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Truéc hét, t6i mubn bay to 1ong biét on sau sic dén Ban Giam hiéu cua
Truong Pai hoc Su pham K§ thuat Thanh phé HS Chi Minh, dac biét 1a PGS.TS. Lé
Hiéu Giang, da tao diéu kién thuan lgi cho tdi trong qua trinh thyc hién va hoan
thanh luan an nay.
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Ho Chi Minh. Quy Thay/C6 da hd trg va tao diéu kién cho toi trong thoi gian qua,
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cling nhu chia sé nhiing loi khuyén htru ich trong qua trinh hoc tap va nghién cau
cua toi.

T6i xin bay to 1ong biét on sau sic nhat d&én quy Thay/Cd 1a thanh vién trong
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mang lai su quan tdm, dong vién va khich Ié trong suét qua trinh tdi tién hanh thyc
nghiém, viét bai bao khoa hoc va viét thuyét minh luan an Tién si.

Cubi cuing, t6i mudn bay to long biét on t6i gia dinh, dic biét 1a sy dong cam
va chia s¢ vo cling 16n tir vo va cac con. Ho da ludn ddng hanh cing t6i va dong
vién dé tdi vuot qua nhitng kho khin va thuc hién cong viéc nghién ciru cua minh.

To6i xin chan thanh cam on!



TOM TAT

Ngay nay, véi ap luc cua thi truong doi hoi cac doanh nghiép co khi ché tao
may noi riéng va cac cong ty san xuat ndi chung phai nang cao ning Suat va giam
gia thanh san pham. Tuong ty, gia cong san Xuat cac chi tiét bang phuong phap tién
cling chiu ap luc rat 16n tir thi truong. Mot trong nhitng yéu té anh huong dén ting
nang suat va chat lwong san pham 1a hién twong rung dong trong qué trinh tién.

Thong qua qué trinh mé phong hién twong rung dong da duoc nghién cau ¢
cac truong hop tién tru dai, tién mat bich mong va tién 16 sau. Két qua md phong
cho thay c6 nhiéu yéu t6 anh huéng dén do rung dong va chat luong bé mat thanh
pham bao gém do ctng viing phdi, d6 ctiing vitng cua dao, song bé mat phdi va ché
d6 cat. Trong truong hop tién tru va tién mat bich thi 6 ciing vitng cua phdi anh
huong rat 16n dén do rung dong va chat lugng bé mat san pham. Nhung khi tién 16
d6 ctring virng cua can dao 1a yéu té chinh anh huéng dén rung dong. Néu d6 dai can
dao twong (g do cung viing cia can dao vuot qua gia tri gidi han thi chat lugng bé
mat san pham s& giam rat nhanh. Trong nghién ctru nay, do dai can dao tsi han
duogc xac dinh 1a 60 mm, va khi d6 do nham bé mat Rz tuong tng la khoang 20 pm.

Théng qua qua trinh thyc nghiém dé thu thap di liéu va ang dung thuat toan
may hoc dé nhan dién qua trinh rung dong cho trudng hop tién 15 va tién mat bich.
Véi thuat toan nhan dién &m thanh va thuat todn nhan dién bang ca am thanh va
hinh anh. Két qua cho thdy d6 chinh xac cua thuat toan dén 98%. Két luan co thé sir
dung md hinh may hoc dé ché tao céc thiét bi phat hién rung dong trong qua trinh
gia cong.

Nghién ctru ciing da tién hanh thuc nghiém phuong phap giam rung bang
ngoai luc cudng buc tir trong khi tién 15. Két qua nghién ciu cho thay:

+ Vi lyc tir don hudng thi yéu té giam rung s& dat gié tri cuc tri khi lec tur
bang 140 N khi d6 d6 nham dat duoc 12 thap nhat.

+ Véi luc tir 12 tAc dung tir 2 hudng thi truong hop luc tir theo hudng lec cit
chinh cho két qua tét nhat khi luc tir bang 60 N.

+ Vi lyc tir tac dung tir 3 huéng thi yéu té giam rung khong dang ké.



Két qua nghién ctu nhan thiy, lhrc cudng bic tir ¢6 anh huong tét dén qua
trinh giam rung trong khi tién, nguyén nhan la can dao dugc dat trong dém tur
truong. Duéi tAc dung cua luc cit, dao sé bi bién dang va dao dong. Khi lyc tir tac
dung s& c6 xu huéng kéo dao vé mot hudng va sé lam mit nang lwong dao dong cua
dao lam rung dong cua dao tat nhanh. Két qua nghién ctu cé thé 4p dung vao cong

nghiép véi thiét bi giam rung trong qua trinh cét got bang tir truong.
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ABSTRACT

Nowadays, with the market pressure demanding mechanical engineering and
manufacturing companies in particular, to enhance productivity and reduce product
costs, the machining process for producing components is no exception. One of the
obstacles to increasing productivity is the occurrence of vibration during the
machining process.

By simulation process, the phenomenon of vibration has been studied in cases
of long shaft, thin flange, and deep hole boring in turning. The simulation results
indicate that there are several factors influencing vibration and the surface quality of
the finished product, including the rigidity of the workpiece, tool rigidity, surface
waviness of the workpiece, and cutting parameters. In the case of shaft turning and
flange turning, the workpiece rigidity has a significant impact on vibration and
surface quality. However, in the case of hole boring, the tool rigidity is the main
factor affecting vibration. If the tool overcomes the corresponding limit value of its
rigidity, the surface quality of the product will deteriorate rapidly. In this study, the
limiting length of the tool shank was determined to be 60 mm, and at that point, the
corresponding surface roughness value (Rz) was approximately 20 pm.

Through the experimental process of data collection and the application of
machine learning algorithms, the vibration phenomenon was identified for both hole
boring and flange turning cases. Algorithms for sound recognition and combined
sound and image recognition were utilized. The results demonstrated an algorithm
ty 1€ chinh xac of up to 98%. It can be concluded that machine learning models can
be used to develop devices for detecting vibrations during the machining process.

The study also conducted experiments on the method of vibration reduction
using coercive electromagnetic force during hole boring. The research results

showed the following:
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For a unidirectional magnetic force, the vibration reduction factor reached its
extreme value when the magnetic force was 140 N, resulting in the lowest surface
roughness.

For a magnetic force acting in two directions, the case where the magnetic
force aligned with the main cutting force yielded the best results when the magnetic
force was 60 N.

For a magnetic force acting in three directions, the vibration reduction factor
was not significant.

The research findings indicate that coercive electromagnetic force has a
positive impact on the vibration reduction process during machining, with the key
factor being the placement of the tool in the magnetic field. Under the influence of
cutting force, the tool undergoes deformation and oscillation. When the magnetic
force is applied, it tends to pull the tool in one direction and diminishes the energy
of tool oscillation, thereby quickly suppressing tool vibration. The research results
can be applied to the industry with vibration reduction devices using magnetic fields

in the cutting process.
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DANH MUC CAC CHU VIET TAT

Ky hiéu Y nghia

Al Artificial Intelligence (Tri tué nhan tao)

SLD Stability Lobe Diagram (Biéu d viing 6n dinh)

DoF Degrees of Freedom (Bac tu do)

FEM Finite Element Method (Phwong phap phan tir hiru han)
ANN Artificial Neural Network (Mang no-ron nhan tao)

CNN Convolutional Neural Network (Mang no-ron tich chap)
DenseNet Densely Connected Convolutional Network (Mang tich chap

két néi mat do6 cao)

VGG16 Visual Geometry Group 16 (Mang Nhom Hinh hoc Thi
giac 16)

RestNet Residual Network (Mang no-ron du)

FFT Fast Fourier Transform (Phép bién doi Fourier nhanh)

MLP Multilayer Perceptron (Mang no-ron da tang)

DVA Dynamic Vibration Absorber

TMD Tuned Mass Damper (giam chan khdi luong)

SSV Spindle Speed Variation (Téc do truc chinh thay d6i)

DOC Depth of Cut (Chiéu sau cat)

RNNs Recurrent Neural Networks (Mang No-ron lap lai)

LSTM Long Short-Term Memory

MSE Mean Squared Error

MRAC Magnectic Rest Active Control

PLC Programmable Logic Controller

AE Acoustic Emission




DANH MUC CAC KY HIEU

um

Ky hi¢u Pon vi Y nghia

b Mm Chiéu su ti¢n

biim Mm Chiéu sau cat gidi han
f mm/pht Budc tién dao

v m/phut Van téc cat

n vong/phut Tdc do quay truc chinh
m Kg Khéi lugng hé

c Ns/m Do giam chan

Kk N/m D¢ cting dan hoi

Ra um Do nham bé mat

Rz D6 nham bé mat
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MO PAU

Trong phan nay, NCS giéi thiéu vé co sé lra chon huéng di cho nghién cuu,
tir d6 xac dinh muc tiéu, phuong phap va noi dung cia luan an. Dya trén nhiing yéu
t6 ndy, NCS sé& 1am sang to nhitng dong gép quan trong vé mat khoa hoc va gia tri
thue té ma luan &n s& mang lai khi nghién ctru dat dugc két qua. Nho vay, két qua
nghién ctiu c6 thé duoc &p dung hiéu qua trong linh vuc gia cong hién nay.

1. Ly do chon dé tai

Tién 1a mot trong nhitng phuong phép gia cong phd bién nhét, duoc sir dung
rong rai dé san xuat nhiéu loai san pham khac nhau. Céac san pham cha yéu cua gia
cong tién thuong cé dang tron xoay, trong d6 cac chi tiét dang tim mong, truc dai,
15 trong dai rat phéd bién. Trong qué trinh gia cong céc chi tiét dang trén, hién tuong
rung dong thudng xay ra. Dau hiéu cua rung dong la dao cat rung lac, bé mit tién
khong dong déu, tiéng dn duoc tao ra trong qua trinh cit khong binh thuong, hé
théng cong nghé may, phoi va do ga rung dong bat thuong. Rung dong co thé gay ra
nhiéu tac dong tiéu cuc trong qua trinh gia cong. Pau tién, rung dong 1am giam chat
lwgng bé mit chi tiét thanh pham & cong doan gia cong tinh, diéu nay rat quan trong
vi & budc gia cong tinh nay chat luong bé mit va kich thude chi tiét dugc hinh
thanh. Khi d6 néu rung dong xay ra chi tiét tré' thanh phé pham khong sira dugc.
Thi hai, rung dong c6 thé tao ra tiéng 6n qua muc, lam giam chat lugng moi trudng
lam viéc. Tht ba, rung dong c6 thé gy hong céc thanh phan cia may moc, do d6
lam ting chi phi bao dudng va stra chita. Cubi cing, rung dong ciing co thé gay
giam tudi tho cia dung cu va ning suat san xuit. Rung dong la mét van dé da duoc
c4c nha khoa hoc va k¥ su nghién ciru trong nhiéu thé ky nhung dén nay rung dong
van 1a mét tré ngai 16n khi ¢ gang ting ning suat va chit lwong san pham trong
hau hét cac quy trinh gia cong cit got, bao gém tién, phay, khoan va mai.

Trong tat ca cac nha may va don vi gia cong san xuit va san pham hién nay,
luén doi hoi viéc nang cao niang suat va chat lwong san pham. Cac nha san xuat luén
mudn chon thdng sé cng nghé cit got: van téc cat nhanh hon, chiéu sau cat I6n

hon... dé giam chi phi san xuét, tao lgi thé canh tranh. Nhung mét trong nhitng rao
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can 16n hién nay 1a rung dong, vi vay ho khéng thé thuc hién viéc nady maot cach
thuan loi.

Hién nay, do dac thd kinh té nén cac thiét bi may gia cong cit got nhu tién,
phay, mai ...str dung & céc cong ty san xuit co khi & Viét Nam chu yéu la nhap
khau may méi tir Pai Loan, Trung Qudc hay may di qua st dung xuat xa tir Nhat.
Théng thuong, cac thiét bi nay c6 do chinh xac va do cang viing thap va rat dé
xudng cap trong thoi gian ngan. Rat it cong ty du kinh phi dau tu nhitng may moi
hién dai tr My, Chau Au hay Nhat voi d6 cang vitng va chinh xac cao. Do vay, loi
thé canh tranh caa cac cong ty vira va nho & Viét Nam rét thap do khong thé gia
cdng san pham véi ning sudt va do chinh xéac cao vai cac thiét bi d& bi rung dong
nhu vay. Vi vay, nhu cau vé tang do ciing viing, ting kha nang chéng rung dong cua
cac thiét bi & cac cong ty nay la rat lon.

Hién nay thi truong da c6 mot sé cong cu va thiét bi cong nghiép dé han ché
va loai bo rung dong trong qua trinh tién nhu phuong phap thay doi truc chinh lién
tuc, sir dung can dao giam chan hay can dao c6 d6 ciing bién dang cao nhu can dao
béng vat liéu hop kim ctrng... Tuy nhién, cac phuong phap trén con co nhiéu han
ché trong mot s6 trudng hop cu thé nhu phuong phép thay doi tbe do truc chinh lién
tuc s& khong phi hop vai cac chi tiét co duong kinh thay doi lién tuc. Véi can dao
giam chan, khi thay doi ché do cat can hiéu chinh lai cac théng sé cua cén dao va
diéu nay rat phuc tap; hon nita, can dao giam chan chi c6 thé gia cong cac chi tiét co
duong kinh 16n hon 16 mm. Nhuoc diém ciia can dao l1am bang hop kim cang 1a chi
phi rat cao va thudng gion dé& gay v& nén it phé bién. Nghién ciu ndy nham khac
phuc nhitng han ché cua cac phuong phap giam rung hién c6 va dua ra phuong an
giam rung linh dong hon va dé sir dung hon.

Ban than tac gia tét nghiép k¥ su co khi ché tao may tir Truong Pai hoc Su
pham K§ thuat TP.HCM nim 2004 va tot nghiép thac si ciing nganh nam 2006. Téac
gia ciing khoi nghiép, van hanh cong ty Co khi ché tao may gan 20 nim, trong qua
trinh thuc hién ludn gip phai cac van dé vé rung dong khi gia cong, van dé& vé do

chinh xac vé kich thuéc va chat luong bé mit chi tiét thanh pham, ludn phai tim



phuong an giai quyét hién tuong “rung ran” bé mat khi gia céng. Tac gia ludn tim
moi cach, hoc hoi kinh nghiém tir nhiéu nguoi ma van khéng giai quyét dugc.

Chinh vi vay, luan 4n “Nghién ctru phuong phap giam rung tich cuc bang
ngoai luc cudng buc trong qua trinh tién” 1a rat can thiét. Két qua nghién cau trong
luan 4n nay dong vai tro 1a co sé khoa hoc va tai liéu tham khao quan trong dé phuc
vu cong tac dao tao va nghién ctiru khoa hoc trong linh vuce co khi, dac biét la trong
linh vuc gia cong co khi. Ngoai ra, két qua nghién ciru ciing hudng dén viéc chuyén
giao cdng nghé cho cac don vi trong linh vuc san xuat san pham co khi, dic biét 1a
cac don vi san xuat bang chi yéu phuong phap tién. Két qua nghién ciu co thé &p
dung ¢ céc cong ty han ché vé dau tu may dit tién nhu d3 néi trén dé tao loi thé
canh tranh. Dac biét, két qua nghién ctu s& hiru ich ddi voi cac don vi san xuét san
pham dang tru dai duong kinh nho, cac chi tiét dang thanh mong va cac chi tiét
dang 16 c6 duong kinh nho sau vi cac chi tiét nay rat dé bi rung dong.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu cua dé tai 1a nghién ciru phuong phap giam rung tich cuc bang ngoai
luc cudng buc trong qué trinh tién nham cai thién do nhdm bé mit chi tiét thanh
pham véi cac muc tiéu cy thé sau:

+ Nghién ctru dic tinh co hoc va danh gia cac yéu to anh huong dén hién
tuong rung dong khi tién.

+ Nghién cuu tng dung phuong phap hoc may nhan dién va phéat hién rung
dong trong khi tién.

+ Nghién ctu thiét 1ap md hinh thuc nghiém xac dinh théng sé téi vu cua
phuong phap giam rung tich cuc bang ngoai luc cudng bic trong qua trinh tién.

3. Noi dung nghién cwu

Nghién ctu tong quan va co s 1y thuyét cac van dé lién quan dén qua trinh
cit got kim loai, qué trinh rung dong cua hé théng cong nghé may, dao, do ga.... Tir
d6, d& xuat cac van dé can nghién ctu cy thé, cac giai phap cong nghé phd hop va

hiéu qua trong viéc phét hién, han ché hay loai bé hién tuong rung dong nay.



Thiét 1ap cac mé hinh mé phong, cac mé hinh thi nghiém dé khao sat dic tinh
cua hién tuong rung dong, cac yéu té anh huong rung dong ciing nhu mé hinh dé
thu thap dit liéu, xa ly di liéu dé phat hién, han ché hay loai bé rung dong.

Nghién cau cac yéu té anh huéng dén do rung dong trong khi tién bang
phuong phap mé phong. Céc yéu té nhu ché do cat, chat luong phéi, do cing viing
can dao ...va chi tiéu danh gia d6 rung dong nay 1a luc cit va chat lugng bé mit chi
tiét sau khi gia cong.

Nghién ctiru phuong phap nhan dién phat hién ra rung dong tir cac di liéu thu
thap dugc nhu hinh anh, &m thanh, luc, gia tdc.

Nghién cru anh huong cua luc tir truong tac dong 1én dac tinh rung dong cua
can dao va do nham bé mat chi tiét gia cong voi mé hinh luynet tir truong.

4. Pham vi nghién ciru va gi¢i han dé tai

Trong gia cong tién c6 rat nhiéu md hinh tién nhu: tién try , tién 13, tien mat
dau, tién cat dut, tién ren... tit ca cAc mo hinh tién trén déu cé thé xuat hién hién
tuong rung dong do do ctng virng cua can dao va cta phoi khong duge dam bao.
Tuy nhién hién nay cac giai phap ky thuat giam rung bang cach ting do cang viing
cia dao nhu dung vat liéu can dao c6 do cung bién dang cao (can dao hop kim
ctng) hay ding cac loai gia do khac nhau dé tang do ciing viing cua phoi rat hiéu
qua trong md hinh tién tru. Chinh vi vay trong nghién ctru nay tac gia chi tap trung
& md hinh tién 16 va tién mat bich mong. Véi mo hinh tién tru nghién cau chi tap
trung khao sé&t anh hudng cia do cang virmng phodi dén rung dong bing phuong phap
mo phong.

Hién nay thép va hop kim cua thép dugc sir dung rat phd bién do co tinh va
gia thanh thap. Ngoai ra véi cac uu diém vé dic tinh trong luong nhe va co tinh
ngay cang duoc nang cao nhém va cac hop kim nhém ngay cang pho bién trong
linh vuc gia cong ché tao may nhu nhu linh vuc hang khong, linh vuc thiét bi tu
dong hoa nhu xi lanh khi nén, van khi nén ... Nén trong nghién curu nay tac gia su

dung hai loai vat liéu chinh la thép SS400 cho mo hinh tién mat bich va nhom Al



6061 cho md hinh tién 15. Hai loai vat liéu nay 1a hai loai vat liéu duoc st dung phd
bién nhat trong linh vuc gia cong ché tao may.

Trong noi dung nhan dién rung dong trong qué trinh tién bang céng cu may
hoc c6 rat nhiéu tin hiéu c6 thé duoc thu thap dé dua vao mé hinh huin luyén nhu:
lyc cat, gia toc rung dong va am thanh va hinh anh. Mai trudng lam viéc trong khi
tién rat khiac nghiét do phoi ban, nuéc lam mat, nhiét...nén viéc bé tri cac thiét bi
cam bién trong buéng may kha kho khan. Do vay tac gia st dung 4m thanh nhu 13
tin hiéu giam séat qué trinh va hinh anh bé mit chi tiét dic trung cho két qua cua qué
trinh. Ngoai ra do han ché vé cach bd tri thiét bi cam bién hinh anh (may anh) khi
thu thap hinh anh tién 16 nén nghién ctu chi thiét 1ap nhan dién rung dong bang
hinh anh cho mé hinh tién mat bich. Nguoc lai véi thuan loi vé bé tri thiét bi thu
thap dir liéu Am thanh nén nghién ctu thuc hién cho ca hai mo hinh tién 16 va tién
mat bich mong.

Tuong ty do han ché hién tai trong viéc bé tri thiét bi tao ra luc cho md hinh
bai toan tién mat bich tir nén tac gia chi sir dung mo hinh tac dong luc tir I1én céan
dao cho bai toan tién 15. Véi md hinh tién mat bich mong véi két qua bai toan nhan
dién va phat hién rung dong d6 1a co s dé cac k§ su cong nghé thuc hién cac
phuong phap ga dat hop ly nham tranh hién twong rung dong nay.

T6m lai, ca&c md hinh nghién ctu cua luan an 1a bac tranh tong thé vé hién
tugng rung dong trong khi tién va céc giai phap ky thuat dé thu thap dir liéu phat
hién rung dong va ap dung luc tir truong dé cai thién rung dong. Tuy vao phuong
phap nghién ctu voi wu diém va nhugc diém cua ting phuong phap ma mé hinh
nghién ctu s& phd hop. Véi kha ning linh dong va vu diém caa phuong phiap mo
phong , luan an &p dung cho ca ba mé hinh tién try, tién mit bich va ca tién 16. Tuy
nhién vai phuong phap thu thap va xir ly tin hiéu @&m thanh va hinh anh , nghién ciu
chi tap trung cho mé hinh tién mat bich va tién 16. Va khi ap dung luc tir cudng buc
nghién cau tap trung cho mo hinh tac dung luc Ién can dao tién 15. Piéu nay ciing
rat phu hop trong mé hinh thuc té khi cac giai phap ky thuat giam rung hién c6 rat

phd bién va hiéu qua cho mé hinh tién tru va tién mat bich. V&i mé hinh tién 15 sau,



rung dong van 1a thach thuc vai cac nha nghién ciu va céc nha san xuat dic biét voi
céc chi tiét 15 sau va dai vi du nhu than xi lanh khi nén.

C6 nhiéu chi tiéu dé danh gia d6 rung dong trong qua trinh tién nhu: danh gia
qua do bién dong luc cét, danh gia qua gia toc rung, qua chuyén vi caa phdi va dao
...Tuy nhién nghién ctu ndy sir dung chi tiéu do nham bé mat véi hai tiéu chi do 1a
Ra va Rz duoc st dung dé 1am chi tiéu danh gia d6 rung dong trong qua trinh tién
boi vi két qua rung dong anh huong truc tiép dén chat lugng bé mat san pham. Véi
c4c thiét bi do do nham phd bién trén thi treong va trong céng nghiép sé thuan loi
cho viéc nghién cuu.

C6 nhiéu phuong phap dé tao ra luc cudng birc bén ngoai tac dong lam giam
qua trinh rung dong khi gia cong nhu lyc nam cham vinh cuu, vat liéu tir giao va
dién giao... Trong nghién cttu nay sir dung luc tir treong tr nam cham dién mot
chiéu voi dién 4p 0 — 24V do nam cham dién mot chiéu rat phé bién va dé diéu
khién gia tri luc thay doi theo y mudn.

5. Phwong phap nghién ciu

Trong qua trinh thuc hién, tac gia st dung cac phuong phap nghién ciru sau:

M6 phong qué trinh tién va cac yéu té cong nghé anh hudng dén rung dong.

Phuong phap hoc may cu thé la thuat todn CNN véi cac cau tric mang
DenseNet, VGG 16, Inception Net, RestNet va mo hinh CNN da dir liéu dau vao dé
nhan dién phat hién ra hién tuong rung dong.

Phuong phap hoc may cu thé 13 bai toan chudi thoi gian véi hai méd hinh
Recurrent Neuron Network va Long Short Term Memory dé du doan gia tri luc
tuong lai dya vao lich sir luc cit va gia tri luc cit du doan theo thoi gian s& mang
dic trung vé dic tinh rung dong cua hé.

Thuc nghiém, thu thap va phan tich dir liéu khao sat anh hudéng cua luc tur
truong dén dic tinh rung dong va chét lwong bé mit chi tiét thanh pham. Tir d6 xac
dinh thong s6 ti uu cia luc tir trudng nay.

Trong nghién ciu nay, cac thiét bi nghién cau da dugc thuc hién bang su hd

trg cac trang thiét bi c6 san tai Truong Pai hoc Su pham Ky thuat Thanh phd Ho



Chi Minh nhu: may tién, do do nham, thiét bi cam bién (cam bién gia téc rung
dong, cam bién lyc,...) va cac vat liéu gia cong co khi thong dung ¢ tai Viét Nam.
Bén canh d6, véi su hd trg cua Vién cong nghé cao Cirtech - PH K§ thuat Cong
nghé Tp. HCM, thiét bi may chu véi ciu hinh GPU manh dé huan luyén cac mo
hinh hoc may. Tuy nhién, so véi cac nghién ciu vé linh vuc co khi cét got duoc
tién hanh tai cac qudc gia phat trién, mét trong nhitng han ché cua phuong phap
nghién ctiu trong luan an nay 1a khong thé sir dung cac thiét bi kiém tra hién dai trén
thé gidi nhu: céc thiét bi do luc chinh xac tir thach anh (cam bién luc Kistler), céc
thiét bi do chuyén vi, do gia toc chinh xéc, ciing nhu sir dung cac vt liéu thong
minh nhu tir gido, dién giao dé 1a tac nhan cudng buc tac dong vao qua trinh tién.
6. Y nghia khoa hoc

M6 phong qua trinh cat got véi cac yéu td cong nghé khac nhau dan dén khao
sat duoc cac yéu té tac dong 1én qua trinh thoi gian nhanh véi chi phi thap so voi
lam thuc nghiém. Ap dung cac cong cu théng minh tri tué nhan tao dé phat hién,
giai ma cac quy luat cac co ché hién tuong rung dong phi tuyén phirc tap trong gia
cdng. Bang cach thay doi thong s hé co hoc, luc tac dong cudng buc bén ngoai lam
thay d6i dic tinh rung dong cua hé rung dong.

7. Giatri thyc tién

Tir két qua nghién ctu, viéc hiéu rd quy luat hoat dong, co ché anh huong cua
c4c thong s6 dén hién tuong rung dong sé gilp cac nha nghién ciu cac k¥ su cong
nghé lya chon thdng sé phu hop tranh rung dong khi gia cong. Thong qua két qua
nghién ctu, bang phuong phap may hoc c6 thé ché tao cac thiét bi phat hién rung
dong va hoc du doan duoc quy luat rung dong cua hé théng dé hiéu rd dic trung
rung dong caa hé thong hién cd. Véi két qua cia viec nghién ctu tac dong cua luc
tir truong va ché tao thanh cong bo luynet tir truong duoc cap bang giai phap hitu

ich va c6 thé &p dung vao cong nghiép.
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CHUONG 1
TONG QUAN

Gidi thiéu tong quan vé cdng nghé gia cong tién. Théng ké va phan tich cac
nghién ctru da dugc thuc hién ca trong 1an ngoai nuéc vé hién tuong rung dong
trong quy trinh tién. Qua do, danh gia cac thanh tyu da dat dugc va phéat hién
nhitng khia canh can dwoc cai thién. Pua ra cic dé& xuit vé cac van dé can duoc
nghién cuu tiép theo va cac giai phap céng nghé phu hop, hiéu qua.

1.1. Gidi thiéu cong nghé gia cong tién

Tién 1a phuong phap gia cong cit got thong dung nhat, tao nén bé mit gia

cdng nho hai chuyén dong goi la chuyén dong tao hinh: chuyén dong quay tron cua

chi tiét va di chuyén thang cua dao (hinh 1.1).
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Hinh 1.1: Nguyén Iy khi tién: trai (tién tru), phai (tién mat dau)

Dé thuc hién qua trinh cat kim loai, dao can &p dung mot luc 1én phéi dé vuot
qua luc lién két trong cau trdc kim loai. Mac do luc cat 6 anh huong dén tudi tho
cua dao va chét luong bé mat sau qué trinh gia cong.

Chinh vi cac nguyén nhan anh huong dén gia tri lyc nhu trén nén lyc tac dung
khi tién khong phai 12 lyc tinh ma 1a luc dong. Trong qué trinh tién cét got, hién
tugng rung dong ludn xuat hién va lan truyén qua toan bo hé thong céng nghé bao
gom may mac, dao cit, dd ga va chi tiét. Trong sé rung dong nay, rung dong cua
dao va chi tiét tac dong truc tiép dén chat lugng bé mat san pham va do chinh xac

cua qué trinh gia cong chi tiét.



1.2. Cac dang rung dong va mét on dinh trong gia céng tién
- Qué trinh cit duoc coi 1a 6n dinh khi dao cit, dudi tac dung cua lec va sau
khi bi bién dang, s& tu diéu chinh dén mot vi trf can bang. Qua trinh dao dong c6
dic diém dao cit dao dong tit dan hoic giam dang ké d6 16n va it bién ddi trong
thoi gian tiép theo cua dao dong.
- Qua trinh cit dugc xem & mat 6n dinh khi rung dong trong qua trinh cit
ngay cang gia ting, c6 thé bién do rung dong ting hoic dao cat dan dan thoat khoi

vi tri can bang cho dén khi dat dén mot gidi han xac dinh (hinh 1.2).
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Hinh 1.2: Phan biét trang thai 6n dinh va mat 6n dinh; (a,b): Trang théi 6n
dinh; (c): Trang thai mat on dinh

Rung dong lan dau tién duoc xac dinh 14 hién tuong han ché kha ning ting
nang suat gia cong boi Taylor[1] va dugc tong hop bai Milton C. Shaw[2] va
Altintas[3] , Taylor nguoi di tién hanh nghién ctiu rat sau vé cac quy trinh cat got
kim loai tir s6m & thé ky 19. M6 hinh luc cat theo luat céng suat 3/4 da dugc dua
ra, nghia la khi rung dong xay ra nguoi thg gia cong nén giam di 1/3 kha nang may
va 6ng khang dinh rang rung dong l1a "vin d& mo ho va tinh vi nhat ma nguoi tho
may phai d6i mat". Arnold [4] da kiém tra nhiéu yéu t6 anh huong dén dao cit trong
qua trinh tién, ca vé mat phan tich va thuc nghiém cho may tién va cac may khac va
giai thich cac co ché tao ra rung dong va dé xuat ly thuyét lyc cat 1a mot ham cua
tbc d6. Ong ciing cho rang nguyén nhan rung doéng khong phai do cac luc bén
ngoai, ma 1a do cac luc duoc tao ra va ton tai trong qué trinh cat chinh nd. Theo
Tobias [5] va Tlusty [6] nguy&n nhan rung dong la do su khong 6n dinh hé thng
cdng nghé¢ trong cac qua trinh gia cong. Khi quan sat rung dong ctua dao va phoi, tac

gia nhan thay khi rung dong luc cat thay d6i mot cach lién tuc va lan luot theo chu
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ky tudn hoan nhung ting dan bién d6 va cudi cung qua trinh nay 1a hién tuong rung
dong xay ra. Chiéu sau cit 1a théng sé quan trong trong viéc quyét dinh rung dong
xay ra hay khong trong qua trinh cat. Tlusty va Polacek di trinh bay diéu kién on
dinh khi gia cong tién trong d6 giéi han 6n dinh duoc tinh todn dya trén dong luc
hoc ctia hé thong. Nghién cau phét hién khi tién véi o sau cét cao hon gidi han on
dinh, cuong d6 cua cac luc dong va dao dong ting 1én, tao ra trang thai khong 6n
dinh va khi d6 rung dong xay ra. Giai phéap giai quyét 1a chon luc cat twong (ng voi
dic diém dong lec hoc cua hé thdng cong nghé. Tobias [5] va Meritt [7] dd nghién
ctru V& mo hinh dong hoc dap tng, cac van dé d6 ciing viing hé théng céng nghé va
c4c van d& gidi han on dinh cua rung dong. Tuy nhién nhitng nghién cau nay chi &p
dung cho cat truc giao, véi hudng cua luc cat va do day cat got khong thay doi theo
thoi gian.

Trong qué trinh tién, thong thuong ton tai ba loai rung dong khac nhau do
thiéu d6 cang viing cua hé théng céng nghé, bao gdm dao, g4 dao, phdi va may,
nhu Tobias [7] da giai thich. Cac loai rung nay bao gom rung tu do, rung cudng buc
va rung tu kich. Rung tu do xay ra do cac luc va dap, con rung cudng buc la do tac
dong cua su mét can bang trong cac bo phan cua may céng cu nhu hé truyén dong,
vong bi, truc. Rung ty do va rung cudng buc cé thé dé dang xac dinh va loai bo.
Tuy nhién, rung tu kich van chua duoc hiéu ré hoan toan do tinh phtc tap cua tu
rung. Pay 1a loai rung gay hai nhat trong moi qua trinh gia céng, bao gém ca qua
trinh tién.

1.2.1 Rung dong cuwdng birc

Rung dong cudng buc 1a hién tuong rung dong xuét hién khi mét luc kich
thich dong luc hoc tac dong vao ciu tric cua hé thong cong nghé.

Pic diém cia rung dong cudng bic 1a hé théng cong nghé sé rung dong Voi
tan sb cua luc kich thich va rung dong s& xut hién véi bién do rat 1on khi tan sé

kich thich xap xi hodc bang tan sé6 dao dong riéng cua hé théng hoic caa mot chi

9
A

tiét cu thé trong hé thong, duoc goi la "chi tiét diéu khién" nhu truc chinh cua may

tién hoac ban xe dao may tién. Trang thai nay dugc goi la trang thai cong huong.
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1.2.2 Rung ddng riéng

Rung dong riéng cua hé théng cong nghé 1a hién twong rung dong phét sinh do
va dap trong qua trinh hoat dong, vi du nhu khi dong 1i hop hoac khi dung cu bat
dau vao qué trinh cit.

Rung dong riéng thuc chat 13 mot dang rung dong cudng buc xay ra khi ¢é luc
kich thich dang xung. Tuy nhién anh huéng cua rung dong riéng khong dang ké vi
né 1a mot loai rung dong tat dan rat nhanh.

1.2.3 Ty rung

Tu rung 1 hién tuong rung dong xuat hién va dién ra song hanh véi qué trinh
cit. Sy hinh thanh cua tu rung khong phai do tac dong cua luc bén ngoai ma 1a do
chinh qua trinh cat. Khi qua trinh cit nging lai, tu rung ciing sé& két thlic. Trong mot
s6 diéu kién nhat dinh, loai rung dong nay dwgc xem 1a yéu té chu yéu gay ra sy
khéng 6n dinh.

Tu rung hay con goi la rung tu kich thuong dugc phén loai thanh rung tu kich
chinh va rung tu kich phu [8]. Rung ty kich chinh do ma sét gitra dao va phoi, hiéu
trng nhiét co hoic su két hop gitta ching. Rung tu kich phu do sy tai tao bé mat go
ghé trén phoi. Rung tu kich 1 loai rung anh huéng xau nhat so voi céc loai rung
khac. Pa phan nghién ctru di dugc tién hanh dé tranh rung tu kich nay bang cach dy
doan su xay ra sém hon hoic phat hién rung dong ngay khi rung dong xay ra. Nhiéu
nha nghién ciru da thir nghiém cac phuong phap kiém soat rung tu kich bang cach
diéu khién cha dong hoic bi dong. Quintana va Ciurana [9] da trinh bay nghién ctu
vé trang thai hién tai cua rung ty kich trong qua trinh gia cong va phan loai cac
phuong phép hién tai dam bao diéu kién cat khéng rung. Qua trinh phan tich rung tu
kich, du doan su 6n dinh rung va phat hién rung Ia rat phuc tap, can duoc nghién
ctru doc lap cho tirng qua trinh cat khac nhau nhu tién, phay va khoan.

