao S6 nut dau vao Loai ham daura Phwong phap
I
E 120
ﬁ 110
% 122 T T—
= 80
é 70
A 60
Eu
C eSS 7 > & & & >
© %gg @&“%c\\‘ NS ﬁ:{b ¥ ‘G‘?@“\ &

Signal-to-noise: Smaller is

better

Hinh 4.15: Gia tri S/N caa RSME cho md men

Tuong tu, cau tric ANFIS cho bo dir liéu nang luong ciing duoc téi wu. Mang truc

giao Lis dugc dung dé xay dung thuc nghiém. Mdi mot 1an huan luyén dé xay dung mo

hinh x4p xi gia tri RSME s& duoc ghi nhan. Két qua RSME cho b dir liéu ning luong va
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gia tri S/N dugc moé ta trong Bang 4.15.

Bang 4.15: Mang truc giao L16 vai gia tri RSME va S/N cho nang lugng

. N So luong R
s Hamddu o dh,  Ham Phuong RSME (x10%)  SIN (dB)
vao . dau ra phap
vao
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

Dua trén két qua tinh toan S/N cua RSME cho bé dit liéu ning luong, gié tri S/N

cho tirng tham sé & tirng mirc duoc tinh toan. Két qua tinh toan chi ra phuong phap huan

luyén c6 anh huang 16n nhat dén sai s6 cia md hinh xap xi, loai ham quan hé dau vao

c6 anh huong thir hai dén sai s6 ciia mé hinh xap xi, loai ham quan hé dau ra anh hudng

thir ba dén sai s6 cia md hinh xap xi va sé luong ham dau vao anh huong it nhat dén sai

s6 ciia mo hinh xap xi. Két qua tinh toan ciing chi ra rang sir dung ham dau vao gauss2fm

s& cho m6 hinh xap xi it sai s6 nhat, s6 lwong ham dau vao nén sir dung 4, ham dau ra

nén sir dung ham constant va phuong phap hyprid nén duoc st dung. Két qua tinh toan

SIN cho RSME va xép hang mirc do anh huong duoc thé hién trong Bang 4.16 va Hinh

4.16.
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Bang 4.16: Tri sb caa S/N cho bé dit liéu ning luong

Loai ham S6 lugng Loai ham
. A 2X \ A A A Phuong
Muc quan h¢ dau  ham dau quan h¢ dau ha
vao vao ra phap
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
%ﬂ 140 Loai ham dau vao S6 not dau vao Loai ham déura Phuong phdp
=
o 130
mg 120
z,
e 110
S
E 122 — .\'
)
& 80
Dg 70
=]
g 60
£ 50
= T S N U L N * > 3 > ~
= SUSSESES & & R &
S &@@%&%&\ EET g A $ ) 3

Signal-fo-noise: Smaller is better

Hinh 4.16: Gia tri S/N cia RSME cho nang luong

Quié trinh téi wu céu trac caa ANFISS nham muc dich cuc tiéu tri s6 RMSE da tim
ra cau trdc phd hop nhat cia ANFIS. Két qua cau trdc téi vu cua ANFIS duoc trinh bay

trong Bang 4.17.
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Bang 4.17: Két qua téi wu hoa cho ciu tric ANFIS

Pap tng Ham dauvao  S6 lwong ham dauvao Hamdaura  Phuong phap

M6 men pimf 3 constant hybrid

Ung suat pimf 3 constant hybrid
Nang luong gauss2fm 4 constant hybrid

Sau khi tim dugc ciu tric ANFIS phi hop dé xay dung md hinh xap xi. Cac mo
hinh xap xi cho Gng suat, mé men va ning luong dugc xay dung. Sau d6 thuit toan
WCMFO dugc ding dé t6i uu kich thudc caa khép xoay. Phuong phap toi wu lai gitra
ANFIS véi WCMFO dugc chay trén Mathlab. Cac thong sé caa thuat toan WCMFO
duoc thiét 1ap theo [98] véi tap hop cac nghiém ban dau 1a 50, mot giai phéap tét nhat
duoc chon 1am bién va bén giai phap tét tiép theo dugc chon lam séng. Gia tri sai léch
gitra hai nghiém dmax 12 105, s6 vong lap téi da 1a 300. Bong thoi, thuat toan WCA ciing
duoc tich hop vai cac mé hinh ANFIS tét nhat, duoc goi 1a WCA dua trén ANFIS. Két
qua t6i wu ctia hai phuwong phap nay duoc so sanh vai nhau. Béi vi qua trinh tim kiém
ctia cac thuat toan mang tinh ngau nhién. Do d6, dé dam bao do tin cay, mdi thuat toan

duoc chay 30 lan. Két qua téi wu dugc trinh bay nhu Bang 4.18.

Két qua toi wu chi ra rang hai thuat toan déu cho két qua md men sinh ra khi khép
xoay 30 d6 la 104,702 Nmm. Theo Cong thic (3.4) khép xoay dam bao do cirng 200
N/mm. Ung suét du doan t6i uu duoc tim thay tir hai thuat toan ciing dam bao cho két
qua nho hon 250 MPa. Piéu nay cho thay ca hai thuat toan déu cho két qua tét. Tuy
nhién, gia tri trung binh cia ning lugng bién dang thi phuong phap ANFIS-WCMFO
cho gi& tri bang 1,409. 10 mJ, 16n hon gié tri nang lugng do phuong phap ANFIS-WCA
tim duoc 1a 1,385. 10 mJ. Biéu nay chitng minh phuong phap lai WCMFO duya trén
ANFIS cho két qua tim kiém tét hon thuat toan chu ky nuéc da trén ANFIS.
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Bang 4.18: Két qua tbi wu

ANFIS-WCMFO ANFIS-WCA

Stt. Mémen Ungsuat Nianglwong MoOmen Ungsuat Ning luong

(Nmm) (MPa) (103 mJ) (Nmm) (MPa) (107 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
Gia tri trung binh 1,409 1,385
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4.3.4.4 Xac nhan két qua

Trong céc két qua tdi wu, két qua 1an chay thir 1, 6 va 21 1a giéng nhau va cho ning
luong bién dang tét nhat. Do d6, két qua cua ba lan chay nay dugc chon lam giai phéap
t6i wu. Céc thong s tdi wu dwoc xac dinh bao gom r1 14 0,5 mm, t1 14 0,36 mm, t 12 0,41
mm, 11 1a 11,3 mm, |2 12 14,74 mm. C4c gi4 tri nay duoc sir dung dé vé& mo hinh 3D cua
khép xoay. M6 hinh nay sau d6 duoc ding dé FEA. Két qua FEA cho thiy mdmen cua
khop xoay dat duoc 1a 109,51 Nmm, theo Cong thic (3.4) d6 cing cua khdp xoay dat
duogc 12 209 N/mm, (sai s6 so véi mong mudn 1a 4,5%), (ng suat twong duong Xap xi
231,28 MPa va nang luong bién dang la 1,529. 10" mJ nhu cho trong Bang 4.20. Hinh
4.17 1a két qua FEA cho tng suét va Hinh 4.18 1a két qua FEA cho ning luong. Ngoai
ra khép xoay c6 khoi lugng 11,98 gr.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

A: Static Structural
Strain Energy

Type: Strain Energy
Unit: mJ

Tirne: 1
2/3/2023 1:45 AM

Time: 1
4/5/2023 3:00 PM

0.001529 Max
0.0013591

| i 231.28 Max
| b 205.58
~ 179.88
154.18
12849
102.79
77.002 .
51.305
25.697 — 1.0604e-13 Min
4.1196e-5 Min oy

ol L

Hinh 4.17: Két qua FEA cia ing sust ~ HINh 4.18: Két qua FEA ciia nang lwong

0.0011892

0.0010193
0.00084242
0.00067954
0.00050965
0.00033977
0.00016988

Bang 4.19: Két qua danh gid sai s6

Phuong phap d& xuat FEA Sai s6 (%)
Mo Ung Nang Mo Ung Nang Mo Ung Nang
men suat luong men Suat luong men Suat luong

(Nmm) (MPa) (10°mJ) (Nmm) (MPa) (10°mJ)
104,702 222,03 1,605 109,51 231,28 1,529 4,59 4,16 4,73
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Bang 4.19 cho thiy sai sb giita két qua FEA va du doan tdi wu cua mdémen, tng
suit va ning luong 12 4,59 %, 4,16 % va 4,73%. C6 sai s6 nay la do khi xay dung mo
hinh chi sir dung dén 2 s6 thap phén, trong khi d6 két qua t6i uu 1a mot s6 thap phan vo
han. Nhiing két qua nay chang minh phwong phap dé xuét 1a mot cong cu téi vu hoa cé

do tin cay cao cho khop xoay.

Phan nay da thiét ké va téi wu mot khop xoay bing cach sir dung phuong phap tiép
can lai giira toi vu hoa cau tric Topo, FEM, ANFIS va WCMFO. Téi uu hoa cu tric
Topo da giup lam giam tdi da vat liéu s dung can thiét gitp cho két cau nho gon, nhe.
ANFIS dugc ding dé xay dung md hinh xap xi. Trudc khi ANFIS duogc dung, thi cau
tric ANFIS dugc tdi vu dé dat dwgc md hinh xap xi it sai s6 nhat. Két qua toi vu hoa tim
dugc voi d6 chinh xac cao, diéu ndy ching minh phuong phap lai dé xuat c6 do tin cay

cao. Phuong phap nay co thé sir dung dé thuc hién cac thiét ké tuong tu.

4.4 Kétluan

Chuong nay di dé xuat duoc hai phuwong phéap dé thiét ké, phan tich, mé hinh héa
va t6i uu hoa cho khép xoay. Phuwong phap thir nhét két hop gitta FEM, RSM va PSO.
Phuong phap thtr hai két hop gitra Topology, FEM, ANFIS va WCMFO. Hai phuong
phap da duoc dung dé thiét ké, phan tich va téi wu cho hai khép xoay. Ca hai khép xoay
dam bao do cang 200 N/mm. Biéu nay chiang minh ca hai phuong phap dé xuat déu co
d6 tin cay cao. Tuy nhién khép xoay tht hai ¢ khéi lwong nhé hon khép xoay thir nhat
va ning lugng bién dang cua khop xoay thir hai 16n hon. Do d6, khép xoay thi hai duoc

chon dé ché tao mé hinh.

Phuong phap thiét ké va tdi uu cho hai khép xoay trong chuong 4 nay da dugc tac
gia cong bd trong tap chi SCIE vao nim 2019 [94] va nim 2022 [98].
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Chuong 5 PHAT TRIEN LO XO PHANG

Dya trén tinh toan thiét ké trong chuong 3, chwong nay trinh bay hai huéng tiép
can dé thiét ké, phan tich, mé hinh hoa, téi wu hoa cho 10 X0 phing ciing nhw tién hanh

thiét ké hai 16 xo phang.

5.1 Yéu cau caa 16 xo phing

Dua trén gidi han cua dé tai va két qua tinh toan trong chuwong 3. Lo xo phang thiét

ké can thoa man cac yéu cau sau.

- Lo xo phai cho phép diéu chinh duoc d6 cung. Gia tri d6 cing thay doi trong
pham vi 0,27 N/mm dén 0,97N/mm.

- Ung suét sinh ra phai nhé hon tng suat cho phép.

- Ngoai hai yéu cau co ban trén, 10 xo phang con phai sinh ra ning lwong bién dang

I6n dé tich lily nang luong va khéi luong phai nhé dé co cau nhe.

5.2 Phat trién 10 xo phang sir dung FEM két hop RSM va MOGA
5.2.1 Giéi thiu

Co c4u can bang trong luc duoc thiét ké co thé thay doi tai trong trong pham vi 250
—1000 gr. Do d6, 16 xo0 phang phai cho phép thay d6i do cirng trong pham vi 0,27 N/mm
dén 0,97 N/mm. Hon nita, 10 X0 phang nay phai cho phép diéu chinh d6 ctiing dé dang.
Trudce day, cac co cAu can bang thudng sir dung cac 10 xo truyén théng va khi can thay
d6i tai trong thi d6 cting cua 10 xo phai duge diéu chinh bang cach tao ra bién dang ban
dau. Phuong phap diéu chinh do cing nay gap khé khin do can phai ding luc Ion. Bé
khac phuc van dé nay, mot sé nha khoa hoc di thiét ké co cau can bang trong luc cd thé

thay doi tai trong ma khéng can dén ning luong tac dong tir bén ngoai [55, 56]. Hién
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nay, c6 mot cach tiép can méi do 1a st dung co cdu mém cho co ciu can bing trong luc

[29, 101]. Tuy nhién, cach tiép can nay van chua mang lai hiéu qua cao.

Trong nghién citu ndy, mot 10 xo phang mai diing nguyén 1y co cAu mém dugc phat
trién. Lo xo phang nay duoc thiét ké bang cach két hop cac 16 xo 14 duoc sip xép theo
dang hinh zich zic. Viéc sip xép nay nham gitp cho 16 xo phang c6 thé tao ra bién dang
da 16n ma van dam bao két cdu nho gon. Hon nira, 16 xo phiang can phai nhe va d& diéu
chinh do cang. Tom lai, 10 xo phang dé xuét can dap tng ba dic diém sau: Pam bao do
cting k2, nhe va tng suat nho hon tng suat cho phép. Ba tinh chat nay phu thudc rat nhiéu

kich thuéc cua 16 xo phang Vi vay, t6i wu kich thudc 10 xo phang 1a can thiét.