Dbi twong nghién cau cua dé tai chinh 1a hién twong rung dong ty kich nay.
Tiéng Anh goi 12 “chatter”, dé don gian trong tai liéu nay khi néi dén rung dong hay

rung ran chinh 1 chi dén loai rung dong tu kich nay.
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1.3. Tinh hinh nghién ciru ngoai nwdéc

Tinh hinh nghién ciu vé rung dong trong qué trinh tién trén thé gioi dang nhan
dugc su quan tdm rét 16n tir cong déng nghién ctu va nganh cong nghiép gia cong.
Rung dong trong qué trinh tién 1a mot van dé phuc tap va c6 thé anh hudng dang ké
dén chat luong gia cdng va hiéu suat san xuat. Vi vy, nhiéu nha nghién ctu va to
chac nghién ctru dang tim hiéu va phat trién cac phuong phap va cong nghé dé
phong ngira hoic kiém soat rung dong trong qua trinh tién. Cac nghién cau vé rung
dong trong qua trinh tién trén thé gisi tap trung vao nhiéu khia canh khac nhau
(hinh 1.3). Mot sé nghién ctu tap trung vao viéc phan tich va hiéu co ché rung
dong, bao gom tac dong cua théng sé cit, hinh hoc cong cu, d6 cirng vat ligu, va cac
yéu t6 khac dén sy phat sinh cia rung dong. Cac phuong phap mé phong va md
hinh héa ciing dugc sir dung dé nghién ctu va du doan rung dong. Nghién ciru ciing
tap trung vao viéc phat trién cac cong cu va hé thong giam sat rung dong dé theo doi
va phét hién rung dong. Cac céng nghé nhu cam bién am thanh, cam bién gia téc,
va hé théng giam sét ty dong duoc str dung dé thu thap dir liéu va phan tich tin hiéu
dé xac dinh sy phét sinh cta rung dong. Ngoai ra, cac nghién ciu con tim hiéu veé
cac phuong phap kiém soat rung dong nham giam thiéu tac dong cua rung dong dén
qua trinh tién. Cac phuong phap nay co thé bao gom sir dung hé thong diéu khién tu
dong, t6i uvu hoa tham s cat, cai tién thiét ké cong cu, va st dung vat liéu gia cong
dac biét.
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Hinh 1.3: Cac huéng nghién ctu vé rung dong trong gia cng tién
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1.3.1 Nghién ciru vé Iy thuyét va phan tich du doan rung dong

C6 nhiéu phuong phap khac nhau dé du doan diéu kién 6n dinh cua hién twong
rung dong trong khi tién, trong d6 cac phwong phap phd bién nhat bao gom xay
dung SLD, sir dung biéu d6 Nyquist va phan tich phan tir hitu han.Trong d6 xdy
dung biéu d6 SLD la phuong phép phd bién nhat dugc cac nha nghién ctu va cac
Kk su wa chudng do tinh don gian va rd rang trong viéc xac dinh trang thai cit on
dinh va khong 6n dinh. SLD c6 thé duoc tao cho cac md hinh toan hoc chtra bat ky
s6 bac tu do DoF nao trong qua trinh cat.

1.3.1.1 Phén tich bié¢u do on dinh

Trong k¥ thuat gia cong, Stability Lobe Diagram la biéu d6 dugc st dung dé
danh gia va du doan 6n dinh caa qué trinh cét (hinh 1.4). Biéu dd nay trinh bay céc
viing 6n dinh va khéng on dinh caa qua trinh cat dya trén cac tham s6 nhu van téc
cit va do sau cat. Trén biéu dd, truc ngang thé hién van téc cit, trong khi truc ding

thé hién d6 sau cit. Cac duong cong hoic vung trén biéu do biéu thi cac diém 6n
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dinh va khéng 6n dinh caa qué trinh cit. Khi cac diém nam trong ving 6n dinh, qué
trinh cit 1a 6n dinh va khong gay ra hién tuong rung dong. Nguoc lai, khi cac diém
nam trong ving khdng 6n dinh, quéa trinh cat s& gap van dé rung dong va khong on
dinh. SLD gitp k§ su va nha nghién ctru x4c dinh cac thong sé gia cong téi uu dé
dat duogc qua trinh cat on dinh va ting ning suat gia cong. SLD la cong cu quan

trong dé danh gia va tbi uu hoéa qua trinh cit trong cac tng dung gia cong khéc

nhau.
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Hinh 1.4: Biéu do trang thai 6n dinh gitra toc d6 truc chinh va chiéu sau cat
[10].

Tham s6 cat quan trong nhat, quyét dinh cho viéc phat sinh rung dong trong
quéa trinh tién, 1 chiéu sau cat. Qua trinh cat s& 6n dinh hon khi chiéu sau cat nho
hon. Khi ting chiéu sau cét, rung dong bit dau xay ra ¢ mot gia tri gidi han cua
chiéu sau cat gidi han (biim - gidi han chiéu sau cat) va rung dong tré nén rd hon khi
tang b 16n hon biim. Do dé, biim 12 tham sé quan trong nhét d6i véi tinh 6n dinh cua
qua trinh cat. Gia tri cua biim phu thudc vao dic tinh dong cua hé thdng cong nghé,
vat liéu chi tiét, van tc cat va téc do cap liéu, va thong sé hinh hoc cua dao[7],
[10]. SLD c6 thé duoc str dung dé du doan tinh on dinh rung dong trong qua trinh
tién. Giodi han chiéu sau cat blim s& khac nhau & tung toc d6 truc chinh (n) khac
nhau. Rung dong cua dao va chi tiét gia cong xuét hién duéi dang cac thay (n = 1, 2,
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3, y) va bat ky su két hop chiéu sau cit va tdc d6 truc ndo nam dudi cac thiy nay s&
dan dén qué trinh hoat dong 6n dinh (khdng rung dong), va nam trén cac thly nay
s& dan dén qua trinh hoat dong khong 6n dinh (rung dong). Vai su tro gilp cua
SLD, rat d& dang dé lra chon cac két hop tc d6 truc va chiéu sau cit 1y tuong dé
dat dugc ty 18 boc tach vat lieu toi da trong qué trinh tién. Meritt [7] da trinh bay cac
diéu kién 6n dinh thong qua biéu db 6n dinh, trong d6 c6 thé dy doan rung dong dua
trén cac thdng sb qua trinh, chang han nhu chiéu siu cat va toc do truc. Piéu do
dong gop quan trong Vi phuong phap cho phép cai thién ty 1€ loai bo vat liéu ma
khéng gay rung dong bang cach lua chon cac tham sé qué trinh thich hop. Cac mé
hinh 6n dinh rung dong tuyén tinh duoc trinh bay bgi Das, Tobias [11]va Tlusty
[12] da xem xét tac dong ciia chiéu day lop cat got thay doi, s& lam thay doi luc cat.
Sy thay doi luc cat nay 1a nguyén nhan caa rung dong.
1.3.1.2 Phén tich Nyquist

Biéu dd Nyquist dugc tao ra bang cach biéu dién phd phan héi cua hé thong
trong biéu d6 phuc tap. Trén biéu do Nyquist, phan thuc caa phd phan héi dugc dat
trén truc x va phan ao duoc dat trén truc y. Biéu dd Nyquist biéu thi sy phan bd cua
cac diém trén mit phang phuc tap, dai dién cho phd phan hdi cua hé théng. Cac
duong cong hoic hinh dang trén biéu do Nyquist c6 thé cung cap thong tin vé tinh
6n dinh cua hé théng. Vi duy, néu tat ca cac diém cua pho phan hdi nam trong nira
phan phai cua mat phang phic tap (phan thuc duong), thi hé théng duoc coi 1a on
dinh. Nguoc lai, néu c6 it nhat mot diém nam trong ntra phan trai (phan thuc am),
thi hé thong co thé khdng 6n dinh. Biéu do Nyquist la cong cu hitu ich trong phan
tich va thiét ké hé thdng diéu khién, cho phép kiém tra va danh gia tinh 6n dinh cua
hé théng phan hoi va tdi vu hoa hiéu suat diéu khién.

Mot s6 nha nghién ctu da sir dung biéu d6 Nyquist d&é dy doan rung dong.
Nigm [13] d& d& xuat phuong phap dua trén Iy thuyét diéu khién phan hdi c6 tinh
chat twong tu v4i Meritt [7] nhung c6 lgi thé 1a tinh dén dong lec hoc ciia quéa trinh
cit. Phuong phap phan tich nay thich hop dé trién khai ca db hoa hoic phan tich va

phuong phap c6 thé tinh todn toan bo dai tai sinh. Tac gia da s dung tiéu chi
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Nyquist dé du doan tinh 6n dinh. Phuong phap chi yéu cau v& biéu d6 tiép nhan
thay vi vé dudng bién tan s dap tng mo bang yéu cau cua tiéu chi Nyquist. V&
biéu d6 tiép nhan it tén thoi gian hon viéc vé dudng bién tan sé dap ang ma. J. Qiu
[14] ,Wang [15] va Altintas [16] ciing da thuc hién phan tich 6n dinh st dung tiéu
chi Nyquist. On dinh rung do6ng cia qua trinh cit dong duoc giai quyét bang cach
sir dung tiéu chi Nyquist dé xac dinh cac hé sé luc cat dong dé phan tich tac dong
ctia van toc cat, mai mon dung cu, tan sé rung va budc séng 1én tinh 6n dinh rung
dong.
1.3.1.3 Phén tich phan tir hiru han

FEM hoic FEA 1a phuong phap tinh toan s dya trén phuong trinh vi phan dé
md phong va phan tich cac hién tuong co hoc trong cac hé thong phuc tap. Trong
viéc phét hién rung dong trong qué trinh tién, FEM/FEA c6 thé duoc st dung dé
phén tich va dy doan hién tugng nay. Phuong phap FEM/FEA gitp du doan va
danh gia kha ning xay ra rung dong, tir d6 giup toi wu hoa thong sé tién, thiét ké do
g4, hodc diéu khién quéa trinh tién dé tranh rung dong khdng mong mudn va nang
cao hiéu suat. Bang cach phat hién rung dong bang FEM/FEA truéc khi rung dong
Xay ra, cac bién phap phong ngtra c6 thé duoc ap dung dé giam thiéu hoic loai bo
rung dong, dam bao chét luong gia cong va ting ning suat [17], [18].

Mahdavinejad [19] da du doan tinh 6n dinh cua qué trinh tién bang phan tich
phan tir hitu han bang phan mém ANSYS. Tinh linh hoat cua cau triic may mac, chi
tiét gia cong va dung cu da dugc xem xét trong mé hinh FEA nay. Altan T va cong
su [20] dé xuat md hinh tién 3D dua trén FEA. M6 hinh FEA 3D nay c6 kha ning
xac dinh céc luc cat trong truong hop hinh dang phéi va dao phtc tap. Ky thuat
FEM/FEA rat hitu ich trong viéc dy doan tinh 6n dinh trong giai doan thiét ké cua
bat ky quéa trinh nao, gitp tiét kiém rat nhiéu thoi gian va tién bac trong méi truong
san xuat. Han ché caa mé hinh FEM la khong thé xem xét céac thudc tinh cua méi
ndi giita cac bo phan ghép ciia may cong cu Vi cac thudc tinh nay kho mé ta theo

cach toan hoc. Véi sy tién bo trong kha ning tinh toan va cong nghé, cac mé hinh

17



phan tich tién tién hon trong tuong lai c6 kha ning duoc nghién ctu sir dung cac ky
thuat FEM/FEA.
1.3.2 Thyc nghiém du doan va xac dinh rung dong

Do yéu cau ngay cang ap lec vé viéc giam chi phi san xuat va dudi &p luc cua
thi trudng, qué trinh gia cong tu dong tré thanh hudng phét trién quan trong trong
hau hét cac nganh cong nghiép san xuat. Tuong tw, cdng nhan dirng may giam sat
quéa trinh gia cong tién ngay cang bi han ché, cdng viéc cia nhan vién thuong 1a
phét hién rung dong bat thuong dé tranh tac dong tiéu cuc dén bé mat san pham va
gay sai s6 hinh dang va kich thudc chi tiét gia céng hoic nhiing su ¢b bat thuong.
Do d6, cac hé théng nhan dién va phat hién rung dong va sy cé trong ldc gia cong
ludn duge dau tu nghién ctu va phat trién. Ky thuat thuc nghiém rat hitu ich trong
viéc du doan diéu kién on dinh & ché do ngoai tuyén va phat hién sy bit dau rung
dong ¢ ché do truc tuyén. Cac ki thuat thuc nghiém nay c6 thé dung lam dir liéu dé
thiét 1ap méi trudng gia cong tu dong. Ky thuat thuc nghiém dwoc ap dung ngoai
tuyén dé du doan tinh 6n dinh rung dong bang cach tao ra SLD cua hé théng véi su
trg gilp cua cac thong sb cua hé thdng dung cu - chi tiét gia cong duoc thu duoc
thdng qua gia cong thir. Tuy nhién viéc xay dung SLD bang thar nghiém cét truc
tiép rat tén chi phi va ton thoi gian. Cac ky thuat thyc nghiém dugc phan loai va
danh gia dya trén cac ki thuat duoc sir dung dé du doan tinh 6n dinh rung déng pho
bién nhu xir Iy tin hiéu, phan tich manh va phuong phap tri tué nhan tao.

Giam sat diéu khién tin hiéu c6 thé duogc thuc hién bang cach sir dung cac tin
hiéu luc, gia téc rung va am thanh. Armarego va B. Toubhans [21], [22] da tién
hanh céc thir nghiém cit truc giao theo nhiéu van téc cit, budce tién dao va chiéu sau
cit dé tao ra co so dir liéu gia cong tién cho tung loai dao va vat liéu tuong tng.
Knight [23], [24], [25] trinh bay biéu do 6n dinh thuc nghiém cho qua trinh tién véi
md hinh cau triic may cong cu don gian cho cac diéu kién cit khac nhau va cho thy
su bién doi dang ké trong muc d6 6n dinh véi van toc cit, bude tién do va chiéu sau

cht.
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1.3.2.1. KY¥ thuat thu thap va xir ly tin hiéu

Xé&c minh va phét hién tinh 6n dinh rung dong dy doan ¢ thé duoc thuc hién
véi cac cam bién khac nhau c6 thé do luong luc, di chuyén, van tc, gia tc va tin
hiéu 4m thanh dwoc tao ra tir qué trinh gia céng. Cac cam bién khac nhau duoc sir
dung dé thu thap cac tin hiéu trén va trd thanh mot phan caa hé théng thu tin hiéu.
Sau d6, tién hanh xtr ly tin hiéu dé thu duoc théng tin hiru ich tir cac tin hiéu nhan
dugc théng qua cac cam bién [24], [25]. Cac k¥ thuat xt Iy tin hiéu truyén théng
nhu phén tich mién thoi gian, phan tich mién tan sb va phan tich mién thoi gian-tan
s6 thong thuong dugc khao sét.

F. Bleicher va D. Biermann [26] da thir nghiém nhiéu loai cam bién va kha
nang cua ching dé phat hién rung dong va mon cuaa dung cu trong qué trinh gia
cdng, véi muc tidu xay dung mot trung tdm gia cong khong can su giam sat cua con
ngudi. C4c loai cam bién lyc, rung va 4m thanh da dugc thir nghiém trong qua trinh
tién va phay. Két qua cho thay rang tin hiéu luc 1a tin hiéu hiéu qua nhat dé phat
hién rung dong, so vai tin hiéu khac. Biéu nay la do rung dong biéu thi sy chuyén
dong tuong doi gitta dao va chi tiét gia cong, 1am cho viéc do bang cam bién rung
tré nén kho khin. Trong khi dé, lyc cit cung cip théng tin truc tiép vé sy chuyén
dong tuong dbi gitra dao va chi tiét gia cong, voi cac bién doi luc cit rd rang, gilp
phan biét rung dong tré nén dé dang hon.

Heyns [27] va Zhu [28] cho rang cic phwong phap mién thoi gian thuong
duogc sir dung phd bién nhit trong TCM, nhung cic phuong phap ndy mat di mot sb
thong tin tin hiéu trong mién thoi gian. Phép bién d6i Fourier nhanh (FFT) va Phép
bién d6i Wavelet (WT) da dwoc so sanh va phét hién ring WT hiéu qua hon rat
nhiéu so véi FFT, do tinh dic trung va tinh cuc bo cua phuwong phap. WT cung cap
thong tin vé tan sé theo cach dugc cyc b hda trong thoi gian. WT ¢6 tiém ning 16n
trong viéc phat hién cac thay d6i dot ngot dao cit trong TCM. Phuong phap WT

hitu hiéu va khong nhay cam véi cac diéu kién 1am viéc thay doi.
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1.3.2.2.  Ung dung tin hiéu lwc va gia téc rung dong

Viéc sir dung do lyc va rung trong qué trinh tién c6 thé gidp phat hién sém céc
hién tuong rung dong. Cam bién lyc va rung duoc st dung dé do va ghi lai théng tin
vé luc tac dong va dao dong cua cong cu cat. Khi rung dong xay ra, théng sé luc va
rung thudng cd xu hudng ting 1én, cho thdy su khdng 6n dinh trong qué trinh gia
cong.

Dit liéu thu thap tir do luc va rung sau d6 c6 thé dugc phan tich dé xac dinh
cac tin hiéu cua rung dong. Viéc phat hién sém va theo ddi rung dong trong qué
trinh tién gitp ngin chian cac van dé lién quan dén chat luong san pham, bao vé
cdng cu cit va ting hiéu suat qua trinh gia cong. Tin hiéu luc va rung duoc wa
chudng bai hau hét cac nha nghién ctu vi ching cung cap cai nhin tong quan vé
dong hoc cua qué trinh cit va rat hitu ich trong viéc giam sat diéu kién cua cac qué
trinh gia cong. Ky thuat do lyc va rung la mét trong nhitng ky thuat dugc su dung
phd bién nhit trong viéc phat hién rung tai sinh, do méi quan hé phuc tap giira luc
cat, rung dong va cac co ché gay ra rung dong. Cac ky thuat xir ly tin hiéu khac
nhau duoc sir dung dé thu dwoc cac tin hiéu can thiét tir do luc va do rung.

H. Dogan [29] va C. V Biju [30], [31]dé xuat va tién hanh thir nghiém viéc st
dung gia d& dao tich hop cam bién do luc dé phat hién rung dong. Két qua phan tich
cho thiy c6 su ting dang ké vé bién do tai khi xuat hién rung dong cua cac tin hiéu
mo-men ubn va xoan. Tuy nhién, khdng thé xac dinh dugc tan sé rung dong cu thé
tir cac tin hiéu vé mo-men ubn va xoan. Vi tin hiéu gia tbc cho thay sy xuat hién
cua hién tugng rung dong. Do d6, cac phuong phap tranh rung dong trong thoi gian
thuc bang cach diéu chinh téc d6 truc chinh hop 1y dé rung dong khong xay ra.

Y. Mohammadi [31] ,Yeh va Lai [32] da phat trién hé thong giam sat rung
dong va xu ly tin hiéu cho qua trinh tién. Trong quéa trinh giam sat, thanh phan dong
cua lyc cat duoc phat hién va gia tri do Iéch chuan cua luc cét duoc tinh toan thong
qua xt Iy tin hiéu. Sy xuat hién cia rung dong dugc danh gia bang cach sir dung su
tang dot ngot cua gid tri 1éch chuan. Thay vi chon mét ngudng don gian nhu Lin va

Hu [33], khai niém ngudng gié tri duoc dé xuat cho viéc lya chon ngudng dé tranh
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nhan dang sai biét trong phét hién rung dong. Bong thoi ciing da dé cap rang hién
tuong léch miii dao s& anh hudng dén lyc cit va hiéu suat caa qua trinh gia cong.
Do d6, léch miii dao ciing duoc lya chon 1a mét trong céc yéu té diéu khién trong
nghién cuu nay.

Thomas va Beauchamp [34] di tién hanh nghién ctu thong ké vé cac théng sé
mo ta cua dao cét trong quéa trinh tién khé. Luc cat dugc do biang cac cam bién do
bién dang trong cac hudng tiép xuc va phap tuyén. Cam bién gia téc ké ba truc duoc
gan trén dung cu dé do gia tdc trong cac hudng cua luc Fx, Fy, Fz. Tin hiéu gia tc
dugc phan tich trong mién tan sé bang bo phan tich FFT. Ciing da phat hién rang
viéc ting ban kinh mili dao s& giam lyuc cit theo hudng tiép xtc. Piéu nay cho phép
chon budc tién dao 16n hon, 1am giam thoi gian gia cong va tir d6 giam chi phi san
XUAt.

Chiou va dong nghiép [35] da xac minh thuc nghiém mé hinh phan tich on
dinh bao gébm qué trinh lyc s& giam dan. Céc théng sé dic trung nhu do cang vat
lidu, d6 cang hé théng cong nghé va tan sé tu nhién anh hudéng dén luc cat da duoc
xac dinh thuc nghiém. Pé 1am diéu ndy, tac gia sir dung dong luc ké da dugc gin
trén can dao dé do luc cit trong cac hudng cat chinh va hudéng budc tién dao. Céc
thir nghiém tac dong da duoc thuc hién dé xac dinh phan ¢ng cau trdc caa hé théng
may dung cu. Budc tién dao va van toc truc chinh anh huéng dén rung dong duoc
xac dinh tir cam bién gia toc dugc gén trén dudi can dao. Nghién ciru ciing da ching
minh rang tac dong cua su mon cu anh hudng rat I6n dén dic tinh rung dong trong
qua trinh tién.

1.3.2.3.  Ung dung tin hiéu 4m thanh va phat hién 4m thanh

Trong qué trinh tién, do 4m thanh va thu thap théng tin vé &m thanh va séng
am phat ra tir qua trinh gia cong co thé giap xac dinh tinh trang cua dao cat, phat
hién céc su ¢6 may moc hoic diéu kién cit khong binh thudng, nhu tiéng kéu nhiéu
hoac chan dong. Viéc do am thanh va su phat &m trong tién cé thé duoc thuc hién
bang céach st dung cac cam bién am thanh duoc gan vao may hoic vi tri gan qua

trinh tién. D liéu thu thap tir cac do dac nay sau d6 cé thé duoc phan tich dé dua ra
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thong tin vé qua trinh gia cdng va tinh trang cua dao cit. Am thanh phat ra tir may
thudng nam trong khoang cé thé nghe dwoc boi tai nguoi. Cong nhan diéu khién
bén canh may c6 thé phan biét sy thay d6i trong am thanh gia cong do 16i méy hoic
diéu kién cat bt thuong nhu tiéng kéu nhiéu hoic chan dong, day ciing 1a co s¢ dé
ché tao céc thiét bi nhan dién rung dong hay sy cb bat thudng trong qué trinh tién.

Grabec va Leskovar [36], [37] la nhitng nguoi dau tién phan tich am thanh
phét ra tir qua trinh cit hop kim nhém va phat hién rang pho tan sé nghe duoc 1a roi
rac, trong khi phé tan sb siéu am 1a lién tuc. Tac dong cua cac thdng s cit lién quan
dén phan b phd da duoc nghién ciu, va giai thich dinh tinh vé nhiing hiéu tng
tuong tng di dugc dua ra. Bé xuat rang AE c6 thé duoc st dung dé danh gia do sac
cua dao cat.

AE (Acoustic Emission) la song @&m, hoac chinh xac hon, la sébng dao dong di
qua vat liéu do sy giai phong niang lugng cing thang dot ngot, theo Li [37]. Pa sb
ung dung giam sat AE da dva vao gia tri RMS cua tin hiéu AE. AE duoc tao ra tu
qué trinh cit kim loai bao gom tin hiéu lién tuc va tin hiéu chap chon, c6 dic diém
khac nhau rd rét. Tin hiéu lién tuc lién quan dén viéc cat trong ving chinh va mai
mon trén mat cat chinh va mit cat phy, trong khi tin hiéu nd hoic chap chon 1a két
qua cua viéc gy dao hoic v manh chip. Loi ich chinh cia AE la dai tan s cua tin
hiéu AE cao hon rat nhiéu so vdi tan sb rung cua may va tiéng 6n méi trudng, va
nhiéu khong xam nhap vao qua trinh cat.

Ung dung cuia AE vao viéc danh gia chat lugng gia cong trong qué trinh tién
lién quan dén rung dong va mai mon dao da duoc mo ta bai Chung va déng nghiép
[38]. Chiou va dong nghiép [39] da st dung cam bién AE dé phét hién rung dong
trong trudng hop mai mon dao. Két qua cho thay gié tri RMS (trung binh cin bac
hai) caa tin hiéu AE kha nhay cam dbi voi rung dong va mai mon dao, vi cac dac
diém cua tin hiéu AE thay doi theo co cAu qua trinh cit va rung dong bién d6i. Cam
bién AE két hop vai cam bién gia téc da duoc s dung va thanh cdng trong viéc
phat hién tan sé rung dong, bién do va tac dong cua mai mon dao dén qua trinh.

Lange va Abu-Zahra [40], [41] trinh bay phuong phap gidm sat rung dong dao bang

22



cach sir dung phan tich séng siéu am bang phép bién dbi wavelet. Song siéu am
dugc day thdng qua can dao hudng vé miii va phan chiéu tro lai tir canh cit. Trang
thai dao dong cua su tiép xtc va khéng tiép x(c giira dao va vat liéu phdi, duoc tao
ra nhu két qua cua rung dong dao, anh hudng dén luong ning luong s6ng sidu am
truyén vao vat lidu va luong ning lugng phan chiéu. Sy thay doi trong ning luong
cua tin hiéu phan hoi c6 méi lién hé truc tiép véi micc d6 nghiém trong cua rung
dong. Cam bién siéu &m c6 thé phat hién su tiép xuc dau tién gitta dao va phoi, vo
manh dao va mai mon mat bén. Budak va Ozlu [41] di st dung cam bién gia téc va
cam bién AE dé x4c minh mé hinh 6n dinh rung d6ng da chiéu bao gém bén kinh
mili dao. Hé thdng do am thanh duoc st dung dé do tan sé rung dong dé so sanh céac
mo hinh SDoF va da chiéu [42]. Yu va déng nghiép [43] da phat hién ra rang khi
xay ra rung dong, cac rung dong dang dang ké trong hé thong duoc thiét Iap, c6 thé
dugc phat hién bang cap do ap suat am thanh tir micro dé xac dinh chinh xéc tan s6
rung dong. Micro duoc dat gan gia d& dao dé thu am séng am tir qué trinh cit va
duoc két néi véi bo phan tich tan sb va bo vé do thi. Két qua cho thiy cd su ting
khoang 20 dB trong cp d6 &p suat &m thanh do rung dong.
1.3.2.4. Phwong phap phan tich manh phoi

Trong qua trinh tién, phoi dugc tao ra khi dao cit twong tac véi vat lidu gia
cong. Phuong phap phén tich phoi trong qua trinh tién dugc sir dung dé nghién ctu
va danh gia cac tinh chéat cia phoi nham hiéu ré hon vé qua trinh cat va tinh trang
cua dao cat. Phuong phap ndy bao gdm thu thap cadc manh phoi duoc tao ra trong
qua trinh tién va sau dé phan tich ching. Cac phuong phap phan tich c6 thé bao
gom quan sat cAc manh phoi dé xem kich thudc, hinh dang va cau trdc cua chang,
phan tich cau tric vat lidu dé xac dinh tinh chat vat liéu, va phan tich hoa hoc dé xéc
dinh thanh phan héa hoc ciia manh phoi. Théng qua phan tich manh phoi trong qué
trinh tién c6 thé thu thap thong tin vé hiéu suat cat, tinh trang mai mon cua dao cit,
tac dong cua diéu kién cit va danh gia chat luong gia cong. Phuong phap nay gitp
nang cao hiéu suat , chat luong gia cdng va cung cp théng tin quan trong cho viéc

diéu chinh tham sé trong qué trinh tién.
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M6t s6 nha nghién ciru d phén tich manh phoi duoc tao ra trong qua trinh tién
dé xac dinh diéu kién on dinh va phat hién hién twong mat 6n dinh xay ra. Tuy
nhién, nhuoc diém cua phuong phap phan tich nay 1a qua trinh hinh thanh manh
phoi chi cung cap théng tin vé rung dong sau khi rung dong di xay ra. Do do,
phuong phap nay khong thé du doan dugc rung dong.

Patwari va ddng nghiép [44]d4 quan sat cac mau manh phoi tir goc trén va goc
cit bang kinh hién vi quét SEM (quét dién tir quang hoc) va phat hién rang cac
manh phoi dugc tao ra trong qua trinh tién va cét ren c6 cung diy ring cua co
khoang cach déu doc theo mép tu do ciia manh phoi. Sau khi phan tich bién d6 rung
dong, ciing da duoc phat hién rang rung dong xuat hién trong hé thdng khi tan sb
ring cua ciia manh phoi bang hozc 1a boi s6 nguyén caa tan sé tu nhién noi bat cua
c4c thanh phan hé thong.

Nurulamin va déng nghiép [45] da xac dinh rang cac manh phoi duoc tao ra
trong qué trinh tién, ct ren va phay hién thi mot sé dic tinh riéng biét chung dudi
dang cac rang cua trén phoi. Cac rang cua chinh dugc xac dinh riéng biét vai cac
rang cua phu VA tan s cua chdng. Manh phoi da duoc nghién ciru bang kinh hién vi
quét SEM, kinh hién vi quang va may anh sb. Pa phat hién rang qué trinh hinh
thanh manh phoi khdng 6n dinh do hinh thanh cac ring cua phu, ring cua chinh va
c4c vét nut tai ranh giGi gitra hai ring cua phu lién ké. Rung dong xuét hién trong hé
thong khi tan s khdng on dinh ciia qué trinh hinh thanh manh phoi tré nén gan
bang hoic 12 mot boi s6 nguyén cua cac tan sé tu nhién ndi bat cua céc thanh phan
hé thong trong qua trinh tién. Gia d& dao la thanh phan hé théng noi bat gay ra rung
dong trong qué trinh tién. Mot sé nha nghién ciu van lién két qua trinh hinh thanh
manh phoi véi dong hoc ciia qué trinh tién va quyét dinh cac diéu kién rung dong.
Tuy nhién, phan tich manh phoi chi c6 thé 1a budc xac dinh sau ciing cua qué trinh
Vi phuong phap khong thé dyu doan duogc tinh on dinh cta qua trinh truéc khi gia

cong.
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1.3.2.5. KY¥ thuat irng dung tri tu¢ nhan tao

Cac ky thuat tri tué nhan tao (Artificial Intelligence - AI) dé phat hién rung
dong trong qué trinh tién la cac phuong phap va cong nghé su dung tri tué nhan tao
dé nhan biét va phat hién su xuit hién cua rung dong trong qué trinh tién. Céc ky
thuat Al ndy st dung cac thuat todn va phan tich dir liéu dé xac dinh va phan loai
c4c trang thai rung dong. Mot sb nha nghién ctru da trinh bay cac ky thuat tri tué
nhan tao nhu Mang No-ron nhan tao (ANN), Mé hinh Markov an (HMM) va Logic
mo& (Fuzzy logic) dé du doan va phat hién sy xuat hién cua tiéng 6n bing cach phan
loai cac dic trung tin hiéu thu duoc théng qua cac tin hiéu cam bién.

» Mang No-ron nhan tao

ANN I3 mot mé hinh xir Iy thong tin dugc lay y tuong tir cach hé théng than
kinh sinh hoc, nhu néo, xir Iy théng tin. Yéu td quan trong cia mé hinh nay 1a ciu
trdc moi cua hé thong xir ly théng tin. ANN bao gom maét sé lugng I6n cac no-ron
lien két voi nhau, hoat dong cung nhau dé giai quyét cac van dé cu thé. ANN co thé
duoc sir dung cho cic ung dung nhu nhan dang mau hoic phan loai dit liéu thong
qua qua trinh hoc.

Tansel va ddng nghiép [46] da sir dung dir liéu dau vao tir cam bién gia toc
rung dé dy doan sy phét trién cua hién tuong rung dong bang cach s dung mang
no-ron, nghién ctru da dat do chinh xac 98%. Tin hiéu rung dong duoc trinh bay cho
hai kién tric mang no-ron dua trén ciu tric mang no-ron da ting MLP. M6 hinh da
str dung cac tin hiéu diéu hoa trong hé théng dé udc luogng tan sb va phan tich cac
tin hiéu gia toc dé dy doan rung dong. Thir nghiém duogc thuc hién bang céch sir
dung mé hinh dy doan va théng qua thir nghiém truc tuyén trong quéa trinh tién,
MLP c6 thé phat hién cac rung dong khdng 6n dinh va do d6 kéo dai tudi tho dao
dang ké.

Lee va dong nghiép [47] da phat trién mo hinh dé nghién ctu luc cat phi
tuyén khi tién. Mang no-ron truyén thang da duoc sir dung dé moé phong cac thanh
phan lyc cat. M6 hinh nay cé thé duoc ap dung d& dang vao cac quy trinh tién, phay

va khoan. Dimla Jr va ddng nghiép [48] di xem xét cac k¥ thuat theo ddi tinh trang
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dao cit dugc phat trién thdng qua wng dung cia mang no-ron va bang céach theo dai
va kiém soat mai mon dung cu. Tuy nhién, nghién ciu chi c6 dé cap ngan gon vé
viéc sir dung mang no-ron dé phat hién rung dong va cac hé théng giam sat tinh
trang dao cit dua trén mang no-ron, chung chwa duoc thir nghiém hoic trién khai
truc tuyén.

Lange va Abu-Zahra [40] di str dung phan tich goi song dé loc tin hiéu song
siéu 4m duoc tao ra tir qua trinh tién. Mang no-ron truyén thang da ting (MLP) da
duoc sir dung dé phan tich tin hiéu cam bién siéu 4m thu dugc. Phan ¢ng cua hé
théng dbi véi cac mirc tan s6 khac nhau cua hién tuong rung dong duoc khao sét,
nhung tan s6 rung dong khdng thé duoc do luong. Benardos va dong nghiép [49] da
st dung mang no-ron dé phat trién moé hinh dé dy doan sy sai léch kich thuéc cua
san pham bang cach khao sat cac thong sé cét va dic diém hinh hoc cua phéi vai su
thay d6i chiéu sau cat.

Kotaiah va déng nghiép [50] da nghién ctru tac dong cua cac thdng sé cit
trong qua trinh tién va anh huong rung dong do nhap nhd bé mat phdi va luc cat lén
dao cit théng qua loat cac thi nghiém. Sau khi do luong luc cit dong, d6 nham, mdi
quan hé giira cac thong sé dau vao va dau ra da duoc xac dinh bang mé hinh mang
no-ron va sau d6 duoc ap dung cho thuat toan di truyén (GA) dé téi uu héa dir lidu
gia cdng. Chae va cong su [51]va di duoc giai thich vé du doan tinh trang mon dao
trong qua trinh gia cong cua thép va nhdém. Tuy nhién, viéc phat hién rung dong
khéng duoc thuc hién bang ky thuat mang no-ron trong céng trinh nay.

K§ thuat mang no-ron yéu cau di liéu thuc nghiém Ion va day da khi nghién
ctru quy trinh cu thé va diéu kién vat liéu cu thé, diéu nay co thé khdng ph hop cho
cac quy trinh khac nhau, diéu kién cit va diéu kién vat liéu khac nhau.