Thong thuong, trong qué trinh t4i uu hoa thiét ké. Bé co két qua chinh xac thi mo
hinh phai chinh xac. Néu md hinh khdng chinh xac thi két qua tinh toan, t6i uu s& khong
cho két qua tét. Trong nghién ciru nay, 16 xo phang c6 két cau phuc tap, cd tinh phi tuyén
cao nén kho phan tich bang phuong phap giai tich truyén thong. Do d6, nghién ctu nay
dé xuat mot céch tiép can mai bang cach két hop FEM, RSM va MOGA dé thiét ké, toi

uu cho 10 xo phang.
5.2.2 Thiét ké cau tric cho 16 xo phang

Lo xo phang sir dung cho co cdu can bang trong luc yéu cau: (1) Bién dang sinh ra
vira di d¢é dam bao d6 cing cho 10 xo. (2) Ung suat thdp hon wng suat cho phép dé dam
bao bén. (3) Kich thudc nho, khdi luong nhe dé dam bao téng kich thudc cia co ciu can
bang nho gon va trong lwong nhe. Nhiing tinh chét trén caa 10 xo phang phu thudc rat
I6n vao sb lugng 10 xo 14 sir dung. Tuy nhién, néu sé luong 16 xo 14 16n thi 16 xo phang
s& ¢6 chiéu dai 16n va cong kénh. Do d6, 10 xo phang trong nghién ctu nay duoc tao ra
bang céach sip xép céc 10 xo 14 theo dang hinh zich zic dé dam bao kich thudc cua 0 xo
phang nho gon ma van dam bao tao ra bién dang du I6n, (ng suat nho. Thdng sé hinh
hoc cua 10 xo phang va 16 xo 1a duoc biéu dién trén Hinh 5.1. Thong sb caa 10 xo phang

va 10 xo 1a dugc mo ta nhu Bang 5.1.
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Hinh 5.1: CAu tric cua 10 xo phéng
Bang 5.1: Thong s cua 1o xo phang
Tham s Ky hiéu Gia tri (mm)
Chiéu dai cua I0 xo phang H Tham s
Chiéu rong cua 1o xo phing L Tham s
Chiéu rong cua 10 xo 14 W Bién sé
Chiéu day cua I xo 14 t Bién sé
Chiéu dai cua I xo la L Bién s6

Khoang céch gitra hai 10 xo 1a 2mm
lién tiép nhau

Theo ly thuyét bién dang dan hoi, tiét dién va chiéu dai cua 10 xo 14 anh huong rat
I6n dén bién dang. Do d6 trong nghién ctru nay, ba théng sé duoc quan tam 1 chiéu dai
L, chiéu day t va chiéu rong w. Dé thoa mén ca 3 dac tinh, bién dang, khdi luong va ung
suat, mot thuat toan téi wu dugc st dung dé dat duoc ca ba dic tinh trén. Vi 10 xo phang

nay céac 10 xo 1a sir dung hoan toan gidng nhau va dé dam bao chiéu dai H cua 10 xo
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phing khéng qué 16n, 62 16 xo 14 dugc sir dung cho 10 xo phang nay.
5.2.3 Xay dwng bai toan téi wu

Lo xo phing thiét ké yéu cau phai cho phép diéu chinh do ciing dé dang trong pham
vi 0,27 dén 0,97 N/mm, dam bao d6 bén khi 1am viéc va c6 trdc nhod gon, nhe. Dé dat

dugc diéu nay 10 xo phang phai:

i) Véi mot luc tac dung cb dinh thi bién dang sinh ra phai 1a hang s6 dé dam
bao d6 ciing cua 10 xo thiét ké.
i) Khéi luong cua 10 xo phang phai nhe dé gilp cho co cau can bang trong
luc nhe.
iii)  Ung suat nho hon g suat cho phép.
5.2.3.1 Bién thiét ké
Céc dic tinh cuaa 10 xo phang rat nhay vai thdng sé hinh hoc cuaa 16 xo 1a gém chiéu
day t, chiéu rong w, va chiéu dai L. Vi vay ba thong s6 nay duoc chon lam bién thiét ké,
cac théng sb khac dugc xem 12 hiang sé. Pham vi caa bién thiét ké duoc lua chon dua
vao két qua nghién ciru tham do va kha niang céng nghé ciia phuong phap cit day. Pham

vi cua bién thiét ké duoc lya chon nhu sau:

39,5mm<L<44,5mm
0,9 mm<t<1,3mm (5.1)
9mm<w<11l mm
Trong d6: L & chiéu dai, t 1a chiéu day, w la chiéu rong.
5.2.3.2 Ham muc tiéu

Lo xo phang yéu cau khéi lwong cang nho cang tot. Vi vay ham muc tiéu duoc lya

chon 1a cyc tiéu khdi luong caa 10 xo ya(L, t, w).
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5.2.3.3 Rang bugc

Pé dam bao do ctiing cua 10 xo phang, véi luc tac dung cho trudc, bién dang phai
bang hang s6. Bong thoi, tng suat khi tai trong diéu chinh 16n nhat van phai dam bao 10
X0 phang van 1am viéc trong viing bién dang dan hoi. Vi vay, bién dang va tng suat duoc

rang budc nhu sau.

y,(L,t,w) = 33,646 mm (5.2)
y.(L,t,w) <105 MPa (5.3

Trong d6: y1 1a bién dang, y2 12 &ng suét.
5.2.4 Peé xuat quy trinh thiét ké t6i wu

Lo xo phang dugc thiét ké bang cach sap xép cac 10 xo 14 theo hinh zich zic. Cau
trdc caa 1o xo 14 twong doi phirc tap, tinh phi tuyén cau trdc cao. Vi vay, kho st dung céc
phuong phap md hinh hoéa bang giai tich nhu mé hinh gia cang, phuong phap trang thai
nang lugng, ly thuyét Castigliano, md hinh phan tich phi tuyén, v.v. Do dé, tac gia dé
Xuat phuong phép tiép can mai bang cach két hop giira FEM, mé hinh Kriging va MOGA
dé thiét ké, phan tich, mé hinh hda va téi vu hoa cho 16 xo phing nhim dat duoc d6
chinh xé&c va d& thyuc hién. Quy trinh thiét ké, phan tich va ti wu cho 16 xo phing da

dugc nghién ciru sinh va cac cong su xay dung trong tai liéu [102] nhu Hinh 5.2.
Budc 1: Dit van dé

Lo xo phang dugc phét trién cho co cau can bang trong luc. Téi wu hoa kich thudc

cho 16 xo phang nham cai thién cac dic tinh 1am viéc.
Buwéc 2: Xay dung cau tric 3D cho 10 xo phang

Két cau co khi cta 10 xo phiang duoc thiét ké théng qua qua trinh thiét ké tham do

dé danh gia nhitng dac diém cua 10 xo phang. Dua trén nhirng danh gia ban dau nay, Mo
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hinh cua |0 xo phang duoc lva chon va dugc xay dung trong FEM.
Budc 3: Xac dinh bién thiét ké va ham muc tiéu
Bién thiét ké, ham muc tiéu va rang budc duoc xac dinh nhu mé ta trong phan 5.2.3.
Buwdéc 4: Danh gia dic tinh cua thiét ké ban dau

M6 hinh 3D — FEM duoc thiét ké trong budc 2 va né duoc xem nhu thiét ké so bo.
Dic tinh caa 10 xo phing dugc lra chon trong budc 3. Cac tinh chat cua 10 xo phang

dugc danh gia bang FEA. Pay 1a budc cubi cing trong qué trinh thiét ké co khi.
Bwéc 5: Thiét ké thuc nghiém

Trudc khi thuc hién FEM dé thu thap dir liéu, thiét ké thuc nghiém phai duoc xay
dung. Muc dich cua thiét ké thuc nghiém 1a téi da lugng théng tin thu dwgc véi sb thuc
nghiém it nhat. Dé thiét ké thuc nghiém cho 10 xo phang véi 3 bién thiét ké, phuong
phap thiét ké thuc nghiém két hop trung tam (central composite design- CCD) duoc lya
chon dé thu dugc day di cac ung xir ciia 10 xo phang véi téi thiéu thuc nghiém. S6 thuc

nghiém can thiét caa phuong phap CCD dugc tinh nhu sau:

N =201 42k +n, (5.4)
Trong d6: N 1a tong sb thuc nghiém, k 1a s6 bién thiét ké, f 1a sé giai thira (f = 0),
ne=1 1 s6 thuc nghiém trung tam.
Buwdc 6: Thu thap di liéu va mé hinh héa

Dit liéu dugc thu thap dua trén RSM tich hop trong FEM. Dau tién, sir dung mo
hinh 3D duoc thiét ké & budc 2. Ké tiép, két qua du doan cua cac dap tng dau ra cua 10
x0 phang dugc truy xuat dua trén phan tich phi tuyén phan ti hitu han trong phan mém
ANSYS.
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Tiép theo, md hinh thay thé duoc xay dung. Trong nghién ciru nay, mé hinh Kriging
dugc dung dé xay dung mé hinh thay thé. M6 hinh Kriging duoc lra chon théng qua qua
trinh so sanh vai cac md hinh thay thé khac. Mo hinh Kriging duoc xem nhu méot hop
den c6 kha ning xap xi mbi quan hé gitra bién dau vao va dap tng dau ra mot cach chinh

Xac.
Buwdéc 7: Xac nhan do chinh xac cua mé hinh thay thé

Do chinh x&c cua mo hinh thay thé c6 thé danh gia dya trén bbn chi tiéu bao gém:
hé s6 xac dinh, sai s6 trung binh binh phuong, sai s6 twong d6i va sai s6 binh phuong

tuong doi, V.V.

Hé sb xac dinh R2 ¢6 pham vi [0; 1] va duoc tinh bang cong thuc:

m 2

Zﬂ:(ai—ui)

R? =

(o)

i=1

(5.5)

Sai s6 binh phuong trung binh (RMSE) la thudc do sy sai khac giira tri s6 du doan
cta md hinh vai gié tri thuc nghiém.

RMSE =

S(a-u) (5.6)

i=1

S|~

Sai s6 twong d6i (MRR) duoc tinh bang céng thuc:

1m

MRR==>)"

m =

a -y

a

.100% (5.7)

Sai s6 binh phuong tuong d6i (RRMSE):
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(5.8)

Trong d6: m 14 sé diém thuc nghiém, ai, ui a, va U gi tri thuc nghiém, gié tri du
doan, gia tri trung binh thuc nghiém va gia tri du doan trung binh.

Buwéc 8: Tim két qua téi wu bang MOGA

Thuat todn MOGA dugc sir dung dé ti uvu hoa da muc tiéu cho 10 xo phang vi nd
c6 kha nang dua ra cac Pareto toan cuc. Thuat toan MOGA thuc hién theo trinh tu sau:
(i) Khai tao tap nghiém ban dau, (ii) du doan va dua ra hudng cai thién chat luong cua
cac dac tinh, (iii) chon thé hé cha me, (iv) lai va dot bién, (v) danh gia ca thé méi, (vi)
tién hda va vii) lra chon bd sung mau.

Buwéc 9: Panh gia tng vién téi vu

Trong céc thuat toan t6i wu hién dai, thong thuwong mdi 1an chay chi giéi thiéu mot
Pareto. Trong thuat toan MOGA tich hop trong ANSYS mdi lan chay sé& gidi thiéu ba
rng vién phu hop. Néu céc tng vién nay thoa man yéu cau thiét ké, né sé& duoc chon va
sau d6 dugc kiém nghiém va két thic qué trinh. Néu két qua khong thoa man yéu cau
thiét ké, thi qua buéc 10.

Buwéc 10: Diéu chinh ham muc tiéu

Néu két qua t6i uvu khong thoa man thi ta tién hanh diéu chinh céc rang buoc va
thue hién lai qua trinh téi wu bang thuat toan MOGA dé tim cac Pareto mai.

Buwéc 11: Xac nhan két qua

Sau khi c6 duoc két qua t6i wu, mot qué trinh xac nhan két qua tdi wu duoc tién

hanh. Viéc x4c nhan két qua t6i wu duoc thuc hién bang so sanh véi két qua FEA.
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5.2.5 Két qua va thao luan
5.2.5.1 Panh gia thiét ké ban dau

Mo hinh 3D trong FEM duoc xay dung véi kich thudc chiéu dai L, chiéu day t va
chiéu rong w 1 44,5 mm, 1,0 mm va 10 mm dé md phong bién dang theo phwong y, khéi
luong va tng suat tuong dwong. Piéu Kién bién, chia ludi va luc tac dung duoc thiét lap
nhu trong Hinh 5.3. Lyc tac dung 9,084 N. Luéi dugc chia bang phuong phép Sizing,
loai phan tir 1a Hex20 va Wed135, kich thudc cua céc phan tir 0,5 mm, s6 luong phan tir
la 707637, s6 lugng nit 1a 3742948, Chat lugng cia ludi ciing dugce danh gia theo tiéu
chuan Skewness vdi tri s6 trung binh bang 0,073421 va sai sé chuan bang 0,085642 nhu
duoc biéu dién trong Hinh 5.4. Vi gié tri Skewness va sai s6 chuan nhé nhu trén cho

thay lugi dugc chia cd chat luong rat tot.

Vi tri ¢b dinh
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Gia tri Skewness

Hinh 5.3: M6 hinh chia luéi va didu  Hinh 5.4: Chit luong ludi theo tiéu chuan
Kién bién Skewness

Két qua phan tich khéi luong, bién dang va (ng suat caa 0 xo phang lan luot bang

0,228 kg, 35,059 mm va 103,44 MPa. So sanh giira dap ttng mong muén voi két qua mo
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phong trén mé hinh thiét ké ban dau cho thay thiét ké ban dau chua thé thoa man yéu
cau 1am viéc cua co ciu can bang trong luc. N6i cach khac, thiét ké ban dau nam ngoai
pham vi 1am viéc yéu cau cua 10 xo phang. Vi vay, viéc ap dung thuat toan téi wu dé toi
vu kich thuéc cua 10 xo phang dé cac dic tinh caa 10 xo phang théa man yéu cau lam
Viéc ctia co cau can bang trong luc 12 can thiét.
5.2.5.2 Mb phéng s6

Ba tham sé thiét ké gébm L, t, w duoc chia 1am 3 mac. Ba ¢ng xa cua 10 xo gom
bién dang, (ing suat twong duong va khéi lwong. Theo Cong thirc (5.4), mudi lam thyc
nghiém duoc thanh 1ap. Dwa vao mé hinh 3D — FEM, FEA dugc thuc hién dé thu dugc

céc dic tinh dau ra cua 10 xo phang nhu trinh bay trong Bang 5.2.

Bang 5.2: Két qua md phong
Stt. L(mm) t(mm) w(mm) yi(mm) vy2(kg) y3(MPa)

1 42 1,1 10 22,186 0,232 87,038
2 39,5 11 10 18,272 0,220 81,568
3 44,5 11 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 M0 hinh Kriging

Bang 5.2 so sanh tinh ph hop giita cic md hinh dugc xay dung bang mé hinh
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Kriging, mé hinh khéng san loc va mang tri tu¢ nhan tao.