> M0 hinh Markov an

HMM [a mot mé hinh ¢ tinh chat "an", tic 1a mot sé thdng tin quan trong
khong duoc quan sat truc tiép ma chi c6 thé dugc ude lwong thdng qua cac quan sat
quan trong khéc. Trong HMM, qué trinh md hinh hoa dya trén sy thay do6i cua cac

trang thai an, trong d6 mdi trang thai cd mot phan phdi xéac suat nhat dinh. M6 hinh
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cling quan tdm dén su chuyén doi giira cAc trang théi va su sinh ra cac quan sat quan
trong dua trén trang thai hién tai. HMM duoc sir dung rong rai trong nhan dang
giong noéi. N6 rat phi hop d¢& mé hinh héa chudi thoi gian dong, va c6 kha ning
manh mg& trong viéc nhan dang mau tir théng tin phong phd nhan duoc tir tin hiéu
cam bién.

Zhang va ddng nghiép [52] trinh bay k¥ thuat két hop mai goi 13 HMM-ANN
(Hybrid Hidden Markov Model - Artificial Neural Network) dé giam sat hién tuong
rung dong trong qua trinh tién. Ky thuat HMM-ANN két hop loi thé cua cau tric
m6 hinh tuan tw HMM va phan loai mau ANN dé gidm sat qua trinh rung dong khi
tien. HMM rat phl hop cho viéc giam sat rung dong rung dong va phat hién mon
dao.

> Logic mo

Fuzzy logic cho phép xir ly théng tin ma khéng yéu cau dau vao hoan toan ro
rang hoic chinh xac. N6 cho phép danh gia va ra quyét dinh dwa trén cac bién ngdn
ngi, str dung céc quy tac IF-THEN mo. Céc gia tri mo dugc xac dinh bang céch sir
dung ham thanh vién, cac ham nay xac dinh mic d6 thugc vé caa mot gia tri dau
vao cho moi tap mo.

Du va d6ng nghiép [53] tién hanh nghién ciru vé giam sat tinh trang dung cu
trong qua trinh tién bang cach sir dung ly thuyét tap mo, duoc gidi thiéu lan dau boi
Zadeh [54]. Céc tinh trang cua dao cat nhu rung dong, gay va mon dung cu da dugc
khao sat. Cac cam bién luc, gia téc rung dong va cong suit da dugc giam sat va 11
dac trung tin hiéu da duoc lua chon dé md ta cac dic diém qué trinh. Phuong phap
mo tuyén tinh di dwoc so sanh voi mot sé phuong phap phan loai khac nhau, bao
gom phuong phap K-mean, phuong phap nhan dang mau Fisher va phuong phap
fuzzy C-mean, va két qua tir phuong phap mo dé xuat cho thay do tin cay tong thé
1a 90% trong viéc phét hién cac tinh trang cua dao cit.

Tansel va cong su [55] da st dung phuong phap S-transformation dé xay dung

d6 thi 3D hién thi su bién thién bién d6 tin hiéu gia téc trong mién thoi gian va tan
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sb trong qua trinh tién. Phuong sai cua chi s6 giam dan trong dai nho xung quanh
tan s6 tu nhién 1a chi s tot nhat dé phat hién hién twong rung dong.

Qua trinh ra quyét dinh trong hé thdng mo nhanh chéng do tinh don gian cua
thuat toan, nhung lai gap kho khan trong viéc lua chon cac ham thanh vién phu hop
cho hé théng muc tiéu. N6i chung, ki thuat Mang no-ron nhan tao (ANN) di duoc
xem 12 tét hon va phé bién hon so véi ki thuat HMM va hé théng me do kha ning
huan luyén, cau tric song song dai s6, dd chinh xac cao trong du doan hay phan loai
cac dic trung tin hiéu, kha ning trién khai nhanh chéng va phan ctng, phan mém
ANN thuong mai ¢6 san. ANN giam dang ké thoi gian tinh toan trong qué trinh ra
quyét dinh, nhan dang mau va nghién cttu mé phong.

1.3.3 Cac k§y thuit va giai phap han ché va loai bé rung dong

Han ché va kiém soat rung dong 1a mot van dé rat thach thic trong qua trinh
tién. Sy can thiét phat trién cac ky thuat tét hon dé han ché va kiém soat rung dong
ngay cang tré nén cap thiét do yéu cau san xut voi nhu cau nang suat cao, do chinh
xac cao, phé pham va gia thanh san xuat thap hon. Céac k¥ thuat han ché va kiém
S04t rung dong co thé duoc phan loai thanh hai loai, d6 1a han ché va kiém soat rung
dong chu dong va han ché va kiém soat rung dong bi dong.

1.3.3.1. K¥ thuat han ché rung dong bi dong

Trong k¥ thuat ¢c ché rung dong bi dong, muc tiéu 1a ac ché rung on bang
cach thay doi dac tinh cua hé thdng. Pac tinh cua hé thdng co thé duoc thay doi
hodc diéu chinh bang cach cai thién thiét ké cia may tién hoic st dung cac thiét bi
bd sung c6 kha niang hap thu ning lwong phu va lam gian doan hiéu tng tai tao [9].
Nhitng thiét bi b sung nay thuong c6 do cang thap hon va c6 kha ning han ché va
kiém soat hién tugng rung dong. Cac thiét bi hap thu rung nhu giam chan ma sét,
giam chan khéi lugng hoic giam chan con quay la mot sé thiét bi pho bién duoc
thém vao may dé han ché rung dong.

Xiao va cong su [56] da dua ra phuong phap wc ché rung dong bang cach ap
dung phuong phap cét rung. Nghién ctu phét hién phuong phap cat rung 6n dinh

hon so véi cat thong thuong vi cat rung Gc ché rung on bang cach lam gian doan
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hiéu @ng tai tao rung dong. Ning luong duoc tao ra tir qua trinh cét ciing co thé
dugc giam bang cach thay d6i diéu kién cit dé tc ché rung dong.

Marui va cong su [57] da tich hop tdm ma st vao than cua can dao dé cai
thién kha niang giam rung cua hé thong thdng qua ma séat xay ra giira thanh trong
cua 16 va bé mat tim ma sat duoc chén vao. Tuy nhién, mac do cai thién kha ning
giam rung bi anh huong bai vi tri caa 16 va théng sé gitra 16 hinh chir nhat va tim
ma sat duoc chén vao. Viéc chén tim ma sat di thay d6i hanh vi cua hé thng thong
qua viéc ting kha ning giam rung va ting cudng su 6n dinh bang cach tc ché rung
on.

Trong ky thuat han ché rung déng bi dong, bo hap thu rung dong DVA hoic
bo giam rung dang diéu chinh khéi lugng TMD da duoc sir dung rong rai trong cac
tng dung thuc té [58]. Tobias [59] dd m6 ta mot s6 ki thuat thuc té trong d6 bd hap
thu rung duoc lap vao céac thanh phan khéac nhau cua may cong cu dé e ché rung on
va cai thién tinh 6n dinh quy trinh. Rivin va Kang [60] da dé xuét thiét bi kep dang
l6p bao gom céc tam thép va vat liéu cao su déo c6 tinh dan hoi dé giit dao cat va
tang cuong kha ning giam rung cia hé thong nham tc ché rung n. Tarng [61]va
Lee [62] da st dung bo kich hoat tim dién ap 1am bo hap thu rung, théng sé dién ap
dugc diéu chinh dé wc ché rung on trong qua trinh tién. Tarng va cong sy da diéu
chinh tan sé tu nhién cua b hap thu rung tha cong dé stra d6i ham phan @ng tan sb
cua dao cat va phu hop voi tan sé tu nhién cua ché d6 muc tiéu cua cau tric can
dugc giam rung. Yang va cong su [63] da dé xuat tdi wu phan thyc &m bang céch
gan cac bo giam rung khéi luong bi dong vao cau triic may va ting kha nang chong
rung cta qué trinh tién. Wang va cong su [64] da dé xuat TMD phi tuyén méi c6
kha ning hap thy ning luong thong qua ma sat truot va rung cua khoi luong riéng
dé tc ché rung 6n trong qua trinh tién. TMD phi tuyén méi véi ty 1& khéi luong la
0,01 di cai thién dang ké d6 sau cit gisi han quan trong 1én dén 150-180% so véi
hé thdng khong duoc giam rung.

Cac ky thuat han ché rung bi dong c6 nhiéu vu diém nhu dé trién khai, chi phi

thap va khdng can nang luong tir bén ngoai. Tuy nhién, dé dat hiéu qua tot, cac bo
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giam rung bi dong dang ndy can yéu cau diéu chinh rat chinh xac, diéu nay kho
khin do su thay doi vé dac trong ciu tric hé thong cong nghé va va cac thdng sé
trong qué trinh cat.

1.3.3.2.  K¥ thuat han ché rung dong chi dong

Trong ky thuat giam rung tich cuc, cac rung dong dugc loai bo tich cuc théng
qua viéc theo ddi lién tuc va chan doan quy trinh tién va thuc hién cac thay doi can
thiét trong quy trinh. Mot s6 nha nghién ctru da str dung cac ki thuat dé lam gian
doan hiéu tng téi tao bang cach thay doi tich cuc cac thdng sb quy trinh nhu toc do,
d6 dich chuyén va do sau cit.

Lin va Hu [33] & xuét phuong phéap thay d6i budc tién dao va tdc do truc
chinh dé han ché rung dong. Mei va cong su [65] da bién doi goc cat chinh va goc
cit sau cua dao cit dé loai bo hién twgng rung én. Frumusanu va cong su [66] da
trinh bay ky thuat diéu khién thong minh vé tinh 6n dinh trong quéa trinh tién. K§
thuat nay bao gém viéc theo ddi truc tuyén tin hiéu luc cit. Do bién do trung binh
cua tin hiéu nay trong mién tan sé duoc trich xuat lam dic trung riéng. Hé thong
diéu khién 6n dinh méi cho qué trinh tién danh gia vi tri diém hoat dong cua hé
thdng gia cong lién quan dén giéi han on dinh, sir dung dic trung nay va tham chiéu
lién tuc gia tri dic trung hién tai véi gisi han cho phép cia chung. Mo hinh diéu
khién dic biét véi tinh tuan ty duoc sir dung dé dua ra cac quyét dinh thich hop lién
quan dén viéc diéu chinh téc d6 quay cta phdi. Nghién ciru da thanh cong trong
viéc tranh dugc rung dong. Tuy nhién, cac thir nghiém can duoc kiém tra trong moi
trudng thyc té.

K§ thuat khac dé loai bo rung on 1 bién ddi téc @6 truc chinh lién tuc SSV,
trong d6 toc do truc dugc bién doi lién tuc dé lam gian doan hiéu wng tai tao rung
dong. Phuong phap bién d6i lién tuc toc do truc dang thu hit su quan tam ngay cang
tang vi tinh don gian va hiéu qua trong viéc han ché rung dong. Tinh 6n dinh cua hé
théng may cong cu cé thé dugc nang cao bang cach lya chon dung toc do truc va
tinh 6n dinh c6 thé dugc ting thém bang cach sir dung ki thuat SSV. Yamato S va

cong su [67] di dua ra y twong rang bang cach thay doi toc do truc dén phan on
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dinh cua biéu d6 thiy 6n dinh. Tsao va cong su [68] da dua ra mé hinh hé théng voi
tbc do bién thién. Diéu ndy dan dén hé thdng bién thién thoi gian voi do dai tré
khong doi. Tinh on dinh cia hé thong da dugc phan tich bang cach sir dung phuong
phap chénh léch hiru han.

Liao va Young [69] da dé xuat k§ thuat kiém soat rung dong truc tuyén véi
viéc tu thiét 1ap téc do truc chinh. Luc cit duoc ghi lai bing cam bién do luwc va tan
s6 rung dong duogc xac dinh bang phan tich phd. Tan sb rung dong duoc sir dung dé
tinh toan téc do truc méi ma & do rung dong co thé dugc han ché hay loai bo. Thanh
cong cia nghién cau nay la diéu khién budc tién dao theo trong qué trinh thay doi
tdc dd truc chinh.

Mic du ky thuat SSV dé ap dung, nhung ng dung phuong phap bi gisi han
chi trong mot sé truong hop tién cu thé nén khé ap dung SSV cho céc tng dung
cdng nghiép. Dé lam gian doan hiéu ung tai tao, bién doi toc do truc phai rat nhanh,
diéu nay c6 thé khdng thé thuc hién duoc do quén tinh caa hé thdng truc chinh. Ky
thuat SSV ciing khong hiéu qua vi mét phan Ién nang luong duoc tiéu thy dé ting
tdc va giam toc truc. Khi c6 nhidu vé téc do truc & tée do gia cong cao co thé gay
mét can bang nghiém trong va khong 6n dinh caa hé théng truc, din dén hong héc
nghiém trong cc thanh phan may cong cu. Ky thuat SSV con ting thém chi phi cho
qua trinh gia cong.

Hudéng nghién ctu tng céc vat liéu tich cuc dé han ché rung dong ngay cang
phd bién. Cac vat lidu tich cuc ¢ kha ning chuyén ddi luc co va bién doi thanh cac
hinh thirc ning luong khac. Nhitng yéu té tich cuc nay thudng dugc tich hop vao hé
théng cong nghé hoic may nham chéng lai rung dong tai tao. Do kha ning phat
hién va kich hoat xuat sic trong céac tinh hudng quan trong, nhiing yéu té nay
thuong duoc goi la vat liéu théng minh. Vat liéu théng minh la nhirng vat liéu co
hién twong dién giao, hiéu tng tir giao hoic chat 1ong ion va hop kim c6 kha ning
nhé hinh dang. Park va cong su [70] da nghién ctru vat liéu théng minh nhu vat liéu
dién tir &p lec va hiéu ang tir co va ung dung cua ching trong viéc kiém soat chng

rung dong khi tién va céc quy trinh cat khac. Chiou va cong su [71]da st dung bac

31



dan dién tinh va dién ap 1am 6 truc chinh dé c6 thé thay doi dap ung tan sb va céac
dic tinh dao dong dé kiém soat rung dong. Mostafa K.A. Saleh va céac cong su [72]:
st dung bo giam chan chat long tir tinh. Can dao dwoc tich hop vai hé théng giam
chan chat long tir tinh két hop thuat toan diéu khién hop Iy nham khéc phuc d6 rung
trong qué trinh tién. Cac thir nghiém trong nghién ctru da chitng minh rang do on
dinh ting dang ké nho viéc ap dung diéu khién bo giam chan chit long tur tinh [73].
(hinh 1.5).

L. Prabhu [74] st dung giam chan chat long tir tinh gén theo huéng tir tdm ra
ngoai. Cac thi nghiém da duoc tién hanh véi téc do truc chinh khac nhau. Cac tin
hiéu rung duya trén d6 nham bé mat va gia toc rung. Két qua thuc nghiém cho thay,
rung dong caa dao giam khi sir dung bo giam chan chat long tir tinh. (hinh 1.6).

Céc hé thong chu dong doi hoi ngudn rung dong thir hai dé ting tong ning
lugng cua cac song rung dong. Hau hét cac hé théng kiém soat rung dong chii dong
chi han ché & téc do truc thap. Cac hé théng chu dong ciing yéu cau phan ctiing va

phan mém phirc tap hon va dat hon so véi cac hé théng bi dong.
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Mam quay dao

Gii b dinh
Ga dao

F'ruc chink

Phoi S Wy

l4/ Glim chis nam chim Kep dao

Hinh 1.5: Sir dung lyc tir truong dé giam rung [72]

Hinh 1.6: Ung dung k¥ thuat diéu khién Iuu bién dién dé giam rung [74]
1.4. Tinh hinh nghién ctru trong nuéc

Hién nay trong nudc theo tac gia dwoc biét trong nhitng nim gan day cé rat
nhiéu cong trinh nghién ciru va cac dé tai nghién ciu vé qua trinh rung dong trong
cat got kim loai. Cac cong trinh dién hinh nhu cia PGS. TS Nguyén Piang Binh va
TS. Duong Phuc Ty [75]. O nghién ciu hién twong tu rung va mat on dinh qua trinh
cat kim loai nay tac gia da tong hop lai tat ca co s Iy thuyét va cac khai niém trong
viéc khao sat qué trinh rung khi cat got kim loai. Pdng thoi tac gia ciing dua ra
phuong phap khao sat méi 1a khao sat qua trinh rung khi cat kim loai theo huéng
nang lugng.

Trong luan &n tién si cua Duong Phiic Ty tac gia di nghién ctru xac dinh ché
do cat hop 1y dé on dinh qua trinh gia cong phay. Phuong phap du doan vé hién
tuong mat 6n dinh khi phay da duoc nghién cau phan tich cu thé. Bang thoi tac gia
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cling 1am thuc nghiém dé ching minh cho co s& ly luan vé xay dung d6 thi 6n dinh
cua may phay.

Trong dé tai nghién thac si cua tac gia Nguyén Thi Lé Hang [76], tac gia da
dua ra mé hinh 1y thuyét cua viéc anh huong tich cuc cua rung dong dén qué trinh
tién cng va da lam mo hinh thwc nghiém ching minh. Co cau tao rung dong tro
giup cho nguyén cong tién ctng theo nguyén ly tao rung dong dua trén nguyén ly
rung siéu am (tan sb cao) da dugc phan tich, lra chon thiét ké va ché tao ciing nhu
thue nghiém tién trén thép 9XC d3 t6i. Co cdu dugc thiét ké nho gon, van hanh dé
dang nhung van dam bao duoc kha ning 1am viéc trong diéu kién thi nghiém. Két
qua thi nghiém da khing dinh duoc su vuot troi cua phuong phap tién ciing ¢6 rung
dong tro gilp so voi phuong phép tién cang truyén thong. Tuong tu dé tai: “Nghién
ctru anh hudng cua van tdc cat téi co ché mon dung cu PCBN s dung tién tinh thép
9XC qua t6i” cua Nguyén Thi Thanh Van [77], két qua nghién ctru dé tai da chi ra
duoc khi tién tinh thép 9XC bang dao PCBN thi mon mat trudc va mat sau 1 hai
dang mon chu yéu, va giai thich duoc vi sao gay ra hai dang mon trén.

Véi truyén théng va thé manh vé hudng nghién ciu gia cong co khi cia Khoa
Co khi ché tao may cua Truong Pai Hoc Su Pham K§ Thuat TP HCM c6 rat nhiéu
cong trinh nghién ctiru vé van dé rung dong trong gia cong cat got nay. LAm Thanh
Binh [78] di nghién ciru ning cao ning suit khi gia cong ren trong trén may tién
CNC st dung can dao giam chan. Nghién ctru nay da tim hiéu cac kién thic chung
vé gia cong cat got, Iy thuyét vé ren, rung dong trong qua trinh gia cong, dd nham
bé mat va cac phuong phap kiém tra danh gia, anh huéng cua van toc cat dén do
nham bé mat. Tim hiéu cau tao, nguyén ly hoat dong va cac linh vuc @ng dung cua
can dao giam chan. Thu thap duoc da bo s6 liéu thé hién sy chénh léch caa van téc
cat can dao giam chan thong qua d6 nham bé mit chi tiét & mot s6 vat lieu pho bién
& Viét Nam. So sanh danh gia chat luong gia céng & clng ché do cit trén can dao
binh thuong cén dao giam chan o diéu kién gia cong coéng nghiép. Tir d6 thé hién
duoc kha ning ting ning suit cua can dao giam chan tir 10 — 50% so véi can dao

thuong. Xac dinh dugc duong dic trung ciia do nham bé mat khi van téc cat thay
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dbi trén cac vat liéu: thép C45, nhém 6061 va gang xam. Ngoai ra tac gia Nguyén
Thanh Giang [79] da nghién ctru do cing cta can dao tién anh huong dén d6 nham
bé mit cua san pham. Trong nghién ciu nay tac gia da tim hiéu céc kién thic chung
vé gia cong cit got, kim loai, d nham bé mit chi tiét may, nhitng yéu té co ban cua
dao cét got kim loai, vat liéu ché tao dao, vat liéu gia cong thi nghiém. Qua mé thi
nghiém thu thap duogc du bo sé lidu thé hién su anh huéng cua do cing can dao tién
dén d6 nham bé miat san pham véi cung diéu kién cit got vai mdi do clng twong
@ng véi 5 loai vat liéu duoc gia cong thi nghiém nhu: C10, C30, C45, nhém 6061

va gang xam.

1.5. Két luan chwong 1 va van dé cén tiép tuc nghién ciru

Qua cac nghién ctru nhu trén, cac phuong phap dung dé giam dao dong chi tap
trung vao cac yéu té bén trong mo hinh dao dong trong qua trinh tién: ché do cat got
(luc tu sinh), xac dinh cac thong sb k, m, ¢ va d6i twong tac dong truc tiép vao hé
théng cdng nghé dao va phdi. Véi céc thong sb cang thi khéng thé ap dung cho cac
mo hinh thay d6i timg trudng hop trong qua trinh san xuat.

Nhu cau thuc té san xuat can phuong phap giam rung linh dong hon, dé ap
dung hon 1a diéu rat can thiét. Twong tng voi mdi hé may, mdi hé cong nghé khac
nhau thi ton tai mot dic tinh rung dong khac nhau. Khi muén thay d6i dic tinh cua
hé gia cong nay thuong thi ngudi cdng nghé can thay doi két cu may, va do ctng
viing ctia may. Piéu nay sé& rat kho khan va ton kém. Véi y tuong dung tac dong
bén ngoai tac dong vao hé 1am thay doi dic tinh dao dong cua hé s& cat dut tinh
trang rung tai sinh. Nén tac gia da chon phuong an giam rung tich cuc bang ngoai
lyc cudng birc bén ngoai. Voi mdi hé may khéac nhau chi can thay doi dac diém lyuc

cudng buc nay phu hop thi sé giam rung duoc.
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CHUONG 2
CO SO LY THUYET

Nhu di trinh bay trong phan mé dau, ndi dung nghién ctu cua luan an duoc
tap trung vao viéc 1am rd co ché rung dong thong qua phuong phap mo phong va
phuong phap nhan dién rung dong. Tir d6, dé xuat phwong phap giam rung bang
viéc str dung ngoai luc cudng birc. Qua trinh thiét ké, mé phong, thuc nghiém, ciing
nhu phan tich va danh gia cac két qua cua luan an, duoc tién hanh duwa trén cac ly
thuyét lién quan nhu sau:

+ Co hoc hoc cit got, hién tuong rung dong

+ Phuong phap mo phong tién bang FEM

+ Phuong phap Taguchi

+ Mang no-ron, mé hinh RNNs va LSTM

+ Phuong phap nhan dién hinh anh CNN

+ Phuong phap mo phong co - tir trrong
2.1. Co hoc cit got, hién twong rung dong

Phén tich dong luc hoc hé thdng phéi va dao trong qua trinh tién:

Phoi

Hinh 2.1: Luc tac dung lén dao
Trong qué trinh cat, lyc phap tuyén Nt va luc tiép tuyén Fr (luc ma sat gitra
ludi dao va phdi) xuét hién trén mit trude cua dao. Trén mat sau cua dao, luc phép
tuyén Ns va luc tiép tuyén Fs (luc ma sét gitra dao va phdi) xuat hien. Két hop tat ca

cac luc nay ta thu duoc luc cit P (hinh 2.1).
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Luc cat bi anh huong boi nhiéu yéu td va bién doi trong mot khoang rong tay
thudc vao kha ning cat cua may. Dé thuan loi cho viéc nghién ctu, hé toa do
Descartes Oxyz dugc thiét 1ap va luc P duoc chia thanh ba luc theo ba hudng X, v,
2. (hinh 2.2).

Hinh 2.2: Cac phuong luc cat khi tién

Trong do:

Px - Luc chay dao, c6 phuong cung vai phuong chay dao s. Luc nay tac dung
1én co cau ban chay dao. Con goi 1a lvc doc truc.

Py - Luc huéng kinh, c6 phuong cling véi phuong chiéu siu cat t. Lyc nay gay
ra rung dong trong miat phang xOy, gay bién dang chi tiét gia cong, anh huong truc
tiép dén d6 chinh xac va do nham bé mat gia cong.

Pz - Luc tiép tuyén 1a luc cung phuong véi chuyén dong cit chinh. Pz, c6 gia
tri 16n nhat trong ba thanh phan cua lyc phan tich, con duoc goi la luc cat chinh.
Luc Pz dugc sir dung dé tinh toan hozc kiém tra cong suat cat (m6-men) va dé danh
gia hoac kiém tra do bén cua than dao.

Hop luc caa 3 thanh phan luc Ia:

—_—  — — —

P=P +P +P (2.1)

X y z

M6 hinh héa cua hé rung dong dao tién mét bac tw do thé hién qua hinh 2.3.
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[—{ QUA TRINH CAT GOT }—

X F
l_‘{HE THONG CONG NGHE )‘

Hinh 2.3: Su twong tac giira dao va qué trinh cit [10].

Va phuong trinh dac trung cia hé dao dong mot bac tu do nhu sau:
mX(t) + cx(t) + kx(t) = P(t) (2.2)
Véi: m: 1a khéi lwong cua hé.
c: do giam chan heé.
k: d6 ctng 10 xo.
P(t) luc tu sinh do qué trinh cit got kim loai theo phuong x V4i
P(t) =K, b[x(t-T)-x(t)] (2.3)
Ky HE s6 cit theo phuong 4n dao.
b: bé rong 16p phoi (ciing 13 bé rong cat) (mm)
T: thoi gian tré giira thoi gian hién tai va thoi gian trude do.
[x(t — T) — x(t)]: su thay ddi chiéu day phoi do dao rung dong.
Khi mé hinh hoa cta hé dao dong 02 bac tu do nhu hinh 2.4:

ks

Cx

Hinh 2.4: M6 hinh dao dong can dao tién hai bac tu do véi hai thanh phan luc
cat.[80]
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Phuong trinh dac trung nhu sau:

mX(t) +cx(t) + kx(t) = P, (t)sin S,
{mY(t) +cy(t) +ky(t) = P, (t)cos,

Tuong ty, cling c6 thé xay dung md hinh cho can dao tién 3 bac tu do hay n

(2.4)

bac tu do.
2.2. Céc yéu té anh hwéng va cac bién phap han ché rung dong [75]

2.2.1. CA4c yéu té anh hwéng dén rung dong quéa trinh cat

2.2.1.1. Anh hwéng cia may

Su 6n dinh cua may lién quan mat thiét dén ¢ mém déo dong luc hoc. Dai
lugng nay khong cé dinh, ma thay doi dua trén nhiéu yéu té khac nhau.

> Anh hwéng ciia méng may va diéu kién lap dit

May cbng cu trong quan hé vai mong may duoc chia thanh 3 nhom:

Nhém 1: Dung cho truong hop may c¢6 d cang virng cao. Méng may khéng
tryc tiép nam trong duong truyén cua luc cit tinh. Tuy nhién diéu kién kep chat may
vao moéng c6 anh hudng dén phan tmg dong luc hoc caa may tai vi tri cat.

Nhom 2: Nhém cac may gia cong tinh, gia may khong truc tiép dat 1én mong
ma dat trén nhitng dém dan hoi.

Nhom 3: La nhdm cac may ¢ 16n. Vi hai nhom nay thi dudng truyén luc cat
di qua ca gia may va méng mdy, nén do cing viing cia méng may va tinh chat cua
mbi ghép gitra may va moéng may c6 anh hudng nhat dinh dén rung dong caa may
va do d6 anh huong dén tu rung va o6n dinh.

> Anh hwéng cia vi tri cia cac chi tiét ciu thanh may

Déi véi céac chi tiét dong (ban may, ban dao, xe dao, truc chinh...), do sy thay
d6i vi tri theo chirc ning cong tac ma do cung viing tinh va do cung ving dong luc
hoc ctiia may tai vi tri cét ciing thay ddi. Anh huong 16n nhat dén d6 mém déo 1a cac
chi tiét di truot nhu truc chinh may doa, may khoan. Vi vay dé nghién ciru on dinh
cua qua trinh cit trén may do tac dong cua ty rung phai nghién ctu phan tng dong

luc hoc ¢ tai cac vi tri quan trong cua ban may.
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> Anh hwéng caa nhiét d§ lam viéc cia may

Tinh chat caa cac méi ghép cang va ghép truot trong may phu thudc rat Ién
vao nhiét do nén phan trng dong luc hoc cua may ciing phu thudc vao nhiét dé lam
viéc ciia may. D6 mém déo dong luc hoc cua may thay d6i theo nhiét d6 cua may
tic 13 thay do6i theo thoi gian 1am viéc cia may. Nhiét do cang cao thi @6 mém déo
cang 16n nén tu rung cang dé phét trién va mat on dinh cang dé xay ra

2.2.1.2. Anh hwéng cia vi tri twong doi giira dao va phoi

Vi tri trong ddi gitra dao va phdi quyét dinh huéng cua luc cit nén tuy thudc
VAo tirng Vi tri twong d6i cu thé ma anh huong caa né dén tu rung va on dinh co thé
I6n hay nho.

Do mém déo dong luc hoc caa hé thong gia cong phu thudc vao tan so 1a két
qua cia cac dao dong riéng duoc kich thich & mot tan sé thich hop. Anh huéng caa
phéi va dao

v' Anh hwéng ciia @9 mém déo caa phdi va kep chit phoi

Do mém déo ciia phdi c6 anh huong 16n dén tu rung va 6n dinh cua qua trinh
cit bai vi bién dang cua phdi gay chuyén vi twong dbi giita dao va phoi va do 1a mot
nguyén nhan din dén rung dong. Phoéi cang yéu thi xu thé rung, dong cang 16n va
chiéu rong cat téi han dat duoc cang bé. Néu luc kep khong du 16n dé cb dinh phoi
chéng lai tac dung cua luc cit thi rung dong sé ting truéng nhanh, qué trinh cit dé
mat 6n dinh.

v' Anh hwéng ciia @9 mém déo caa dao va kep chit dao

Do mém déo cua dao ¢d anh hudong 16n dén dic trung dong luc hoc cua qua
trinh cit. Chang han, chiéu dai khac nhau cua than dao tién s& lam thay ddi c6 tinh
quyét dinh d6i véi dac trung dong luc hoc cua hé thong cong nghé.

Mot hién tuong khac gay mat on dinh qua trinh cat d6 1a hién twong dao an

lem vao phoi do ga kep dao khéng hop ly.
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Hinh 2.5: Mt 6n dinh do dao an lem vao chi tiét gia cong 1am bién ddi luc
cua dong luc hoc

Khi diém twa cua than dao nam phia dudi duong thang phép tuyén caa bé mat
gia cong tai vi tri ciia mili dao da diéu chinh thi khi cat, do tc dung cua luc cat, miii
dao sé& dich chuyén theo mot cung cong ban kinh r va s& cit lem vao phéi (hinh 2.5).
Viéc cat lem vao s& lam ting luc cat, nhung néu lyc cit vuot qua mot gia tri gioi
han nao d6 1am cho dao quay qua nhiéu quanh diém P thi luc cat lai giam xubng. Su
bién dong cua luc cat nhu thé 1am rung dong phét trién, dan dén mat 6n dinh qua
trinh cat.

2.2.1.3. Anh hwéng ciia thong sé hinh hec ciia dao

> Anh hwéng cia goc sau a va goc truéc y:

Anh huéng cua goc sau o va goc trudc y dén tu rung va on dinh duoc biéu thi
thong qua anh hudng cua chiing dén chiéu sau cat téi han.

Néi chung chua c¢6 duoc nhitng két luan chac chan vé anh hudng cua o va y
dén tu rung va 6n dinh, nhung theo 1y thuyét khi ting o va y ma sat & mat sau va
mit trude déu giam nén tu rung s& giam, han ché duoc sy mat 6n dinh. Tuy nhién
thuc té lai chi ra rang, giGi han 6n dinh s& giam néu tang gia tri o va y.

> Anh hwéng cia géc diéu chinh

Goc diéu chinh (1a goc hop boi phurong ciia ludi cit chinh va phuong cua tryc

X (phuong vudng goc voi duong tam truc chinh caa may tién). Bi véi qua trinh gia

cong tién thi goc diéu chinh y anh huéng dén phuong cua lyc cat va do d6 anh
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huong 16n dén rung dong. Pidu d6 duoc biéu hién ¢ anh huéng cua y dén chiéu
rong cit toi han.
> Anh hwéng ciaa goc nghiéng ¢ cia ludi cat chinh

G6c ¢ anh huong dén on dinh cua qué trinh cit thdng qua anh huéng cia nd
dén chiéu day cat va hudng cua lec cat. Goc ¢ cang ting thi 6n dinh cang cao.

> Anh hwéng caa tinh trang mon caa dao

Anh huong cia mon dao dén tu rung va 6n dinh 1a yéu té rat kho xac dinh
chinh xac. Tuy nhién gia tri cit t&i han phu thudc vao do mon caa dao nén gigi han
6n dinh thay ddi theo thoi gian 1am viéc cuaa dao.

> Anh hwéng cia ban kinh miii dao r

Ban kinh mili dao r ¢6 anh huéng tryc tiép dén phuong cua lyc cit. Khi gia
cong thd, chiéu rong cat 16n thi anh huong caa r 1a nho. Khi dé luc cit ¢ phuong
vudng goc véi ludi cat chinh. Khi gia cong tinh, chiéu rong cat bé thi chiéu sau cat
nhé hon ban kinh r, phuong cua luc cit s& nghiéng di so voi phuong cta ludi cat
chinh.

Hién tuwong nay ciing thuong thay khi khoan béi vi d6 mém déo hudng kinh
ctia miii khoan cao hon so v&i huéng truc. Ngoai ra r ¢6 lién quan dén thanh phan
lwe hudng kinh. Do d6 khi tang r luc hudng kinh s€ tang va xu hudng rung dong sé
tang.

2.2.1.4. Anh hwéng ché dp cit

> Anh hwéng cia van toc cat

Trong vling van toc cat thap, cac gidi han 6n dinh giam cung véi su tiang toc
d6 mot cach lién tuc (hinh 2.6). Sau khi di qua mot diém cuc tiéu thu cac gigi han
on dinh lai ting cung véi téc do (tat nhién véi mdi loai vat lidu thi diém cyc tiéu

cling khac nhau).
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Hinh 2.6: Anh hudng cua van toc cit dén chiéu rong cat téi han Bk khi tién

Chua c6 dugc duoc sy giai thich thoa ddng vé nguyén nhat cua viéc ting gidi
han 6n dinh cing vai viée tang tbc do trong ving téc dd cao nhung su bién dong d6
déu co lién quan dén si bién dong cua luc cit nén gay ra mat 6n dinh. Mot ly thuyét
khac cho rang nguyén nhan caa sy giam gidi han 6n dinh va hinh thanh cuec tiéu la
do su hinh thanh va pha huy cua l¢o dao.

Van téc cat con anh hudng dén 6n dinh trén phuong dién khac, d6 1a anh
huong dén luc cat. Su bién dong cua van toc cat dan dén bién dong cua luc cat. Sy
bién dong cua lyc cat do lai gay mét on dinh cho qua trinh gia cong.

> Anh hwéng cia bwéc tién dao

Trén hinh 2.7 1a d6 thi thuc nghiém biéu thi anh hudéng cua budc tién dao f
dén chiéu rong cat toi han By khi gia cong tién.

Trong ving budc tién dao bé, mat 6n dinh xay ra ngay ca khi chiéu rong cit
rat nho. Trong viing f > 0,05mm/vg thi chiéu rong cat téi han lai taing nhanh cing
Vvé6i budéc tién dao. Hién twong d6 da duoc giai thich rang, khi ting budc tién dao thi
&p suat tinh caa phoi trén mat truéc cia dao va do d6 ma sat trén mat trudc véi vai
trd giam chin ciing ting 1én va dong thoi do tang kich thuéc cua dong phoi ma luc
cat dong luc hoc lai giam xuéng. Néu tang f dén mot muac nao d6 thi chiéu sau cat
t6i han lai gidu xudng. Budc qua do tir ting dén giam 1a khéng dot ngot [am. Tir do

tac gia cho rang f khong phai 1a mot chi tiéu thich hop db biéu dién phan tmg dong
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luc hoc ciia may. Vi tri caa dién cuc dai trén do thi phu thudc rat 16n vao qua trinh
tao phoi, tac 1a phu thudc vao van téc cit, théng sbé hinh hoc cua dao, tinh trang
mon cua ludi cat va phu thudc vao vat liu...

Bi(mm)

10 {

| Viing mat 6n dinh

wn

o e

Ving 6n dinh

S(mm/vong)

0.01 0.02 0.03 0.04 007 0.1 0.2 0.3

Hinh 2.7: Anh hudng cia budc tién dao dén chiéu rong cat tgi han khi tién.
2.2.1.5. Anh hwéng caa vt liéu gia cong

Anh huong cua vat liéu dén ty rung va on dinh chinh 13 do tinh dong déu cua
vat liéu.

Tinh khong dong déu 1a yéu t6 ngau nhién nén rat kho xac dinh.

Do t6 chuac cua kim loai khong dong déu nén do cing cua kim loai ciing
khong ddng déu. Su khong ddng déu cua do cing s& 1am cho luc cat bién dong, tao
diéu kién cho tu rung phat trién dan dén mat 6n dinh cta qua trinh gia cong.

Do cang cat két ty 16 nghich véi chiéu du cat téi han, do d6 va lidu c6 do cing
cang cao thi ty rung va xu thé mat 6n dinh cang 16n va chiéu sau cit téi han cang
bé.

Anh huéng cua vat liéu dén tu rung con biéu hién & tinh déo cua vat liéu. Vat
lieu cang déo, cang dai thi xu huéng xuat hién rung dong nhiéu hon so véi vat liéu
don. Piéu d6 c6 thé giai thich bang Iy do: khi gia cong vat liéu don thi ma sét cua
phoi trén mat trudce cua dao it hon so véi khi gia cdng vat liéu déo va leo dao ciing
khéng hinh thanh.
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2.2.2. CA4c bién phap nang cao 6n dinh cia qua trinh cit
Viéc phan tich cac yéu té anh huong dén tu rung va on dinh 1 co so cua cac
bién phap dé han ché anh huéng cua ty rung nham nang cao tinh 6n dinh cua qua
trinh cét. Céc bién phap do co6 thé quy vé ba nhom sau:
2.2.2.1. CA4c bién phap lién quan dén cu tric cia may
- Nang cao d¢ cung viing tinh cua may
- Pam bao d6 cting vitng cua méng may bao gom ca cac giai phép lap dat may
cd tac dung giam chan.
- Lwa chon vi tri 1am viéc t6i wu cua cac bo phan may quan trong nhu ban
trueot, cAu ngang, ban dao.
- Thay ddi s6 vong quay truc chinh dé giam thiéu hiéu ang tai sinh.
- Nang cao kha ning giam chan cia may.
- DUNng bién phap dinh hudng sao cho luc cat vudng goc véi husng cia may
c6 d6 mém déo dong luc hoc 16n nhat.
2.2.2.2. Céc bién phap lién quan dén phéi va dung cu gia cong
- Dung céc b phan d& lam ting do cang viing cua chi tiét gia céng chang han
nhu dung luynet trén may tién...
- Giam nho trong lugng cua phoi
- Sir dung nhitng dao cd tac dung giam chan
- Giam trong luong cua dung cu cit.
2.2.2.3. CA4c bién phap lién quan dén qua trinh cit
- Lya chon nhitng vat liéu gia céng c6 luec cat riéng nho.
- Giam g0c sau o cua dao.
- C6 gang sir dung dao c6 goc trude am (y < 0).
- Han ché chiéu dai tham gia cit cua ludi cat,
- Tang gié tri cua budc tién dao.
- Sir dung van téc cit rat thip hoac rat cao dé tranh cuc tiéu 6n dinh.
- Véi nhitng dung cu ¢6 nhiéu ludi cit thi nén s dung nhitng dao co budc
rang phan chia khong dong déu.
- Sir dyng ché d¢ cat toi wu.
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2.3. Panh gia chit lwrgng bé miit gia cong

Do nham bé mit 1a mot trong nhing chi tiéu dé danh gia chat lugng bé mat gia
cdng, nham bé mit anh huong dén céc chic nang va hiéu qua caa san pham. Do
nham bé mit chi sy bién dbi cao d6 hodc d6 léch tir dudng trung binh cua bé mit
vat liéu, thuong duoc do & mirc micromet. Cac dinh va nhap nhd nho trén bé mat
tao nén d6 nham, 1a két qua cua qua trinh gia cong, nhu cit, mai, hoic phay va
thudng mang dic trung vé do cang viing cua hé théng cong nghé. D6 nham bé mat
thuong duoc do bang cac thiét bi do chuyén dung, thudng sir dung cac tiéu chuan
do ludng nhu Ra, Rz (hinh 2.8) pho bién.

Rn:-l__s |f(\) dx
! 0

L 'Sxlo= Ln La

L

- -

Rz -l?- (Bt ntotzotz)

Ra

(a) (b)

Hinh 2.8: Chi tiéu do nham bé mat Ra (hinh a ) va Rz (hinh b)
Trong nghién ciu ndy chi tiéu nham bé mat chi tiét Ra va Rz duoc ding la
mot trong cac chi tiéu quan trong dé danh gia d6 rung dong trong qua trinh tién mo
phong va thuc nghiém. Vi khi hé théng rung dong thi d6 nham bé mat sé& rat Ion,

chat lugng bé mit chi tiét gia cong s& rat thap.
2.4. Mé phéng qué trinh tién bang FEM

Phuong phap mé phong tién bing FEM 14 mot phuong phéap sé duoc st dung
dé mo phong va giai cac bai toan vé cau trac va dia chat. FEM la mét phuong phap
rat pho bién trong linh vuc ky thuat, dic biét 1a trong mé phong va phan tich co hoc,
nhiét va dong chay. Phuong phap FEM chia khong gian md hinh thanh cac phan tir
hitu han nho hon va dé quan ly. Mdi phan tir duoc xem nhu mot don vi don gian va
dugc xac dinh bang mot tap hop cac ham co so. Cac phan tir nay duoc két hop lai

dé tao thanh md hinh toan cuc cua hé thdng. Qua trinh tinh toan trong phuong phap
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FEM bao gom ba buéc chinh: phan tach, xap xi va giai. Trong buéc phan tach,
khong gian mé hinh dugc phan tach thanh céc phan tir hitu han hay duoc goi 12 chia
luGi phan ta. Sau do, trong budc xap xi, mé hinh dugc xap xi bang cach xac dinh
ham x4p xi cho cac bién khao st trong mé hinh. Cubi cung, trong budc giai, cac
phuong trinh lién quan dén mé hinh duoc giai bang phuong phap sb dé tim ra gia tri

Xap xi cua bién khao sat.

M6 hinh toan hoc:

mx(t) +cx(t) + kx(t) = P(t) (2.5)

U
=Y KX (2.6)

U
o=o(eeT) (2.7)
M® hinh &rng xtr va mé hinh pha hay vat liéu: mé hinh vat liéu Johnson_Cook.
o=(A+ Bg“).((1+CIn(% )).(1{TT _? T) (2.8)

0 m~ 'r

Trong do:
o ang suat sinh ra
A ,B,C: la cac hing sé vat liéu.
e: bién dang
T,,,: nhiét do chay déo
T,: nhiét d6 phong
g, :{D1 + D, exp(-D, Z—fj)}{u D, In(i)}{ﬁ D, Tl} (2.9)

m
D,,D,, D3, D,, Ds: 1a c4c hang s6 vt liéu.

Mot quy trinh md phong CAE chuan bao gém cac budc (hinh 2.9):
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- Xay dung mé hinh — preprocessing: Bao gdm cac bugc mé hinh héa tir di
licu CAD, gan cac dic tinh vat ly (vat liéu), tai trong va céac rang budc di kém (diéu
kién bién).

- Chay bé giai — solving: Thuc hanh Solving dé md phéng tinh toan bing céach
sur dung mot cong thirc toan hoc thich hop.

- Poc va phan tich két qua — postprocessing: Budc cudi cling postprocessing
két qua s& duoc hién thi dé dugc xem xét danh gia va hiéu chinh véi dix liéu chuan.

Véi cdng cu todn hoc phuong phap sb phan tir hitu han duoc wng dung rong
rdi trong viéc giai phwong trinh vi phan trong nhitng nim gan day. Vi cac phan
mém md phong cit got nhu Third Wave AdvantEdge, Deform V11.0 vao
ABAQUS, phuong phap phan tir hitu han duoc &p dung dé md phong qué trinh cat
got kim loai ciing nhur qua trinh phan tich lyc cit, phan tich dong hoc qua trinh ngay
cang pho bién. Trong nghién ciu nay tac gia chu yéu sir dung cong cu Third Wave
AdvantEdge vai ly do cong cu hd trg chuy@n vé mé phong cét got va céac théng sé

thiét 1ap da dang va di duoc hiéu chinh qua céc thuc nghiém.
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/’ Tao mé hinh hinh hoc /

/Nhélp md hinh CAD vao goi CAE /

Qu4 trinh FEM: Tao mé hinh Hinh
hoc, M hinh vit Ij, M6 hinh todn
hoc, Cacphin mo hinh s can phin

Hiéu chinh tich, Ky thujt phin tich, K thuit gidi
mé hinh phap FEM l

M6 hinh CAE va x(r ly diF liéu CAE
(Tao lwoi va diéu kién bién)

huwc hién md phdng va phan tich
béang cach st dung cac g6i va bd giai

danh gia két qua
(bd giai) da dworc t6i wu hoa
co dat khdng?

[Kéiquﬁdﬁura(béxﬁlj{r) )

Hinh 2.9: Luu d giai thuat mé phong gia cong tién
2.5. Ly thuyét Taguchi

Phuong phap t6i uu héa Taguchi, con dugc goi la thiét ké va cai tién theo
Taguchi, 1a mot phuong phap duoc sir dung dé t6i uwu hoa chat luong san pham va
hiéu sut ciia qua trinh. Phuong phap nay tap trung vao viéc cai thién chét luong
cua san pham hoic giam thiéu anh huong cac yéu té khong luong trude dugc dén
qua trinh. Cac budc chinh trong phuong phap Taguchi tdi uvu hoa bao gom:

Xac dinh yéu t6 va thiét 1ap mac do cia ching: Py 1a cac yéu té anh huong
dén chat lugng hozc hiéu suat cua san pham hoac qua trinh. Cac mirc do cua ching

duoc chon dé xac dinh cac diéu kién thir nghiém.
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Thiét ké cac thi nghiém: Str dung k§ thuat thiét ké thi nghiém cua Taguchi, cac
thi nghiém duoc thiét ké dé xac dinh tac dong cua cac yéu to va muc do ddi véi chat
luong hoic hiéu suat. Phan tich két qua: Sir dung cac phuong phép thong ké, nhu
phan tich phuong sai (ANOVA), dé phan tich két qua thi nghiém va xac dinh yéu tb
quan trong va anh hudong caa chdng.

Phuong phap Taguchi dung ty sé tin hiéu/nhidu (S/N), dwgc chuyén doi tur
ham mat mét L = k (y - m)?, trong d6 L l1a mat mat do su sai léch gitra gié tri dap
g y thuc té va gié tri dap tmg m mong doi, k 12 mot hang sb. Ty s6 S/N duoc xay
dung va bién d6i dé phu hop véi ba truong hop chinh:

Néu gia tri dap ung yi can dat “Ldn hon tét hon” thi:

S _ _10log,, (iziz] 2.10)
N NI i
Néu gia tri dap ung yi can dat “Nho hon tot hon” thi:
S 1
—=-10 IOglo (_Z ylzj (2-11)
N N
Néu gid tri dap ung yi can dat “Panh gia anh hudng cua cac nhan t6”
thi:
S A
— =10log,,| =
N 10 Si2 (2.12)
, 1 1 —
trong d6: ¥ = =Xiioy Yy ; % = — M= (O — ¥)?

vé6i n: 1 s6 thi nghiém lap, s: do léch chuan, y: gia tri trung binh. Trong moi
truong hop, ty s6 S/N cang cao thi chat luong dic tinh thu dugc cang tét. Vi khong
sir dung tat ca cac két hop thi nghiém, phuong phap Taguchi khong cung cap mot
con sé chinh xac vé anh huong cia mot tham sé dau vao (nhan td) nao do dén két
qua dau ra, nhung chi dua ra dinh huéng. Tuy nhién, viéc danh gia thong qua ty sb
S/N gilp nhitng ngudi 1am céng nghé biét dugc xu hudng va mic do anh huong
cua tirng tham s6 c¢éng nghé dén két qua dau ra. Nhiing két qua nay s& gilp cac nha

nghién ctru nhanh chéng xac dinh céc tham s céng nghé va pham vi tac dong can
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thiét dé dat duoc hiéu suat dau ra t6t nhat. Dua trén viéc danh gia anh huong cua
tirng tham s riéng biét, c6 thé tim ra té hop toi wu cua cac tham sb cdng nghé cho

két qua dic tinh dau ra mong mudn.
2.6. Ly thuyét vé mang No-ron

2.6.1. Mang No-ron ANN

Mang no-ron, con duoc goi 1a mang no-ron nhan tao (ANN), 1a mét hé théng
tinh toan duoc ldy cam htng tir cach hoat dong cua ndo ngudi. ANN 1a mot mé hinh
toan hoc bao gém mét tap hop cac nat no-ron duoc két ndi véi nhau theo mét cau
tric xac dinh. Mdi nat no-ron trong mang no-ron nhan dau vao, thuc hién mot phép
tinh dua trén dau vao do, va sau do truyén két qua tinh toan téi cac nut no-ron khac
trong mang (hinh 2.10). Céc két ndi giira cac nut no-ron chira cac trong so, dai dién
cho sttc manh cua két ndi d6. Qua trinh tinh toan ctia mang no-ron duoc diéu chinh
boi c4c trong s6 nay.

()
.

Ham truyén

v

\ Diu ra

—

Ham tong

X -.
WY

L . - Eilera : Neudmg
Diau vao I'rong so lién ket e piiir

Hinh 2.10: So d6 mang no-ron co ban

Cac mang no-ron c6 kha nang hoc va thich nghi véi dir liéu théng qua qua
trinh huan luyén. Trong qué trinh huan luyén, mang no-ron thay doi cac trong sé
ctia nut no-ron dé tim hiéu va phan biét cac dic trung quan trong trong dir lidu dau
vao. Qua trinh nay thuong dugc thuc hién thong qua cac phuong phap nhu lan
truyén nguoc (backpropagation), trong dé mang no-ron diéu chinh céc trong s dua
trén sy khac biét giira dau ra du doan va dau ra thuc té. Mang no-ron da dat duogc sy
phét trién dang ké va duoc str dung rong rai trong nhiéu linh vuc, bao gom xu ly
ngdn ngit ty nhién, thi giac may tinh, nhan dang giong noi, du doan, va nhiéu tng
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dung khac. Mang no-ron s& hitu kha ning hoc va kha ning biéu dién manh mg, cho
phép chung ta xur ly va phan tich céc dit liéu phac tap va kham pha nhirng théng tin
quan trong tir chlng.

Phan tich dit liéu chudi thoi gian (time series) trong hoc may la qua trinh
nghién ctiru va ap dung cac phuong phap dé hiéu va du doan cac dit liéu cd tinh chat
chudi thoi gian. Trong nghién ctiru nay, tac gia phan tich va mé hinh héa dit liéu luc
va gia téc rung dong dua trén thoi gian dé hiéu cac mo hinh va xu huéng xuat hién
trong dit liéu va tir d6 du doan gia tri trong tuong lai.

Duéi day 1a mot sb budc chinh trong qué trinh phan tich bai toan dy doan theo
chudi thoi gian:

Chuan bi dir liéu: Budc dau tién 1a thu thap va chuan bi dir liéu chudi thoi
gian. Diéu nay bao gém viéc thu thap dit liéu theo dung thir tu thoi gian va xi ly dir
liéu bat thuong hoac thiéu sot.

Hoc dit liéu: dit liéu dugc phan tich va kham pha dé hiéu céc tinh chat cua
chudi thoi gian. Diéu nay bao gom viéc kiém tra xu huéng, mé hinh héa chu ky,
phan tich cac thanh phan thay d6i va tim hiéu cac mdi quan hé gitta cac bién.

Phan tich théng ké: St dung cac phuong phap thong ké c6 thé xac dinh céc
md hinh va mo ta dir liéu chudi thoi gian. Xac dinh md hinh dya trén viéc phan tich
va hoc dit liéu, ching ta cd thé chon mé hinh phd hop dé mé phong va du doan dir
licu chudi thoi gian nhu mang no-ron hoi quy RNNs nhu LSTM.

Panh gia va du doan: sau khi xay dung mé hinh, ching ta danh gia hiéu suat
ctia md hinh bang cach so séanh du doan véi cac gié tri thuc té trong quéa khi.

2.6.2. Mang no-ron tich chap CNN

Mang no-ron tich chap (CNN) la mot loai mang no-ron phd bién cho cac
nhiém vu phan loai hinh anh. So véi mang no-ron truyén théng, CNN c¢6 thé tich
hop théng tin khdng gian cua dir liéu dau vao, gitp CNN dat hiéu suat tét hon trong
xt ly hinh anh. Khéi co ban cia mot CNN 1a 16p tich chap, tap huan luyén duoc
dua vao cac bo loc va tao ra mot tap hop cac ban dd kich hoat twong wng voi cac

dac trung khac nhau cua dir liéu d6 (hinh 2.11).
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Hinh 2.11: Cau trc co ban cua mang CNN

Nhitng ban d6 kich hoat nay sau d6 dugc dwa vao mét 16p gop, giam chiéu dir
liu bang cach chon gia tri 16n nhat hoic trung binh trong mot ctra s6 nho cua ban
d6 kich hoat. Pau ra cua 16p gop sau d6 duoc dua vao mot 16p két ndi day du, tao ra
dau ra phan loai cudi cung. Lop két noi day du tuong tu nhu 16p dau ra trong mang
no-ron truyén thng, trir viec CNN Iy dau vao tir dau ra cua cac 16p tich chap va
gop thay Vi truc tiép tir dir liéu dau vao. Mot loi thé caa CNN 1a kha ning hoc céc
dic trung truc tiép tir di lidu, thay vi dua vao cac dic trung duoc tao ra bang tay.
Piéu nay dugc dat duoc théng qua qué trinh lan truyén nguogc, diéu chinh cac tham
s6 hoc duogc cua bo loc tich chap trong qua trinh huan luyén dé téi da hoa do chinh
xéac phan loai dau ra. Nghién ctu st dung cac phuong phap hoc may dé nhan dién
va phan loai hinh anh dé phét hién qua trinh rung. Trong nghién cau nay, c4c tac gia
da st dung nim mo hinh phd bién nhit trong nhiing nim gan day, dé6 1a VGGI6,

ResNet50, DenseNet, InceptionNet va moé hinh CNN hai dir liéu dau vao.
2.7. Lyc nam chim va mo phoéng co - tir trwomg

Cong thie duoc sir dung dé xac dinh luc hat dién tir tai mot khe ho khéng khi

cua nam cham dién la:

1 1 .
F=-—"B*S=—B. sin*(at)S (2.13)
B =L i ot
1 2 ain2
F=—"@2 sin’(at 2.14
25 0o (wt) (2.14)
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1®% dG .
=3 Gi Esmz(a)t) (2.15)

trong do: F - luc dién tur; Bs- la tir cam tai khe ho khdng khi;

®s- 1a tir thdng qua tiét dién S cua bé mit cuc tir;

G - tir dan twong duong ctia mach tu;

Ho: tir tham khong khi.

Cong thic trén tinh toan luc hat dién tir bang cach xac dinh bién d6 tir cam
Bs,,,va bién do tir thdng @, tai khe ho khdng khi. Ca hai gia tri nay cd thé duoc
tinh toan bang phuong phap mach tir tuvong duong.

Khi 4p dung phuong phap giai tich dé tinh toan cac thong sé Bs,,, va P, Can
thuc hién cac gia dinh sau: Xem khe hg khéng khi nho d&én mic c6 thé bo qua tac
dong tir trudng tan va tir truong ro, xem vat lidu dan tir c6 dac tinh B-H tuyén tinh,
khong xét dén ton that tir tré va tén that dong dién xody. Nhiing gia dinh nay c6 thé
lam giam do chinh xé&c cua két qua tinh toan theo phwong phap giai tich hoic c6 thé
dan dén két qua sai néu nam cham dién hoat déng trong viing bdo hoa mach tu.

2.7.1. Tinh lwc tir nam cham bang phwong phap phan tir hitu han

Céu trac dién tir cia mach tir va phan b tir truong trong khong gian xung
quanh dugc xac dinh bang cach giai phuong trinh Poisson cho trudng dién tir trong
mo hinh nam cham dién. M6 hinh nay duoc xay dung dua trén dinh luat Maxwell -
Ampe. Phuong trinh Maxwell - Faraday cho trudng tir trong trang thai 6n dinh cua
nam cham dién duoc viét nhu sau:

VxH=J (2.16)
trong do: f mat d6 dong dién mot chiéu chay trong cudn diy nam cham dién,
A/m2;

H — cuong do tur truong, H/m.

Cudng do tr truong H ¢6 lién hé vi mat do tr thong B nhu biéu thuc:

B =ty 4, H (2.17)
trong d0: g - d6 tir tham cua chan khong;

1, - d0 tir thdm twong dbi cua moi trudng dan tr.
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Trong truong dién tir, B dugc tinh toan qua dai luong vecto tur thé A nhu sau:
B=VxA (2.18)
Thay (2) va (3) vao (1), ta thu dugc phuong trinh

Vx[ ! vXAJ:j (2.19)
/'IOIur

Phuong trinh (4) c6 dang tong quét cua phuong trinh Poisson, c6 thé dugc
dién giai trong md hinh phan tich ang véi hé toa 6 Oxyz nhu sau:

2 2 2
L [TA A TR 5 0 (2.20)
HoHy ax 8y aZ

Giai (5), tim duoc A, sau d6 dua vao (2) va (3) dé tinh duoc mat do tir théng B

va cuong do tur truong H nhu sau:

B=B,i+B,j+ BZE:[%—?JT+((§A‘ —aAZ}T+(aA/ - ‘Z*]IZ (2.21)

0 0 0

y 0 : Oy x Oy

Dién 4p dit vao hai cuc cudn day va dién tréd mot chiéu caa cudn day, co thé
xac dinh dugc mat d¢ dong di¢n tur cac phuong trinh:

u :Rdci+L% 1 :Ridc 2.22)
trong d6: U - dién ap dat vao 2 cuc cudn day;
Rdc - dién tro cua cudn day ;

L - dién cam cua cudn day;

I, - dong dién trong cudn day;

Saq - tiét dién cuon day;

Phuong phap FEM 1a mot phuong phap tinh toan dé giai phuong trinh (5) va
tim gia tri cua vector tr thé 4. Tir d6, ta c6 thé tinh toan dugc tir cam B va cuong do
tir truong H st dung cac cong thac (3) va (2), nhim xac dinh phan bé tir truong
trong khong gian voi do chinh xac cao. Sau d6, luc tir cia nam cham dién c6 thé
duoc tinh toan dua trén cong thirc cang Maxwell hodc dya trén phuong phap nang

luong nhu sau:
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F -1 d(wt):ij‘z”w
27’0 do

av inst
2rd0

d(at) (2.23)

trong do F, - luc tir trung binh; F,; - luc tir tac thoi; W (i, §) - nang luong
cua tur truong; 6 - 1a d6 dai khe ha khdng khi.

Phuong phép tinh toan bang phuong phap FEM khong yéu cau cac gia dinh
gidng nhu phwong phap giai tich. Ngoai ra, FEM ciing cho phép khao st phan bé tir
trudng trong mach tir va khong gian xung quanh mach ti, tir d6 hd trg téi wu hoa
qua trinh thiét ké nam cham dién.

2.7.2. Bai todn mdi trwong da vat ly co — dién tir truwong

Hinh 2.12: So d6 mé hinh dao dong co — dién tir truong

Bai toan dién — co (Electromechanical) 1a mdgt thuat ngit ky thuat trong linh
vue dién tir va co khi, két hop ca cac khia canh dién va co dé thé hién sy twong tac
gitta dién va co trong cac hé thong va thiét bi. Phuong phép lién quan dén viéc
chuyén d6i va twong tac giira ning luong dién va co, va thudng am chi cac thiét bj,
cdng nghé hozc hé thong co kha nang chuyén doi giita nang luong dién va co, hoic
sir dung ca hai dé hoat dong. Cac thiét bj dién - co bao gém cac dong co dién, bo
diéu khién dong co, cam bién dién va co, bd truyén dong dién va cac hé théng tu
dong hoa dién tur va co khi.

Hé dong luc hoc cua cac hé théng co-dién (hinh 2.12) md ta mot hé dién co
V6i bo phan co dong vai tro tai, bao gom 10 xo k, bd giam chan ¢, khéi luong m va

bo luc tac dong ngoai F.
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PELE X
v+: ‘_"-“" j Tlhm‘b!d" - Hé tai
chuyén doi . " co khi
- dién - co '

Ft

Hinh 2.13: So d6 khéi cua hé thong dién - co

Hinh 2.13 thé hién so d6 khdi cua cac phuong trinh dong cta cac hé thdng

dién -co téng quat. M6 hinh thé hién hé thdng dién co khdi dién va khéi co, théng

qua d6 mé hinh duoc két ndi véi ngudn dién & mot phia va tai co khi ¢ phia khéc.

NGi chung, ¢ thé ¢ nhiéu hon mot cong dién (hé thong da tin hiéu dién).
1, AN? di, , HoANZ1,  dx
2(l,—X,) dt 2(1, _xo)"Z dt

v, =R+ (2.24)

2 -
26AN"Igh _ d_><;+ 894 4k + 1, (2.25)
4(1,~X,) a- - dt

2.8. Két luan chwong 2

Trong chuong ndy, tac gia da tim hiéu tong quat co sé ly thuyét vé rung dong
trong gia cdng cit got ¢ cac khia canh khac nhau. Nghién ciu nhan manh dac biét
Va0 Cac yéu t6 anh huong dén qua trinh rung dong va hau qua cua rung dong dén
chat luong bé mit chi tiét gia cong. Cac co so ly thuyét vé cac ki thuat phan tich,
nhan dién va han ché rung dong nhu FEM, ANN va mé hinh bai toan moi truong da
vit 1y co dién cling duoc khao sat. Pay chinh 1a co so dé tac gia xay dung mé hinh
nghién ciu va tién hanh mé phong va thuc nghiém céc yéu té anh huong dén rung

dong va tac dong tich cuc cua luc tir truong nam cham dén han ché rung dong.
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CHUONG 3
THIET LAP MO HINH NGHIEN CUU

Dé xac céc thdng sb dic trung cua luc cat sinh ra va cac yéu té anh huong dén
lyc cit trong qua trinh tién cling nhu xac dinh anh hudng tac dong caa luc tir trudng
lén cén dao tién, tac gia dung phuong phap mé phong phan tir hitu han véi mé hinh
mo phong 2D va 3D.

Ngoai ra dé nhan dién va phat hién ra dugc rung dong trong qua trinh tién mot
cach nhanh chéng va hiéu qua ciing nhu du doan luc cat dua trén dir liéu lyc cit thu
thap trudc d6 dé tim ra dic trung cua luc cat twong tng véi hé thdng cdng nghé hién
c6 tac gia sir dung phuwong phap hoc may.

Cudi cung véi muc dich khao sat anh huong cua luc tir cudng buc 18n can dao
tién cling nhu tim gia tri toi wu cta lyc tir trudng tac gia sir dung phuong phap thuc
nghiém véi mo hinh tién 16.

Trong qua trinh tién hién tugng rung dong thuong xay ra trong ba truong hop
sau:

+ Tién tru dai: véi dang chi tiét dang tru dai ( thong thuong khi | > 5d véi |
chiéu dai phéi, d duong kinh ph6i). Nén khi tién s& cd hién tuong bién dang dan hoi
rat 16n dudi tac dung cua lyc cat nén rat dé gay ra rung dong. Cac bién phap ky
thuat thuong st dung dé khac phuc 1a ding chéng tam, luynet d& phu dé ting do
cang vitng phoi. Trong cdng nghiép cling c6 cac loai may tién dang phoi dun (phoi
vira quay Vvira tinh tién ) véi phuong an nay rat hiéu qua trong viéc chdng rung khi
tién cac chi tiét nho va dai. Nén trong nghién ciru nay tac gia chi mé phong co ché
va dic diém anh huong cua bién dang cua phoi dén rung dong ma khong di tim giai
phap ap dung luc cudng birc dé giam rung trong trudng hop nay.

+ Tién mat bich mong: (thong thuong khi t <12 d véi t bé day mat bich, d
duong kinh phéi). Tuong ty tién tru dai khi tién mat bich mong, do bé day cua chi
tiét mong nén khi gia cong dudi tac dung cua luc cat, chi tiét bi bién dang dan dén
rung dong. Khi gia cong chi tiét dang mat bich mong, vi tién theo hudng kinh nén
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van toc cit s& thay doi lién tuc theo hudéng kinh, dan dén lyuc cit thay ddi nén rat dé
xay ra hién tuong rung dong. C4c bién phap ky thuat thuong sir dung nhu thay doi
tbc do truc chinh dé van téc cat khong ddi, sir dung phuong an ga kep va dd gé
chuyén dung dé ting d6 cing viing ga dat va hiéu qua cac phuong phap nay kha
hiéu qua. Nén trong nghién cttu ndy chi sir dung phuong phap mé phong dé mo
phong anh huong bién dang phéi dang tim mong dén qué trinh rung dong ma khdng
sir dung lec tir truong dé giam rung. Tuy nhién trong md hinh tién mat bich mong
do vén téc cét thay ddi nén hién tuong rung dong va on dinh xuit hién thuong
xuyén va xen k& nhau vi vay rat thuan loi trong viéc thu thap nhiéu dir liéu nén
nghién ctu nay sir dung mé hinh nay dé &p dung thuat toan nhan dién rung dong
bang dit liéu &m thanh va hinh anh.

+ Tién chi tiét 15 sau: (thong thuong khi | > 3d vai | chiéu sau 15, d duong kinh
15) dic diém cua tién chi tiét 15 sau 1a can dao tién thuong ga dat cong xon, mot dau
ngam mét dau tu do nén rat dé bi bién dang va rung dong. C6 rat nhiéu nghién cau
va giai phap duoc ap dung dé han ché rung dong nay: dung can dao tién 15 vat lidu
c6 d6 ctng cao nhu cacbit hay dung can dao giam chan. Véi phuong an dung can
dao cachit chi phi hop cho cac chi tiét 156 nho va rat tén kém chi phi. Phuong 4n
ding can dao giam chan c6 han ché Ia khi théng s cong nghé thay d6i can hiéu
chinh lai cac théng sé giam chan cho phi hop diéu nay ciing tén nhiéu chi phi va
khé khan vai cac nguoi khdng chuyén. Vi vay nghién ciu nay tap trung cac noi
dung phan tich co ché rung dong, nhan dién rung dong, tac dong luc tir trudng
cudng birc dé giam rung vao md hinh nay

+ Tién mit bich mong: Twong ty tién tru dai khi tién mat bich mong, do bé
day cua chi tiét mong nén khi gia cong dudi tac dung cua luc cat, chi tiét bi bién
dang din dén rung dong. Khi gia cong chi tiét dang mat bich mong, vi tién theo
huéng kinh nén van téc cit s& thay doi lién tuc theo hudng kinh, dan dén lyc cit
thay doi nén rat dé xay ra hién tuong rung dong. Cac bién phap k¥ thuat thuong st
dung nhu thay ddi téc do truc chinh dé van tdc cit khong doi, sir dung phuong an ga

kep va d6 ga chuyén dung dé tang do cing vimng ga dat va hiéu qua cac phuong
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phap nay kha hi¢u qua. Nén trong nghién cttu nay chi st dung phuong phap mo
phong d& md phong anh huong bién dang phdi dang tAm mong dén qué trinh rung
dong ma khong str dung luc tir truong dé giam rung. Tuy nhién trong mé hinh tién
mit bich méng do van téc cit thay ddi nén hién tuong rung dong va on dinh xuit
hién thuong xuy@n va xen k& nhau vi vay rat thuan loi trong viéc thu thap nhiéu di
lieu nén nghién ciru nay str dung mo hinh nay dé &p dung thuat toan nhan dién rung
dong bang di liéu &m thanh va hinh anh.

(hinh 3.1).

THIET LAP MO HINH NGHIEN CUU

Hinh 3.1: So db thiét lap cac budc nghién ciru voi md hinh tién 15 sau

3.1. M6 hinh ddng lrc hoc bai todn giam rung bang luec tir

Muc tiéu thong qua phuong phap dung luc tac dong ngoai tac dong cho hé dao
dong da co6 san dé han ché dao dong cua hé. Xay dung mé hinh toan hoc, mé phong
qué trinh, ché tao mé hinh thuc nghiém qu4 trinh tac dong cua luc bén ngoai P’(t)

vao Vviéc giam rung dong trong qud trinh tién.

60



mt’d. =

Hinh 3.2: M6 hinh phan tich lyc 1am bién dang can dao khi tién 15

Khi khong c6 tac dong cua luc tir truong. Phuong trinh dao dong hé dugc mo
ta nhu phuong trinh 3.1

dx dx
— 4+c—+kx =P(t
Mo " © (3.1)

Khi ¢6 luc tur truong P’(t) tac dong vao hé. Phuong trinh dao dong hé dugc mo

ta nhu phuong trinh 3.2
:>m—+c—t+kx =P(t)+P'(t) (3.2)

Trong qua trinh tién 15 luc cat xuat hién theo ba phuong, tuy nhién véi lyc cit
theo phuong z (phuong doc theo can dao) s& lam cén dao chiu ung xuat va bién
dang nén. Do bién dang nay rat nho khong anh hudng dén kha ning lam viéc cua
can dao nén trong mo hinh phan tich dong luc hoc nay sé bo qua. M6 hinh dong luc
hoc cua céan dao ton tai hai luc theo phuong x va phuong y tac dong 1én mot dau cua
can dao cong xén (hinh 3.2).

Phuong trinh dong luc hoc can dao dudi tac dung cua luc cat nhu sau (phuong
tinh 3.3)

mdiz+cdl+kx =P(t)sin g,
dt dt (3.3)
mdi+cdi+ky =P(t)cos S |
dt> dt "
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Khi dit can dao duéi tac dong cua luc tir truong gdm 3 Iwc Fim, Fam, Fam (hinh
3.3vahinh 3.4)

Hinh 3.3: M6 hinh luc tac dung I&n can dao khi cé luc tur tac dong

Py(t) Fim y

Px(t)___ Fom FSm

50 30

Hinh 3.4: M6 hinh déng luc hoc can dao khi tién cé luc tur tac dong
dx dx

m-— +c——+kx =P(t)sin B, - F,, cos30° + F,, cos30°
d? ' dt (3.4)
m%+c%+ ky =—P(t)sin 8, + F,, —F,, sin30° — F,, sin30°
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Phuong trinh dong lec hoc can dao dudi tac dong dong thai cua hee cit va luc
tir truong dugc thé hién qua phuong trinh 3.4. Vi vay bang cach tac dong vao lyc
nam cham s& 1am cho dic tinh dao dong co hé s& thay doi.