Bang 5.3: Tinh phi hop cua cac mé hinh thay thé

Khéi lugng Ung suat Bién dang
M&é hinh Kriging

Hé s6 xac dinh (Coefficient of Determination)
Diém hoc (Learning Points) 1 1 1
Sai s6 binh phuong trung binh (Root Mean Square Error)
Diém hoc (Learning Points) 0,00013945 3,0959E-05 2,5227E-11
Diém xéc nhan (Verification Points) 0,00041829 9,2865E-05 6,4485E-11
Sai s6 tuyét d6i (Relative Maximum Absolute Error)
Diém hoc (Learning Points) 0 0 0
Diém xac nhan (Verification Points) 0 0 0
Sai sb trung binh twong d6i (Relative Average Absolute Error)
Diém hoc (Learning Points) 0 0 0
Diém xac nhan (Verification Points) 0 0 0

M hinh khodng san loc
Hé s xac dinh (Coefficient of Determination)
Diém hoc (Learning Points) 0,99864 0,99904 0,99896
Sai s6 binh phuong trung binh (Root Mean Square Error)
Diém hoc (Learning Points) 0,0010282 0,52897 0,38197
Diém xac nhan (Verification Points) 0,0008691 0,58564 0,4247
Sai sb tuyét d6i (Relative Maximum Absolute Error)
Diém hoc (Learning Points) 3,7004 3,6716 3,8243
Diém xac nhan (Verification Points) 3,9207 3,5399 3,5839
Sai sb trung binh twong dbi (Relative Average Absolute Error)
Diém hoc (Learning Points) 3,4428 2,9269 3,0521
Diém xac nhan (Verification Points) 2,6118 3,1416 3,2103

Mang than kinh nhan tao

Hé s6 xac dinh (Coefficient of Determination)
Diém hoc (Learning Points) 0,86614 0,99642 0,9998
Sai s6 binh phuong trung binh (Root Mean Square Error)
Diém hoc (Learning Points) 8,9289 1,0471 0,00048035
Diém xac nhan (Verification Points) 0,33725 0,20162 0,00011534
Sai s6 tuyét doi (Relative Maximum Absolute Error)
Diém hoc (Learning Points) 105,12 17,607 4,8485
Diém xac nhan (Verification Points) 1,3815 1,15 0,34233
Sai s6 trung binh twong ddi (Relative Average Absolute Error)
Diém hoc (Learning Points) 25,74 4,0291 0,72686
Piém xac nhan (Verification Points) 1,3815 1,15 0,34233

112



Dua trén két qua mé phong, cdc md hinh thay thé duoc thanh 1ap bing mé hinh

Kriging, md hinh khong sang loc, mang than kinh nhan tao. Két qua chi ra mé hinh

Kriging c6 R? gan nhu bang 1, RMSE gan nhu bang khong, sai sb tuyét ddi, sai sé trung

binh twong d6i gan nhu bang 0. Trong khi d6 hai mé hinh khéng san loc va mang than

kinh nhan tao ¢4 R2 nho hon 1, RMSE 16n hon 0, sai sb tuyét d6i, sai s6 trung binh 16n

hon khéng. Véi cac gié tri nay cho thdy M hinh Kriging chinh xéac nhat. Két qua phan

tich dwoc mo ta trong Bang 5.3 va Hinh 5.5.
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b) mé hinh khdng san loc, ¢) mang than kinh nhan tao
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Hinh 5.5 mé ta tinh pha hop gitta md hinh du doan véi dit liéu md phong cua bién
dang, khéi luong va ang suat. Két qua thé hién mé hinh Kriging c6 su pht hop tét nhat.
Do d6, mé hinh Kriging duoc st dung dé xay dung mé hinh thay thé cho 10 xo phang.

Ngoai ra Bang 5.3 ciing chi ra md hinh Kriging tét hon cac mé hinh con lai rat nhiéu.

5.2.5.4 Danh gia do nhay

Phén tich d6 nhay 1a mot budc can thiét dé biét duoc mic anh hudng va dong gop
cua cac thong sb thiét ké d6i véi cac dic tinh dau ra. CO nhiéu phuong phap danh gia do
nhay nhu phuong phap Nelson, ma tran d6 nhiéu, vi phan, dap wng bé mat, phan tich
thdng ke, v.v. [103].
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Hinh 5.6: Anh hudng cua L va t: a) bién dang, b) khéi lwong va ¢) tng suat
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Két qua phan tich d6 nhay trong Hinh 5.6 va 5.7 cho thay rang chiéu dai L anh
huong khdng 16n dén bién dang, khéi lwgng va tng suat. Muac d6 anh huong cua L dén

khéi lwgng 16n hon anh hudng dén bién dang va ting suét.
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Hinh 5.7: Anh huéng caa L va w: a) bién dang, b) khéi luong va ¢) (g suat
Hinh 5.6 va 5.8 thé hién chiéu day t anh huong rat Ion dén ca ba dap ung khdi

lugng, Gtng suat va bién dang. Mac d6 anh huang caa t dén Gng suat it hon so véi anh
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hudng dén bién dang va khdi lwong. Bén canh dé ching ta ciing thay rang khi t ting thi

bién dang s& giam, ang suat giam va khéi luong tang.

Hinh 5.8: Anh hudng cua t va w: a) bién dang, b) khéi luong va ¢) (ng suat

Hinh 5.7 va 5.8 chi ra rang chiéu rong w anh huéng dén ba yéu té dau ra 1a tng

suit, bién dang va khéi luong it hon t. Nhung c6 anh huéng dén wng suat va bién dang
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I6n hon L, véi khéi luong thi anh hudng it hon L. Chiéu rong w anh huéng dén dap tng

dau ra khong tuyén tinh nhu hai bién thiét ké L va t.

Hinh 5.9 cho thdy d6 nhay cua bién L anh hudng dén cac dap tng la khéi lugng,
rng suat va bién dang lan luot bang 19,49%, 17,941% va 14,311%, trong khi d6 chiéu
day t co do nhay rat Ién cho ca 3 dap tng khdi luong, ang suat va bién dang lan luot
bang 60,334%, 46,048% va 53,334% va chiéu rong w c6 do nhay dén ba dap wng khéi
luong, tng suat va bién dang lan luot 1a 10,92%, 33,755% va 23,976%. Ta thay rang do
nhay cua t rat 16n vi theo ly thuyét bién dang dan hoi, bién dang ti 1 bac ba vai chiéu
day t, do d6 wng suét ciing chiu anh hudng twrong tw. Vi bién w, do anh huong 16n dén

thé tich nhung khong anh huong nhiéu dén bién dang nén d6 nhay cua n6 dén khéi luong

cling lon.
100 Chidn dai . —
Chiéu day ¢
Chiéu rong w =
~ 50
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Hinh 5.9: Biéu do phan tich d6 nhay
5.2.5.5 Két qua téi wu

Sau khi cac mo hinh toan dugc thanh 1ap dya trén mo hinh Kriging. Dya trén nhitng
md hinh toan nay, thuat toan MOGA dugc ding dé tim kiém cac Pareto. Cac thong sb
cia MOGA duoc lya chon theo phén tich cua Hassanat (2019) [104] . Bang 5.4 mé ta

cac thdng sb co ban cua thuat toan MOGA.
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Dé tim kiém céc nghiém Pareto, C4c rang budc cia cac dap tmg duoc thiét 1ap nhu
Cong thic (5.2) va (5.3)

Thuat toan di truyén da muc tiéu tich hop trong ANSY'S duoc sir dung dé giai bai

toan t6i wu. Két qua gigi thiéu 3 wng vién tiém ning nhu trong Bang 5.5.

Bang 5.4: Thong s6 thiét 1ap MOGA

Yéu to Tri s6

Xac suat lai chéo 0,8

XAc suét dot bién 0,1

Tap nghiém ban dau 100

Kich thudc tap nghiém 100

Ty Ié phan trim Pareto cho phép ti da 70

Ty I¢é phan tram 6n dinh hoi ty 2

S6 lan lap tbi da 100

S6 ¢ing vién tbi da 3

Bang 5.5: C4c tng vién
Thong sd L (mm) t (mm) w(mm)  yi(mm) y2 (kg)  ys (MPa)

Ung vién 1 40,725 0,940 9,602 33,647 0,195 108,41
Ung vién 2 40,725 0,940 9,602 33,647 0,195 108,41
Ung vién 3 40,725 0,940 9,603 33,645 0,195 108,4

Véi két qua trong Bang 5.5 cho thay ca 3 10 xo phang duoc dé xuat déu ¢ do cing

k2 12 0,27 N/mm. Day 1a gia tri mong mudn dé str dung cho co cdu can bang trong luc dé

xuat. Do d6, ngudi thiét ké c6 thé chon bat ky tng vién nao trong bang trén.

5.2.5.6 Panh gia két qua toi uu

Tir ba Pareto dugc gidi thiéu, Gmg vién 1 dugc lya chon véi chiéu dai 40,725 mm,

chiéu day 0,940 mm va chiéu rong 9,602 mm. Théng s cia ing vién 1 duoc ding dé vé

md hinh 3D cho FEA nhiam kiém tra véi két qua téi wu. Qua trinh FEA duoc thuc hién

trén phan mém ANSYSS, vit liéu st dung, qua trinh chia ludi va cac diéu kién bién dugc
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thiét 1ap nhu khi mé phong sé. Quéa trinh FEA cho két qua khéi luong, tng suat va bién
dang lan luot bang 0,195 kg, 102,14 MPa va 33,091 mm, nhu duoc trinh bay trong Bang
5.6 va Hinh A4 (Phu luc A).

Két qua FEA duoc so sanh véi két qua tdi wu du doan. Sai sb cua khéi luong 1a gan
bang 0%, sai s6 cua tng suat 12 5,78% va sai sb cua bién dang 14 1,65 % nhu trinh bay
trong Bang 5.6. C6 su sai s6 nay la do khi v& md hinh 3D cho qué trinh FEA, céc kich
thudc chiéu dai, chiéu day va chiéu rong duoc 1am tron dén 2 s6 1¢, trong khi d6 két qua
du doan tdi wu cac kich thude nay dugc tinh lién tuc. Vi két qua FEA thi do cang cia
10 X0 phang dat 0,274 N/mm, sai s6 so vai d cirng mong mudn 1a 1,48%. Véi sai s6 nho

nhu thé, 10 xo thoa man duoc yéu cau 1am viéc va quy trinh dé xuat dam bao do tin cay.

Bang 5.6: Panh gia két qua toi uu

Pic tinh Tbi uu FEA Sai s (%)
y1 (mm) 33,647 33,091 1,65
y2 (Kg) 0,195 0,195 <0,001
y3 (MPa) 108,41 102,14 5,78

Trong phan nay tac gia da dé xuat mot cach tiép can mai dé thiét ké, phan tich va
t6i wu cho 10 xo phang. Sau d6 mét 10 xo phang da duoc thiét ké, phan tich va téi vu dua

trén quy trinh nay.

Lo xo phang thiét ké dat dugc do cirng 0,27 N/mm nhu mong muén. Biéu nay cho
thay quy trinh ma tac gia dé xuat co do tin cay cao. Quy trinh nay cé thé sir dung dé thiét
ké, ti uu 16 xo phang va cac co cAu mém tuong tu.

5.3 Phat trién va téi wu 10 xo phang dwa trén FEM, DFNN va WCA
5.3.1 Gigi thigu
Lo xo phing st dung cho co cdu can bang trong luc phai cho phép diéu chinh do

cting trong pham vi 0,27 — 0,97 N/mm. Nang luong bién dang cang Ion cang tét. Hon
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nira, tng suat sinh ra phai nho hon @ng suit cho phép. Tuy nhién, cac dic tinh nay cua
10 x0 phang ¢ sy mau thuan 13n nhau va rat nhay véi cac thong sé cua 16 xo phang. Do

do, viéc thiét ké va téi uru hoa cho 10 xo phang la can thiét.

Trong nghién ciru ndy, tac gia dé xuat mot cach tiép can méi cho viéc thiét ké, phan
tich va ti wu hoa cho 16 xo phang bang cach két hop FEM, DFNN va WCA.

Ngay nay, FEM dugc dung rong rii dé md phong cac bai toan phirc tap [105, 106].
Phuong phap nay c6 thé du doan chinh xac cac tng xir caa cac mo hinh véi thoi gian
ngan va chi phi thap. Trong khi ¢6, DFNN la mot chuong trinh hoc may. N6 c¢6 kha ning
Xap xi cac mdi quan hé gitra dau vao va dau ra cia cac md hinh phuc tap, 6 tinh phi
tuyén cao. Tuy nhién, do chinh xac cuia mé hinh xap xi chiu anh huéng 16n boi cac thdng
sb cua cau tric DFNN. Vi vay trude khi sa dung DFNN thi cau trdc cua nd can duoc toi
vu [107]. Lo xo phiang duoc phat trién véi mong mudn dat duge niang lwong bién dang
|6n nhung phai dam bao d6 ctimg va do bén lam viéc. Vi vay, day 1a bai toan t6i wu véi
nhiéu rang budc. Trong khi d6 thuat toan WCA la thuat toan c6 kha ning giai bai toan
t6i wu v6i nhiéu rang budc hiéu qua [83, 108]. Do d6, WCA duoc sir dung dé t6i wu hoa

thdng sé hinh hoc cho 10 xo phang.
5.3.2 Thiét ké két cau

Lo xo phang duoc thiét ké gom nhiéu phan doan duoc két néi véi nhau nhu hinh
5.10. Muc dich cua viéc két ndi cac phan doan 1a dé tao ra bién dang du 16n. Ngoai ra
cac phan doan nay ciing cho phép diéu chinh do cung cua 10 xo mot cach dé dang. Mi
phan doan duoc két ndi tir 4 10 xo 14 va duoc sip xép nhu Hinh 5.11. Théng sb cua [0 xo
phang bao gom chiéu day cua cac 10 xo 14 t, chiéu rong w, chiéu dai L va ban kinh cong
r, chiéu cao H va chiéu rong a. Trong dé, chiéu cao H phu thudc vao sé luong cua cac
phan doan va chiéu day t, chiéu rong a phu thudc vao chiéu dai L, can duéi cia ban kinh

cong r phu thudc vao dudng kinh cua soi day trong cong nghé cat day.
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Hinh 5.10: Két cau 16 xo phang
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Hinh 5.11: Thong s6 cia mot phan doan
5.3.3 Bai toan toi wu

Dé co cau can bang lam viéc hiéu qua thi thdng s6 hinh hoc caa 10 xo phang can
phai duogc téi wu. Vi dic tinh cua 16 xo phang anh huéng rat [on dén hiéu qua 1am viéc
Clia co cau can bang trong luc. Trong khi d6, cac dic tinh cua 10 xo phang rat nhay voi
cac kich thuéc cua 10 xo phang. Do d6, néu mong muén c6 dic tinh cua 10 xo tét thi can
phai t6i uu kich thudc cia 10 xo phang. Cac dic tinh can thiét caa 10 xo phang bao gom:

i) Tao ra bién dang du dé dam bao cho co cau can bang lam viéc trong pham vi
0 dén 30° va dat do cirng nhu mong mudn.
ii)  Ung suat sinh ra phai nho hon gidi han chay caa vat liéu khi co cau 1am viéc

Véi tai trong 16n nhat 13 1000 gr tuong ang vai 10 xo phang phai dat d6 cing
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0,97 N/mm.
iii)  Nang luong bién dang dat dugc 16n nhat.

iv) Do bén moi cang 16n cang tét.
5.3.3.1 Bién thiét ké

Dua vao thiét ké 10 xo phang dé xuat trong Hinh 5.10 va 5.11. Céac dic tinh bién
dang, (ng suat, nang luong cua 10 xo phing do dic tinh caa 106 xo 14 quyét dinh ma céac
dic tinh nay lai phu thudc vao chiéu dai, chiéu rong, chiéu day va ban kinh. Do d6, céc
théng s6 hinh hoc cua 10 xo 14 duoc lua chon 1am bién thiét ké. Pham vi caa bién thiét
ké duoc lya chon dwa vao kha niang cong nghé cat day, kich thuéc mong muén cua thiét
bi va tri thudc cua nguoi thiét ké. Cac gidi han caa bién thiét ké dugc cho trong Cong
thirc (5.9).