1, AN? di, 1, AN?1, dx,
2(l,— X,) dt 2(|0_><0)2 dt

1, AN? %_'_ 1, AN, dx,
2(l, = X,) dt - 2(1,— X,)" dt

4AN? di; g AN?I, dx,

v, =i,R+

v, =1L,R+

vV, =i,R+ —3 4 3
T2l = X, ) dt 21— X, ) dt
2 H 2 -
diz+cdi+kx =P(t)Sinﬂn—MCOSBOO—F—Z'HoAN |°|22 cos 30°
at at 4(|o_xo) 4(|o_xo)
2y 21 : 2 -
mdiﬁcdiﬂw =—P(t)3in,8n+2”°AN |°'§—2“°AN |°'21 Sin30°—2’u°A—l\”°|223in30°
at dt 4(|0—X0) 4(l, - X,) 4(|0—X0)

(3.5)

H¢ phuong trinh 3.5 & hé phuong trinh vi phan mo6 ta dao dong cua can dao
duéi tac dong cua lyc cat va luc tir nam cham. Trong qué trinh gia cong dudi tac
dung cua lyc cat P(t) s& lam céan dao bién dang. Khi d¢6 khoang céach tir can dao dén
nam cham 1a X1 ,X2,X3 s& thay ddi. Khi d6 luc cho du dién &p vi, vz, va khong doi thi
ban than luc tir tac dong 1én hé ciing thay doi theo thoi gian. Voi hé dao dong trong
moi truong tur truong nay sé lam pha vo tinh 1ap lai cua dao dong can dao khi do

can dao s& c6 xu huéng tit dan nhanh hon va 6n dinh hon.

3.2. M0 hinh mo6 phéng gia cong tién va mo phéng luc tir

Trong qua trinh cit got hién twong rung dong xay ra do rat nhiéu nguyén nhan,
trong d6 nguyén nhan chinh 1a do d6 ciing viing cua hé théng cong nghé chii yéu la
bién dang dan hdi cua dao va phoi. Dé khao sat qué trinh gia cong cit got va cac
hién tugng vat 1y va co tinh ctia hé théng, thong thuong cé 2 hudng tiép can bang
mo phong va thuc nghiém. Uu diém cua phwong phap thuc nghiém la tryc quan va
thuc té. Tuy nhién do chinh xac thuong phu thudc vao cac thiét bi do va anh huong
cua cac yéu td nhiéu trong céc lan quan sat khac nhau. Ngay nay véi su phat trién

cua may tinh va cong cu tinh todn s6, nén trong nghién ctu nay tac gia st dung
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cdng cu tinh toan sé mé phong phan tir hitu han dé khao sat cac yéu t anh huong
dén d6 rung dong va on dinh caa hé thong. Nghién ctru khao sat ca & md hinh 2D va
3D

3.2.1. M6 phéng tién bing mé hinh 2D

Trong qua trinh tién, hé théng cong nghé thuong bao gdm may, dao, phdi va
d6 ga rat phac tap. Khi md phong qua trinh c6 thé mé hinh hoa tit ca cac chi tiét
trong hé théng. Tuy nhién, trong nghién ciu ndy, véi muc dich khao sat qua trinh
rung dong va anh huéng rung dong dén d6 nham san pham, nén mé hinh duge don
gian héa ¢ dang 2D véi dao va phdi (hinh 3.5). Trong d6 diéu kién bién la phéi di
chuyén tinh tién theo phwong ngang véi van toc v, chuyén dong cua phéi theo
phuong dung duoc khoa cung, dao diang yén nhung diéu kién bién cua dao theo
phuong thiang ding ton tai do ciing k, ddng nghia véi viéc dao s& chuyén dong 1én
xudng theo phuong ding tly theo lyc tac dung. Chuyén dong theo phuong ngang
cua dao dugc khéa cirng. Cac thong sb phoi, dao va ché do cat dugc trinh bay tim
thay trong Bang 3.1. Viéc lya chon cac théng sb cat nay dua trén cac goi y cua nha
san xuit cho viéc gia cong vat liéu nhom. Vat liéu gia cong 1a nhdm Al_6061 voi
md hinh bién dang dan hoi va bién dang déo theo md hinh Johnson Cook. Trong
mo hinh cit got 2D nay, ché do cat dugc xét trong cac truong hop: van tbc cat thay
d6i tir 90 - 290 m/ph(t, budce tién dao duogc thay doi tir 0.1 - 0.5 mm/vong va do sau
cat 1 mm. Gia tri do cang cta can dao nam trong pham vi tir 2 + 10e8 (N/m), thong
s6 nay duoc duoc xac dinh thdng qua bién dang dan hoi cua can dao, véi mot dau
cb dinh va dau kia tu do. Céc gia tri budc song caa san pham tir 0 mm dén 0.2 mm
(hinh 3.6) dé xem xét tac dong nhap nhd bé mit phdi 1én do dao dong cua dao.

Bang 3.1: Thong s6 phdi, dao va ché do cat mé hinh md phong 2D

Théng sb Gia tri
Phi V@:[ liéu Al 6061
Chiéu cao 2 mm
Chiéu dai 5mm
Goc trudce 59
Dao GOc sau 10°
Ban kinh mii 0.2 mm
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Vat liéu Carbide

o Van toc cit (v) 90- 290 m/phat
Che do cat Budc tien (f) 0.1 - 0.5 mm/vong
Chiéu sau cat 1 mm

Phti
=

Hinh 3.5: M6 hinh 2D gia cong tién véi dao ton tai do cang Kx

Sang bé mat phoi

Phoi

Hinh 3.6: S6ng nhap nhd bé mat phoi

Trong gia cong co khi, nguoi ki su luén phai chon vat liéu, quy trinh cng
nghé va céc thong sé quy trinh dé dat duoc chit lugng san pham tét nhat. Chat
lugng bé miat san pham gia cong 1a mot yéu té quan trong va chat lugng bé mit bi
anh huong bai nhiéu yéu té, bao gdom cac thdng sé cat nhu van toc cat, chiéu sau
cat, chat lugng bé mat phoi va do ciing can dao. Vi vay, & md hinh 2D nay tap trung
vao viéc khao sat anh huong va téi wu bdn thdng sé nay. Dé tong hop cac yéu té
anh huong da yéu t6, phuong phap Taguchi duoc s dung véi bén théng sé bao
gom séng bé mit phdi (s), budc tién dao (f), van téc cit (v) va do cing cua dung cu
(kx). Trong nghién ciru ndy, bai vi d6 nham bé mit caa san pham sau khi gia cong
can phai thap, ty Ié tin hidu/nhidu duoc tinh toan véi mdi yéu té dugc xem xét cho 5

murc va moé hinh Taguchi L25.
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3.2.2. M6 phéng tién bing mé hinh 3D
» M0 hinh m6 phong tién tru dai

Hién tuong rung dong khi tién tru dai 1a mot van dé phd bién trong qua trinh
gia cong tién. Khi tién tru dai do d6 cung virng phéi va tao ra nhitng dao dong
khéng mong mudn trong qua trinh cat, gy anh huong dén chat luong bé mat, do
chinh x&c va tudi tho cia cong cu cit. Trong phan nay nghién ctu khao sat sy anh
huong cia do cang vitng cua phdi anh huong dén do rung dong va chat luong bé
mit chi tiét gia cong. Md hinh mé phong qua trinh tién tru dang céng x6n tién tru
dai (hinh 3.7). Phoi duoc ¢b dinh trén mam cip nén diéu kién bién cb dinh mat dau
phdi tit ca cac chuyén dong (trir chuyén dong quay cua phdi). Mé hinh dao khéng
bién dang, dao khong bién dang theo hai phuong x, y, diéu kién bién cua dao di

chuyén tinh tién déu theo phuong z véi van toc v.

Hinh 3.7: M6 hinh tién tru

Céc thdng s6 dudng kinh phdi tir 4.5 mm dén 10 mm. Nghién ctu chon day

thong s6 nay Vi véi diéu kién cat va vat liéu nhu bang 3.2 thi khi md phong tién voi
duong kinh nho hon 4.5 mm thi bién dang phéi rat 16n qua trinh tién ldc nay khong
thuc hién dugce. Khi duong kinh phoi 16n hon 10 mm lac nay phéi du cing virng va
anh huong cia bién dang phoi dén do rung dong va chit luong bé mat thanh pham
khéng con ro rét.

Bang 3.2: Thong s6 phdi, dao va ché do cat md hinh mé phong tién tru 3D

Thong s6 Gia tri
Phoi Vit |iél:l Al_6061
buong kinh 45-10 mm
Chiéu dai 20 mm
Dao Goc trudc 5°
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G6c sau 100

Ban kinh muai 0.2 mm
Vit liéu Carbide
Toc d truc chinh 2000 vong/phut
Ché do cit Budc tién (f) 0.15 mm/vong
Chiéu sau cat 1 mm

Mo hinh m6 phong tién mat bich mong

Tuong tu Khi tién tru dai, hién tuong rung dong khi tién mat bich mong ciing
la mot van dé phé bién trong qua trinh gia cdng tién. Khi tién mat bich mong, su
khong on dinh va bién dang phdi cd thé tao ra nhitng dao dong khéng mong mudn
trong qué trinh cit, gay anh hudong dén chat lugng bé mat, 1am giam do chinh xac
vé kich thudc cia san pham va giam tuoi tho cua dao cat. Bé nghién ciru va danh
gia tac dong cua do cing viing cua phoi dén rung dong va chat lwong bé mat caa chi
tiét gia cong, md hinh moé phong qué trinh tién mat bich mong da duoc st dung
(hinh 3.8). Trong md hinh nay, phdi dugc ¢ dinh trén mam cap nén diéu kién bién
cua md hinh 1a ¢ dinh mit tru ngoai cua phodi cho tit ca cac chuyén dong (trir
chuyén dong quay cua phoi). Khi d6 mat dau phdi con ty do nén khi co luc cat s&
lam mit dau caa phoi sé bién dang gy nén rung dong. Bong thoi, md hinh gia dinh
rang dao cat khong bién dang diéu nay phu hop véi diéu kién thyc té gia céng, khi
tién mat bich dao thuong ga rat ving.

Cac thong sb vat liéu, kich thudc phdi va ché do cit duogc thé hién bang 3.3.
Déi véi thdng sb bé day cua phdi dugc lya chon trong khoang tir 5.5 mm dén 6 mm.
Ly do chon day théng sé nay 1a vi trong diéu kién cit va vat liéu nhu mo ta, khi mo
phong qué trinh tién véi bé day nho hon 1.5 mm, phoi s& c6 bién dang 16n dén mirc
khong thé thuc hién duoc qua trinh tién. Nguoc lai, khi bé day phdi 16n hon 7.0
mm, phéi tré nén du cang viing va anh huong cua bién dang phdi d6i vai rung dong

va chit luong bé mat cua san pham cudi cuing khong con rd rét.
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W) BENE TIEN MAT BICH MONG s
Project Name: mb_10% . ’
PHOI \J/, X

Dan

Z (mm)

A
Hinh 3.8: M6 hinh mat bich mong

Bang 3.3: Thong s6 phoi, dao va ché do cat mé hinh mé phong tién mat bich 3D

Thoéng sd Gia trj
Vat lieu Al_6061
Phoi buong kinh 60 mm
Puong kinh cat 40 mm
Bé day 1.5—7 mm
Goc truoc 59
Dao ,Gc’)(,: sau 10°
Ban kinh mii 0.2 mm
Vat liéu Carbide
Téc do tryc chinh (n) 2000 vong/phut
Ché do cat Budc tién (f) 0.15 mm/vong
Chiéu sau cit 1 mm

M6 hinh m6 phong tién 16

Trong phan nay tac gia md phong qué trinh cit got & md hinh 3D véi mé hinh
tién 15 (hinh 3.9), trong cac trudng hop dao 6n dinh va dao dao dong. Tir d6 trich
XUt ra gi4 tri luc theo thoi gian dé danh gia 6 on dinh cua dao thong qua do phan
tan cua gia tri lyc quanh gié tri lyc danh nghia va nghién ctu ciing trich xuét ra
duoc chat lugng bé mat chi tiét sau khi gia cong Rz bang phuong phap mé phong.

Nghién ciu 4p dung phuong phap phan tir hitu han dé mo phong qua trinh tign
va dao dong cua dao trong qué trinh cit got. Trong d6 phoi dwoc mé hinh héa bang
mau khao sat chuyén tir chuyén dong quay (vong/phut) thanh chuyén dong tinh tién.
Khi d6 phéi s& chuyén dong tinh tién theo phuong y , tt ca cac chuyén dong cac
phuong con lai dugc khoa cang. Véi diéu kién bién caa can dao dugc khoa cing

ngam mot dau, dau con lai mang dao cit sé& bién dang duoc ¢ tat ca cac phuong. Sir
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dung mé hinh explicit md phong qua trinh cat got kim loai véi mé hinh dao bién
dang. Phdi 1a vat liéu nhém T6061 véi md hinh bién dang déo va phéa hay Johnson_

Cook. Théng sé vat liéu va hinh dang phoi dao dugc trinh bay ¢ bang 3.4.

Hinh 3.9: M hinh tién 15
M6 phong qué trinh cat got véi cac théng sé bé mat phdi phang, dao ctng
vitng dic trung cho hé théng 6n dinh va trudng hop 2 véi bé mat phdi nhap nho va
can dao bién dang dao dong dic trung cho qua trinh dao dong mat 6n dinh cua dao.
(hinh 3.10)

Hinh 3.10: Thdng sb séng bé mat phoi

M6 phong ciing md phong qué trinh gia cong cat got nham muc dich trich xuat
bo théng s6 lrc cét thay doi theo thoi gian. Sau d6 st dung bo théng sé luc thay doi
theo thai gian nay hiéu chinh véi bo thong sé thuc nghiém.

Sau khi md phong cat got vai mé hinh 2D nghién ciu sir dung trich xuat lyc
cit theo phuong vudng goc bé mit gia cong (phuong y). Nguyén nhan 1a do phuong
y 1a phuong khi can dao bién dang s& dé lai nhap nhd bé mat trén phoi. Sau dé tac

gia dung ngdn ngir lap trinh dé tim ra 5 dinh cao nhit va 5 dinh thip nhat cua gia tri
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luc cét. Sau d6 tac gia dua 10 gia tri luc cit ndy tac dung 1én can dao dé tim bién
dang va chuyén vi cua ludi cit so véi mat phdi. Tinh trung binh cua 10 chuyén vi
nay d6 chinh 1a dai luong nhap nhd bé mat thanh pham sau khi gia cong.

Nghién ctru thuc hién mé phong anh hudng cua do cung virng can dao dac
trung bai thong sb | chidu dai cua can dao tinh tir vi tri ngam ¢ dinh (I = 40, 50, 60,
70, 80 mm), d6 song bé mit chi tiét dic trung boi thdng s s (hinh 1) (s = 0, 0.05,
0.1, 0.15, 0.2 mm). V& anh hudng cua ché do cat cu thé bang 2 thong sb budc tién
dao f (f = 0.09, 0.12, 0.15, 0.18, 0.21, 0.24, 0.27, 0.3 mm) nghién citu chon day
théng s6 nay dua vao thdng sé vé ché do cét got cia nha san xuat manh dao tién.
Téc gia cling mudn tim ra gié tri giéi han cua ving 6n dinh va ving dao déng & mot
gia tri van toc cat.

Bang 3.4: Thong s6 phdi, dao va ché do cat mé hinh mé phong tién 15

Théng sd Gia tri
Phi Vit liéu o Al_6061
buong kinh ngoai/lo 30 mm/12mm
Chiéu dai 30 mm
Goc trudc 5°
Dao Goc sau _ 10°
Ban kinh mi 0.2 mm
Vit liéu Carbide
Van toc cat (v) 40 — 125 m/phut
Ché do cat Budc tién () 0.08 — 0.3 mm/vong
Chiéu su cit 1 mm

3.2.3. Mo hinh mé phéng luc tir trudng
Nghién cau 4p dung phan mém mé phong Ansys Maxwell tir truong va luc
dién tir 1én can dao trong lic dao dong do luc cat tao ra, xét dén trudng hop vira cat
got trong moi truong truong luc dién tir va mo hinh twong tac da vat ly dién - co.
M6 hinh luc cudng buc tir dugc tao ra tir nam cham dién mét chiéu. Khi cap
dién 4p mot chiéu vao cuon day, luc hit nam cham sé tao ra luc hiat kéo cén dao vé

phi nam cham nhu hinh 3.11.
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Nam chim dién

Dao tién

Hinh 3.11: M6 hinh tién dudi tac dung luc cudng buec tu

Trong qua trinh tién dudi tc dung cua luc cit, dao cit dang céng x6n co xu

huéng bién dang theo phuong cit chinh. Tuy nhién dudi tac dung cua lyc hat nam

cham s& kéo 1én lam dao c6 xu hudéng quay tré vé vi tri can bang (hinh 3.12).

Nam cham dién

Nam chim dign

Khoi luc giic Dao Khdi e pide

Hinh 3.12: M6 hinh tién 16 duéi tac dung lyc cudng buc tir

Nam cham dién

Khoi lyc giac

Hinh 3.13: M6 hinh can dao dudi tdc dung 3 luc tir cudng buc

Khi xét ca hé khdng gian thi luc cat s& ton tai 3 luc Fx, Fy, Fz nén mé hinh

nghién ciru bé tri thém truong hop 3 luc hit nam chdm nam theo 3 huéng nhu hinh

3.13. Bing céach thay doi d6 Ion cua ba lyc nam cham nay s& diéu khién dugc do

bién dang cua can dao.
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Bang 3.5: Thong s6 md hinh md phong lyc tir truong

Théng sd Gia tri

A Dong DC
Nam cham Pién ap 0-24V
Vit I[éu can Thép

Dao Chieu dai 80
Canh khéi luc giac 60 mm
B¢ day 30 mm

3.3. Md hinh thwe nghiém

Nhu da phan tich & ndi dung pham vi va gidi han nghién cu. G mé hinh
nghién ctu thyc nghiém, tac gia thiét ké thi nghiém tién mat bich mong véi vat liéu
thép SS400 dé thu thap dix liéu Am thanh va hinh anh dé huan luyén mé hinh may
hoc. Vi ly do chinh la md hinh tién mat bich mong s€ thu thap duoc dit liéu 16n &
c4c trang thai 6n dinh va rung dong chuyén tiép lién tuc trén cing mot chi tiét.

M6 hinh khao sat tac dong luc tir truong 1én can dao nham han ché trung dong
duoc nghién ctu tién hanh & md hinh tién 15 trén vat liéu nhém T6061. Véi dic tinh
khong nhiém tir va vat liéu nhom ngay cang duoc sir dung trong cong nghiép. M6
hinh tién 16 sau hién tai van con dang gip kho khin trong viéc han ché rung dong
Véi céc chi tiét 16 sau va nho.

3.3.1. Mo hinh thuc nghi€ém tién mat bich méng
3.3.1.1. Thiét ké mo hinh thi nghiém tién mit bich

Trong qué trinh gia céng tién hién twong rung dong thuong xuat hién khi do
cung viing cia may, dao, chi tiét khong dam bao va ché do gia cong khong hop ly.
Kho khin nghién ciru khi mudn thu thap nhiéu dit liéu hinh anh bé mat gia cong va
d6ng thoi thu thap &m thanh trong gia céng ving bé mat twong tng. Pé giai quyét
van dé nay tac gia da chon phuong an gia cong tim mat bich mong va tién mit dau
vé6i cac ly do sau. Tht nhat chi tiét dang tAm mong duoc st dung rat pho bién trong
may va thiét bi. Hinh 3.14 1a ban v& chi tiét nip mat bich géi truc cua céng truc.
Thi hai vai chi tiét tim mong tién mat dau nay khi tién theo phuong hudng kinh,

tac gia chon phuong an tdc d6 truc chinh khong d6i va budc tién dao khong doi nén
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van toc cat s& thay ddi lién tuc tir duong kinh ngoai vao trong, hon thé nita g6c thoat
phoi s& thay ddi diéu nay s& lam diéu kién va thdng sé cat got thay doi. Hon nita
Vvéi chi tiét dang tim mong dugc ga dat bang mam cip 3 chau kep tir ngoai vao nén
cang vao tim do ctng virng cua chi tiét s& thay ddi. TAt ca su thay doi nay s& lam
cho qua trinh tién mat dau chi tiét mat bich dang tAm moéng s& hinh thanh céc ving

on dinh va rung dong xen k& nhau (hinh 3.15).

Hinh 3.15: B& mat chi tiét gia cong phong dai

Vit liéu cuaa chi tiét trong nghién ctu 1a thép SS400 (theo tiéu chuan Nhat)
khdi luong riéng 1a 7.8 g/lem?®. S6 luong chi tiét thi nghiém 50, chi tiét c6 kich
thuéc 220 x15 mm va mau dugc gia céng bang may tién CNC Moriseiki SL_20
(hinh 3.16). Phuong 4an ga dit 1a ding mam cap ba chau kep tir ngoai vao. Qua
trinh ché tao duoc tién hanh sir dung dao tién bang cacbua volfram WNMG080404.
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Thong s6 ché do cit nhu sau: do sau cit t = 2 mm, téc do truc chinh n = 800
vong/phut, va toc do tién f = 0.2 mm/vong (bang 3.6). Cac théng s6 nay duoc chon
do kha ning ciia may va khuyén cdo cua nha ché tao dao cat vai vat liéu gia cong

tuong ung.

Hinh 3.16: May tién CNC Moriseiki SL_20

Bang 3.6: Thong s6 phdi, dao va ché do cat mo hinh thi nghiém tién mat bich

Théng sd Gia tri
Vit lieu SS_400
Phoi buong kinh 220 mm
Bé day 15 mm
Vat liéu Carbide
Géc trude 5°
Dao GAc sau 10°
Ban kinh mii dao 0.2 mm
Chiéu dai can dao 50 mm
Van téc truc chinh 800 vong/phut
Thong sb cong nghé Budc tién dao 0.1 mm/vong
Chiéu sau cit 2 mm

3.3.1.2. Thu thap va xir ly tin hi€u ti€én mat bich
Dé thu thap hinh anh bé mat caa cac chi tiét thanh pham, nghién ctu sir dung
kinh hién vi k§y thuat s6 Dino-Lite AM3113 vai d6 phong dai x50, két ndi vai may
tinh dé chup anh tai nhiéu vi tri khac nhau. Déng thoi am thanh khi tién duogc ghi
lai bang cach ding Microphone Hitech BM800 gin ¢ ngoai gan mam cap may tién,
nham thu thap &m thanh trong qua trinh tién. Nho vay, nhém nghién ciru thu dugc
hinh anh va &m thanh hoan chinh va chinh xac dé phan tich va danh gia sy 6n dinh

hodc rung dong trén bé mat cua céc chi tiét da ché tao (hinh 3.17 va hinh 3.18).
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Hinh 3.18: Hinh anh thu thap khi tién mat bich
3.3.1.3. Kich ban thi nghiém tién mat bich

Hinh 3.19: May do d6 nham bé mit chi tiét Mitutoyo SJ301
Dé xac dinh va phan loai dugc bé mat gia cong giai doan nao 6n dinh va giai
doan gia cong nao rung dong qua do cling xac dinh dugc doan am thanh thu dugc
tuong (ng qué trinh gia cdng 6n dinh hay rung dong tac gia da st dung tiéu chi do
nhdm bé mit Ra. Tiéu chi nay dugc do thong qua thiét bi do d6 nham bé mit

Mitutoyo SJ_301 (hinh 3.19). Dua vao dic diém cac dau vét dao cat min va ddng
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déu cua bé mat gia cong, ciing nhu do d6 nham cua cac ving ¢ chat lugng min
ddng déu va bé mat gon séng. Nghién ciu phan loai bé mat rung dong khi Ra > 2
pm va bé mat 6n dinh khi Ra < 2 um. Sau khi danh ddu ving 6n dinh va rung dong
trén bé mat chi tiét ta dwoc cac ving hinh anh bé mit chi tiét duoc danh dau (hinh
3.20).

Hinh 3.20: B& mat chi tiét tién sau khi do do nham va danh dau ving 6n dinh
va vung rung dong
3.3.2. MB& hinh thye nghiém giam rung tich cwe bang lwe tir

3.2.2.1. Piéu kién thi nghi¢m
Nam cham dién

B;n may tién
am bién lyc '::

Phoi

Hinh 3.21: M6 hinh tién 16 duéi tac dung luc tir cudng buc
Thi nghiém duoc tién hanh tién 16 véi vat liéu 12 nhém Al T6061 va dugc thuc
hién trén may tién Takisawa (hinh 3.21 va 3.22). Thong s6 dao va can dao thé hién
& hinh 3.23. Théng s kich thudc phdi va thdng sé ché do cat duoc thé hién & bang
3.7:
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®Cam bicn gia |
10c rung

« l

Hinh 3.23: Théng sb hat dao va céan dao tién

Bang 3.7: Thong sb dao, phdi va ché do cat mé hinh thi nghiém luc tir cudng bic

Thong s6 Gia tri
Vit liéu AL6061
Phoi Duaong kinh 30 mm 16 12 mm
Bé day 30 mm
Vat liéu Carbide
Goc trude 5°
Dao Géc sau 10°
Ban kinh mai dao 0.2 mm
Chiéu dai can dao 80 mm
A& Van tdc tryc chinh 1020 vong/phat
Thong so cong L !
nghe Buc_ykc thn d%o 0.1 mm/vong
i Chiéu sdu cat 0.2 mm

3.2.2.2. Thu thap va xir Iy tin hi¢u 15

Trong qua trinh thi nghiém dit liéu thu thap 1a luc cit va gia téc rung. Luc cit
thu dugc qua bo do luc load_cell 150kg (hdng CAS Han Quéc) va bo khuéch dai tin

hiéu Marcus TD100 (Btc). Tin hiéu luc cit duoc calip véi luc ké dién tir va duoc
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truyén thdng véi PLC FX5U va két ndi Scada véi may tinh théng qua phan mém
Mxsheet cua hdng Mitsubishi (hinh 3.24). Tuong tu tin hiéu gia toc rung dugc thu
thap théng qua cam bién rung D7F-S01-10 va bo khuéch dai Omron DF7_CO03.

Hinh 3.24: Bo diéu khuéch dai cam bién do luc va bo PLC diéu khién
Phéi duoc ché tao biang phuong phap tién véi 16 duoc ché tao bing phuong
phap doa nham dat duoc d6 chinh xac vé kich thudc va do nham bé mat can thiét.
Tong sé phdi thi nghiém 1a 250 mau dugc chia thanh 5 nhém I6n duoc ky hiéu
A,B,C,D,E. M&i nhém 16n dugc thuc hién cho cac truong hop bé tri luc tir khac

nhau.

3.2.2.3. Trinh tu thi nghiém
Trong mdi nhém 16n, 50 cac chi tiét dugc chia thanh nhém 10 nhém nho, mdi
nhém nho 5 chi tiét cho 5 lan thi nghiém khéac nhau. Céc chi tiét duoc danh sé, vi du
Aij, trong d6 A 1a ky hiéu cho nhém Ién thi nghiém céc bé tri luc tir khac nhau, i 12

chi s6 nhém (i = 0+ 9), j 1a chi tiét thit j trong nhém j = 1+ 5.
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Nam cham dién

Dab Khéi luc gidc

Hinh 3.25: M6 hinh luc tir tac dung 1én can dao
Khi nghién ctu anh hudng caa luc tir cudng bire bén qua trinh rung dong cua
can dao. Tuy theo d6 16n cua lyc tir va céch bd tri phuong chiéu va sb lugng luc tir
khac nhau, nghién ctu chia thi nghiém thanh 5 treong hop nhu bang 3.8 véi cac
phuong cta c4c thanh phan luc md ta nhu hinh 3.25.

Bang 3.8: Cac truong hop b tri luc tir

Truong hO’p Fim (N) Fom (N) F3m (N)
1 20 =200 0 0
2 20+ 200 10+ 100 0
3 20+ 200 20+ 200 0
4 0 20+ 200 20+ 200
5 20+ 200 20+ 200 20+ 200

Véi mdi gia tri Fim thi nghiém thay d6i 10 gia tri tir 20 N d&én 200 N v&i mdi
lan tang 1a 20 N. Trong d6 truong hop 2 1 khi luc tir Fim= 2F2m.
3.4. M6 hinh mang No-ron

Phuong phap mo hinh hoc may: mé hinh hoc may dwoc dua ra véi 4 théng s6
dau vao va 2 théng sé dau ra 13 nhip nhd bé mat chi tiét Rz va bién do dao dong cua
lyc cit Ra thé hién qua hinh 3.26. M6 hinh gdm mét Iép dau vao vai 4 théng so:
chiéu dai can dao (1), séng bé mat phdi (s), van toc truc chinh (v) va budc tién dao
(f). C4u trGic mang gém 3 16p an va duoc két ndi bang phuong thirc két ndi toan bo
(fully connected) va cudi cing la I6p output véi 2 thong sé dau ra 1a do nham bé
mit (Rz) va luc cét (A)
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Hinh 3.26: Cu tr(c mang no-ron

3.5. Nhan dién rung ddng véi dir liéu diu vao &m thanh va hinh anh

Mang CNN da dau vao (multi-input CNN) 1a mét kién tric mang no-ron tich
chap ma trong d6, nhiéu dau vao doc 1ap dugce dua vao mang. Didu ndy cho phép xu
ly va hoc dong thoi tir nhiéu nguon dit liéu dau vao khac nhau, nhu hinh anh, di
liu vin ban hoic dit liéu chudi thoi gian. Cac dau vao nay sau d6 duoc két hop
trong cac 1op chung cua mang dé hoc va tao ra dy doan chung. Mang CNN da dau
vao thuong dugc sir dung trong cac ung dung ma viéc két hop thong tin tir nhiéu
ngudn dir liéu dau vao co thé cai thién do chinh xac caa mé hinh. Trong nghién ciu
nay tac gia st dung dong thoi dit lidu hinh anh va am thanh dé tong quét hoa va
gilp cai thién kha nang nhan dang caa moé hinh so véi viéc chi sa dung mét loai dix
licu dau vao duy nhat. Nghién ciru da két hop ca hai yéu té dir liéu dau vao, nghia 1a
& mot viing gia cong hai dir liéu duoc thu thap dong thoi 1a dit liéu hinh anh bé mat
chi tiét gia cong va dit liéu am thanh dwoc tao ra trong qué trinh cét got twong ung.
Sau d6 tac gia xur ly dir liéu bang 2 cach. Cach 1: tao ra mot file anh bang cach
ghép 2 file anh: anh chup bé mat chi tiét gia cong va file anh pho tan sé cua file am
thanh. Sau d6 dua file anh nay vao mé hinh CNN dé phan loai. Cach 2: chay 2 md
hinh & 2 file anh riéng va két hop lai trong mé hinh CNN (hinh 3.27).

Déi véi mdi dau vao, ba 16p tich chap duoc st dung dé trich xuét dic trung, va
cac 16p nay duoc ciu tao tir cac thanh phan tiép theo (Bang 3.9). Lép an dau tién
duoc goi la Convolution2D, la mét I6p tich chap. Véi 32 bo loc, mot nhan kich
thudc 3x3 va ham kich hoat LeakyReL U (phién ban leaky cua Rectified Linear Unit
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- ReLU, cho phép d6 déc nho khi don vi khdng hoat dong), 16p nay déng vai tro 1a
l6p dau vao. Ké tiép, ta co mot 16p gop véi phuong phap 14y gia tri 16n nhat, duoc
goi 1a MaxPooling2D. Lép nay duoc thiét 1ap véi kich thudc gop 2x2, 1am giam
mét nira kich thudc dau vao theo ca hai chiéu khong gian. Lép ké tiép 1a mot 16p
diéu chinh st dung phwong phép dropout, duoc goi 1a Dropout. Puoc thiét lap dé
loai bo ngiu nhién 25% sb no-ron trong 16p, nham han ché hién twong qua khap.
Céc 16p da néu trude d6 dugc nhan ban thém hai lan, 1am tang kich thuéc bo loc Ién
64 va 128 (nham thich nghi véi dic trung phirc tap hon) va diéu chinh ty Ié dropout
1én 25% va 40% (dé tranh hién twong over fitting). Pau ra cua céac 16p tich chap ddi
V6i ca hai dau vao s& di qua 16p ghép ndi, va két qua sau d6 s& duoc chuyén tir ma
tran 2D thanh vector boi 16p Flatten. Qua trinh nay cho phép céc 16p két ndi hoan

toan chuan xir Iy dau ra.
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Hinh 3.27: C4u tric mé hinh CNN vai 2 dit liéu dau vao
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Ké tiép, ta c6 mot 16p két ndi hoan toan bao gém 512 no-ron, st dung ham
kich hoat leaky rectifier va két hop véi mot 16p Dropout duoc thiét lap dé loai bo
ngiu nhién 50% no-ron, nham xu 1y dau ra tir 16p Flatten. Sau cung, 16p xuat c6 2
no-ron twong GNg Vi 2 trang théi, va st dung ham kich hoat softmax nham dua ra
cac du doan tuong tu X4c suat cho tirng 16p. Muc dich chinh cua bai toan 1a tim
siéu tham s6 caa md hinh, bang 3.10 trinh bay cac siéu tham s cua mé hinh.
Nghién ctru nay da thu thap cac bo dit liéu bao gdm céc tép hinh anh thu duoc trong
qua trinh tién. Sau khi xt ly, cac tép hinh anh dugc chia thanh nhiéu phan va phan

thanh céc tap huan luyén, hiéu chinh va kiém tra theo ty Ié 80:10:10.
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Bang 3.9: Kién tric mang mé hinh CNN 2 dit liéu dau vao

Layer (type) Output Shape Param # Connected to
input_2 (InputLayer) [(None, 640, 480, 1 0)] 1]
input_3 (InputLayer) [(None, 640, 480, 1 0)] 1]

conv2d (Conv2D)

(None, 640, 480, 32 320)

[input_2[0][0]]

conv2d_3 (Conv2D)

(None, 640, 480, 32 320)

['input_3[0][0]]

leaky re lu (LeakyReLU)

(None, 640, 480, 32 0)

['conv2d[0][0]]

leaky re lu_3 (LeakyReLU)

(None, 640, 480, 32 0)

[‘conv2d_3[0][0]

max_pooling2d (MaxPooling2D)

(None, 320, 240, 32 0)

['leaky _re_lu[0][0]1]

max_pooling2d_3 (MaxPooling2D)

(None, 320, 240, 32 0)

['leaky _re_lu_3[0][0]1]

dropout (Dropout)

(None, 320, 240, 32 0)

['max_pooling2d[0][0]]

dropout_3 (Dropout)

(None, 320, 240, 32 0)

['max_pooling2d_3[0][0]]

conv2d_1 (Conv2D)

(None, 320, 240, 64 18496)

['dropout[0][0]1

conv2d_4 (Conv2D)

(None, 320, 240, 64 18496)

['dropout_3[0][0]1]

leaky re lu_1 (LeakyReLU)

(None, 320, 240, 64 0)

['conv2d_1[0][0]]

leaky re_lu_4 (LeakyReLU)

(None, 320, 240, 64 0)

['conv2d_4[0][0]]

max_pooling2d_1 (MaxPooling2D)

(None, 160, 120, 64 0)

['leaky_re_lu_1[0][0]]

max_pooling2d_4 (MaxPooling2D)

(None, 160, 120, 64 0)

['leaky_re_lu_4[0][0]]

dropout_1 (Dropout)

(None, 160, 120, 64 0)

['max_pooling2d_1[0][0]]

dropout_4 (Dropout)

(None, 160, 120, 64 0)

['max_pooling2d_4[0][0]]

conv2d_2 (Conv2D)

(None, 160, 120, 12 738568)

['dropout_1[0][0]1]

conv2d_5 (Conv2D)

(None, 160, 120, 12 738568)

['dropout_4[0][0]1]

leaky_re_lu_2 (LeakyReLU)

(None, 160, 120, 12 08)

[‘conv2d_2[0][0]1

leaky_re_lu_5 (LeakyReLU)

(None, 160, 120, 12 08)

[‘conv2d_5[0][0]

max_pooling2d_2 (MaxPooling2D)

(None, 80, 60, 128) 0

['leaky _re_lu_2[0][0]1]

max_pooling2d_5 (MaxPooling2D)

(None, 80, 60, 128) 0

['leaky _re_lu_5[0][0]]

dropout_2 (Dropout)

(None, 80, 60, 128) 0

['max_pooling2d_2[0][0]]

dropout_5 (Dropout)

(None, 80, 60, 128) 0

['max_pooling2d_5[0][0]]

concatenate (Concatenate)

(None, 80, 60, 256) 0

['dropout_2[0][0],

flatten (Flatten) (None, 1228800) O ['concatenate[0][0]]
dense (Dense) (None,512) 62914612 ['flatten[0][0]']
leaky re_lu_6 (LeakyReLU) (None, 512) 0 ['dense[0][0]]

dropout_6 (Dropout)

(None, 512) 0

['leaky _re_lu_6[0][0]]

dense_1 (Dense)

(None, 2) 1026

['dropout_6[0][0]1]

Total params: 629,332,482

Trainable params: 629,332,482

Pé tang tdc d6 huan luyén va giam thoi gian toi wu hda mé hinh, mét chuong

trinh Python da duogc cai dat trén may cha Dell cé 16 nhan vat ly, st dung thu vién

TensorFlow va Keras va huan luyén md hinh trén card GPU GTX 1080ti.
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Bang 3.10: C4c gia tri siéu tham s6 cua mé hinh

Siéu tham sé mé hinh Gia tri
Kich thuage 16 32
Bo ti wu hoa Adam
Toc dd hoc ReduceLROnNPlateau
Ham mat mat categorical _crossentropy
\Vong lap 50

C6 nhiéu phuong phap dé danh gia hiéu qua cia mé hinh phan loai, bao gém
d6 chinh xac, do chinh xac va do bao phu, sai s6, diém F1, ma tran nham 1an, Thoi
gian va Bo nhé. Do chinh xac duoc tinh 12 ty 18 s6 ca nhan dwoc phan loai chinh xac
vao mét 16p nhat dinh so véi tong s6 ca nhan dugc phan vao 16p d6. Po bao phu,
mat khac, 1a ty 18 s6 ca nhan duoc phan loai chinh xac vao mét 16p so véi tong sé ca
nhan thudc vé 16p d6. Biém F1 1a mot chi s6 két hop ca do chinh xac va do bao phu
ciia md hinh va duoc dinh nghia 13 trung binh diéu hoa cua hai chi s6 nay. Bang
cach str dung diém F1, nguoi ta c6 thé hiéu rd hon vé hiéu suat caa mé hinh so véi
viéc chi str dung d6 chinh x&c hoac d6 bao phu don 1é. Trong nghién ctru nay, mo

hinh dé xuét dugc danh gia bang do chinh xac, sai s6, diém F1 va ma tran nham Ian.

3.6. Két luan chwong 3

Trong chuong nay tac gia da thiét 1ap md hinh nghién ctu voi bai toan md
phong gia cong cit got cu thé 1a phuong phép tién véi md hinh mé phong 2D va 3D.
Trong d6 cac phuong phap tién tru, tién 16 va tién mat bich. Cac théng sb hinh hoc
dao, phdi va cac mé hinh vat liéu va ca mé hinh bién dang cua phoi, dao da duoc
thiét 1ap.Vai bai toan hdi quy da yéu té va nhan dién rung dong bang thuat toan may
hoc, tac gia ciing da xay dung mo hinh mang no-ron va cac mé hinh huan luyén
may hoc vai dit liéu dau vao 12 am thanh va hinh anh.

Tuong ty V6i phuong phap thuc nghiém xét anh huong cua luc tir truong dén
rung dong can dao trong khi tién 15 , tac gia cling da thiét 1ap md hinh thi nghiém,
thiét bi thi nghiém, phuong phap do, thiét bi do va thu thap xir ly s liéu. Tat ca céc
mod hinh nghién ctru trén 1a co s dé tién hanh nghién ciu va phan tich két qua &

chuong 4, 5 va 6.
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CHUONG 4
NGHIEN CUU CAC YEU TO ANH HUONG
PEN PAC TiNH RUNG PONG

Va&i md hinh mé phong qué trinh tién gidi thiéu ¢ chuong 3. Nghién ctru mo
phong & cac trudng hop khac nhau vé dic diém cua phoi, 46 ciing vitng cua can dao
va & cac ché do cit got khac nhau dé khao sat dic diém rung dong cua hé théng
thong qua khao sat gia tri luc cat va do nham bé mat san pham gia cong théng qua
md hinh 2D va 3D. Két qua md phong dugc tac gia danh gia théng qua phuong
phap Taguchi va héi quy bang md hinh mang no-ron da 16p.

4.1. Cac yéu t6 anh hwéng dén chat lwong bé mit chi tiét bing mé phéng 2D
4.1.1. Anh hwéng séng bé méit phoi

Trong ly thuyét co ché vé hién tuong rung dong khi tién hinh 2.3 va hinh 2.4,
yéu t6 anh hudng chinh dén su thay vi tri twong quan gitta dao va phéi la : do cing
viing cia dao va chiéu sau cat. Trong d6 chiéu sau cat phy thudc vao dic diém song
bé mat cua 16p cit trude d6 va song bé mat cua I6p cit hién tai, cling nhu do léch
pha caa 2 16p song d6. Véi loi thé caa phuong phap phan tr hitu han, trong phan
nay tac gia md phong qua trinh cat véi cac thong sé 16p song bé mit phdi khac nhau
nham muc dich khao sat anh huong cua song bé mat phdi Ién bé mat san pham.
Diéu nay c6 ¥ nghia trong thuc tién khi xac dinh anh huong cua chat luong bé mat
chi tiét gia cong thd, ban tinh dén chat luong bé mat chi tiét tinh thanh pham.

Hinh 4.1 hién thi két qua md phong cho thay séng bé mat cia san pham va
s6ng bé mit phoi véi bude song 0.2 mm. PO sau cét thay doi tiy thudc vao séng bé

mat va d6 cirng cua dao.

85



Hinh 4.1: Nhap nho bé mit phdi va nhap nhd bé mat chi tiét sau gia cong

Trong d6, s va h 12 bugc séng va chiéu cao nhap nhd bé mat caa phdi, s' va h’
budc séng va chiéu cao nhap nhd bé mat san pham sau khi gia cong. P6 nham bé
mit c6 thé duoc xac dinh dua trén gia tri cua h’. Trong qua trinh gia céng, do nham
bé mat cua san pham va do cing cua dao anh hudng dén sy khac nhau cua pha (0)
giita song bé mat caa phoi va thanh pham, duoc mé ta trong Hinh 4.2 (0 # 0) va
Hinh 4.3 (6 = 0). D6 léch pha nay anh huong rat 16n dén dao dong cua dao. Két qua
ciia md phong nay truc quan hoéa va khang dinh lai Iy thuyét co ché rung dong cua
dao duogc trinh bay ¢ chuong 2.
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4.1.2. T6i wu cac thong sb cit got va séng bé méit phdi dén dd nham bing
mé hinh Taguchi

Phuong phép Taguchi di dugc str dung trong nghién ctru nay dé tdi vu hoa cac
thong sé cat dé dat duoc do nham bé mit tét nhat trong khi giam chi phi tinh toan
va thoi gian mé phong. Két qua cua nghién cau Taguchi véi L25, nhu duoc trinh
bay trong bang 4.1, cho thiy d6 nham bé mit (Rz) bi anh huéng béi cac gia tri
thong sb cat khac nhau trong qué trinh gia cong. Dé danh gia tac dong cua cac thong
s6 nay, ty 1é tin hiéu dén nhiéu (S/N) di duoc tinh toan va trinh bay trong bang 4.2.
Ty 1& S/N cung cap udc luong vé mic do tac dong cua ting thdng sb 1én do nham
bé mit. C6 thé két luan rang budc tién dao co tac dong 16n nhét 1én d6 nham bé mat.
Piéu ndy c6 nghia la viéc ting budc tién dao s& dan dén d6 nham bé mit cao hon.
Mt khac, viéc ting cac thong sd khac ciing lam ting d6 nham bé mat, nhung muc

d6 anh hudong nho, cho thay do déc nho.
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Bang 4.1: Ma tran truc giao mo hinh Taguchi L25

STT s(mm)  f(mm/vong) v (m/phat) Kx (e8 N/m) Rz (mm)
1 0 0.1 90 2 0.050
2 0 0.2 140 4 0.062
3 0 0.3 190 6 0.095
4 0 0.4 240 8 0.197
5 0 0.5 290 10 0.200
6 0.05 0.1 140 6 0.025
7 0.05 0.2 190 8 0.053
8 0.05 0.3 240 10 0.099
9 0.05 0.4 290 2 0.056
10 0.05 0.5 90 4 0.097
11 0.1 0.1 190 10 0.054
12 0.1 0.2 240 2 0.171
13 0.1 0.3 290 4 0.104
14 0.1 0.4 90 6 0.116
15 0.1 0.5 140 8 0.224
16 0.15 0.1 240 4 0.090
17 0.15 0.2 290 6 0.102
18 0.15 0.3 90 8 0.093
19 0.15 0.4 140 10 0.103
20 0.15 0.5 190 2 0.205
21 0.2 0.1 290 8 0.200
22 0.2 0.2 90 10 0.126
23 0.2 0.3 140 2 0.139
24 0.2 0.4 190 4 0.111
25 0.2 0.5 240 6 0.124

Bang 4.2: Ty s6 tin hiéu trén nhidu S/N md hinh 2D
Level s (mm) f(mm/vong) v(m/phut) Kx(e8 N/m)
1 19.74 23.66 20.72 19.46
2 24.59 20.57 21.21 20.82
3 18.41 19.59 20.83 21.83
4 18.98 19.34 17.72 17.45
5 17.27 15.83 18.50 19.43
Delta 7.32 7.83 3.50 4.39
Rank 2 1 4 3
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Main Effects Plot for Means
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Hinh 4.4: Biéu d6 cho ty sé tin hiéu trén nhiéu S/N

Hinh 4.4 minh hoa rang yéu t6 budc tién dao (f) c6 tac dong 16n nhat l1én chat
luong bé mat san pham. Budc tién dao cang Ién, nhap nhé bé mat cang 16n, nhung
muc d6 anh huong thay doi & cac giai doan khac nhau. Budgc tién dao anh huong
dic biét dang ké trong pham vi tir 0.1 - 0.2 (mm/vong) va tir 0.4 - 0.5 (mm/vong)
(46 doc 16n). Picu nay co thé dugc giai thich rang ¢ budc tién dao nho, ty ¢ thay
d6i vat liéu do nhap nhd bé mit phdi cao, din dén sy thay di 16n trong gia tri tai
cat. Mat khac, o budc tién dao 0.5 (mm/vong), luc cat 16n hon din dén su bién dang
dang ké va cua can dao. Tuy nhién, mirc d6 anh huong nho nhat trong pham vi f =
0.3 - 0.4 (mm/vong). Séng bé mat phoi 1a yéu t6 thi hai anh huéng dén chat luong
bé mat. Biéu nay cho thay séng nhap nho 16n hon trén bé mat san pham, chat luong
bé mat cang kém. Tuy nhién, mirc d6 anh huong khong rd rang do sy khac biét pha
ctia song nhap nhd so véi pha dao dong cua dao dugc trinh bay nhu trén. Tuy nhién,
trong thi nghiém nay, da phat hién ra rang budc séng s = 0.05 mm tao ra chat luong
bé mit tét nhat cua san pham hoan thién.

Bién dang va d6 ciing cua dung cu 1 yéu té thir ba anh huéng. Ly tudng nhat,
dao khong dao dong sé& tao ra chat lugng bé mat tot nhat. Tuy nhién, trén thuc té,
can dao ludn bi bién dang va dao dong. Khi dao dong, chat lugng bé mat san pham
phu thudc vao tan sé dao dong cua can dao. Do do, khéng co xu huéng tuyén tinh

trong mdi quan hé nay. Tuy nhién, trong thi nghiém nay, chat lwong bé mat tét nhat
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cho san pham hoan thién duoc thu duoc véi gia tri Kx nam trong khoang tir 4 - 6 €8
N/m. Tuong ty, van tc cit 12 yéu td thir tu trong nhom cac yéu td. Dua trén biéu
d6, van tbc cat chii yéu anh hudng dén ¢6 nham bé mat trong pham vi tir 190 - 240
m/phat. Biéu db cho thay chat luong bé mat tét nhat duoc thu duoc ¢ toe d6 90
m/phat. Diéu nay 1a bai vi van tdc cit cang nho, tai cat cang 6n dinh.
4.2. Anh huéng dd cing virng cia phéi dén chit lwong bé mit chi tiét

4.2.1. M6 hinh ti¢n tru

Két qua cua md hinh md phong qué trinh tién tru dai cho thay su khac biét rd
vé luc cét va rung dong caa phdi khi ap dung cac diéu kién bién khac nhau. Khi tat
ca cac chuyén vi (ngoai trir chuyén dong quay quanh truc z) dugc ¢b dinh ¢ mat dau
va mat lung cua truc, luc cat 6n dinh theo thoi gian va phéi gan nhu khong bién
dang. Tuy nhién, khi truc c6 duong kinh nho hon 5 mm thi bién dang lam truc qua
I6n 1am qué trinh tién bi that bai (hinh 4.5). Khi chi c6 mat dau cua truc duoc cd
dinh (twong ty nhu kep truc bang mam cip va dé truc cong xon dai), phoi bién dang
1én dén 0.2 mm voi d = 5.0 mm va lyc cat thay doi rat Ion theo thoi gian (hinh 4.6).
Két luan tir 6 1a duong kinh truc tuong tng véi chiéu dai ga dat anh huong lon dén

rung dong va chat luong bé mit chi tiét cua san pham sau khi gia cong.
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MO HINH TIEN TRU :

Project Name: long_axes_tuming 45
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Hinh 4.5: M6 phong tién tru dai vai d = 4.5 mm
Tuong ty nhu bai toan mo phong 2D. Sau khi mé phong cat got véi diéu kién
twong ung. Nghién cau trich xuat bién dang bé mit san pham va xac dinh d6 nham
bé mit san pham Rz théng qua cac dinh nhap nhd (hinh 4.7). Cac két qua & cac

truong hop duong kinh khac nhau duoc thé hién qua bang 4.3.
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WO HINH TTEN TR
Project Name: long_axes_turning_50 X
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Hinh 4.6: M6 phong tién tru dai khid = 5.0 mm
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Hinh 4.7: Trich xuat bién dang chi tiét sau khi tién
Bang 4.3: Mdi quan hé giita d6 nham bé mat (Rz) va dudng kinh phdi (d)

STT d (mm) Rz (um)
1 4.5 Thét bai
2 5.0 225
3 5.5 104
4 6.0 116
5 6.5 78
6 7.0 57
7 7.5 29
8 8.0 20
9 8.5 13
10 9.0 10
11 9.5 8
12 10.0 9
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Scatterplot of Rz {um) vs d (mm)

R fum)

¢

Hinh 4.8: Méi quan hé giita 6 nham bé mit (Rz) va duong kinh phdi (d)

Khi tién hanh phan tich ¢6 nham bé mat san pham trong qua trinh tién tru dai
cdng xo6n, tir hinh 4.8 ¢6 thé nhan thay rang khi duong kinh caa tryc tir 8 — 10 mm,
tac dong cua bién dang dén nham bé mit khong con dugc nhin rd. Khi d6, ¢ nham
bé mat Rz duy tri on dinh trong khoang tir 10 dén 30 um. Biéu nay cé thé dugc giai
thich boi viéc khi duong kinh caa phéi da cing viing, bién dang cua phai rét it. Tuy
nhién, khi duong kinh phdi nhé hon 7 mm, su bién dong ting nhanh, dic biét 1a khi
duong kinh phoéi nho hon 5.5 mm. Khi d6, bién dang cua phdi tro nén 16n, dan dén
tang dot ngot do nham bé mat 1én dén 225 pm. Khi dudng kinh phdi nho hon 4.5
mm trong trudng hop nay qué trinh tién hoan toan that bai, qua trinh tién thuc té c6
thé that bai, gay ra hién tuong gy hoic v& dao.

4.2.2. M6 hinh tién mat bich méng

Két qua md hinh tién mat bich mong, nghién ctru di mé phong duoc qua trinh
tién miat bich mong véi cac giai doan cat got khac nhau (hinh 4.9). Két qua md
phong cho thay su khac biét rat rd vé lyc cit thay doi va rung dong caa phoi khi
diéu kién bién khac nhau. V&i diéu kién bién ¢ dinh tit ca cac chuyén vi (trir
chuyén dong quay quanh z) & mat dau va mat try lung mat bich thi lyc cat on dinh
theo thoi gian va phdi gan nhu khong bién dang theo phuong z. Tuy nhién khi diéu
kién bién chi cé dinh theo mit tru (twong tu kep 4 chau tir ngoai vao), két qua phoi
bién dang dén 0.2 mm véi t = 0.5 mm va luc cit thay doi rat 16n theo thoi gian. Két
luan rang bé day thanh mat bich méng anh huéng réat 16n dén qua trinh rung déng va

chat lugng bé mit chi tiét thanh pham sau khi gia céng.
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MO NINH TIEN AT RICH MONG
Projoct Naene: mb 106

PHOI

Hinh 4.9: Qua trinh tién mat bich mong
Tuwong tu nhu bai toan mo phong tién tru dai, sau khi thuc hién qué trinh mé
phong cit got theo cac diéu kién vai cac bé day mat bich khéac nhau, bang viéc trich
xuat bién dang bé mat san pham va xac dinh d6 nham bé mit san pham Rz théng
qua Viéc xac dinh cac dinh nhap nhé (hinh 4.10). Céc két qua twong Gng Véi cac

trrong hgp duong kinh khac nhau dugc trinh bay trong bang 4.4.

WO IINH TIEN MAT RICH MONG
Project Name: mb_t05
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Hinh 4.10: Chuyén vi ph6i va bién dang bé mit chi tiét thanh pham sau khi
tién
Khi thé hién phan tich d6 nhdm bé mit san pham khi tién mat bich mong, qua
hinh 4.11 nhan thay, khi bé day mat bich 16n hon 3 mm anh hudng cua bién dang bé
mat phoi khong con 13, khi d6 nham bé mat Rz 6n dinh trong khoan 3 — 30 pm.
Diéu nay duoc giai thich khi d6 bé day phéi du cang viing, lic ndy phéi bién dang
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rat it. Tuy nhién khi bé day bé mat phéi nho hon 3 mm, bit ddu dao dong ting
nhanh, dic biét khi bé day mat bich nho hon 1.5 mm, khi d6 phoi dao dong rat Ion
dan dén bé d6 nham ting dot ngot dén 367 pm, khi d6 thuc té qua trinh tién co thé
khong tién hanh duoc do bién dang qua 16n dan dén hién tuong gy hoic vé dao.

Bang 4.4: Mbi quan hé 6 nhdm bé mit (Rz) va bé day tim mat bich mong (t)

STT t (mm) Rz (um)
1 0.5 366
2 1.0 127
3 15 70
4 2.0 68
5 2.5 57
6 3.0 30
7 3.5 23
8 4.0 19
9 4.5 22
10 5.0 13
11 5.5 7
12 6.0 3

Scatterplot of Rz (um) vs t (mm)

t {mm)

Hinh 4.11: Quan hé d6 nham bé mit (Rz) va bé day tam mat bich mong (t)
4.3. Cac yéu t6 anh hwong dén bién dong cita lre va chat lwong bé mit
Khi cén dao cung tuyét di, cho di bé mat phdi phang hay nhap nhé séng bé
mat thi lyc cat tAc dung lén dao va phoi ciing thay doi khong dang ké theo thoi gian
cat got. Piéu nay duoc giai thich do khi can dao cung tuyét ddi khoang céch cua
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dao va phoi 1a khong doi khi d6 luc cat thay ddi chi do nhitng nhap nhd 1am thay
d6i bé day vat liéu va sy thay do6i nay khong dang ké.

Tuy nhién can dao cang tuyét déi khong bién dang 1a diéu kién Iy tuong, trong
thue té can dao ludn bién dang dan héi. Trong hinh 2 nghién ciru di so sanh chi ra
su khac biét vé su thay doi luc cat trong qua trinh tién khi can dao bién dang 1am
thay d6i chiéu siu cit, va chiéu sau cét thay d6i lam thay ddi luc cit va vi tri cua
dao so véi phéi. Trong hinh 3 cho thay su khac biét rat I6n vé thay gia tri luc cat
dao dong khi xét dén céan dao bién dang. Khi can dao cung tuyét dbi cho du nhap
nhd bé mit ¢ thay d6i thi gia tri luc cit xap xi 200 N. Nguoc lai khi can dao do
cting can dao thay ddi trong 2 trudng hop thi truong hop c6 séng bé mit phéi nhan
thay lyc cat thay doi nhiéu hon. Piéu nay duoc giai thich do tic dong cua song bé
mit va bién dang dan hoi cua can dao.

Tuy nhién trong Iy thuyét vé hién tuong rung dong s& xuat hién khi c6 hién
tugng cong hudng trong qué trinh cét got khi tan sb va pha dao dong caa nhap nhd
bé mat twong ng V4i tan s6 va pha dao dong riéng cua can dao. Nén nghién cuau
khao sat tim gia tri chiéu sau cat va song nhip nho khac nhau dé tim ving rung
dong va ving on dinh.

Nghién ciru da thyc hién va tién hanh mé phong qua trinh tién 16 véi 4 truong
hop nhiam xac dinh dic diém cuaa su thay doi luc cit va cac yéu té anh hudng dén
dic diém cua su thay doi lyc cat ndy. Thong sé dic trung cho su thay doi luc cat 1a
bién do dao dong luc va chu ky dao dong luc. O day chu ky dao dong thay doi gia
tri luc cit khong chi duoc tinh theo thoi gian ma con dugc tinh chiéu dai cat got 1a

chiéu dai di chuyén caa phoi dé thuan tién so sanh cac truong hop khac nhau.

4.3.1. Anh hwéng ciia chidu dai can dao

Anh huéng caa chiéu dai can dao dén sy thay doi cua luc cat. Vé6i chiéu dai
can dao khac nhau din dén d6 ctiing bién dang khéc nhau. Khi gia cong véi bién
dang dan hdi cua can dao 1am miii dao thay d6i vi tri twong ddi so véi phdi dan dén

chiéu sau cit giam di. Khi chiéu sau cat giam lam cho lyc cat giam khi d6 can dao
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lai bién dang giam di. Chu ky tac dong qua lai va anh huong cua chiéu dai can dao
duoc mé ta qua hinh sau.

Hinh 4.12 trén cho thay ¢ clng mét trudng hop tién & mdi chiéu dai can dao
khac nhau thi bién d6 dao dong va tan s dao dong cua luc cét 1a khac nhau. Theo
hinh khi can dao cang dai tic 1a do cing bién dang s& giam dan dan dén dao bién
dang nhiéu hon khi d6 bién d6 va chu ky thay ddi luc s& tang dan. Tuy nhién vé gia
trj trung binh lyc cat thi bang nhau. Biéu nay ph hop véi Iy thuyét va thuc nghiém
vé céch tinh gid tri lyc cit trung binh.

%

|

Project Name: tool_length_40
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Mises Stress (MPa)
1000
932253
5 % 866,657
22, 800
03 — 73333
3 B
ol B s33.a333
466,657
400
333333
Bas 2 B 265667
S 200
22'3 25 4 Z & 133,333
(mm) 0 a5 710 A\ 66,6657
40 45 n

Project Name: tool_length_80
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Hinh 4.12: Ung suit Von Mises cho d6 dai gia d& dung cu 40 mm va 80 mm

Hinh 4.13 cho thay v¢i chiéu dai can dao nhé hon 50 mm. Luc cit dao dong
rat nhé gan nhu 1a hiang s6. Nhung khi chiéu dai can dao tir 50 mm tré 18n thi dao
dong cua luc cit 16n rd rét véi chu Ky va bién do rat rd (vi du too_lenght_60: Fymin =
20 N dén Fymax = 120 N, chu ky tuong ung bé mat phdi khoan 2 mm). Tong hop céac
gia tri xac dinh trong cac treong hop véi chiéu dai khac nhau, gia tri ¢6 nham va va

lyc cit thé hién bang 4.5.
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Hinh 4.13: Luc cét cho cac do dai can dao khac nhau tir 10 dén 80 mm
Hoi quy mdi quan hé gita bién d6 dao dong luc cit va do nham bé mat chi tiét
sau khi gia cong phu thudc vao chiéu dai ga dao (hinh 4.14 va 4.15).Véi chiéu dai
can dao nho hon 50 mm ta nhan thay d6 bién dong vé luc cit rat nho, va nhap nho
bé mat chi tiét thanh pham nho. Diéu nay duogc giai thich khi chiéu dai can dao ngén
dén gié trj toi wu thi bién dang cua can dao du nho. Khi d6 su thay d6i vi tri twong
quan giira miii dao va phoi khong dang ké dan dén luc cit thay doi khong dang ké.

Dao dat trang thai 6n dinh.
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Bang 4.5: Mdi quan hé gitra luc cit (A), d6 nham bé mit (Rz) va do dai can dao (1)

STT | (mm) A (N) Rz (um)
1 10 10 0.4
2 15 10 0.3
3 20 12 1.2
4 25 10 1.3
5 30 5 0.3
6 35 10 2.7
7 40 15 4.8
8 45 22 4.7
9 50 40 5.9
10 55 70 10.5
11 60 95 12.8
12 65 110 16.4
13 70 120 20.5
14 75 130 30.6
15 80 180 36
16 85 150 43.5
17 90 170 52.3
18 95 180 70.8
19 100 170 70.9

Fitted Line Plot
A = 174788 + (392759 - 174.788) / (1 + exp((l - 61.7902) / 9.9957))

200

AN

Hinh 4.14: Phan tich hdi quy cua luc cat va chiéu dai can dao

Két qua nay co y nghia rat quan trong cho cac nha 1am ki su cong nghé trong

viéc tim ra chiéu dai ga dao tbi wvu dé dat duoc trang thai 6n dinh cua can dao.
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Trong giai doan chiéu dai can dao tir 50 mm dén 85 mm d6 bién dong luc cit ciing
nhu nhip nhd bé mit san pham ting rat nhanh. Piéu nay duoc giai thich khi do
ctng dan hoi cua can dao giam xudng, lGc nay dao bién dang 1am vi tri twong quan
cua dao va phdi giam khi d6 lyc cit giam, do luc lue dan hoi ¢ tc dung 1am dao c6
xu huéng quay lai vi tri ban dau.

Fitted Line Plot

Rz = 105.307 + (0.421859 - 105.307) / (1 + exp((l - 88.2781) / 13.5733))
80

70

Rz (um)
3

| {mm)

Hinh 4.15: Phan tich hbi quy méi quan hé giita @ nham bé mat va chiéu dai
can dao
Trong trudng hop ndy cat va luc dan hdi can dao twong dwong nhau nén dao
dao dong rat 16n. Nguoc lai khi can dao 16n hon 85 mm, d6 thi cho thiy d6 bién
thién luc cat va nhap nhd bé mat phdi c6 xu hudng thay doi it lai. Diéu nay duoc
giai thich khi can dao du dai thi dao bién dang Ién, tuy nhién luc dan hoi can dao

nho nén dao s& thiét 1ap vi tri méi va chi dao dong quanh vi tri can bang mai nay.
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4.3.2. Anh huéng séng bé mit phai

Project Name: si_strain_s1_f25 lises Stress (MPa)

Z(mm)

Miz=s Siress (MPa)
1000
933333

Project Name: si_strain_s3_f25

Hinh 4.16: Ung suit Von Mises trong trudng hop nhap nhd bé mat phdi s 1a
0.01 mmva 0.2 mm
Theo ly thuyét cat got hién tuong rung dong trong khi tién 1a s anh huong
cua nhap nhd séng bé mat phodi va hé dao dong cua dao. Nén phan nay nghién ctu
khao sat anh huong cua song bé miat phoi dén sy thay doi luc cat trong qué trinh
tién (hinh 4.16). M6 hinh dwa ra 4 truong hop song bé mat phdi khac nhau tir do
thdy duoc su thay doi vé gid tri lec trong truong hop cac truong hop. Tong hop cac

két qua & cac truong hop duoc thé hién bang 4.6.
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Hinh 4.17: Luc cit trong cac truong hop s = 0.01, 0.05, 0.15 va 0.2 mm

Scatterplot of A(N) vs s (mm)
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Hinh 4.18

: Mdi quan hé luc cit va song nhap nhé phai
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Scatterplot of Rz (um) vs £ (mm)
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Hinh 4.19: Méi quan hé nham bé mat san pham va song nhap nhd bé mat phoi

Két qua cho thay cho du bé mat phoi séng nhap nhé twong wng Vi cac cap do
nham khac nhau thi cling khong anh huong 16n dén bién d6 va tan sé dao dong cua
luc cat (hinh 4.17). Véi duong biéu dién gia tri luc mau do Si_train_s1 f25 1a
truong hop phéi phang va cac trudng hop con lai twong (tng véi song nhap nhod bé
mat voi cac gia tri khac nhau. Két qua khi nhap nhé song bé mit Ién thi bién do luc
c6 thay d6i diéu nay duoc giai thich do bién d6 séng nhap nhd cao din dén thé tich
cit got Ién hon nén bién d6 thay doi cta lyc 16n hon. Nhung chu ky thay ddi huc
gan nhu khong doi diéu nay duoc giai thich rd chu ky thay doi luc chu yéu do do

cting bién dang cua can dao quyét dinh béi chiéu dai cua dao (hinh 4.18 va 4.19).
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Bang 4.6: Mdi quan hé gitra luc cit (A), d6 nham bé mit (Rz) va séng nhap nhd bé

mat phoi
STT s (mm) A (N) Rz (um)
1 0 170 33.8
2 0.01 165 34.2
3 0.02 160 34.5
4 0.03 160 32
5 0.04 155 37.2
6 0.05 162 35.4
7 0.06 170 38
8 0.07 170 38.9
9 0.08 150 34.9
10 0.09 140 29.9
11 0.1 180 38.2
12 0.11 128 25.2
13 0.12 145 33.9
14 0.13 145 37.3
15 0.14 158 32.4
16 0.15 130 28.2
17 0.16 135 31.3
18 0.17 140 29.3
19 0.18 140 28.6
20 0.19 135 33.3
21 0.2 165 41

4.3.3. Anh hwéng ciia van toc cit

Truong hop 3: Xét anh huong cua van téc cat dén su thay doi luc cat trong qué
trinh tién. Nghién ctu thuc hién gia cong tién vai cung diéu kién cit got chi thay
d6i vai cac van toc cat khac nhau tir 40 m/phat dén 90 m/phut. Két qua cho thay ¢
c4c van tdc cat khac nhau thi bién do va chu Ky thay doi ciia luc cat gan nhu khong
d6i (hinh 4.20) diéu nay c6 thé dugc giai thich khi tat ca cac thong sé khac khong
thay d6i thi van téc cit chi thay ddi thoi gian md phong chir khong thay dbi diéu
kién. Nén xét vé miat chu ky luc cat thay doi theo thoi gian thi thdy su khac biét vé
chu ky thay di lrc so sénh gitta cac trudng hop (hinh 4.21). Tong hop cac két qua

& cac trudng hop duoc thé hién bang 4.7.
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Hinh 4.20: Méi quan hé luc cit va van tc cit thé hién theo chiéu dai cit got
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Hinh 4.21: Mé&i quan hé luc cit va van tdc cit thé hién theo thoi gian
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Scatterplot of A (N) vs v {m/min)

Hinh 4.22: Quan hé¢ gitta luc cit va van téc cit

Bang 4.7: Mdi quan hé gitra lyc cit (A), d6 nham bé mat (Rz) va van tdc cat (v)

STT v (m/phat) A (N) Rz (um)
1 40 105 12.8
2 45 111 14.8
3 50 105 12.3
4 55 120 15.5
5 60 115 16.8
6 65 138 10.4
7 70 120 16.2
8 75 104 15
9 80 125 13.2
10 85 130 15.9
11 90 150 10.6
12 95 125 15.9
13 100 130 15
14 105 128 16
15 110 90 11.8
16 115 115 14.7
17 120 110 13.7
18 125 90 10.3
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Scatterplot of Rz (um) vs v (m/min)
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Hinh 4.23: Quan hé giita nham bé mat san pham va van téc cat

4.3.4. Anh huwéng ciia buée tién dao

Scatterplot of A (N) vs f (mm)
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Hinh 4.24: Quan hé gitta luc cit va budc tién dao

Truong hop 4: nghién cau md phong truong hop cung chiéu dai can dao Voi

nhiéu truong hop budéc tién dao cat khac nhau dé tim ra giGi han caa ving 6n dinh.
Pong thoi so sanh bién do va chu ky dao dong cua dao. Bién do dao dong nay anh

huong dén chat luwong bé mat chi tiét sau khi gia cong nhu thé nao. Tong hop céc

két qua & cac trudong hop duoc thé hién bang 4.8.
Hinh 4.24 va 4.25 thé hién két qua hinh trén cho thay véi budc tién dao tir

0.09 mm dén 0.18 mm gia tri lyc cat danh nghia tang tuy nhién su thay doi luc cat
theo thoi gian twong dbi nho so véi budce tién dao 0.21 mm dén 0.30 mm. Dya vao

két qua cho thay bién do thay ddi cua hrc cit 16n nhat & 2 trudng hop 0.21 va 0.30.
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Diéu nay cé thé duoc giai thich khi d6 tan sé dao dong cua can dao gan bang tan sé
nhap nhd cua phoi. Luc nay va ving rung déng cua hé thong.
Bang 4.8: Méi quan hé giita luc cit (A), 6 nham bé mit (Rz) va budc tién dao (f)

STT f (mm) A (N) Rz (um)
1 0.08 120 31.1
2 0.09 130 29.3
3 0.1 140 31.6
4 0.11 140 31.7
5 0.12 150 33.7
6 0.13 150 37.7
7 0.14 140 36.5
8 0.15 170 36.7
9 0.16 150 36.7

10 0.17 150 32.8
11 0.18 175 36.8
12 0.19 150 39.2
13 0.2 160 33

14 0.21 170 42.7
15 0.22 170 34.7
16 0.23 170 32.9
17 0.24 180 41.3
18 0.25 165 355
19 0.26 175 35.7
20 0.27 185 39.7
21 0.28 160 41.4
22 0.29 165 39.5
23 0.3 190 41.3
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Scatterplot of Rz (pm) vs T (mm)
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Hinh 4.25: Quan h¢ gitta 6 nham bé mat san pham va budc tién dao

4.3.5. Anh huéng da yéu t6

Két qua nghién cau anh huong cua budc tién dao, van tc cat, song bé mat
phdi va chiéu dai can dao dén thay doi gia tri ciia luc cat va chat luong bé mit chi
tiét sau khi gia cong (bang 4.9).