45 mm <L <55 mm
1L2mm<t<1,6 mm
8 mm<w<12 mm
0,1mm<r<0,3mm

(5.9)

Trong d6: L 1a chiéu dai, t 1a chiéu day, w la chiéu rong, r 1 ban kinh géc luon.
5.3.3.2 Ham muc tiéu

Nhu di néu trong phan bai toan t6i wu, 16 xo phang can t6i da hoa nang lugng bién
dang dé tang hiéu qua lam viéc cho co ciu can bang trong luc. Do do, ham ning lwong

bién dang f(X) duoc chon lam ham muc tiéu.
5.3.3.3 Ham rang bugc

Pé dam bao cho co ciu can bang co thé 1am viéc trong pham vi 0 dén 30°, bién
dang cua 10 xo phang phai dam bao cho co cau can bang trong luc lam viéc trong gidi
han thiét ké. Ngoai ra, ¢ dam bao do bén cho 10 xo phing thi tng suat 16n nhat sinh ra

phai nho hon gigi han bén caa vat lidu. Do d6, ham bién dang gi(x) va ham ung suat
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g2(x) duogc chon la hai ham rang budc.

Bai toan t6i wu hoa cho 16 xo phing cé thé duoc tuyén b ngan gon nhu sau:
Tim X =[t, L, w, r] d&& maxf(X)

Céc rang buoc:

{gl(X) = 33,646 mm (5.10)

g,(X) <105 MPa

Trong d6: f(X) 1a ham ning lwong, g1(X) la ham bién dang, g2(X) la ham &ng suét.
5.3.4 Quy trinh thiét ké, toi wu

Nhu trinh bay trong phan trén, dé 10 xo phang cd thé lam viéc hiéu qua, 10 xo phang
phai dam bao ca 3 dic tinh, nang luong bién dang, bién dang va tng suat. Nhung cac
dic tinh nay c6 sy mau thuan 1an nhau va c6 tinh phi tuyén cao. Do d6, can phai c6 mot
phuong phap hop ly va hiéu qua dé thiét ké va tdi wu kich thuéc cua 10 xo. Vi vay,
phuong phap tich hop gitra thiét ké thuc nghiém, FEM, Mang no ron hoc sau (DFNN)
va thuat toan chu ky nuéc (WCA) dugc phaét trién dé thiét ké va téi wu cho 10 xo phang.
Dau tién, thiét ké thuc nghiém day du duoc thuc hién. Ké tiép, phuong phap FEA duoc
thuc hién dé thu thap dir liéu. Sau d6, DFNN duoc ding dé thiét 1ap mo hinh xap xi.
Truéc khi xay dyng mé hinh xap xi. Cau trdc cia DFNN duoc t6i wu dé xac dinh cau
trdc phu hop nham giam sai s6 cho mé hinh xap xi. Cudi cing, WCA duoc dung dé toi
wu kich thuéc cua 10 xo phang. Qua trinh thiét ké phan tich va téi wu hoa cho 10 xo phang
da dugc nghién ciru sinh va cac cong su dé xuat trong tai liéu [109]. Quy trinh trai qua 4

giai doan nhu trinh bay ¢ Hinh 5.12.
5.3.4.1 Giai doan 1: Thiét ké co khi.
Quaé trinh thiét ké co khi duoc thuc hién theo cac budc sau:

Budc 1: Xac dinh van dé
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Lo xo phang phai cho phép diéu chinh d6 cirng d& dang, c6 ning luong bién dang
I6n. Bén canh d6, bién dang sinh ra phai du dé co cau 1am viéc va dam bao do bén.

Budéc 2: Thiét ké ban dau.

Dua trén yéu cau lam viéc cua co cau can bang trong luc, thiét ké ban dau cua co
C4u can bang trong luc duoc thyc hién trong chuong 3. Lo xo phang da duoc thiét ké
nhu Hinh 5.10 va 5.11.

Bwéc 3: Xac dinh bién thiét ké, ham muc tiéu va rang budc.

Lo xo phang phai thoa man cac yéu cau lam viéc cho co cau can bang trong luc.
Duwa vao y&u cau cua 10 xo phang, cac bién thiét ké, ham muc tiéu va rang budc dugc
xem xeét lya chon nhu trinh bay trong muc 5.3.3.
5.3.4.2 Giai doan 2: Tao dir liéu sb

Muc dich cta giai doan nay 1a tao ra bo dit liéu ma c6 thé phan anh chinh xéac quan
hé gitra thong s6 hinh hoc ciia 10 xo phang véi cac dic tinh cia n6. Sau dé, s dung bo
dir liéu nay dé thanh lap cac md hinh toan. B dir liéu nay duogc tao ra bang md phong
trén phan mém ANSYS. Cac buéc thuc hién & giai doan nay duoc thu hién nhu sau:

Buéc 1: Xay dyng thyc nghiém

Xay dung thuc nghiém 1a budc kha quan trong trong nghién ciu phat trién san
pham nham thu thap day du dit liéu thé hién mdi quan hé giita dau vao va dau ra cia qué
trinh thiét ké. Bé thu thap mot cach day du thi thiét ké thuc nghiém day du cac yéu t6
thuong duoc st dung.

Buwéc 2: M6 phong va suu tap dix liéu

M6 phong 1a mot ky thuat du doan ung xir cia két cau. N6 duoc ding rong rai
trong ky thuat d& giam chi phi cho thuc nghiém. Dé md phong, dau tién xay dung mo

hinh 3D, ké tiép thiét 1ap cac diéu kién bién, chia ludi, sau d6 tién hanh mé phong dé thu
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Hinh 5.12: Quy trinh thiét ké

Buwéc 3: Chuan hda dira liéu.

Bo dit liéu suu tp duoc ¢ cac don vi khac nhau. Dé tranh anh huong cua sai khac
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don vi thi dir liéu can phai duoc chuan héa. Trong nghién ciu nay, dir liéu duoc chuan

hoa bang cong thic sau:

___Y;—min(y;) (5.11)
max(y;) —min(y;)

Trong do: yi la gié tri mé phong
5.3.4.3 Giai doan 3: M6 hinh hoa bing DFNN

DFNN dugc ding dé xap xi quan hé giira thong sé hinh hoc va cac dic tinh cua 10
X0 phang. Sai s6 caa mé hinh xap xi phu thudc vao cau triic caia DFNN va bo dix liéu cu
thé. Pé thu dugc md hinh chinh xac, nghién ciru nay tién hanh ti wu hoa cau tric cua
DFNN. Qué trinh tbi uu héa céu trac DENN duoc tién hanh nhu sau:

Buwéc 1: Xac dinh ham muc tiéu cua cau tric DFNN

Do chinh x4c caa md hinh gan dung thudng duoc danh gia bang hé sé xac dinh (R?)
va sai s6 trung binh binh phwong (MSE). Thyc té, néu gié tri cia MSE cang nho, gia tri
cua R? s& cang 16n va md hinh cang chinh xéac. Do d6, MSE duogc chon lam ham muc
tiéu.

MSE va R? duoc tinh bang cong thic:

1 (5.12)
MSE==2 (¥ -¥))’

NI
n? _q_ ESS (5.13)

TSS
Trong d6: yi 1a gia tri thuc nghiém, Y, gia tri du doan, ESS Ia tong d6 léch binh

phuong phan du, TSS tong do léch binh phuong tong, n 1a tong sb thuc nghieém.

Buéc 2: Chon céc tham sb dau vao caa cau tric DFNN
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Cac thong s6 cia DFNN c6 anh huong 16n dén két qua md hinh hoa bao gom: sé
I6p an, sb nat trong mai 16p an, ham huan luyén, ham kich hoat, hé s6 do léch (bias), ty
I& phan chia dit liéu dé huan luyén, danh gia, kiém tra. Tuy nhién, nghién ciu nay chi
chon sé 16p 4n, sb nat trong mai 16p an, ham huan luyén va ty 1& phan chia di liéu 1am

tham s6 dau vao dé xem xét nham dat duoc mé hinh xap xi c6 d6 chinh xac cao.

Cac ham huan luyén: trainlm, trainbr va traincg thuong dugc st dung [110].
Nhung ham trainbr chi sir dung 2 bo dit liéu: huan luyén va danh gia trong khi cac ham
khac sir dung 3 bo dit liéu 1a huan luyén, danh gia va kiém tra. Vi vay, trong nghién cau

nay ba ham huan luyén trainlb, traincgs va traincg dugc hya chon.

S6 lwgng nat trong cac 1op an co thé duge chon khac nhau dua trén vi tri cua lop
an va s6 lugng nut cua Iop dau vao. Theo Chen [111], s6 lwong cé&c nut trong 16p an co

thé duoc tinh nhu sau:
S6 16p trong nGt an thar 1 = 2x +1 (5.14)
S6 nut trong 16p an thar i +1 = n(2x+1) (5.15)

Trong d6: x 1a s6 bién dau vao, n l1a s dic tinh dau ra.

Trong nghién ctu ndy, X = 4 va n = 1, vi vay sé luong nat trong mdi 16p an duoc

chon xung quanh gia tri 9.

Theo Seo [107] md hinh s& chinh xac hon khi s6 luong 16p an ting. Tuy nhién, d6
phtic tap ciing tang 1én. Seo ciing khuyén céo khi s6 16p an 16n hon hodc bang 4 thi do
chinh xéc c6 ting nhung khong dang ké. D4i véi dir liéu cd tin hiéu nhidu nho, md hinh
gan dang c6 do chinh xac tét khi sir dung 2 hoic 3 16p 4n. Do d6, nghién ciru nay, s6 16p

anla 2, 3vad.

Ty 1€ phén chia dir liéu thuong dugc chon theo kinh nghiém, trong nghién ctu nay
ty 1€ chia dira li¢u duoc chon theo 3 mac 60:20:20, 70:15:15 va 80:10:10.
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Buwéc 3: Suu tap dit liéu va tbi wu cau tric DFNN

Taguchi 12 mot ki thuat thong ké duoc phat trién bai Taguchi va Konishi dé quan
ly qué trinh san xuat [112]. Ngay nay, phuong phap Taguchi duoc ding rong rai dé giai
quyét cac bai toan ky thuat, dic biét dbi véi bai toan don muc tiéu va céc bién roi rac
[113, 114]. Vi vay, phuong phap Taguchi duoc lya chon dé téi uu hoa ciu tric cua
DFNN.

Buwéc 4: Banh gia gia tri cua MSE

Sau khi t6i vu hoa cau tric caa DFNN, gia tri cia MSE can dugc danh gia. Viéc
déanh gi4 gia tri MSE dé dam bao rang cau trac DFNN duoc tim thay 1a cau tric phi hop
nhét cho bo dir liéu. Néu gia tri MSE khong théa man nghia 1a chua tim dwgc ciu tric
phu hop nhat thi quay lai budc 2 cia giai doan nay. Néu gia tri caa MSE thoa méan thi

chuyén sang budc tiép theo.
5.3.4.4 Giai doan 4: Téi wu héa sir dung thuat toan chu ky nwéc

Thuat toan chu ky nuéc dugc phat trién boi Eskandar [83] va duoc dung rong réi
dé giai quyét cac van dé trong ky thuat [115-117]. Pac biét 1a cho cac bai toan c6 nhiéu

rang buoc.
5.3.5 Két qua va thao luan
5.3.5.1 Thu thap dir liéu

Pé thuc hién mo phong va thu thap dit liéu, trude tién, thiét ké tha nghiém duoc
xay dung. Bon bién thiét ké caa 10 xo phang: bao gom r, L, t, va w dugc chia thanh ba
cap do nhu trong Bang 5.7.

Qua trinh md phong duoc thiét 1ap nhu sau: Chi tiét duoc ¢é dinh bang 2 15, luc
kéo duoc dit phia trén cua chi tiét. Mo hinh chia ludi va céc thiét 1ap thuc nghiém duoc
thé hién nhu Hinh 5.13. Lyc tac dung bang 9,08 N. Ludi dugc chia theo phuong phap
dinh ¢& véi kich thudc phan tir bang 1mm, sé nit 12 632792 va s6 phan tir 12 101190.
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Bang 5.7: Céc bién thiét ké véi 3 muc

Bién Mirc 1 Mic 2 Muc 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

|

;Lh-llulu

51260
40000
I = 30000
[ =
=
.l_-_l - o 20000
w
N i
a 00
Hai 16 ¢6 dinh 00 0,130,225 0,38 0,50 0,63 0,75 0,880,94
. . . Y Gia tri Skewness
Hinh 5.13: M6 hinh chia ludi va diéu
Kien bién Hinh 5.14: Chét lugng ludi theo tiéu chuan
Skewness

Chat luong cua ludi duoc danh gia theo tiéu chuan Skewness. Két qua chi ra rang
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tri s6 trung binh cua s liéu chia luéi 12 khoang 0,21141, d6 léch chuan cua sé liéu chia
luGi bang 0,194, chat lwong ludi dugc thé hién nhu Hinh 5.14. Theo tiéu chi Skewness,
gia tri nay thé hién két qua chia ludi dat chat lwong tot. Sau d6 qué trinh mé phong va

thu thap dix liéu duoc thuc hién.

Mot ma tran céc thiét ké thuc nghiém duoc xay dung. Sau d6, cac mé hinh 3D cua
10 x0 phang dwgc vé bang phian mém Inventor nhu Hinh 5.10. Tiép theo, md phong dé
thu thap dix liéu duoc thuc hién bang phwong phap FEA trong ANSYS. Két qua mo
phong duoc trinh bay trong Bang C3 (Phu luc C)

Vi céc thudc tinh cua 10 xo phang c6 cac don vi khac nhau. Do dé, dé loai bo anh
huong sai khac don vi, qué trinh chuan héa dugc thyc hiém. Viéc chuan héa nay gidp
cho qué trinh d4nh gia cong bang hon. Dit lidu duoc chuan hda bang phuong trinh (5.11).

Két qua chuan hoa dit liéu duoc trinh bay trong Bang C4 (Phu luc C)
5.3.5.2 Téi wu hoa ciu trac cia DFNN

Nhu di trinh bay trong phan truéc, DFNN duoc ding dé xap xi mdi quan hé giira
bién thiét ké va cac dic tinh dau ra. Do chinh xéac cia md hinh xap xi phu thudc vao cau
trdc cia DFNN. Nghién ctru nay, bdn yéu t cua cau trac DFNN duoc lya chon bao gom:
ham huan luyén, sé 16p an, sb nat trong mdi 16p an va ty 18 phan chia cua tap dit liéu dé
tao ra md hinh gan dung chinh xac nhét c6 thé. Cac yéu té duoc chia véi 3 cap do. Mang
tryc giao L9 duoc dung dé thiét ké thuc nghiém cho qua trinh thu thap di lidu dé téi wu
cau tric DFNN nhu trinh bay ¢ Bang 5.8.

Do chinh xac cia md hinh xap xi duoc xac dinh bang hai thdng s6 cha yéu 1a MSE
va R2. Khi gi4 tri MSE cang nho thi R? cang I6n va md hinh xap xi cang chinh xac. Vi
vay nghién ctru ndy chon MSE 1a ham muc tiéu dé tdi uu cau tric caa DFNN. Boi vi két
qua md hinh gan dung phu thudc vao trong s chon ngau nhién caa qua trinh huan luyén.
Vi viy, dé toi vu hoa ciu tric caa DFNN, mdi thi nghiém duoc thuc hién 10 lan dé thu

thap dit liéu cho MSE. Két qua suu tap dit liéu MSE cho ba mé hinh bién dang, ung suat,
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nang lugng duoc cho trong Bang 5.9, 5.10 va 5.11.

Bang 5.8: Thiét ké thuc nghiém sir dung mang truc giao Lo

Stt. S6 16p an Ham huéan Chia dit lieu S6 nat
luyén
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

Bang 5.9: Két qua MSE cho md hinh bién dang

Stt. MSE (x10°%)

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 58 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 58 1,4 7,9 59 15,8 3,9 6,1
6 2,7 110 164 6,9 1,2 9,3 3,3 6,4 31,2 104
7 8,8 1,8 1,5 3,2 7,5 4,5 3,7 6,1 2,5 5,7
8 130 239 1,7 14,1 7,6 2,8 11,3 3,4 3,1 10,6
9 103 12,1 146 134 222 10,9 91 6,8 20,5 7,5

Tir gia tri MSE thu dugc trong qua trinh xay dung mé hinh cho bién dang, tng suat
va nang luong. Gia tri S/N caa MSE cho mdi mé hinh duoc tinh toan véi mong mudn
MSE cang nho cang tot. Tinh toan va phan tich S/N cho mdi thir nghiém duoc thuc hién,
sau d6 qué trinh xép hang cho tirng tham sé dau vao cuaa cau tric DFNN ciing duoc thuc

hién.
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Bang 5.10: Két qua MSE cho md hinh tng suat

Stt. MSE (x107)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 051 23 181 22 116 63 3,5 2,3 53 3.9
2 165 46 100 75 143 84 140 56 34 3,2
3 9,1 10,3 9,1 0,9 17,1 7,8 3,2 104 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
6 144 106 109 127 166 88 153 132 114 17,9
7 15 115 115 24 86 118 78 4,9 96 14,6
8 542 154 151 3,7 125 138 375 162 30,3 137
9 160 0124 110 356 48 106 173 270 10,0 283

Bang 5.11: Két qua MSE cho mé hinh nang lugng bién dang

Stt. MSE (x107%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 61 o1 04 03 04 01 03 37 14 16
2 222 37 86 07 32 24 35 164 82 08
3 13 11 203 11 175 19 296 05 10 34
4 152 60 07 93 16 72 178 49 54 36
5 45 150 39 67 71 58 58 18 78 51
6 48 43 49 58 75 103 37 107 93 43
7 119 11,8 2,7 143 46 25 86 39 51 67
8 62 47 15 63 15 20 423 73 61 273
9 43 34 355 61 158 357 91 47 200 104

Két qua phan tich S/N cho md hinh bién dang dwgc mé ta nhu Hinh 5.15 cho thiy,
ham huan luyén "Trainlm" cho mé hinh c6 sai s6 nho nhat va ham "Tramscg" cho mo
hinh c6 sai s6 16n nhat. Cau tric cua DFNN gom 2 16p an cho gia tri MSE nho nhét, cau
trdc véi 4 16p an cho sai s6 16n nhat. S6 nat trong méi 16p an 1a 7 cho sai s6 nho nhat, s6
nGt trong mai 16p an 1a 9 cho sai s6 16n nhat va ty Ié chia dit liéu 1a 60:20:20 cho sai s6
it nhat, ty 1¢ chia 80:10:10 tao ra sai s6 16n nhat. Két qua phan tich ciing thé hién ham

huan luyén trong cau trdc DFNN c6 anh huang Ion nhat dén sai s6 cia mé hinh gan
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dung, s6 16p an c6 trong mdi cAu tric anh hudng thir 2 dén sai sé cia md hinh xap xi, ty
18 chia bo dit liéu ¢ anh hudng thir ba va s6 luong nit trong mdi 16p an ¢6 anh huong it

nhat dén sai s6 caa mo hinh xap xi nhu duoc thay trong Bang 5.12.

Training function Number of layer Number of neural Divide ratio

Mean of S/N ratios

Hinh 5.15: Két qua phan tich S/N cho mé hinh bién dang

Bang 5.12: Két qua xép hang cho md hinh bién dang

Muc Ham huan S6 16p an S6 nat Chia dir
luyén liéu
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 s6 13,24 12,10 5,33 8,54
Xép hang 1 2 4 3

Déi véi tap dir lieu ung suat, Hinh 5.16 cho thdy ham huan luyén "Trainlm" cho
gia tri S/N 16n nhat va ham huan luyén "Trainscg” cho gia tri S/N nho nhat. Do do, sai
s6 cua md hinh gan dang dat gia tri nho nhat khi sir dung ham huan luyén "Trainlm".
Dang thai, s6 16p an 1a 2, s6 nat trong mot 16p an 1a 11 va ty 1¢ phan chia di liéu 70:15:15
cho gié tri S/N 16n nhat. Biéu nay c6 nghia 1a mé hinh gan diing 6 sai s6 nho nhat. Bang

5.13 ciing chi ra rang, vai dit liéu cho mé hinh ng suat, s 16p an trong cau tric DFNN
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c6 anh hudng nhiéu nhat dén d6 chinh xac cua mé hinh gan dung.

Bang 5.13: Két qua xép hang cho mé hinh tng suat

Mtc Ham huan S6 16p an sénat  Chiadir
luyén liu
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 s6 4,51 4,58 2,41 2,75
Xép hang 2 1 4 3

Bang 5.14: Két qua xép hang cho mé hinh ning luong bién dang

Mtic Ham huan S6 16p an S6nit  Chiadir
luyén ligu

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 léch 6,25 6,56 5,12 5,14
Xép hang 2 1 4 3

Training function Number of layer Number of neural Divide ratio

Mean of S/N ratios

Hinh 5.16: Két qua phan tich S/N cho mé hinh ung suat
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Hinh 5.17 md ta két qua tinh toan S/N cho mé hinh ning lwong bién dang. Két qua
chi ra cau trac DFNN véi ham huan luyén “Trainlm”, s6 16p an 1a 2, s6 ndt trong moi
I6p an 12 7 va ty Ié phan chia dix liéu 60:20:20 cho mé hinh ning lugng bién dang ¢ do
chinh xac tét nhat. Bang 5.14 cho thiy s6 16p 4n dugc xép hang cao nhat. Diéu nay c
nghia 14 trong 4 yéu t6 cua cau tric DFNN, s6 16p an ¢6 anh huéng nhiéu nhat dén sai

s6 cia m6 hinh gan dang.

Training function | Number of Tayer | Number of neural Divide ratio

Mean of S/N ratios

Hinh 5.17: Két qua phan tich S/N cho mé hinh ning lugng bién dang

Bang 5.15 trinh bay két qua téi wu ciu trdc cho tirng bo dir liéu. Trong bang nay
cho thiy riang ddi véi dir liéu bién dang, cau tric téi vu cia DFNN bao gom: Ham huén
luyén 1a "trainlm", s6 16p an 1 2, sb nat trong 16p an 12 7 va ty 1é chia dix liéu 60: 20:20.
Doi véi tap dir lieu ang suat, cau tric toi wu caa DFNN gom: Ham huan luyén 1a
"trainlm", s 16p an 1a 2, s6 nat trong cac 16p an 1a 11 va ty 1é chia dit liéu 70:15:15. Déi
Vi tap dir liéu nang lugng bién dang, cau trdc toi wu cia DFNN gém: Ham huan luyén

1a "trainlm", s6 16p an 1a 2, s6 nat trong 16p an 1a 7 va ty 1é chia dix liéu 60:20:20.
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Bang 5.15: Cau trdc tdi vu caia DFNN

Ham Ham huan luyén  Sélépan  Soénat  Chiadi liéu
Bién dang trainlm 2 7 60:20:20
Ung suét trainlm 2 11 70:15:15

Nang luong trainlm 2 7 60:20:20

Dé danh gia hiéu qua cua cau trGc DFNN, tinh phu hop caa mé hinh gan ding do
DFNN xay dung va tinh phd hop cia md hinh tuyén tinh duoc so sanh vai nhau. Hinh
5.18 so sanh mirc d6 phd hop caa mé hinh do DENN thiét 1ap véi md hinh tuyén tinh.
Hinh 5.18a biéu dién sy twong quan giita cac diém du doan cia md hinh tuyén tinh, mo
hinh do DENN thiét 1ap va duong phu hop cua b dit liéu bién dang. Trén hinh nay cho
thay cac diém du doan ctia mo hinh duoc xay dung boi DFNN nam lan can véi duong
phU hop. Trong khi d6 cac diém dy doan cua md hinh tuyén tinh nam kha xa duong phu
hop. Piéu nay chang minh mé hinh bién dang duoc xay dung boi DENN ¢6 do chinh
xé4c cao hon mo hinh tuyén tinh. Tuong ty, mé hinh cho tng suat va nang lugng duoc
xay dung bang DFNN ciing chinh x4c hon mé hinh tuyén tinh va né duoc minh hoa trén
Hinh 5.18b va c.

Ngoai ra, d6 chinh xac cua mé hinh dugc xay dung bing DFNN ciing duoc danh
gia bang céach so sanh gia tri R? va gia tri MSE ctiia mé hinh duoc xay dung bang DFNN

Véi gid tri R? va gia tri MSE ctia mo hinh dugc xay dyng bang mé hinh tuyén tinh.

Bang 5.16 so sanh gia tri R? cia mo hinh duoc xay dung bang DFNN véi mé hinh
tuyén tinh cho 4 tap dix liéu gdm: md hinh chung, huan luyén, kiém tra va xac nhan. Két
qua cho thiy ring mé hinh chung dwgc xay dung bing DFNN ¢ R? Ién hon nhiéu so
v6i mo hinh tuyén tinh. D6i véi moé hinh bién dang dugc thanh Iap bang DFNN c¢6 gia
tri 0,99 trong khi mé hinh tuyén tinh chi c6 gia tri 0,91. B4i véi md hinh ¢ng suat. M6
hinh thiét 1ap bang DFNN c¢6 gia tri 0,97 trong khi mé hinh tuyén tinh chi dat gi tri 0,76.

Cubi cung d6i vi md hinh ning luong, mé hinh duoc thiét 1ap bang DFNN c6 gia tri R
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bang 0,99 va mé hinh tuyén tinh 1a 0,89. Véi két qua phan tich R2 chi ra raing mé hinh

duoc thiét 1ap bang DFNN c6 d6 chinh xac cao hon mé hinh tuyén tinh rat nhiéu.
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Hinh 5.18: Sy phu hop caa mé hinh: a) bién dang b) ung suit, ¢) ning luong

Tuong tu, trong Bang 5.17 ciing cho thay gia tri MSE ctia md hinh thiét l1ap bang
DFNN nho hon gi tri MSE ctia mé hinh tuyén tinh cho ca ba b dit liéu bién dang, @ng

suat va nang luong rat nhiéu. Piéu nay ciing chitng minh mé hinh duoc thiét 1ap bang
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DFNN c¢6 d6 chinh xac t6t hon mé hinh duoc xay dung bang mé hinh tuyén tinh.

Bang 5.16: Gié tri R2 cia mé hinh DFNN va mé hinh tuyén tinh

Dép tng M6 hinh chung Huan luyén Daénh gia Kiém tra
DFNN Tuyén DFNN Tuyén DFNN Tuyén DFNN Tuyén
tinh tinh tinh tinh

Bién dang 0,99 0,91 0,99 091 >099 092 0,99 0,96
Ung suat 0,97 0,76 0,90 0,73 0,95 0,78 0,95 0,82
Nang luvong 0,99 0,89 0,99 097 >099 0,89 0,99 0,93

Bang 5.17: Gié tri MSE ctia md hinh DFNN va md hinh tuyén tinh

Dép ting M6 hinh chung Huan luyén Dénh gia Kiém tra

(x10% DFNN Tuyén DFNN Tuyén Tuyén DFNN  Tuyén

tinh tinh DFNN tinh tinh

Bién dang 2,82 50 8,02 53 0,414 46 5,00 14
Ung suét 015 121 46 99 00598 127 31 112
Niang lugng 3,28 69 9,5 65 0,13 61 6,7 49

5.3.5.3 Két qua tdi wu

Sau khi ¢6 cau tric caa DFNN phu hop, cac md hinh thay thé duoc thiét 1ap bang
cach sir dung cau tric DFNN téi vu. Ké tiép, thuat toan chu ky nuéc duoc dung dé téi
vu kich thuéc cua 10 xo phang véi thiét 1ap thong s6 nhu sau: sé nghiém ban dau 50, s6

s6ng va bién 1a 4, dmax= 1075, s6 vong lap lai téi da 1a 2000.

Két qua tdi wu cua cac thuat toan dua trén tim kiém mang tinh ngau nhién. Vi vay,
dé danh gia chinh xac hiéu qua cua thuat toan. Qua trinh ti vu duoc thuc hién 30 lan.
Két qua nghiém téi uu duoc liét ké trong Bang 5.18. Bén canh d6, thuat toan chu trinh
nuéc cai tién ciing duge dong thoi sir dung. Thuat toan chu trinh nuée dua trén toe do
bdc hoi (Evaporation rate-water cycle algorithm - ERWCA) duoc phéat trién dua trén

thuat toan chu ky nudc nham tang toc d6 hoi tu [117].
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Bang 5.18: Két qua téi wu hoa

Stt. WCA ERWCA
Nang lugng (mJ) Thoi gian Nang luong Thoi gian
(x10%s) (mJ) (x10%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 binh 0,01123 2,717 0,01119 3,057
Sai léch chuan 0,000373 0,149 0,000568 0,202
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Két qua trong Bang 5.18 cho thiy ning lwong trung binh tbi wu 1 0,01123 mJ khi
duogc t6i wu héa bang WCA cao hon gia tri t6i vu do ER-WCA dé xuat 12 0,00119 mJ.
Do léch chuan caa nang luong khi ti wu bang WCA ¢6 gid tri 0,000373 mJ nho hon sai
léch chuan do thuat toan ER — WCA (0,000568 mJ). Thoi gian tim kiém ciing cho thay
WCA c6 thoi gian tim kiém ngdn hon ERWCA. D6 léch chuan vé thoi gian tim kiém
cia WCA ciing nho hon ERWCA. Nhu vay, mac di thuat todan ER-WCA duogc phat trién
dwa trén thuat toan WCA nham tang téc d6 hoi tu. Nhung vai cac tng xir caa 10 xo phang
thi hiéu qua cua thuat toan WCA van tét hon. Két qua tdi uu cho thay cac kich thudc toi
uu cua 10 xo phang 1a t=1,029 mm, L=45 mm, w=9 mm va r=0,3 mm. Bién dang dat
dugc bang 33,666 mm. Bién dang nay dam bao do cang khi tat ca cac 10 xo 14 1am viéc
1a 0,27 N/mm.