Tur két qua hinh 4.26 va bang 4.10 nhan thay yéu t6 chiéu dai can dao anh
huong I6n nhat do chiéu dai can dao quyét dinh d6 cang viing cua dao. Yéu té xép
th 2 1a budc tién dao va yéu té nhap nhd bé mit va van téc cit xép thar 3 va thi 4.
Diéu nay hoan toan phu hop véi cac nghién ciru trude day tuy nhién nghién ctru nay
cO xét thém yéu t6 nhap nhd bé mat phdi ma cac nghién ctu dang thuc nghiém

trudc day kho thuc hién duoc.
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Bang 4.9: Méi quan hé giira luc cit (A), d6 nham bé mit (Rz) va 4 yéu t6 van téc

cit (v), budc tién dao (f), chiéu dai can dao (1) va séng nhap nhd bé mat phai (s)

STT f S v I A Rz
(mm) (mm) (m/phat)  (mm) (\) (um)
1 0.09 0.00 40 40 12 0.2
2 0.09 0.05 60 50 35 8.4
3 0.09 0.10 80 60 95 12.9
4 0.09 0.15 100 70 115 20.4
5 0.09 0.20 120 80 120 27.7
6 0.12 0.00 60 60 170 21.6
7 0.12 0.05 80 70 137 25.6
8 0.12 0.10 100 80 130 28.8
9 0.12 0.15 120 40 10 38.6
10 0.12 0.20 40 50 20 7.4
11 0.15 0.00 80 80 150 32.3
12 0.15 0.05 100 40 20 1.7
13 0.15 0.10 120 50 30 5.9
14 0.15 0.15 40 60 100 16.2
15 0.15 0.20 60 70 135 22.9
16 0.18 0.00 100 50 15 5.4
17 0.18 0.05 120 60 60 10.9
18 0.18 0.10 40 70 150 11.0
19 0.18 0.15 60 80 200 32.8
20 0.18 0.20 80 40 7 3.7
21 0.21 0.00 120 70 160 28.4
22 0.21 0.05 40 80 180 44.3
23 0.21 0.10 60 40 18 7.2
24 0.21 0.15 80 50 30 10.4
25 0.21 0.20 100 60 100 14.2

Sau khi nghién ctru cac yéu té anh huong dén dic diém dao dong cua can dao
Va c4c yéu té anh hudng dén chat lugng bé mat chi tiét thanh pham sau khi gia cong
bang phuong phap mé phong, nghién ciu di tim ra duge dic diém dao dong cua
can dao véi bién do va chu ky dao dong ca theo thoi gian va theo chiéu dai cat got.
Véi dic diém thay doi cua lyc cat nay 1a co so dé nghién ctru ang dung cia luc tac
dong bén ngoai tac dong lén can dao nham muc dich giam dao dong cua can dao va
nang cao chat luong bé mit chi tiét sau gia cong.Sau khi nghién ciu cac yéu té anh

huong dén dic diém dao dong cua can dao va céc yéu té anh huong dén chat luong
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bé mat chi tiét thanh pham sau khi gia cong bing phuong phap mé phong, nghién
ctru di tim ra dugc dic diém dao dong cua can dao véi bién do va chu ky dao dong
ca theo thoi gian va theo chiéu dai cat got. Vi dic diém thay doi cua lyc cat nay l1a
co s dé nghién ctu wng dung cua lyc tac dong bén ngoai tac dong Ién can dao

nham muc dich giam dao dong cua cén dao va nang cao chat lugng bé mit chi tiét

sau gia cong.
Main Effects Plot for Means
Data Means
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Hinh 4.26: Ty s6 tin hiéu trén nhidu S/N mé hinh 3D
Bang 4.10: Ty s tin hiéu trén nhidu S/N md hinh 3D

Level f S Y I
1 0.013973  0.017627 0.015890  0.003380
2 0.017512 0.018250 0.018635 0.007566
3 0.015858  0.013222 0.017054 0.015220
4 0.012817 0.016781 0.014185 0.021735
5 0.020970  0.015250 0.015366 0.033229
Delta 0.008153  0.005028 0.004450 0.029849
Rank 2 3 4 1

Ap dung mé hinh ANN dé xac dinh mdi quan hé giita cac thong sb ki thuat
cua chiéu dai can dao (I), séng nhip nhd bé mit phéi (s), van téc cit (v) va budc
tién dao (f) dén lyc cat va nham bé mat san pham sau khi tién (Rz), mo hinh di dat

dugc cac chi sb danh gia cao sau 10,000 vong lip nhu dugc thé hién trong bang
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4.11. Cy thé, chi sb do chinh xac 1 91% trong viéc du doan gia tri lyc cat, va 80%
trong viéc dy doan do san bé mat cia san pham sau qua trinh tién. Trong trudng
hop nay, sai s6 du doan ctia mé hinh twong di I6n do dir liéu dau vao théng qua
cac trudng hop mo phong chwa du I6n. Md hinh s& hoc va dyu doan t6t hon khi sb
luong cac trudng hop md phong duoc ting 1én, diéu nay s& duogc thuc hién trong
cac nghién ctu tiép theo.

Bang 4.11: Méi quan hé |, s, v, f va A, Rz biang mé hinh ANN

I S v f A Rz

0 100 0.03 38.5 0.15 160 32
1 70 0.2 38.5 0.15 120 20.5
2 100 0.04 38.5 0.15 155 37.2
3 100 0.1 38.5 0.15 180 38.2
4 80 0.2 38.5 0.12 150 33.7
101 85 0.2 38.5 0.15 150 43.5
102 80 0.2 38.5 0.08 120 31.1
103 80 0.2 38.5 0.28 160 41.4
104 80 0.2 38.5 0.24 180 41.3
105 80 0.2 38.5 0.1 140 31.6

4.4. Panh gia két qua ndi dung mé phong khao sat anh huéng cac yéu tb

Nghién ctu da thuc hién khao séat sy anh huang cua cac yéu to: do cang céan
dao, van tc cit, budc tién dao va nhap nhd bé mit phoi dén chat lwong bé mat chi
tiét khi tién bang phurong phap mé phong phan tir hitu han cat got trén mé hinh 3D.
Nghién cau chi ra rang trong 4 yéu té thi yéu t6 vé do cing can dao 1a yéu t anh
huong 16n nhat. VA véi chiéu dai can dao |1 = 60 mm trong md hinh mé phong thi do
bién thién cua luc cit cling nhu chat lugng bé mit chi tiét thanh pham Rz dat gié tri
t6i wu.

Céc thong s6 vé budc tién dao va van téc cat ciing nhu séng bé mat phoi, két
qua md phong khdng thé hién khac biét rd vé do bién thién luc cét cling nhu nhap
nhd bé mit chi tiét thanh pham do c&c anh huong viée xét dén yéu té dong hoc nhu

luc quan tinh cling nhu viéc chia lugi mé hinh.
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CHUONG 5
UNG DUNG HQC MAY PE NHAN DIEN VA DU POAN
RUNG DONG

5.1. Nhan dién rung dong bing 4m thanh

Trong phan nay, cac két qua vé viéc thu thap di liéu &m thanh, huan luyén mo
hinh va d6 chinh xac mé hinh sé dugc trinh bay. N6i dung céng viéc xir ly dir liéu
va xac dinh céc trang thai 6n dinh va rung dong cua tap dit liéu ciing s& duoc bao
cao.

Véi két qua song am duoc thu thap qua thiét bi thu am va phan mém thu am.
Céc file am thanh duoc cit thanh cac doan am c6 cung d6 dai thoi gian. Sau d6 cac
file &m thanh dugc chuyén thanh mién tan sé théng qua phép bién doi Fouries. Sau
phép bién ddi nay ta thu duoc céc file hinh anh cua doan am thanh. Khi d6 nghién
ctru sir dung thuat toan CNN dé phan loai anh.

Micro thu

Phéi Dao
3 am

Hinh 5.1: M6 hinh thi nghiém thu thap dir liéu &m thanh khi tién
Dua trén két qua ciia cac song am thanh dugc thu thap thong qua thiét bi ghi
am va phan mém ghi &m (hinh 5.1). C4c tép am thanh dugc cit thanh cac doan am
thanh cing do dai. Sau do, cac tép am thanh dugc chuyén d6i sang mién tan s
thdng qua phép bién doi Fourier. Sau qua trinh bién ddi nay, chung ta thu duoc cac
tép hinh anh cua cac doan am thanh. Lac d6, nghién ctu st dung thuat toén

Convolutional Neural Network dé phan loai hinh anh.
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Két qua thu duoc 250 file am thanh va dua vao chat luvgng bé mit chi tiét danh
gia chi tiét bi rung dong hay on dinh. Trong 250 chi tiét gia cong c6 200 chi tiét on
dinh va 50 chi tiét rung dong (hinh 5.2).

V]

-

<

Hinh 5.2: Thi nghiém thu thap di liéu am thanh véi chi tiét rung dong va on
dinh khi tién

Dé gilp mang noron xtr Iy dir lieu mot cach thuan loi va hiéu qua, phuong
phép tién xtr Iy miu am thanh da dugc nghién ciru. Phuong phap nay tach cac song
am phuc tap thanh cac phan khac nhau, bao gom phan am thap, 4m cao hon, va cao
hon nita. Sau do, téng ning luong trong cac dai tan sé tir thip dén cao duoc tinh
toan va két hop lai dé tao thanh mot cot am - dai dién duy nhat cho mdi doan trich
am thanh. Ky thuat nay dwoc thuc hién bang viéc st dung phép bién doi Fourier
trong toan hoc. Bién dbi Fourier chia nho cac séng am phirc tap thanh cac séng am
don tao thanh ching sau d6 tinh tong ning luong cia mdi séong am don. Két qua
cudi cting 1a mot bang sd, thé hién mire do niang luong cua mdi khoang tan s tir am
thap dén &m cao. Mdi so trong bang nay dai dién cho ning lugng trong mot dai tan
s6 50 Hz trong khoang thoi gian 20 ms. Néu qua trinh dugc lap lai cho méi khoang
20 ms, mot quang phd s& duoc thu dugc (mdi cot dai dién cho mét khoang thai gian
20 ms). Bang cach nay, am thanh va cau trdc tan s6 c6 thé quan sat va nhan biét dé
dang hon. Cac ciu trdc trong dir lidu nay c6 thé dugc tim ra mot cach dé dang hon
boi mang noron so voi séng am thd ban dau. Do d6, day 1a dic trung duoc truyén
vao mang noron (hinh 5.3).

Nhan dién dic diém rung dong tir doan am ngan. Truyén tung dai &m 20 ms
vao mang noron da 16p. Vi mdi mang cat &m thanh, mé hinh cb gang tim ra dac
trung rung dong dai dién cho am thanh phat ra. Str dung CNN mang noron tich
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chap nay: két qua phan 16p duoc doan 4m thanh lién quan dén rung dong trong khi

gia cong ti¢n.

o A

Ed
Wrdra vtes 10T 11D wememy per wesies |

Hinh 5.3: Dit liéu 4m thanh dwgc doi qua mién tan s6

Hinh 5.4: Bién doi FFT cac doan 4m thanh thu duoc
Céc d6 thi dudi day cho thdy dudng cong do chinh xac va d6 mat mét cua bo
dir liéu duoc trich xuat dic trung st dung mé hinh VGG16. Dé trich xuét dic trung
tir bo dit liéu, ching tdi st dung cac ky thuat hoc chuyén giao va cac mé hinh duoc
huan luyén trong 10 vong lap. Su 6n dinh caa qué trinh huan luyén c6 thé quan sat

duoc tir vong 1ap 4 qua cac duong cong trong hinh 5.5.
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Hinh 5.5: Do chinh xac trén tap huan luyén va hiéu chuan (hinh tréi ), gié tri

mat mat trén tap dix liéu huan luyén va hiéu chuan (hinh phai)

DPé minh hoa kha ning du doan ctia md hinh hoc su, tiéu chuan danh gia so

sanh két qua cua phuong phap véi thuc té bang cach st dung ma tran nham Ian.

Trong hinh 5.6 thé hién viéc tinh toan ma tran nham Ian trén bo dit liéu kiém tra.

True labels
chatter

stable

Confusion Matrix

chatter

stable

Predicted labels

=15

Hinh 5.6: Ma tran nham 13n mé hinh bai toan nhan dién rung dong bang am

thanh

Trong mdi cot cua ma tran, ¢6 bén danh muc: True Positive (TP): ¢6 nghia 1a

ca gia tri dy doan va gia tri thuc té déu 1a duong. True Negative (TN): c6 nghia I3

ca gia tri du doan va gia tri thuc té déu 12 &m. False Positive (FP): du doan mét gia

tri duwong trong khi gia tri thyc té 12 &m. False Negative (FN): dy doan mot gia tri

am trong khi gia tri thyc té 1a duong. Trong s6 25 mau di liéu kiém tra, c6 10 mau

thudc nhoém rung dong trong qué trinh gia cong, va 15 mau thuoc nhoém 6n dinh.

Sau khi di qua m6 hinh, c6 8 mau trong nhém rung dong trong qua trinh gia céng va
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17 mau trong nhdm 6n dinh, cho thiy mé hinh di dua ra du doan sai trén 2 mau.
Sau khi danh gia dir liéu duoc phén loai sai, d6 chinh xac du doan ciia mé6 hinh dat
dugc 92%. Do chinh xéac cuia mé hinh khong cao do dit liéu dé huan luyén khong du
l6n. Dé khic phuc véan dé ting kich c¢& dit liéu va ning cao d6 chinh xac md hinh,
nghién cau chuyén sang md hinh tién mat bich mong khi d6 dir lidu thu thap s&
nhiéu va da dang hon.

Dé thu dugc dir liéu &m thanh thu duoc véi s6 lugng 16n ma khong tén qua
nhiéu chi phi khi thi nghiém do cac truong hop rung dong xay ra véi sé luong tuong
dbi nho so véi truong hgp on dinh. Hon nira nghién ciru muén thu thap ca hinh anh
khi bi rung dong twong tng nén nghién ciru chuyén sang mé hinh tién mat bich thép
khi d6 cac dit liéu thu dugc s& nhiéu hon va da dang hon.

5.2. Nhan dién rung dong bang 4m thanh va hinh anh

5.2.1. Thu thap dir liéu

Trong phan nay, két qua qué trinh thu thap dix liéu, huan luyén mé hinh va
danh gia hiéu qua cua tirng mo hinh s& duoc trinh bay. Phuong phap tién xir Iy di
lieu va huan luyén mé hinh va lap trinh ciing duoc trinh bay.

Nghién ciru di thu thap di liéu biang cach gia cong 50 chi tiét mat bich (hinh
5.7). Trong qué trinh gia cong tac gia thu thap &m thanh trong qua trinh tién. Vai
mdi chi tiét mat bich tac gia thu duoc 1 file &m thanh véi d6 dai 82.5s va mot bé
mat gia chi tiét gia cong nhu hinh 5.8. Sau d6 trén chiéu dai huéng kinh cia tac gia
chia bé mat thanh 33 doan bang nhau, mdi doan tuwong (ng véi mot ving gia cong
va mdi ving gia cong twong tng véi mot doan am thanh trong lic gia céng ving
tuong tng. Nghia 12 bé mit chi tiét gia cong duoc chia thanh 33 ving theo hudng
kinh mdi ving gia cong la mot 6 vudng véi kich thuéc 3.3 mm x 3.3 mm, va doan
am thanh thu dugc trong lic gia cong duoc chia thanh 33 doan tuong ng mdi doan
tuong ung 2.5 s. Két qua tac gia c6 dugc 33 hinh anh duogc dit tén P_ik va 33 file
am thanh tuong ung duoc dat tén file S_ik twong wng. Vay véi mot cap file Sik va
Pik
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Trong d6: i 1a chi s6 cho chi tiét mat bich tha i (i = 1+50)
k: 1a chi s6 viing gia cong trén mat bich k (k = 1+33)

Hinh 5.7: Chi tiét mat bich sau khi gia cong

Vi 50 chi tiét mat bich gia cong trong qua trinh tién tac gia da phan ving 6n
dinh va rung dong bang cach st dung may do d6 nham voi do Ra < 2 um bé mat do
duoc xép vao nhom on dinh. Vi Ra > 2 um bé mit gia cong d6 duoc xép vao nhom
rung dong (hinh 5.8). Ly do khi gia cdng mat bich c6 dang méng, chi tiét dugc st
dung mam cap 3 chau va ché d6 cat n = 800 vong/phut 1a hing sé nén ¢ cac vi tri
duoc kinh khac nhau, van téc cat s& khac nhau. Nén hién tuong rung dong va on
dinh s& xuat hién va mat di & céc vi tri khac nhau. Chinh nho diéu nay nghién ctu
s& thu thap dugc nhiéu ving dit liéu hinh anh va 4m thanh twong ung véi trang théi
rung dong va on dinh khac nhau. Bang cach nay tac gia s& giam bot chi phi thi
nghiém & cac ché do cit va diéu kién cat khac nhau dé thu thap duoc ving dir liéu

am thanh va dit liéu hinh anh rung dong va 6n dinh.
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Hinh 5.8: B& mat chi tiét tién sau khi do d6 nham va danh dau ving 6n dinh

va vung rung dong

Sau khi x4c dinh viing 6n dinh va rung dong tac gia dung kinh hién vi dién ti
dé chup lai anh bé mat chi tiét thanh pham ¢ cac ving da danh dau. O ving dugc
dan nhan 13 ving rung dong (hinh 5.9), va ving duoc dan nhan 1a ving 6n dinh
(hinh 5.10). Két qua la 1650 file hinh anh cung véi 1650 file &m thanh. Sau khi sir
dung may do d6 nham dé phan vang 6n dinh va rung dong. Tac gia da thu thap
duoc 987 hinh anh va &m thanh & trang thai 6n dinh va 663 file anh va am thanh ¢
trang thai rung dong.

Véi két qua ciia cac song am thanh dugc thu thap théng qua thiét bi ghi &m va
phan mém ghi &m. T4p tin 4m thanh dwoc cét thanh cic doan 4m thanh c6 cung do
dai. Sau do6, cac tap tin 4m thanh dugc chuyén doi sang mién tan sb thong qua bién
ddi FFT. Qua trinh ndy dan dén viéc thu duoc céc tap tin hinh anh cua cac doan am
thanh sau qué trinh bién d6i. Luc d0, nghién ctru st dung thuat toan CNN dé phan

loai cac hinh anh.

119



Hinh 5.9: Anh chup vi tri rung dong

e LR oy ‘\,
s

Hinh 5.10: Anh chup vi tri 6n dinh

Dé gilip mang no-ron xu ly dit liéu dé dang hon, trong nghién citu ndy sir dung
cac k¥ thuat tién xu ly dir liéu mau am thanh dé tach séng am thanh phuc tap nay
thanh céc phan: am trim, 4m cao, 4m cao hon. K¥ thut nay dugc thuc hién nho sir
dung bién doi Fourier nhanh trong toan hoc. FFT phan tach séng am thanh phuc tap
thanh cac séng 4m thanh don 1é tao nén no, va ching ta c6 thé tinh téng ning lugng
trong mdi 4m thanh don kénh. Két qua cudi cung 1a mot bang sé dai dién cho muc
nang luong cua mdi khoang tan sé. Diéu d6 din dén tac gia thu dugc mot bo 1650
tép hinh anh théng qua bién d6i Fourier nhanh cua 1650 tép &m thanh (hinh 5.11).

Dé tao ra bo dir liéu hinh anh mang ca hai dic trung cua bé mit chi tiét gia
cong khi tién va dac trung am thanh khi tién. Tac gia da sir dung céng nghé xu ly

anh dé ghép 2 anh bé mat chi tiét va phd tan s am thanh khi tién. Nghién ctu da
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tao ra dugc 1650 file hinh anh déc trung cho qua trinh tién dao dong (hinh 5.12) va
tién 6n dinh (hinh 5.13).

s Wave

Y

Hinh 5.11: Chuyén d6i FFT &m thanh sang hinh anh
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Hinh 5.13: Anh 6n dinh két hop hinh anh va am thanh
Tong hop tat ca dir liéu thu thap duoc théng qua thi nghiém tién mit bich va

giai doan tién xir ly dir liéu. Sau d6 di lidu duoc phan chia thanh céc tap huan luyén
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chiém 80% bo dir liéu. Cac tap hiéu chuan va kiém tra lan luot chiém 10% (bang
5.1), ty Ié phan chia nay dugc dua theo ty 1€ thong thuong trong cac moé hinh CNN.

Bang 5.1: Phan chia dit liéu huan luyén, hiéu chinh va kiém tra

Nhan Tap huan Taphieu  Tap kiém Total
luyén chuan tra (10%)  (100%)
(80%) (10%)
Hinh anh 464 99 100 663 rung dong
690 148 149 987 6n dinh
Am thanh 464 99 100 663 rung dong
690 148 149 987 6n dinh
Két hop 464 99 100 663 rung dong
hinh anh va 690 148 149 987 6n dinh
am thanh

5.2.2. Ung dung cac mé hinh CNN phat hién rung dong bing hinh anh bé
mit chi tiét

Phan nay trinh bay két qua thu duoc tir phuong phap dé xuat va cac méd hinh
khac. D6 chinh xac cia cdc mo hinh dugc so sanh dya trén tiéu chi nhu hinh 5.14.
Két qua cho thiy mo hinh DenseNet dat két qua tét nhat voi 98.7%. Tiép theo la
InceptionNet vai do chinh xac 12 98%. Hai md hinh ResNet con lai dat két qua dudi
97%. Ngoai trir m6 hinh VGGL16, chi dat d6 chinh xac 58%, la mot trueong hop dac

biét.

Mean Average Error of All Models Tested

VGG16
ResNet
InceptionNet

DenseNet

= & =3 3 8 S
Mean Absolute Error

Hinh 5.14: So sanh d6 chinh x4c mé hinh véi di liéu dau vao 1a anh chup bé
mat chi tiét gia cong
Khi phan tich cac biéu d6 duong cong do chinh xac va mat mat cua bo dit liu

hinh anh mé hinh DenseNet (hinh 5.15) qua qua trinh huan luyén 50 vong lip c6
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cac nhan xét sau: Su 6n dinh cua qué trinh huan luyén c6 thé dugc quan sat tir vong
lap tha 7. Qua biéu d6 ta c6 thé thay mé hinh hoat dong tét khi mat mat giam dan
trong qua trinh huan luyén va kiém tra trén tap dix liéu kiém tra cho dén khi dat toi
diém 6n dinh véi su sai léch téi thiéu gitra mat mat trong qua trinh huan luyén va
Kiém tra. Tuy nhién trong d6 xuét hién cac diém chuyén dong bat thuong trong mat
mat va do chinh xac nguyén nhan 1a bo dir liéu dau vao chua du 16n. Mic du cé sy
bién dong, mé hinh van dat duoc két qua kha tét so véi ba md hinh con lai.
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Hinh 5.15: Trai: d6 chinh x&c trén tap huan luyén va hiéu chinh. Phai: mat

mét trén tap huan luyén va hiéu chinh mé hinh DenseNet

M6 hinh dugc phan tich véi tap kiém tra va danh gid qua cac tiéu chi
precsion, recall va diém f1. Két qua cho thiy do chinh xac caa mé hinh DenseNet Ia
98.7%. Céc ki thuat nhu ma tran nham l1an va diém F1 duoc 4p dung dé truc quan
hoa két qua nay, ching minh kha nang du doan ciia md hinh trén céc dix liéu khdng
biét va phirc tap. Bang 5.2 cho thay rang d6 chinh xac va diém F1 duoc xem la cac
yéu t6 hang dau va can thiét. Nang luc ciia md hinh dugc cai thién khi co diém sd

cao hon trong cac chi s nay.
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Bang 5.2: Chi s6 danh gid mé hinh DenseNet

0 1 ty I¢ trung  trung trung
chinh binh binh co6
X4c macro trong sd
bo 0.989899 0.986667 0.987952 0.988283  0.987965
chinh
Xac
Do phuc  0.980000 0.993289 0.987952 0.986644  0.987952
hoi

Piém f1  0.984925 0.989967 0.987952 0.987446  0.987942
support  100.0000 149.0000 0.987952 249.0000 249.000000

Dé minh hoa kha ning du doan ctia md hinh hoc siu, phuong phap phén tich
ma tran nham Ian duogc 4p dung. Hinh 5.16 cho phép hinh dung viéc tinh toan ma
tran nham 1an trén bo dir liéu kiém tra. Trén mdi cot ma tran, c6 mot 16p duoc dy
doan boi mo hinh va mot 16p thuc té. Thong thuong, ma tran gom bén danh muc:
Duong tinh chinh x4c (True Positive - TP), nghia 14 du doan va gia tri thuc té déu la
duong tinh; Am tinh chinh x4c (True Negative - TN), nghia la du doan va gia tri
thuc té déu 1a am tinh; Duong tinh gia (False Positive - FP), nghia 14 du doan la
duong tinh trong khi gia tri thuc té 12 &m tinh; Am tinh gia (False Negative - FN),
nghia 14 du doan 1a 4m tinh trong khi gia trj thuc té 1a duwong tinh. Trong tong sd
249 mau dir lidu kiém tra, c6 100 mau rung dong va 149 mau 6n dinh. Tuy nhién,
md hinh du doan cho két qua 98 mau rung dong va 2 mau 6n dinh, do d6 mé hinh
du doan sai 2 mau. Tur 149 hinh anh thuéc nhém gia cong 6n dinh, c6 1 dir liéu
dugc phén loai sang nhdm rung doéng, va 148 hinh anh con lai dugc phan loai chinh

xéc. Sau khi danh gia cac dit liéu sai, md hinh c6 sai s6 dy doan 1.2%.
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Confusion Matrix

98

100

True labels
chatter

stable

chatter stable
Predicted labels

Hinh 5.16: Ma tran nham 13n mé hinh DenseNet dit liéu dau vao 1a hinh anh
5.2.3. Ung dung md hinh CNN dé phat hién rung dong bang dir li¢u 4m
thanh
Phan nay trinh bay két qua thu duoc tir phuong phap dé xuat va cac mé hinh
khac. D6 chinh xac cua cadc mod hinh dugc so sanh dua trén tiéu chi nhu hinh 5.17.

Mean Average Error of All Models Tested

VGG16

InceptionNet

ResNet

DenseNet

0
20
40
60
80

Mean Absolute Error
Hinh 5.17: So sanh d6 chinh x4c mé hinh véi di liéu dau vao 1a anh chup bé
mat chi tiét gia cong
Céc tiéu chi precsion, recall va diém f1 da duoc sir dung dé phan tich mé hinh
Véi tap kiém tra va danh gia. Két qua cho thay do chinh xac caa mo hinh DenseNet
1a 96.1%. Cac ki thuat nhu ma tran nham lan va diém F1 duoc st dung dé minh hoa
két qua nay va chiing minh kha nang du doan ctia mo hinh trén cac dir liéu phuc tap
va chua duoc biét truéc. Bang 5.3 cho thay rang d6 chinh xac va diém F1 duoc coi
la nhitng yéu té can thiét va quan trong nhat. M@ hinh s& c6 kha ning du doan tét

hon khi céc chi s6 nay cao hon.
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Bang 5.3: Chi s6 danh gid mé hinh DenseNet véi dit liéu &m thanh

0 1 ty I¢ trung trung
chinh binh trung
Xac macro binh co
trong s6
bo 0.989583 0.967320 0.975904 0.978452 0.976261
chinh
Xac
D¢ phuc  0.950000 0.993289 0.975904 0.971644 0.975904
hoi

Piém f1  0.969388 0.980132 0.975904 0.974760 0.975817

Trong 249 mau di liéu kiém tra bang mé hinh DenseNet véi dit liéu dau vao
la Am thanh, trong d6 gdm 100 mau thudc loai rung dong va 149 mau thuoc loai 6n
dinh (hinh 5.18). Tuy nhién, mé hinh dy doan 87 mau 14 rung dong va 13 mau la 6n
dinh, dan dén viéc sai trong viéc du doan 13 mau. Trong 149 mau 6n dinh, tat ca
cac mau duoc phan loai dung. Sau khi danh gia cac truong hop sai, do chinh xac
ctia md hinh trén tap kiém tra 1a 94.6%. D6 chinh xéac nay thap hon so véi do chinh
xac cua mo hinh voi dit liéu dau vao 1a hinh anh 98.8 % c6 thé 1a do cac yéu té
nhiéu vé &m thanh khi thu thap dix liéu, c6 thé trong lic gia cong tiéng on bat
thuong cua cac co cdu co khi khac anh huong dén két qua du doan.

Confusion Matrix

- 100
50
144 [

chatter stable
Predicted labels

True labels
chatter

stable

Hinh 5.18: Ma tran nham 13n mé hinh DenseNet véi dit liéu dau vao la am

thanh
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5.2.4. Két qua mé hinh cho file hinh anh ghép giira file hinh anh va file 4m
thanh

Trong phan nay, két qua thu duoc tir phuong phap dé xuat va tir cac md hinh
khac nhau duoc trinh bay. Dua vao tiéu chi d6 chinh xac cua cac mé hinh duoc két
qua nhu hinh 5.19. Két qua cho thdy mé hinh DenseNet mang lai két qua tot nhat
vé6i 98.7%. Tiép theo 1a InceptionNet véi do chinh xac mé hinh 98%. Hai md hinh
ResNet con lai dat két qua dudi 97%. Mot truong hop dic biét 1a mé hinh VGG16
chi dat 58% d6 chinh xac.

Mean Average Error of All Models Tested

VGG16

InceptionNet

ResNet

——

Mean Absolute Error
Hinh 5.19: So sanh do chinh xac mé hinh véi dix liéu dau vao 1a anh ghép am
thanh va anh bé mat gia cong
Céc tiéu chi nhu d6 chinh xac (precsion), dd phuc hoi (recall) va diém f1 duoc
&4p dung dé phan tich va danh gia mo hinh trén tap dir liéu kiém tra. Két qua cho
thiy mé hinh DenseNet c6 do chinh xac 98.7%. COng cu nhu ma tran 13i va diém f1
duoc sir dung dé truc quan hoda va ching té kha ning du doan caa mé hinh trong
viéc xir ly dir lidu phtc tap va chua biét trugc. Bang 5.4 chi ra rang d chinh xac va
diém f1 duoc coi la cac yéu té quan trong va can thiét. M6 hinh s& c6 kha niang dy

doan hiéu qua hon khi cac chi s6 nay dat muc cao.
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Bang 5.4: Chi s6 danh gia md hinh DenseNet véi dit liéu &m thanh va hinh anh

0 1 ty I¢ trung trung

chinh binh trung

Xac macro binh co

trong s6

bo 1.000000 0.876471 0.915663 0.938235 0.926081
chinh
Xac

D¢ phuc  0.790000 1.000000 0.915663 0.895000 0.915663
hoi

Piém f1  0.882682 0.934169 0.915663 0.908425 0.913491

Trong 249 mau di liéu kiém tra bang mé hinh DenseNet véi dit liéu dau vao
13 am thanh, trong d6 gébm 100 mau thudc loai rung dong va 149 mau thudc loai on
dinh (hinh 5.20). Tuy nhién, mé hinh dyu doan 95 mau la rung dong va 5 mau 1a 6n
dinh, dan dén viéc sai trong viéc du doan 5 mau. Trong 149 hinh anh thugc nhém
gia céng on dinh, ¢ 4 dir liéu dugc phan loai sang nhdm rung dong, va 145 hinh
anh con lai duoc phan loai chinh xac. Sau khi danh gia cac truong hop sai, d6 chinh
xac cua mo hinh trén tap kiém tra 1a 96.3%. Do chinh xac nay thap hon so vé&i do
chinh xac cia mé hinh véi dit liéu dau vao 1a hinh anh 98.8%, tuy nhién cao hon d6
chinh x&c caa md hinh DenseNet véi tap dir liéu 1a am thanh (94.6%). Co su cai
thién ro rét cua viéc nang cao do chinh xac cua viéc nhan dién rung dong vai tap di
licu két hop hinh anh nay.

Confusion Matrix

8
n ®
5 100
Q
o
g
}._ —
g 145
[72]

chatter stable
Predicted labels

Hinh 5.20: Ma tran nham 13n md hinh DenseNet véi dir liéu dau vao anh ghép
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5.2.5. Két qua mé hinh véi dir liéu diu vao ciia mé hinh CNN 2 diu vao

Trong phan nay, két qua thu dugc tir phuong phap dé xuat duoc trinh bay. Céac
biéu d6 sau day minh hoa cho dudng cong do chinh xac va mat mat caa bo dit liu
ma dic trung di duoc trich xuat bang mé hinh hai yéu t6 dau vao. Cac k§ thuét hoc
chuyén giao duogc sir dung dé trich xuat dic trung tir bo dit liéu, va cac md hinh
duoc huin luyén trong 50 vong lap. Su 6n dinh cua qué trinh huan luyén cé thé

dugc quan sat tir vong lap thir 20 qua cac duong cong trong hinh 5.21.

Accuracy & Validation Accuracy Loss & Validation Loss
o SRRSO L —— Loss
0.95 ' —— Va_Loss
6
0.90
0.85 .
3
S 080 B 4
= o
8 -
< 075 3
0.70 2
0.65 — Accuracy 1
0.60 — Val_Accuracy
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Epochs Epochs

Hinh 5.21: Trai: d6 chinh x4c trén tap huan luyén va hiéu chinh. Phai: mat
mat trén tap huan luyén va hiéu chinh mé hinh CNN 2 dit liéu dau vao

Bang 5.5: Két qua cac tiéu chi danh gia mo hinh CNN 2 dit liéu dau vao

0 1 ty 1€ trung trung
chinh binh trung
X&c macro  binh co

trong sd
bo 1.00 0.97 0.98 0.98
chinh
Xac
bo phuc 0.95 1.00 0.97 0.98
holi

biémfl 097 0.98 0.98 0.98 0.98
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Két qua cua mé hinh 2 dit liéu dau vao 1a hinh anh bé mit chi tiét gia cong va
am thanh thu duoc trong qua trinh gia cong dat d6 chinh xac 98% sau 50 vong lap.
Két qua danh gia mo hinh dwoc thé hién ¢ bang 8. Bé minh hoa kha nang dy doan
cua md hinh hoc sau, ching ta so sanh két qua cua phuong phap véi thuc té bing
cach tan dung ma tran nham Ian.

Confusion Matrix

chatter

True labels

stable

chatter stable
Predicted labels

Hinh 5.22: Ma tran nham 13n mé hinh hai dau vao

Trong s6 249 mau dit lidu kiém tra c6 100 mau rung dong nhém gia cong co
rung, mo hinh dy doan sai 2 mau. Trong 149 hinh anh thudc nhém gia cong khong
rung, c6 3 dir liu duoc phan loai sang nhom rung dong, va 146 mau con lai dugc
phan loai chinh xac. Sau khi danh gia cac dir liéu nham lan, m6 hinh dat mac do
chinh xac dy doan 98%. Nhu quan sat duoc trong hinh 5.22 cac mau sai duoc phan
bé ca 2 tap dix liéu.

Két qua nhan dién rung dong bang CNN khi gia cong truc tiép.