5.3.5.4 Xac nhan két qua toi wu

Kich thudc téi vu duoc ding dé v& mo hinh 3D. M6 hinh sau d6 dugc dung dé
FEA. Két qua FEA duoc thé hién trong Bang 5.19 cho thay bién dang, nang luong, tng
Suat va tudi tho lan luot 1a 34,236 mm, 11,02x10°3 mJ, 81,475 MPa va 299 triéu chu ky.
So sanh gitra két qua du doan tbi wu voi FEA cho thay sai s6 nang luong bién dang la
1,87%, sai s6 bién dang 12 1,69% va sai s ang suat 1a 3,06%. Véi gié tri sai s nay chirng
minh quy trinh thiét ké, t6i vu dé xuat co do tin cay cao. Két qua FEA ciing dugc thé
hién trong Hinh A5 (Phu luc A). Trong d& muc nay, mot cach tiép can méi dé thiét ké va
t6i wu hoa 10 xo phang da dugc dé xuat. Phuong phap 1a su két hop cia FEM, DFNN va
WCA. Sau d6 10 xo phang duoc thiét ké, phan tich va téi wu bang quy trinh nay.

Bang 5.19: Panh gia két qua téi uu

Ning lwong (mJ)  Bién dang (mm) Ung suit D6 bén moi
(MPa) (108 chu ky)
Du doan 0,01123 33,666 79,050
FEA 0,01102 34,236 81,475 299
Sai s6 (%) 1,87 1,69 3,06
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5.4 Két luan

Trong chuong 5, nghién ciru sinh da dé xuat hai phuong phap tiép can maéi dé thiét
ké, phan tich va téi uu hoa cho 10 xo phang. Phuong phap thtr nhat thi nhat 12 sy két hop
gitra RSM tich hop trong FEM, mo hinh Kriging va MOGA. Phuong phap thir hai la su
két hgp FEM, DFNN va WCA.

Dua trén hai phuong phap dé xuat, hai 16 xo phang méi da duoc thiét ké, phan tich
va t6i wu hoa dé co tinh chat nho gon, nhe, cho phép diéu chinh d6 cing phi ning lugng.

Ca hai 16 xo duoc phat trién déu dap ung duoc yéu cau si dung cho co cau can
bang trong luc dinh hudéng st dung cho thiét bi hd tro van dong cho ngudi yéu co chi
trén.

So sanh gitra hai 10 xo, 10 xo tht hai ¢6 d6 ctiing viing cao hon 10 xo thit nhat. Do

d6, 10 xo thir hai duoc lya chon dé ché tao mé hinh co cdu can bang trong luc.

Phuong phap luan dé thiét ké va tdi uwu cho hai 10 xo phang trong chuong 5 nay da
duoc tac gia cong bé trén 2 tap chi SCIE nam 2019 [102] va nam 2021 [109].
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Chwong 6 THUC NGHIEM KIEM CHUNG

Trong chuong nay trinh bay viéc ché tao va thiét lap mo hinh dé do luc dan hoi do
10 x0 phang tao ra va mé men xoan do khép xoay mém sinh ra khi 1am viéc, ciing nhu

danh gia kha ning 1am viéc cuia co cau can bang trong luc.

6.1 MB® hinh co ciu can bing trong luc

Dua trén thiét ké nguyén Iy cua co cau can bang duoc tinh toan, thiét ké & chuong
3 va két qua thiét ké, phan tich, t6i wu cho khp xoay mém va 10 xo phang trong chuong

4 va 5. M6 hinh 3D cuia co ciu can bang trong luc dugc xay dung nhu Hinh 6.1.

Hinh 6.1: M6 hinh 3D cua co cau can bing trong luc

M6 hinh phan rd cta co ciu can bang trong luc dé xuat dugc thé hién nhu Hinh
6.2.
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Hinh 6.2: M hinh phan ra cua co ciu can bang trong luc

CAu tao cua co cau can bang trong luc gom: Dé (1) duoc lap véi than (8) bang 6
vit M4 (22) va duge dinh vi bang 2 chét dinh vi (23). Truc cta co cau can bang trong
lyc (21) dwoc ndi véi than (8) bang hai 6 lan (13). Khép xoay mém (16) dwoc ¢ dinh
Vvé6i than (8) bang 3 vit M4 va duoc lp vai truc (21) thdng qua then (19). Ba vong dém
(15) dugc dung dé tao khoang cach gitra khop xoay mém va than. Thanh lién két (18)
duoc Iap vai truc (21) thdng qua then (20). Thanh lién két duoc ndi véi soi day cap (14)
thong qua chét xoay (7). Day cap duoc lap véi cac puli (9) va 2 puli (12) ¢ cong dung
lam d6i huéng cua day cap. Puli (9) duoc ldp vai than (8) bang hai 6 lan (10). Hai puli
(12) Iap véi than bang chdt (11). Chét (11) duoc lp ¢b dinh véi than (8) bang méi ghép

c6 d6 doi. Pau con lai cua day cap (14) dugc ndi vai 10 xo phang (2). Lo xo phang (2)
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duoc lp ¢b dinh véi dé (1) bang 2 vit (3). TAm ap (4) va miéng chém (6) c¢6 cong dung
dé diéu chinh d6 cang cua l0 xo phang (2). Trén tim 6p (4) gia cong céc ranh tring Voi
vi tri ctia cac phan doan can lam viéc dé diéu chinh d6 cang cua 0 xo. Tam 6p (4) ¢b

dinh véi @é thdng qua 6 vit M4,

6.2 Ché tao va ldp rap co cau can bang trong luc

Céc chi tiét cua co cdu can bang trong luc duoc gia cong bang cong nghé cat day
va CNC. Sau d6 duoc lap rap nhu Hinh 6.3,

Khép xoay
mém

Chém chinh
do cing

Lo xo phang

Hinh 6.3: Co cau can bang trong luc
6.3 Thiét lap thuc nghiém

Pé danh gia kha ning lam viéc cua co ciu can bang trong lyc. Thuc nghiém duoc
thiét 1ap dé do moé men xoin do 10 xo phing va khép xoay mém tao ra. Tuy nhién, do
han ché thiét bi. Vi vay, thuc nghiém duoc thiét lap dé do luc dan hdi do 10 xo phang va

luc tiép tuyén duoc tao ra bai khép xoay mém. So do thuc nghiém duoc thé hién trong
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Hinh 6.4, md hinh phan ra cia mé hinh thuc nghiém dugc mé ta nhu Hinh 6.5.

Hinh 6.4: So d6 thuc nghiém

Trong so d6 thuc nghiém nay loadcell (13) c6 cong dung do luc bién dang dan hoi
do 16 xo phing tao ra. Loadcell (28) do luc tiép tuyén do khép xoay mém tao ra. Ban
(27) dung dé ga loadcell (28), dong co budc (2) dung dé tao ra chuyén dong xoay mo ta

cho qua trinh 1am viéc va ciing dugc dung dé xac dinh goc xoay.

Nguyén ly do nhu sau: Khi dong co quay 1 goc 6 (voi dd phan giai tung budc la
0,9 d¢). Tay quay (20) s& quay mot goc tuong tw. Khi ndy 10 xo phing s& bi bién dang
mét lwong Al tao ra luc dan hoi Fa, luc dan hoi F2 s& duogc loadcell ghi nhan va duogc doc
boi chuong trinh Labview. Bén canh do, khdp xoay cling xoay mot goc tuwong tng Voi
goc quay cua dong co. Khi do, canh tay (25) sé cung quay vai khap xoay va tac dung

I&n loadcell (28) mot F1. Luc nay sé dugc ghi nhan va doc bai chuong trinh Labview.

Loadcell dung dé do luc dan hoi caa 10 xo phang 1a CSBA-L10 nhu Hinh 6.6 va
loadcell dung dé do luc tiép tuyén cua khép xoay 12 YZC — 133 nhu Hinh 6.7. Thong s6
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cta hai loadcell duoc cho nhu Bang 6.1. M6 hinh thuc nghiém dé do luc dan hoi cua 10

xo phang va luc tiép tuyén cua khép xoay duoc thiét 1ap nhu Hinh 6.8.

Hinh 6.5: M6 hinh phan ra caa mé hinh thiét lap thuc nghiém

Bang 6.1: Thong s6 caa loadcell

Théng sb Loadcell 2 Loadcell 1
Model: CSBA-L10. YZC -133
Pham vi do: Kéo, nén :0-100 N 0-50N
Kha nang qua tai 150% RO 120% RO
bién tro: 2,0 £0,02 mV/IV 1,0 +0,15 mV/V
Do tuyén tinh 0,03 %. 0,03 %.
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Chém chinh d¢ cimg Loadcell 1 Chém chinh d6 ctimg

Hinh 6.8: M hinh thuc nghiém

147



Luc tiép tuyén sau khi do s& duoc qui d6i thanh md men xoén theo cong thic:

T =F.L (6.1)

Trong d6: F1 1a lyc tiép tuyén, L 1a chiéu dai canh tay don (100 mm).

6.4 Két qua thuc nghiém

Thi nghiém duoc thuc hién véi cac do cang cua 10 xo phang twong Gng Véi cac
muc tai trong 250 gr, 400 gr, 600 gr, 800 gr, 900 gr va 1000 gr. Vi qua trinh thuc nghiém
bi anh huéng do nhidu caa mot s6 yéu té khdng kiém soat duoc va cé tinh ngau nhién.
Do d6, M&i mot thi nghiém duoc thuc hién 10 1an sau d6 tinh gia tri trung binh nham
loai bo bét cac yéu té nhidu [118]. Két qua do lyc tiép tuyén va luc dan hoi caa 10 xo

phing duoc trinh bay trong Bang C5, C6 (Phu luc C).

m2= 250 gr
10000 . ‘
—— Fr- Luyc tiép tuyén cua khop xoay
—s— Fp- Luc dan hoi cia 16 xo phing
8000
2 6000
E
2
4000 +
2000 r
0 ok 1 1 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35

Goc Xoay (D9)
Hinh 6.9: Luc tiép tuyén va dan hoi (ng véi tai 250 gr

Hinh 6.9 12 két qua do luc dan hoi caa 10 xo phang va luc tiép tuyén do khép xoay

tao ra khi co cAu 1am viéc vai tai trong 250 gr, twong (ng Vai tit ca cic phan doan trén
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10 X0 phang duoc sir dung. P cing cua 10 xo phiang lic nay duoc diéu chinh ¢ 0,27
N/mm. Vi d6 cting cua 10 xo thap, luc dan hoi trén 10 xo nho. Vi vay, trong qué trinh do,
luc quén tinh cua loadcell ciing c6 anh huéng nhiéu dén két qua do. Gi tri lyc dan hoi
cua 10 xo phiang va khép xoay mém khi thanh lién két xoay 30,6 d6 dat 8944 mN va 1237
mN.

Hinh 6.10 13 két qua do luc dan hoi caa 16 xo phang va luc tiép caa khop xoay khi
co cau lam viéc véi tai trong 400 gr. Khi ndy miéng chém duoc diéu chinh ¢ khe ho thir
nhét cua tim ap. Po cang cia 10 xo phiang dugc diéu chinh ¢ 0,41 N/mm. Lic nay, do
ctng cua 10 xo phang tang 1én giup cho anh huéng caa luc quan tinh giam di. Puong
cong cuaa lrc tuyén tinh hon. Gia tri 16n nhat caa lyc dan hoi va luc tiép tuyén twong tng
véi goc xoay dat 30,6 @6 1a 13619 mN va 1210 mN.

m2= 400 gr
14000 : : >
—*— Fr-Luec tiép tuyén cua khop xoay
12000 - |—— Fp- Luc dan hdi cia 16 xo phang
10000
2 8000 r
E
£.6000
—
4000
2000 ]
K
O S 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Goc Xoay (D9)
Hinh 6.10: Luc tiép tuyén va dan hoi ang vai tai 400 gr

Hinh 6.11 1a két qua do luc khi co cau lam viéc véi tai 600 gr. Miéng chém diéu
chinh d¢ cing cua l0 xo phang duoc lap ¢ khe thir 2. Gié tri d6 cang cua 0 xo phing l1a

0,6 N/mm. Khi d¢ cimg tang, lyc dan hoi do 10 xo phang sinh ra ting, anh huéng cua luc
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quan tinh do khéi luong cua loadcell tao ra giam. Vi vdy dudng cong luc tron hon. Luc
dan hoi cua 10 xo phang va luc tiép tuyén cua khgp xoay mém khi thanh lién két ¢ 30,6
do 1219671 mN va 1264 mN.

x10* m2= 600 gr

—— Fr-Luyec tiép tuyén cua khép xoay
—v— Fp- Luc dan hoi cua 10 xo phang

0 5 10 15 20 25 30 35
Goc Xoay (D9)

Hinh 6.11: Luec tiép tuyén va dan hoi tng véi tai 600 gr
Tuong tu Hinh 6.12 va 6.13, 6.14 1a két qua do luc khi tai trong lam viéc 12 800 gr,
900 gr va 1000 gr. Khi d6 cimg tang 1én thi lyc dan hoi cling ting. Khi tai trong tang thi
d6 cung cua 10 xo cling duoc diéu chinh tang twong tng 0,79 N/mm, 0,88 N/mm va 0,97
N/mm. Khi d6 cimg ting thi lyc dan hi ciing ting. Khi d¢6 anh huéng cua luc quan tinh

do khdi lugng cua loadcell ciing giam. Két qua do it bi dao dong hon.

Dua trén két qua do luc tiép tuyén caa khép xoay véi sdu muc tai trong khac nhau
cho thay lyc tiép tuyén khdng giong nhau ma gia tri lec tiép tuyén & mdi lan do co sy sai
khéc. Gi4 tri sai khac nay dao dong trong pham vi tir 1202 mN dén 1264 mN (khoang
5,1%). CO sy sai léch nay c6 thé do qua trinh do c6 mot s6 yéu td nhidu, cling co6 thé do
sai s6 cua dung cu do. Két qua do luc bién dang dan hoi cua 10 xo phang ph hop véi ly

thuyét tinh toan. Khi d6 cung cua 0 xo phang duoc diéu chinh ting thi gid tri luc ting.
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«10% m2= 800 gr

—*— Fr-Lyc tiép tuyén cta khop xoay
—v— Fp- Luc dan hoi cua 16 xo phang

0 5 10 15 20 25 30 35
Goc Xoay (D9)

Hinh 6.12: Luc tiép tuyén va dan hoi tng véi tai 800 gr

3 X 10* m2=900 gr
—— Fr-Luc tiép tuyén ctia khép xoay
25l —v— Fp- Luc dan hoi cua 10 xo phang |

0 I I L
0 5 10 15 20 25 30 35

Géc Xoay (P9)

Hinh 6.13: Luc tiép tuyén va dan hoi ung vai tai 900 gr
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4 2=1000
35 x 10 Y Y mY Ygr

—s— Fr-Lyc tiép tuyén ctia khdp xoay
3 + |—v— Fp- Luc dan ho6i cta 16 xo phang

0 5 10 15 20 25 30 35
Goc Xoay (D9)

Hinh 6.14: Luc tiép tuyén va dan hoi tng véi tai 1000 gr
Két qua do luc tiép tuyén caa khp xoay mém va 10 xo phang sau d6 dugc ding dé
tinh md men xo4n tac dung 1&n truc cua co cau can bang. Két qua mé men xoan tac dung

Ién truc ciia co cu can bang duoc thé hién trén cac Hinh 6.15 dén 6.21

Trén Hinh 6.15 cho thay khi co cau lam viéc véi khéi luong mo= 250 gr, M6 men
do khéi lwong va tong mé men xoan do 10 xo phang va khép xoay mém tac dung Ién truc
tiém can nhau. Hai duong cong T va Tm gan nhu dan xen vao nhau. Cé sy dan xen nay
la do khi thuc nghiém véi d6 cing caa 16 xo phang thap, luc cang trén sgi cap nho. Luc
nay, loadcell do luc quan tinh dugc treo nhu con liac don. Vi vay, dao dong xay ra do
khéi lwong cua loadcell anh huong dén két qua caa qua trinh do. Tuy nhién, sai léch
tuong ddi nho ching to rang co cau co thé dat duoc can bang tét khi 1am viéc véi tai
trong 250 gr. Khi co cu 1am viéc & vi tri 30,6 d6 sai s6 giira gia tri T va Tm 12 15 Nmm
(2,19%).
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m2= 250 gr

700 . .
—*— Tr - M6 men cua khop xoay
600 || Tp - Md men ciia 16 xo phang §
—&—T=Tr+Tp - M6 men téng 7
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Goc xoay (D9)

Hinh 6.15: D6 thi biéu dién md men can bang véi tai 250 gr

m2=400 gr

1200 . ;
—*— Tr - M6 men cua khép xoay
—— Tp - M6 men ctia 10 xo phing
1000 | o T=Tr+Tp - Téng mb men
—+—Tm - M6 men ctia trong luc
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0 5 10 15 20 25 30 35
Goc xoay (D9)

Hinh 6.16: D6 thi biéu din mé men can bang vai tai 400 gr
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m2= 600 gr

—*— Tr - M6 men cua khop xoay
—— Tp - M6 men cuia 10 xo phing
—©—T=Tr+Tp - M6 men téng
—+—Tm - M6 men cua trong luc
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35

Hinh 6.17: D6 thi biéu dién md men can bang véi tai 600 gr

2000 . ,

1500 -

M6 men (Nmm)

1000

m2= 800 gr

—*— Tr - M6 mem cua khdp xoay
—7— Tp - M6 men ctia 10 xo phing
—6— T=Tr+Tp - M6 men tbng

—+—Tm - M6 men cua trong luc
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0 5 10 15 20 25 30
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35

Hinh 6.18: D6 thi biéu dién md men can bang véi tai 800 gr
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m2=900 gr

2500 :
—*— Tr - M6 men cua khdp xoay

——Tp - M6 men cua 10 xo phing
2000 - |—©— T=Tr+Tp - M6 men tong 1
—+—Tm - M6 men cua trong luc "
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Hinh 6.19: D6 thi biéu dién md men can bang véi tai 900 gr

m2= 1000 gr

2500 T .
—*— Tr - M6 men cua khop xoay
—7— Tp - M6 men ctia 10 xo phing
2000 L |[—©— T=Tr+Tp - M6 men tong
—+— Tm - M6 men cua trong luc

1500

o 1000

Mo men (Nmm)

500

0 5 10 15 20 25 30 35
Goc xoay (DJ)

Hinh 6.20: D6 thi biéu dién md men can bang véi tai 1000 gr
Tuong tu trén cac Hinh 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 va 6.20 ciing cho thay dudng cong

md men xoan do khdi lugng tao ra (Tm) cling phit hop véi dudng cong md men do tong

155



md men cua 10 xo phang va khép xoay mém tao ra (T) tuong tng Vi cac tai 400 gr, 600
gr, 800 gr, 900 gr va 1000 gr. Trén cac do thi nay dudng cong T va Tm khong con dan
xen vao nhau va chiing dudng nhu tuyén tinh hon. C6 két qua nay 1a do d6 cting cua 10
X0 phing d3 duoc diéu chinh ting 1én. Vi vay, anh hudng cua luc quén tinh 1&n luc dan
hdi da giam di rat nhiéu. Diéu nay chirng minh co ciu c6 thé 1am viéc tét khi diéu chinh
tai trong trong pham vi tir 250 gr dén 1000 gr. Trong cac biéu do trén, dudng cong T va
Tm €6 Mot lugng sai léch, c6 sai s6 nay 1a do sai s6 trong qua trinh do ciing nhu sai s6
trong qué trinh ché tao mé hinh. Khi co cau 1am viéc & vi tri 30,6 do, sai s6 giira gia tri
T va Tm lan luot 12 4,5%, 2,86%, 3,27%, 0,25% va 3 % tuong tng Voi cdc muc tai 400,
600, 800, 900 va 1000 gr.

Ngoai thi nghiém do luc tiép tuyén va dan hoi, nghién ctru con tién hanh kiém tra
kha nang dat duoc trang thai can bang khi 1am viéc. Khi gan tai trong m = 250 gr. Thanh
lien két dugc diéu chinh & cac vi tri thang dung, 15 do va 30 do. O céc trang thai nay,
thanh lién két 6n dinh, khong bi dich chuyén. Hinh 6.21 cho thay véi tai trong 250 gr, co
cau 6n dinh & moi vi tri 1am viéc trong pham vi thiét ké. Biéu nay chirng minh nguyén

ly can bang dé xuat dat duoc can bang trong pham vi thiét ké.

a) b) C)

Hinh 6.21: Co cau can bang véi tai 250 gr: a) thiang dung, b) 15°, ¢) 30°
Tuong tu, Hinh 6.22 ciing cho thiy rang co ciu can bang van gitr duoc trang thai
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can bang & moi vi tri khi tai trong bang 1000 gr. Biéu nay cho thiy co ciu can bang trong

luc dugc phét trién c6 kha nang thay doi tai trong trong pham vi tir 250 — 1000 gr.

Hinh 6.22: Co cau can bang vai tai 1000 gr a) thang dung, b) 15°, ¢) 30°

6.5 Kétluan

Trong chuong 6, tac gia da tién hanh thi nghiém dé do mé men ciia khép xoay mém

va lyc dan hdi do 10 xo phing tao ra. Céc két qua dat duoc nhu sau:

Luc dan hoi I6n nhat khi co ciu 1am viéc véi tai trong 250 gr tai vi tri 30,6 do c6
gia tri 8944 mN, khi 1am viéc véi tai trong 16n nhat 1000 gr lec dan hoi 6 gia tri 32105
mN. M& men caa khép xoay mém tao ra khi co ciu can bang trong luc 1am viéc & vi tri
30,6 d6 1a 120 Nmm dén 126 Nmm. Mtc d6 dao dong khoang 5 % nay cho thay két qua
do dang tin cay.

Két qua thuc nghiém do mé men do khép xoay mém va 10 xo phang da chitng minh
co ciu can bang trong luc dat duoc kha ning can bang khi thay ddi tai trong. Khi can
thay dbi tai trong, chi can thay doi vi tri cia miéng chém & cac khe khac nhau twong ung.
Viéc thay doi vi tri miéng chém & cac khe khac nhau duoc thuc hién mot cach dé dang,
khong can lyc tac dung 16n. Co cu cé tiém nang tng dung cho thiét bi hd trg van dong

chi trén.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Trong luan &n ndy, mot co cdu can bang trong luc méi sir dung co cdu mém da
dugc phat trién. Co cau can bang duoc thiét ké bang cach sir dung 10 xo phang két hop
vé6i khép xoay mém nham dat dugc tinh nho gon, nhe. Khi tai trong tai trong thay doi,
co cu can bang nay cé kha ning duy tri trang thai can bang théng qua viéc diéu chinh

d6 ctring cua 16 xo phang.

Dau tién, nguyén ly can bang voi tdng md men tac dung 1én co cau bang khéng
duogc sir dung. Tinh toan thiét ké nguyén Iy cua co cau can bang duogc thyc hién véi su
két hop gitra 10 xo phang va khap xoay mém. Bang céch sir dung phuong phép giai tich,
phuong trinh can bang tinh duoc xay dung. Bén canh d6, d6 ctiing cua khép xoay mém
va do cang cua 10 xo phang dugc tinh toan dé dam bao cho qua trinh can bang vai trong
luc khi thay d6i tai trong. Phuong phéap diéu chinh do cing cua 16 xo phang ciing duoc

dé xuat duya trén nguyén 1y thay ddi s phan doan 1am viéc caa 10 xo.

Tiép theo, hai cau tric cia khép xoay mém duoc phat trién dya trén hai giai thuat
t61 wru moi duoc dé xuat boi nghién cau sinh. Khap xoay thir nhat duoc phat trién va ti
vu hoa dya trén giai thuat lai gitta phuong phap phan tich phan tir hitu han, phuong phap
dap wng bé mat va thuat toadn ti vu hoa bay dan. Két qua, mot khép xoay duoc tao ra
véi kich thudce chiéu day t= 0,94 mm va khéng gian R= 40 mm. Két qua du doan t6i wu
duoc so sanh vai két qua FEA vai sai s6 6,1% cho khéi luong, 1,68% cho bién dang va
5,6% cho wng suat. Cau tric khop xoay mém thir hai duoc thiét ké va tdi wu dua trén giai
thuat lai két hop gitta phwong phap t6i vu hoa cau triic Topo, phuong phap phan tich
phan tir hitu han, mang no ron thich nghi mo va thuat toan téi uu chu ky nuée — con thiéu

than. Két qua t6i uu da tim ra duoc thong sé hinh hoc ph hop cua khép xoay bao gom
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r1 12 0,5 mm, t; 12 0,36 mm, t2 12 0,41 mm, 1 12 11,3 mm, I» 12 14,74 mm. Két qua du
doan cua qué trinh tdi wu dugc so sanh véi gia tri FEA véi sai s6 4,59% cho md men,

4,16% cho tng suat va 4,73 cho nang luong bién dang.

Ké tiép, hai quy trinh thiét ké, phan tich va téi wu héa mai cho viéc phét trién va
t6i wu hoa cho 10 xo phang da duoc dé xuat. Quy trinh dau tién 1a su két hop gitta phuong
phap phan tich phan ti hitu han, phuong phap dap tng bé mit va thuat toan téi wu hoa
di truyén da muc tiéu. Dya trén quy trinh dé xuat, mot thiét ké cua 10 xo phang da duoc
thiét ké va téi uu hoa. Két qua da tim ra két cdu va thdng sb hinh hoc phi hop cua 10 xo
phang véi chiéu dai 40,725 mm, chiéu day 0,940 mm va chiéu rong 9,602 mm. Sai sd
gitta két qua dy doan va FEA cua khéi luong nhé hon 0,001%, sai s cua tng suat 1a
5,78% va sai s6 cua bién dang 12 1,65 %. Quy trinh thtr hai duoc két hop gitta phuong
phap phan tich phan tir hitu han, mang no ron hoc sau va thuat toan chu ky nuéc. Dua
trén quy trinh dé xuat, két cdu cua 0 xo phang thir hai duoc thiét ké va toi vu. Két qua
da tim duogc kich thude phi hop cua 10 xo phing t, L, w va r lan luot 12 1,029 mm, 45
mm, 9 mm, 0,3 mm. So sanh giira két qua dy doan véi két qua FEA cho thay sai s6 ning
luong 14 1,87%, bién dang 1a 1,69% va tng suat 1a 3,06%.

Sau do6, dya trén két qua thiét ké, téi uu da duoc thyc hién & trude, md hinh 3D cua
co cau can bang trong luc dugc xay dung. Hai chi tiét quan trong cua co cau 1a 10 xo
phing va khép xoay mém di duoc ché tao bang phuong phap cat day. Cac chi tiét con
lai duoc gia cong trén may CNC. Co cau can bang trong luc sau d6 duoc lap rap va thiét
lap thyc nghiém. Két qua thuc nghiém cho thay co cdu can bang dé xuat dat dugc can
bang khi tai thay doi trong pham vi 250 gr dén 1000 gr. Khi co cau lam viéc & vi tri 30,6
d6 sai s6 gitra m6 men do khéi luong va moé men do co cau tao ra khi tai trong thay doi
250 gr, 400 gr, 600 gr, 800 gr, 900 gr va 1000 gr lan luot 12 2,91% 4,5%, 2,86%, 3,27%,
0,25% va 3 %.

Tir két qua thuc nghiém cho thay co cAu can bang trong luc duoc phaét trién c6 két
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c4u nho gon, c6 thé diéu chinh dé duy tri trang thai can bang ma khéng can sir dung ning
lwgng khi tai trong thay ddi tir 250 dén 1000 gram. Khi 1am viéc trong pham vi tir 0 dén
30 4, co cdu dat dugc trang thai can bang tét. Co cau c6 thé sir dung cho thiét bi hd tro
van dong chi trén. Cubi cuing, nghién ctru sinh dua ra cac két luan va dé xuit cac hudéng

nghién ctu tiép theo.
2. Hwéng nghién ciru trong twong lai

Sau khi hoan thanh luan &n nay, nghién ciru sinh tiép tuc thuc hién cac nghién ctu
lién quan dén dé tai dé nang cao chat lugng va kha nang ung dung cia co ciu mém ciing
nhu co cu can bang trong luc cho cac tng dung cu thé. Cac cdng viéc tiép theo cua

nghién ctru nay dugc dinh hudng sé lam trong tuong lai nhu sau.

- Phét trién co cau can bang c6 pham vi can bang I6n hon.

- Phét trién co cau can bang c6 2, 3 bac tu do.

- Phan tich dong hoc cho co ciu can bang trong luc dé xuét trong diéu kién 1am
viéc véi tde do cao.

- Tim kiém céc loai vat liéu c6 khéi luong riéng nhe, kha nang bién dang I6n dé
thiét ké 10 xo va khop xoay.

- Timkiém cac giai phap mai dé nang cao do chinh xac gia cong cho co cdu mém
dé nang cao d6 chinh xac cac dic tinh caa co cAu mém.

- Phét trién cac giai phap mai, c6 do tin cay cao dé thiét ké, phan tich va téi vu
héa cho co cdu mém.

- Co ciu can bang trong luc dugc phat trién s& duoc tich hop vao trong thiét bi
hd trg van dong chi trén cho ngudi bi dot quy nhe nham gidp hd trg cac thao

tac cam, mang, nang cac vat thé trong sinh hoat hang ngay.
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PHU LUC A

Khoi tao tip nghiém ban dau

I

A J

Panh gia tp nghidm ban dau

Cép nhat bé gidi

I

Lira chon cha, me

I

Lai chéo

Dot bién

A

phép Pareto t6i wu

h 4

Chién lrroc tinh hoa

Kiém tra diéu kién dirng

Lua chon giai phép t6i wu

Hinh Al — Lwu dd thuat toan MOGA
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| Thiét ldp théng s6 ban dau |

‘ Tao ngau nhién hat mua I"‘

Tinh toan ga tr1 cac hatmwa, so sanh chon hat mua lam séng, bien

‘ Xdc dinh cwomg d6 dong chay cho timg hat mua |

‘Xéc dinh dong sudi chay ra séng hay bién |

Neéu gia tricua sudi < gia Sai
tri cua sone tvone tne

Neéu gia tricua song < gia
- = -2
tri cua bién

| Tao mua

|

| Giam gia tri dmax le

Kiém tra diéu kién dung
|, Pung

Hinh A2 — Lwu do cia thuat toan WCA

Sai
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Khoi tao quan thé ban dau

A 4
Tinh gia tri cho cac thé ( pi), chon
ca thé co gid tri tot nhat (pbests)

v

Xéc dinh cdac ca thé trong ving lan can cé thé

tot nhat, xac dinh hé so cua ting ca thé den |«
cac ca thé trong vung lan can gia tri tot nhat

¥

Thay déi van toc di chuyén, di chuyén trong
khéng gian tim kiém (D), xéc lap vi tri méi

Y
Tinh gi tri mé&i cho céc ca thé (pi),
chon c4 thé co gia trj tét nhat (pbesti)

¥

Néu pbest! tot honpbest thi chon giai phap
moi la gia phép tot nhat. (pbest=pbest*!)

Kiém tra diéu kién dimng

Hinh A3 — Lwu dd caa thuat toan PSO
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PHU LUC B

Code gia dinh cia thuat tba 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
iI=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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Bang C1 — Két qua md phong s véi 8 bién (Khép xoay sb 2)

PHU LUCC

Bién thiét ké (don vi: mm) Két qua mo phong
Stt. I | Mo men Ung suat  Ning luong
L N ) (MPa) (10°mJ)
1 06 06 05 05 04 05 11 15 15991 244,46 2,181
2 05 06 05 05 04 05 11 15 17059 251,11 2,285
3 07 06 05 05 04 05 11 15 15574 241,14 2,114
4 06 05 05 05 04 05 11 15 163,96 251,50 2,257
5 06 07 05 05 04 05 11 15 157,30 243,20 2,123
6 06 06 04 05 04 05 11 15 160,16 249,67 2,215
7 06 06 06 05 04 05 11 15 158,67 244,74 2,139
8 06 06 05 04 04 05 11 15 160,17 247,78 2,183
9 06 06 05 06 04 05 11 15 159,73 247,60 2,205
10 06 06 05 05 03 05 11 15 93,59 158,21 1,352
11 06 06 05 05 05 05 11 15 230,49 329,85 3,931
12 06 06 05 05 04 04 11 15 122,95 258,74 2,027
13 06 06 05 05 04 06 11 15 19345 219,14 2,287
14 06 06 05 05 04 05 10 15 169,65 261,70 2,451
15 06 06 05 05 04 05 12 15 149,98 232,15 1,954
16 06 06 05 05 04 05 11 14 169,33 256,84 2,366
17 06 06 05 05 04 05 11 16 150,75 235,14 1,985
18 05 05 04 04 03 04 10 16 79,44 196,09 1,008
19 07 05 04 04 03 04 10 14 86,00 195,68 1,215
20 05 07 04 04 03 04 12 16 68,41 167,96 0,741
21 07 07 04 04 03 04 12 14 71,51 164,51 0,866
22 05 05 06 04 03 04 12 16 69,63 162,15 0,791
23 07 05 06 04 03 04 12 14 72,88 166,38 1,123
24 05 07 06 04 03 04 10 16 75,61 176,67 0,940
25 07 07 06 04 03 04 10 14 81,67 192,95 1,489
26 05 05 04 06 03 04 12 14 78,01 177,95 1,002
27 07 05 04 06 03 04 12 16 66,83 166,50 0,693
28 05 07 04 06 03 04 10 14 87,60 197,98 1,153
29 07 07 04 06 03 04 10 16 72,63 176,17 0,875
30 05 05 06 06 03 04 10 14 96,30 200,40 1,182
31 07 05 06 06 03 04 10 16 71,90 172,38 0,928
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7

0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7

0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4

0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4

0,3
0,3
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,5
0,5
0,5
0,5

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

12
12
12
12
10
10
10
10
12
12
10
10
12
12
12
12
10
10
12
12
10
10
10
10
12
12
10
10
12
12
12
12
10
10
10
10
12
12

14
16
14
16
14
16
14
16
14
16
16
14
16
14
16
14
16
14
14
16
14
16
14
16
14
16
16
14
16
14
16
14
16
14
16
14
16
14

74,28
63,83
189,35
157,74
200,86
164,53
203,16
163,81
178,75
149,86
175,04
199,78
158,80
173,54
160,06
175,54
165,43
187,88
107,94
93,94
125,52
104,83
129,21
107,82
103,43
89,61
116,28
124,11
95,44
96,90
95,87
99,64
111,04
115,37
297,09
322,97
259,61
274,60

168,89
153,37
372,60
329,64
399,55
332,33
377,28
328,96
335,65
298,62
344,56
398,59
311,65
335,89
310,73
334,88
329,85
361,10
187,71
169,54
210,39
186,24
213,03
184,90
182,24
161,40
204,42
193,04
178,27
165,15
180,58
168,87
198,29
188,49
322,82
340,18
284,73
292,77

0,907
0,957
3,655
3,030
4,156
3,334
4,138
3,186
3,290
2,623
3,734
3,982
2,878
3,418
2,851
4,149
3,199
3,791
1,806
1,591
2,300
1,948
2,333
1,978
1,724
1,525
2,149
2,185
1,650
1,623
1,677
1,652
2,044
2,087
4,829
5,281
3,519
3,890
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70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7
0,5
0,7

0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,7

0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6

0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

12
12
10
10
12
12
10
10
10
10
12
12

16
14
16
14
14
16
14
16
14
16
14
16

263,79
277,83
283,02
306,97
296,47
254,71
328,05
274,05
334,12
277,69
282,46
243,26

287,48
298,13
308,56
329,39
304,67
292,63
348,52
306,71
346,24
311,99
301,65
277,80

3,737
3,929
3,940
4,820
4,342
3,470
5,498
3,991
5,379
4,327
4,070
3,360
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Bang C2 - Két qua mé phong sé véi 5 bién va bchuan héa dix lidu (Khép xoay thi 2)

Stt. Bién thiét ké (don vi: mm) Két qua mo phong Két qua chuan hoa
rn t t I b Mo Ung Nang Mo Ung Nang
men sut luong men Suét lwong

(Nmm) (MPa) (10 mJ)

1 06 04 05 11 15 159,98 24588 2,21 0379 0414 0,323
2 05 04 05 11 15 164,15 251,43 2,29 0,396 0,439 0,340
3 07 04 05 11 15 15574 2414 2,12 0,362 0,394 0,304
4 06 03 05 11 15 95348 158,21 1,35 0,120 0,024 0,135
5 06 05 05 11 15 2336 32943 391 0,675 0,787 0,695
6 06 04 04 11 15 12296 258,74 2,03 0231 0472 0,283
7 06 04 06 11 15 19344 2191 2,29 0514 0,295 0,340
8 06 04 05 10 15 16876 260,34 2,45 0,415 0479 0,375
9 06 04 05 12 15 148,06 233,15 1,92 0,332 0,358 0,260
10 06 04 05 11 14 170553 255,61 2,38 0,422 0458 0,360
11 06 04 05 11 16 1505 234,38 1,99 0,341 0363 0,276
12 05 03 04 10 16 77,383 179,96 1,01 0,048 0,121 0,060
13 07 03 04 10 14 83417 190,65 1,12 0,072 0,168 0,085
14 05 05 04 10 14 201,36 377,27 4,20 0,545 1,000 0,757
15 07 05 04 10 16 165 33059 3,33 0,400 0,792 0,569
16 05 03 06 10 14 1273 211,34 231 0,248 0,260 0,345
17 0,7 03 06 10 16 1041 183,46 1,96 0,155 0,136 0,268
18 05 05 06 10 16 291,57 31541 431 0,907 0,724 0,783
19 07 05 06 10 14 3147 33593 531 1,000 0,816 1,000
20 05 03 04 12 14 75384 17264 0,97 0,040 0,088 0,051
21 07 03 04 12 16 65365 1529 0,73 0,000 0,000 0,000
22 05 05 04 12 16 161,28 312,61 2,87 0,385 0,712 0,467
23 07 05 04 12 14 17473 33291 342 0,439 0,802 0,587
24 05 03 06 12 16 97,498 1798 1,67 0,129 0,120 0,205
25 0,7 03 06 12 14 98,302 168,09 1,65 0,132 0,068 0,200
26 05 05 06 12 14 289,81 30806 4,33 0,900 0,692 0,786
27 0,7 05 06 12 16 249,18 2751 3,37 0,737 0545 0,575
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Bang C3 - Két qua md phong (16 xo phang thtr 2)

t L w r Y3
Stt (mm) (mm) (mm) (mm) Y2 (mm) Y2 (MPa) (x10° 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 45,0 115 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 12 45,0 9,0 0,3 21,933 65,47 6,21
31 12 45,0 11,5 0,1 17,205 74,77 4,01
32 12 45,0 11,5 0,2 17,135 51,13 3,90
33 12 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
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

45,0
45,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50
50
50

14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0

0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3

13,950
13,824
31,178
31,011
30,784
24,156
24,025
23,848
19,671
19,565
19,419
42,206
42,035
41,738
32,717
32,584
32,353
26,652
26,543
26,354
14,310
14,210
14,106
11,078
11,000
10,919
9,0172
8,9536
8,8876
20,005
19,885
19,747
15,496
15,403
15,295
12,618
12,541
12,453

41,46
40,67
108,37
90,50
73,99
83,79
69,72
57,01
67,91
56,34
46,10
125,93
82,78
81,78
97,87
64,17
63,11
79,53
52,12
51,10
70,52
71,53
66,27
54,28
55,10
51,04
43,87
44,56
41,25
79,20
73,89
74,81
61,13
57,08
57,77
49,43
46,18
46,71

2,79
2,74
8,27
8,05
7,90
5,52
5,37
5,27
3,66
3,57
3,50
10,21
10,00
9,80
6,83
6,69
6,55
4,54
4,45
4,36
2,88
2,33
2,18
1,77
1,43
1,33
1,27
1,02
0,95
3,68
2,85
2,77
245
1,89
1,84
1,62
1,25
1,22
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73
74
75
76
77
78
79
80
81

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

55
55
55
55
55
55
55
55
55

9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0

0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3

27,052
26,893
26,726
20,967
20,843
20,713
17,078
16,976
16,870

88,31
75,67
81,19
68,25
58,45
62,75
55,25
47,32
50,78

3,81
3,60
3,41
2,53
2,39
2,27
1,68
1,59
1,50
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Bang C4 - Két qua chuan hda (10 xo phang thir 2)

t L w r

Stt. mm)  (mm) (mm) (mm) Zyi Zy2 Zys

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 1,0 450 115 0,1 0,3210 0,4278 0,3641
5 1,0 450 115 0,2 0,3174 0,3480 0,3533
6 1,0 450 115 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 10 50,0 9,0 0,3 0,6870 0,3821 0,7966
13 10 50,0 115 0,1 0,5090 0,3956 0,5100
14 10 50,0 115 0,2 0,5032 0,6207 0,5071
15 1,0 50,0 115 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 10 55,0 9,0 0,2 0,9893 1,0000 0,9902
21 10 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 10 550 115 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 12 45,0 9,0 0,3 0,2066 0,1519 0,2911
31 12 450 115 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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36
37
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39
40
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

45,0
45,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
55,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
45,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50
50
50

14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0
9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0

0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3

0,0802
0,0782
0,3530
0,3503
0,3467
0,2418
0,2397
0,2369
0,1708
0,1691
0,1668
0,5276
0,5249
0,5202
0,3773
0,3752
0,3716
0,2813
0,2796
0,2766
0,0859
0,0843
0,0826
0,0347
0,0334
0,0322
0,0021
0,0010
0,0000
0,1760
0,1741
0,1720
0,1046
0,1032
0,1015
0,059
0,0579
0,0565

0,0048
0,0000
0,4148
0,3053
0,2041
0,2641
0,1780
0,1001
0,1669
0,0960
0,0332
0,5223
0,2580
0,2519
0,3504
0,1440
0,137

0,2381
0,0701
0,0639
0,1828
0,1891
0,1569
0,0834
0,0884
0,0635
0,0196
0,0238
0,0036
0,2361
0,2035
0,2092
0,1253
0,1006
0,1048
0,0536
0,0338
0,0370

0,1018
0,0989
0,4054
0,3932
0,3848
0,2529
0,2449
0,2394
0,1502
0,1450
0,1413
0,5127
0,5012
0,4899
0,3253
0,3177
0,3103
0,1989
0,1939
0,1890
0,1069
0,0765
0,0678
0,0454
0,0264
0,0211
0,0175
0,0038
0,0000
0,1510
0,1053
0,1010
0,0829
0,0519
0,0493
0,0373
0,0165
0,0149
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73
74
75
76
77
78
79
80
81

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

55
55
55
55
55
55
55
55
55

9,0
9,0
9,0
11,5
11,5
11,5
14,0
14,0
14,0

0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3

0,2876
0,2851
0,2825
0,1913
0,1893
0,1873
0,1297
0,1281
0,1264

0,2919
0,2144
0,2482
0,1689
0,1089
0,1353
0,0893
0,0408
0,0620

0,1581
0,1466
0,1364
0,0873
0,0797
0,0728
0,0403
0,0352
0,0307
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Bang C5 - Két qua thuc nghiém vai tai 250 gr, 400 gr va 600 gr

7 250 gr 400 gr 600 gr
(do) 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
45 156 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
135 600 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
279 1133 8240 113 520 12394 98 782 1175 17966 118 1133 8240
288 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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Bang C6 - Két qua thuc nghiém vai tai 800 gr, 900 gr va 1000 gr

7 800 gr 900 gr 1000 gr
(do). 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
18 57 1559 6 101 63 2036 6 132 47 2427 5 158
27 109 208 11 136 102 2779 10 181 71 3028 7 197
36 149 2318 15 151 119 3324 12 216 131 3516 13 228
45 167 3347 17 217 158 4410 16 286 161 4078 16 265
54 204 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
72 269 5485 27 356 276 6704 28 435 290 6742 29 437
81 312 6621 31 429 314 7546 31 489 335 7494 34 486
9 328 7284 33 472 370 8915 37 578 375 8618 37 558
99 359 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
117 432 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
135 506 11479 51 741 589 12940 59 835 553 13720 55 886
144 542 12079 54 779 629 14172 63 914 597 14704 60 948
153 587 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
171 680 14089 68 906 758 16760 76 1077 708 17841 71 1147
18 727 15294 73 982 792 17891 79 1149 747 18983 75 1219
189 753 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
216 879 18049 88 1152 922 21177 92 1352 862 22765 86 1454
225 916 18614 92 1187 951 21742 95 1386 904 23937 90 1526
234 929 20161 93 1283 990 23024 99 1465 923 24595 92 1565
243 993 20753 99 1319 1033 23993 103 1525 963 25780 96 1638
252 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
279 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
Ghicha:  DPon vi do luc Fr, Fp: mN

Don vi do mé men Ty, Tp: Nmm
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