Tham khao Phuong phap xu ly| Di liéu dau vao | Phan1ép |Pé chinh

X&c

Nghién ctu nay FFT Images and Binary 98%

sounds
W. Zhu va cong su [81] | Size reduction Images Binary 98.26%
Tran va cong su [82] CWT Images Multilabel | 99.67%
Rahimi va cong su [83] STFT Images Multilabel | 98.90%
Sener va cong su [84] CWT Images- cutting | Multilabel | 99.88%
parameters
C. A K. A Kounta va FFT Sound_cutting | Multilabel | 99.71%
cong su [85]

Bang 5.6: So sanh két qua nghién ctu véi cac nghién cau gan day
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V& mit hoc thuat, nghién ctru da dat duoc két qua tét khi xay dung md hinh
phéat hién rung dong voi ¥ tuang thiét ké va tién hanh thuc nghiém, cu thé ché tao
thém bo phan may tién CNC c6 thé nghe va nhin dé phat hién cac van dé bat
thuong. Viéc phat hién rung trong qua trinh gia cong duoc thuc hién khi san pham
hoan, khi truc chinh dirng lai va thiét bi chup anh dé xac dinh nhitng khu vuc nao én
dinh va nhitng khu vuc nao cé hién tuong rung (hinh 5.23). Piéu nay c6 nghia 1a
thiét bi s& kiém tra chat luong bé mit toan bo san pham truée khi quyét dinh gia

cong chi tiét tiép theo.

Hinh 5.23: Ap dung mé hinh phét hién bé mat rung dong

Tuy nhién, dé két qua ctia nghién ctiru nay ap dung vao mé hinh san xuat thuc
té trong truong hop ca gia cong va kiém tra (hinh 5.24), cac yéu t6 gay nhiéu can
duoc giam thiéu. Ddi véi viéc thu thap hinh anh, can sir dung may anh téc do cao dé
chup lién tyc dé tranh hién tugng mo anh. Ngoai ra, trong qua trinh gia cong, can
sap xép may anh & vi tri it bi anh huéng bai phoi va nude 1am mat. Twong tu, Cac
yéu t6 tiéng on nhidu am thanh ciing nén duoc gidi han khi thu thap dir liéu am
thanh dé huan luyén hoic kiém tra, chang han nhu am thanh ctia dong co truc chinh,
am thanh khi thay dao, v.v. Tuy nhién, nhitng kh6 khan nay sé duoc loai bo khi cé
san thiét bi chuyén dung va thuat toan loc nhiéu ti uu trong twong lai.

Tuy md hinh 2 dit liéu dau vao c6 d6 chinh xéac thap hon cac mé hinh cua céc

tac gia khac nhung do dir liéu dau vao cua qua trinh 1a dir liéu kép vira ca hinh anh
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san pham va am thanh thu dwgc khi tién nén mé hinh ¢6 tinh tong quat hon. Céc yéu

t6 nhidu vé hinh anh nhu d6 sang, goc nghiéng.

Hinh 5.24: Nhan dién rung dong trong qua trinh gia cong tién

5.2.6. Nhin xét ndi dung nhin dién rung dong bang 4m thanh va hinh anh

khi tién

Nghién ctru di xdy dung dwgc mé hinh thi nghiém tién mat bich mong dé thu
thap dit liéu hinh anh va dong thoi &m thanh trong khi tién. Bo di liéu c6 987 cip
dir liéu hinh anh bé mat chi tiét, am thanh khi gia cdng 6n dinh va 663 cap dit liéu ¢
trang thai rung dong.

Nghién ctru da thuc hién phan loai dit liéu bang cac mé hinh machine learning
khéac nhau: VGG16, RestNet, DenseNet va InceptionNet vai c&c dir liéu hinh anh va
dir liéu &m thanh riéng l1é. Véi dit liéu 1a hinh anh bé mat chi tét gia cong mé hinh
DenseNet dat d6 chinh xac dén 99%, va mé hinh RestNet va InceptionNet dat do
chinh xac 97%. Va khi phan loai bang bo dir liéu &m thanh thi mé hinh DenseNet
van dat d6 chinh xac cao nhat 92 %, xép thi 2 1a mé hinh CNN dat d6 chinh xéc
79%. Tuy nhién khi két hop giira 2 dit liéu hinh anh va am thanh bang cach ghép 2
anh sau d6 nhan dién thi m6é hinh CNN dat d0 chinh xac 97% cao hon so v&i mo
hinh DenseNet dat 91%.

Nghién ciru ciing xay dung mé hinh 2 input dé phan loai dir liéu va két qua do
chinh x4c mé hinh 12 98%. Tuy d¢ chinh xac thap hon so véi mé hinh don dir ligu
nhung mo hinh combine dir liéu va mé hinh 2 dir liéu input dugc danh gia cao hon

vi m0 hinh mang tinh dac trung cua qua trinh.
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Nghién ciru ciing mé ra huéng méi cho viéc gidm sat qua trinh gia cong bang
cbng cu machine learning ma nhém tac gia sé lam trong thoi gian tai véi da dix liéu
dau vao: luc cat, gia téc va &m thanh, hinh anh ...tt ca cac dit liéu nay s& duoc bién
d6i thanh hinh anh phé tan sb va cung dua vao moé hinh CNN. Khi d6 mé hinh di
liéu s& mang tinh ddc trung hon va mo hinh s& dua ra quyét dinh chinh xac hon.

5.3. Bai toan du doan gia tri lwc theo thoi gian

Khi gia cong tién, lyc cit thuong khong on dinh ma luon thay di theo thoi
gian. Sy thay ddi ndy phu thudc vao rat nhiéu yéu t6 , trong d6 c6 su thay déi do
yéu t6 ngau nhién va yéu t6 mang tinh hé théng. Trong phan nay nghién ctu wng
dung cdng cu may hoc vi md hinh RNN va LSTM, véi muc dich dua vao lich sur
dir liéu luc cit dé du doan luc trong twong lai. Dit liéu luc cat dy doan nay s& mang
nhitng dic trung nhat cua luc twong tng vai hé théng cong nghé. Dit lidu du doan
nay s& duoc trich xuét ra cac dai lugng dic trung nhu gi tri trung binh, phan tich
c4c mién tan sb khac nhau dé 1am co s so sanh, phuong an tac déng ngoai luc
cudng bic ¢ chuong 6.

5.3.1. M0 hinh bai toan chudi thoi gian véi dit liéu mé phéng

Cong cu tac gia st dung mé hinh Recurent Network cho bai toan danh gia luc

cat theo thoi gian. Két qua 50000 diém dix liéu luc cat theo thoi gian.

Dit liéu vé lrc cat md phong theo thoi gian (hinh 5.25)

F(N)

w— X
Fy

0 10000 20000 30000 40000 50000
t (ms)

Hinh 5.25: Biéu ¢6 md phong luc cit theo thoi gian
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Chia dir liéu thanh 2 nhém: dit liéu huan luyén hoc md hinh va di liéu kiém
tra md hinh (hinh 5.26). Sau khi da chuan bi va tién xu ly dix liéu chudi thoi gian,
mot budc quan trong trong qua trinh phén tich la chia dir liéu thanh hai nhém: d
liu huan luyén md hinh va dit liéu kiém tra mé hinh. Muc dich chia dit liéu nay la
dé dao tao mo hinh trén mot phan dit liéu va kiém tra hiéu suat caa mé hinh trén
mét phan dit liéu doc 1ap. Bang cach lam nhu vay, c6 thé danh gia kha niang du
doan cua md hinh trén dit liéu chua ting thiy, danh gia kha nang tong quat hoa va
tranh tinh trang qua khop (overfitting). Thong thuong, dit liéu chudi thoi gian duoc
chia theo thi ti thoi gian, véi mét phan trén cing duoc s dung lam dit lidu huan
luyén va phan con lai 1a dir liéu kiém tra. Diéu nay giup dam bao rang md hinh chi
duoc huan luyén trén dir lidu ¢ san trudc thoi diém dy doan va khong "nhin thay"

tuong lai.

Fy

fi/“ *M " ;;HFHJ{'"N 'ﬁ\ 'ﬂ 'bl ’IMJ nﬂ

A
4 ' .. W |

Hinh 5.26: Dit liéu hoc va dix liéu kiém tra mé hinh

Két qua khi 4p dung hoc méy véi mé hinh Fully connected (hinh 5.27). M6
hinh Fully Connected d3 dat duoc két qua twong ddi tét trong viéc du doan chudi
thoi gian. Qua qua trinh huan luyén, mé hinh da hoc duoc mét s6 mau va xu huéng
tir dir liéu huan luyén, va tir d6 ap dung dé du doan gia trj trong twong lai trén dit
licu kiém tra. Mot nhugc diém tiém nang ciia md hinh Fully Connected 14 kha ning
bi overfitting. Néu mé hinh qué phuc tap hodc kich thudc mang qua lén so véi
lugng dit liéu huan luyén c6 san, mé hinh c6 thé hoc quéa muc tir dix liéu huan luyén
va khong thé tong quat hoa dung trén dir lieu moi. Didu ndy c6 thé yéu cau diéu
chinh cac tham sb va cau tric mo hinh dé giam overfitting va cai thién kha niang

tong quat hoa. Dé cai thién hiéu suat va kha nang du doan ciia md hinh trén dit lidu
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chudi thoi gian, c6 thé xem xét sir dung cac mé hinh khac nhu RNNs, LSTM.
Nhitng mé hinh nay duoc thiét ké dac biét dé xur ly dix liéu chudi thoi gian va co
kha ning hoc dugc cac mdi quan hé dai han va phu thudc vao lich str, c6 thé cung

cap két qua t6t hon cho cac bai toan phan tich chudi thoi gian phuc tap.

14 -

0 250 SO0 750 1000 1250 1500 1750 2000
1{ms)

Hinh 5.27: So sanh dit liéu du doan va di liéu kiém tra véi mé hinh két ndi
day du

Két qua khi chay machine learning véi md hinh recurrent (hinh 5.28)

14

FN)

0 250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000
t (ms)

Hinh 5.28: So sanh dit liéu du doan va du liéu kiém tra vi mé hinh Recurrent

Két qua khi chay machine learning véi mé hinh LSTM (hinh 5.29)
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Hinh 5.29: So sanh dit liéu du doan va dit liéu kiém tra véi mo hinh LSTM
5.3.2. M0 hinh bai toan chudi thoi gian véi dir liéu thue nghiém
Cong cu tac gia st dung mo6 hinh Recurent Network cho bai toan danh gia luc
cit theo thoi gian. Luc cit duoc mod phong o hai md hinh cit got vai hé sé dan hoi
Kx. Vat liéu cat Al_T6061 voi chiéu sau cat t = 0.25 mm. Véi két qua 50000 diém
dir lieu lyc cat theo thoi gian (hinh 5.30).

Dit liéu vé lyc cit md phong theo thoi gian

0 10000 20000 30000 40000 50000
t (ms)

Hinh 5.30: Dir liéu thuc nghiém do luc cét theo thoi gian
Chia dir liéu thanh 2 nhém: dix liéu huan luyén hoc md hinh va di liéu kiém
tra mo hinh (hinh 5.31), véi ty 18 80% dir liéu thudc tap huan luyén va 10% thudc
tap hiéu chuan va 10% thugc tap kiém tra.
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Hinh 5.31: Nhoém dix liéu huan luyén va dix liéu kiém tra

Két qua khi chay

machine learning v&i mé hinh Fully connected hinh 5.32
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Hinh 5.32: So sanh dit liéu du doan va dit liéu kiém tra véi mé hinh két ndi

day du

Két qua khi chay machine learning véi md hinh RNNs (hinh 5.33).
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Hinh 5.33: So sanh dit liéu du doan va dit liéu kiém tra véi mo hinh Recurrent
Két qua khi chay machine learning véi mé hinh LSTM (hinh 5.34)
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Hinh 5.34: So sanh dit liéu du doan va dit liéu kiém tra vgi mé hinh LSTM
Két luan: véi md hinh giai bai toan theo chudi thoi gian dit liéu du doan gan
nhu hoan toan khép véi dir liéu kiém tra. Nguy@n nhan c6 thé do dir liéu thu thap
duoc thdng qua thuc nghiém co6 thé dugc moé hinh gan chinh xéac théng qua thuat

toan hoc may su sai khac do yéu té nhiéu va cac tac dong bén ngoai.
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5.4. Panh gia két qua ndi dung ing dung may hoc dé nhan dién va dw doan
rung dong

Hién tuong rung dong 1 hién twong rat phuc tap, chiu anh huong caa rat nhiéu
yéu té va thay ddi lién tuc vé dic tinh theo thai gian. Vi vy viéc nam bét quy luat
va trich xuat dic trung ciing nhu phat hién rung dong dé c6 bién phap xu Iy kip thoi
1a diéu rat cép thiét. Két qua chuong 5 nay 1a sy thanh cong trong viéc tng dung
cdng cu may hoc trong viéc hoc cac dic trung cua hé théng thong qua luc cat, dy
doan lyuc cat va phét hién ra su ¢b rung dong trong qué trinh tién thong qua céc di
licu &m thanh va hinh anh trong luc gia cong. Pay chinh 13 co s& dé sir dung bién
phap han ché rung dong bang ngoai luc khi ¢ hién tuong rung dong xay ra duoc

nghién ctru & chuong 6.
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CHUONG 6
NGHIEN CUU GIAM RUNG TiCH CUC
BANG NGOAI LUC CUONG BUC

Trong chwong nay trinh bay két qua thuc nghiém danh gia anh huong cua luc
tr cudng bic dén muc dich giam rung trong qua trinh tién. Qua d6, danh gia
phuong phap gia cong tién dudi tac dong cua luc tu truong hop ly s€ 1a giai phép
mang lai hiéu qua cao trong viéc giam rung dong va dat dugc chét luong bé mat chi
tiét gia cong tét nhat.

6.1. M6 phéng bién dang can dao dwéi tic dung ciia lye tir trudng

Két qua nghién ctru dd mo phong duoc luc tir trudng tac dong 1&n can dao phu

thudc vao khoang céch gitra can dao va nam cham va phu thudc vao cuong do dong

dién di qua nam cham (hinh 6.1 va 6.2).
e Lyc
<= thé tich

Lyc dign ur
trén be mit

C— -

Hinh 6.1: Luc tir khdi va lyc tir mit tac dung 18n khéi luc giac

Hinh 6.2: Chuyén vi can dao dudi tac dung cua lyuc tir
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Bang 6.1: Chuyén vi cua dao tién khi dat hyc tir Fim

STT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fim 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(N)

A,(um) 33 62 94 126 155 187 221 248 30.6 316

Bang 6.2: Chuyén vi caa dao tién khi dat hyc tir Fam

STT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F,, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(N)

A(um) 08 16 24 32 40 47 56 63 7.8 811

A(um) 13 26 39 52 66 77 92 101 125 129

Duya vao bang 6.1 va 6.2 két luan khi can dao dao dong do lyc cit thay doi thi

vi tri tri twong d6i hay khoang cach tir can dao dén bé mat nam cham thay doi tir 20-
80 um. Véi su thay d6i nay thi lyc nam cham thay doi khong dang ké
6.2. Két qua thi nghiém

Hinh 6.3: Cac mau thi nghiém

Sau khi co duoc dic diém cua lyc tir truong tac dong 1én can dao. Nghién ciu
két luan rang co thé thay doi dugc dic diém dao dong cua can dao dudi tac dong
cua lyc tir truong bang cach thay doi cudong do dong dién theo thoi gian véi muc
dich 1a sir dung lyuc tir truong nhu 14 ngoai luc tac dong nham giam sy thay doi cua
luc cat va giam dao dong cua can dao.Thuc nghiém khao sat anh huéng cua tir luc
tir tr gi4 do tir treong dén qua trinh rung dong va chat lugng bé mat chi tiét gia
cong (hinh 6.3). Két qua cac truong hop gia cdng tién khi co luc tir s& dwoc so sanh
va danh gia so véi truong hop khi gia céng khong cé luc tir mau dbi ching (mau
d6i ching do dugc trong thi nghiém Ra = 2.846 (um) twong tng Rz = 15.444 (um).
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6.2.1. Trwong hop tic dong mot lwc theo phwong cit chinh

Thi nghiém nghién ctu tac dong cua hre cudng buc tir dén su su rung dong
cua dao trong qua trinh tién, nghién ciru thu duwoc bang 6.3.
Bang 6.3: Quan hé giira nham bé mit, luc cit va gia tc rung véi luc cudng bac tir
trong TH1

STT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fin 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(N)

UFC(N) 291 26,7 185 200 279 252 177 129 195 291
a(m/s?’) 986 966 951 913 921 913 90 934 96.2 98.6
Ra(um) 2.8 2.6 3.1 1.8 2.4 1.9 1.7 2.0 2.5 2.8
Rz(um) 16.1 145 16.1 109 13 105 91 103 136 16.1

Biéu dd biéu dién mdi quan hé gitta d6 nham bé mat va lyuc tir cudng bie dugc

thé hién trén hinh 6.4. Trén biéu dd, truc x thé hién luc cudng buc tir, trong khi truc
y biéu thi gia tri d nham bé mit Ra va Rz. Dya vao d6 thi ta thay giai doan dau khi
khéng ¢ luc cudng buc tir thi d6 nhdm bé mat twong Gng khoan Ra = 3 (um)
tuong tng Rz = 15 (um). Khi luc cudng buc tir ting dan tir 20 N dén 120 N do6
nham bé mit c6 xu huéng giam xudng, nghia 1a chat lugng bé mit ting 1én diéu nay
dugc giai thich do trong qua trinh cét dao dao dong tuy nhién do luc tir c6 xu hudng
kéo dao V& vj tri can bang nén dao s& it rung hon va chu ky dao dong cua dao sé tat
dan nhanh hon. Khi lyc tir & Fim = 140 N chat luong bé mat ¢ trudng hop nay 1 tét
nhat tuong tng Ra = 1.7 (um) hay Rz = 9.1 (um). Tuy nhién khi ting luc tir 1én
Fim > 140 N thi d6 nham bé mit c6 xu hudng ting 1én lai, diéu nay c6 thé giai thich
la do khi tang luc tir I6n thi tdc dung ctia dém luc tir truong khéng con, ma luc tur
lac nay c6 xu hudng cao hon lyc cat va tro thanh lec tic dong 1am cho hé dao dong
hon. Quy lut ndy cling xay ra twong ty khi khao sat méi quan hé gitra lec tir cudng
birc voi ¢ phén tan luc cat (hinh 6.5) va gia téc rung (hinh 6.6). D6 thi ciing cho
thay d6 phan tan luc cat va gia toc rung dat gia tri nhé nhét ¢ gia tri luc tir Fim = 140
N.
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Hinh 6.4: Quan hé giita luc tir va nham bé mat TH1
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Hinh 6.5: Quan hé gitra luc tir va luc cat TH1
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Hinh 6.6: Quan hé gitra luc tir va gia toc TH1
Két luan chat luong bé mat chi tiét dat téi vu la Ra= 1.7 ym ; Rz = 9.1 um

tuong tng véi luc tir 140 N. Tt hon khi chua c6 luc tir khoang 39%
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6.2.2. Truwong hop tac dong 2 lwc theo phuwong
6.2.2.1. Tac dung 2 luc Fim = 2F2m
Tuong ty trong thi nghiém 1 thi nghiém 2 tac gia bé tri lwc nam cham theo 2
phuong thu duoc két qua thi nghiém dugc thé hién trong bang 6.4
Bang 6. 4: Quan hé giita nham bé mat, luc cit va gia toc rung véi luc cudng buc tir
trong TH2

STT 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Fim=2x 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
FZm(N)

o, (N) 4955 26.58 39.6 30.22 3116 20.69 217 2454 23.7 30.84

a (m/s?) 102.17 100.8 93.96 86.62 86.16 86.8 89.52 91.98 93.72 93.22

Ra(um) 4088 2.756 3.082 1.95 2274 2446 2578 2558 3.074 3.214

Rz (um) 20.106 1468 1493 1040 10.10 12.67 13.64 13.75 1552 15.43

Biéu db trén hinh 6.7 minh hoa méi quan hé giira do nham bé mat va luc tur
cudng burc trong truong hop ton tai 2 lyc tir cudng bic theo 2 phuong Fim va Fam
trong d6 Fy,, = 2 * F,p,. Truc X trén biéu d6 biéu thi luc cudng buc tir, trong khi
truc y biéu thi gia tri ¢ nham bé mit dugc do bang Ra va Rz. Dya vao biéu db, ta
c6 thé quan sét rang trong giai doan ban dau khi khdng c6 luc cudng buc tir, gia tri
d6 nham bé mat twong (ng véi Ra = 4 um va Rz = 20 pm.

Khi lyc cudng buc tir ting tir 20 N dén 80 N, ta thay d6 nham bé mat c6 xu
huéng giam, tic 1a chat lugng bé mat tang 1én. Diéu ndy c6 thé duoc giai thich boi
su dao dong cua dao cit trong qua trinh cat giam dan, do luc tir ¢ xu hudng kéo
dao vé vi tri can biang, dao cit s& rung it hon va chu ky dao dong ciing s& giam dan.
Khi lyc tir dat mac Fim = 100 N va Fam = 50 N, chat luong bé mit dat dinh cao nhat,
vai gid tri Ra = 1.95 um hodc Rz = 10.4 um.

Tuy nhién, khi luc tir ting 1én Fim > 100 N va Fom > 50 N, d6 nham bé mit c6
xu hudng tang tré lai. Piéu nay co thé duoc giai thich boi sy anh huong caa dém
lyc tir truong giam di va luc tir tré thanh luc tac dong cao hon luc cét, 1am ting sy
dao dong cua hé théng cat. Quy luat nay ciing twong ty khi xem xét mdi quan hé

gitta luc tir cudng birc va d6 phan tan luc cat (hinh 6.8) ciing nhu gia téc rung (hinh

144



6.9). Biéu d6 ciing cho thay do phan tan luc cit va gia téc rung dat gié tri nho nhat
Khi lyc tir Fim = 100 N va Fam = 50 N.

Bafus J& gila Ra vs F BuddgiaRaw ¥
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Hinh 6.7: Quan hé giita luc tir va nham bé mat TH2
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Hinh 6.8: Quan hé gitta luc tir va luc cat TH2
Chét luong bé mat chi tiét dat toi wu 1a Ra = 1.95 um ; Rz = 10.4 um tuong
tng Véi luc tir Fim = 100 N va Fom = 50 N. Tt hon khi chwa c6 luc tir khoang
31%.Khi so sanh véi truong hop 1, van ton tai quy luat, xu hudng chung cua 2
truong hop 1a khi ting luc tir cudng birc thi chat lugng bé mit chi tiét thanh pham
sé tang theo tuy nhién khi luc tir dat dén gié tri Fmgn thi tac dung giam rung cua hec

tir s& giam dan, chat luong bé mit s& giam.
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Hinh 6.9: Quan hé giita luc tir va gia tbc TH2
6.2.2.2. Tac dung 2 luc Fim = Fom

Nghién ciru tién hanh thi nghiém cho truong hop 3 1a truong hop luc tir duoc
tdc dung theo 2 phuong Fim va Fom trong d6 Fim = Fom Va gia tri luc tr cuong bac
sé tang tir 20 N dén 200 N. Két qua sau thi nghiém gia tri lyc cat duoc thu thap va
tinh d§ phan tan luc cét o, gid tri gia téc rung va do nham bé mit cling duoc thu
thap va duoc thé hién ¢ bang 6.5
Bang 6.5: Quan hé giita nham bé mit, lyc cit va gia téc rung véi luc cudng bic tir
trong TH3

STT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fim=Fm(N) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ar, (N) 2507 31.6 2174 199 194 192 201 21.32 20.24 20.9
a (m/s?) 91.85 96.44 9244 917 915 87.76 91.34 931 94.33 96.06
Ra(um) 370 225 189 201 230 176 203 277 257 281
Rz (um) 17.48 1167 1012 1073 1083 9.42 1162 1412 1427 1546

Biéu d trén hinh 6.10 mé ta mdi lién hé gitra 6 nham bé mat va luc tir cudng
birc trong tinh hudng c6 hai luc tir cudng buc theo phuong Fim VA Fam, VGi Fim =
Fam. Truc X trén biéu do dai dién cho lyc tir cudng buc, trong khi truc y thé hién gia

tri d6 nham bé mit duoc do bang Ra va Rz. Dya trén biéu dd, ta c6 thé nhan thay
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ring ¢ giai doan ban dau khi khdng co luc tir cudng bic, gia tri do nham bé mit
tuong tng Vo1 Rala 3.7 um va Rz 1a 17.4 pm.

Khi lyc tir cudng buc tang tir 20 dén 120, quan sat thiy d6 nham bé mat c6 xu
huéng giam, cho thay chat lwong bé mit ting 1én. Hién tuong ndy c6 thé giai thich
bang viéc dao cat rung it hon va chu ky dao dong cit giam dan trong qué trinh cit,
do lyc tir c6 xu hudng kéo dao vé vi tri can bang. Khi luc tir dat mac Fim = 120 N
va Fam = 120 N, chit lugng bé mat dat cao nhat véi gia tri Ra 12 1.7 um hoic Rz 1a

9.4 um.

Baus d& gila Ra vs F BuddguaRz v ¥
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Hinh 6.10: Quan hé¢ gitra luc tir va nham bé mit TH3

Tuy nhién, khi lyc tir tang 1én vuot qua gia tri Fim > 120 N va Fom > 120 N, do
nham bé mat c6 xu hudéng ting trd lai. Hién tuong ndy c6 thé giai thich bang viéc
anh huong cua luc tir treong giam va luc tir trg thanh luc tac dong lon hon luc cat,
lam ting d6 rung cua hé théng cit. Quy luat nay ciing ap dung khi xem xét méi
quan hé giita luc tir cudng birc va do phan tan luc cat (hinh 6.11) ciing nhu gia tdc
rung (hinh 6.12). Biéu d6 ciing cho thdy do phan tan lyc cit va gia toc rung dat gia
tri nho nhat khi lyc tir Fim = 120 N va Fam = 120 N.

Chat luong bé mat chi tiét dat téi vu1a Ra= 1.3 um ; Rz = 9.8 um tuong tng
Véi lrc tir 40 N (twong tng 50% gia tri luc cét trung binh)

Tt hon khi chua ¢6 luc tir khoang 38%
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Hinh 6.11: Quan h¢ gitta luc tir va lec cit TH3
6.2.2.3. Tac dung 2 luc Fom = Fam
Nghién ctiu tién hanh cho trudong hop tha 4, khi d6 lyc tir duoc tac dung theo 2
phuong Fom = Fam, hai phuwong nay c6 xu huéng tao ra luc hudng xubng, cung
huéng véi luc cat chinh. Két qua cac gid tri thu duoc thé hién trong bang 6.6
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Hinh 6.12: Quan h¢ giira lyc tir va gia toc TH3
birc trong tinh hudng c6 hai luc tir cudng bic theo phuong Fam VA Fam, Vi Fam
= Fam. Truc X trén biéu do dai dién cho luc tir cudng btc tir 20 N dén 200 N, trong
khi truc y thé hién gia tri d nham bé mit duoc do biang Ra va Rz. Dua vao biéu do,
ta c6 thé nhan thiy rang trong giai doan ban dau khi khdng c6 luc tir cudng buc, gia

tri 6 nham bé mat twong ng voi Ra 14 8.9 um va Rz 14 40.4 pum.
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Bang 6.6: Quan hé giira nham bé mit, luc cit va gia tc rung véi luc cudng buc tir
trong TH4

STT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fym=Fsm 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N
JFE (?\I) 20.37 145 20. 12.57 17.88 16.8 21.42 19.22 28.64 343
a(m/s’)  98.62 82.7 86.4 84.275 94.34 92.6 92.5 94.84 90.7 102.0
Ra(um) 8.909 1.78 1.65 538 6.664 7.534 7.01 85 6.97 10.98
Rz (um)  40.46 9.61 8.82 23.49 28.82 32.38 30.36 34.92 31.01 45.01

Biéu dd trén hinh 6.13 mé ta méi quan hé giira d6 nhdm bé mat va luc tur

cuong

Khi lyc tir cudng buc tang tir 20 dén 60, quan sat thay do nham bé mat c6 xu
huéng giam, cho thay chat lwong bé mit ting 1én. Hién tuong nay c6 thé giai thich
bang viéc dao cat rung it hon va chu ky dao dong cat giam dan trong qua trinh cit,
do luc tir c6 xu hudng kéo dao vé vi tri can bang. Khi luc tir dat mac Fam = 60 N va
Fam = 60 N, chat luong bé mit dat cao nhat véi gia tri Ra 1a 1.6 pm hoic Rz 1a 8.8

pm.
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Hinh 6.13: Quan hé giira lwc tir va nham bé mat TH4

Tuy nhién, khi luc tir tang 1én vuot qua gié tri Fom > 60 N va Fsm > 60 N, do
nham bé mat c6 xu hudéng ting trd lai. Hién tuong nay c6 thé giai thich bang viéc
anh huong cua luc tir trudng giam va luc tir tré thanh hee tac dong 16n hon lyc cit,
lam ting d6 rung cua hé thdng cit. Quy luat nay ciing ap dung khi xem xét méi
quan hé giita luc tir cudng birc va do phan tan luc cat (hinh 6.14) ciing nhu gia tdc
rung (hinh 6.15). Biéu d6 ciing cho thiy do phan tan lyc cit va gia toc rung dat gia
tri nho nhat khi luc tir Fam = 60 N va Fam = 60 N.

149



Bi€u da gita sigmaF vs F

g 25
|
E ™
- - .
~
-
-
" ™
L ]
:: 0 S0 00 130 200
FIN)
Hinh 6.14: Quan hé giita luc tir va luc cit TH4
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Hinh 6.15: Quan hé¢ gitra lyc tir va gia toc TH4

Két luan trong treong hop 4 chét luong bé mit chi tiét dat toi wu la Ra= 1.6
pm ; Rz = 8.8 um tuong tng Vai luc tir Fom = Fam = 60 N.T6t hon khi chua c6 luc
tir xap xi khoang 37%

6.2.3. Tac dung 3 luc theo 3 huwéng

Nghién ctru thir nghiém tac dung cung luc ca 3 luc tir cudng biac Fim = Fom =
Fam va két qua duogc thé hién trong bang 6.7.
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Bang 6.7: Quan hé giira nham bé mit, luc cit va gia tc rung véi luc cudng bac tir

trong THS
STT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fim=Fom=Fsm(N) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ar, (N) 17.3 1866 1846 27.25 43.52 17.138 18.13 24.28 12.14 28.12
a (m/s?) 96 909 9958 101.2 101.92 96.42 90.7 99.38 98.1 100.04
Ra(um) 631 301 884 8814 9204 747 587 784 7.95 10.96
Rz (um) 2722 1475 3448 351 39.14 30.00 2335 3327 32.17 43.46

Biéu dd trén hinh 6.16 md ta méi quan hé giita d6 nhdm bé mat va luc tur
cudng buc trong tinh huéng c6 hai luc tir cudng birc theo phuong Fim, Fam VA Fam,
V6i Fim = Fam = Fam. Truc X trén biéu do dai dién cho luc tir cudng buc tir 20 N dén
200 N, trong khi truc y thé hién gia tri d nham bé mit duoc do bang Ra va Rz. Dya
vao biéu do, ta c6 thé nhan thay rang & cac gié tri luc tir khac nhau thi chat lugng bé
mat chi tiét thanh pham c6 xu hudng giam, cac gia tri Ra va Rz ¢6 xu huéng tang
nhe. Diéu nay c6 thé duoc giai thich khi tdc dung cung luc ca 3 luc tir cudng buc
VGi gia tri bang nhau thi ca 3 lyc nay c¢6 xu hudng triét tiéu nhau nén téng luc tir
bang 0, chinh vi vay ma tac dung giam rung ciing khong con tac dung. Tuong tu doi
V6i d6 phan tan luc va gia toc rung ciing khong co xu hudng giam rung rd rét (hinh
6.17 va hinh 6.18).
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Hinh 6.16: Quan h¢ gitta luc tir va nham bé mit TH5
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Hinh 6.17: Quan hé gitta luc tir va luc cat TH5
Chat luong bé mit chi tiét khong tét hon truang hop khdng co tir trudng.
Nghién ciru da thir nghiém tac dong caa luc tir treong cudng buc khi tién bi
dao dong. Tac dung giam rung rat rd rét. Hinh 6.19 thé hién bé mait chi tiét giai
doan bi rung va giai doan rung nhung tac dong thém luc cudng buc tir truong vao

lam chét luong bé mit chi tiét tang 1én.
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Hinh 6.18: Quan hé giita lc tir va gia tbc TH5

Hinh 6.19: Chi tiét gia cong dang bi rung dong va co tac dung cua tir trudng
6.3. Nhan xét ndi dung vng dung phwong phap giam rung tich cwe bang ngoai
luc

Vé phan két qua md phong anh huong lyc tir trudng dén tng xir cua can dao,
nghién ctru d@ m6é phong dugc moi truong da vat 1y co dién tir treong. Vai cac
cudng d6 dong dién di qua cudn day ciing nhu khoang cach tir nam cham dén can
dao, nghién ctru d3 mé phong tinh duoc luc tac dung Ién can dao va bién dang cua
can dao dudi tac dung luc tir truong.

Nghién ctru da tién hanh thuc nghiém cac truong hop luc tir trudng khéc nhau

tac dung 1én can dao va do duoc lyc cit, gia tdc ciing nhu chat luong bé mat chi tiét
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sau khi gia cong. Nghién ciru da két luan rang véi mé hinh tac dung hrc Fam = Fam
va gia tri lyc tir trudng 60 N sé& cho két qua chat lugng bé mat chi tiét thanh pham 1a
t6t nhét.

Khi so sanh vu diém cua can dao giam chin so véi can dao thuong theo két
qua nghién ctu ciia LAm Thanh Binh [78] két luan: So sanh danh gia chat luong
gia cdng & cuing ché do cit trén can dao binh thudng can dao giam chan & diéu kién
gia cdng cong nghiép kha ning ting ning suat cua can dao giam chan tir 10 — 50 %
S0 V6i can dao thuong. Véi két qua 6 nham duoc cai thién khoang 37% cuaa nghién
ctru ndy , 6 thé két luan rang phwong an giam rung bang tir truong ciing co két qua
tuong duong véi dao giam chan. Tuy nhién mét trong nhirng wu diém cua Ién nhat
cuia cong nghé giam rung bang luc tir truong c6 thé thay doi thong sé cia hé thong
thong qua viéc thay dbi dién &p nam cham, viéc nay sé rat han ché di vai dao giam
chan. Ngoai ra vu diém hon ca 1a hé thong tich hop luc tir trudng vao can dao cd thé
tich hop cho céc can dao nho (hon 16mm) , diéu nay Ia rat kho khin véi dao giam

chan.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Kétluan cia luin an

Nghién ctru di chi ra rang trong tong sé 4 yéu té duoc xem xét, yéu té do ctng
cta can dao co tac dong Ion nhat. Trong md hinh mé phong vai chiéu dai can dao |
= 60 mm, d6 bién thién cua lrc cit va chat lugng bé mit chi tiét thanh pham Rz dat
gia tri toi wvu. Cac thong sé nhu budc tién dao, van téc cat va song bé mat phoi
khong thé hién su khac biét 1 rang trong d6 bién thién cua luc cit va nhap nho bé
mat chi tiét thanh pham. Trong cac md hinh machine learning st dung dé nhan dién
rung dong, dit lidu hinh anh bé mat chi tiét gia cong da duoc ap dung vao md hinh
DenseNet v&i muac dd chinh xac 1én dén 99%. Cac md hinh RestNet va
InceptionNet ciing dat mirc d6 chinh xac 97%. Khi 4p dung dit liéu 4m thanh dé
phan loai, md hinh DenseNet van dat ty Ié chinh xac cao nhat 1a 92%, tiép d6 1a mo
hinh CNN véi ty Ié chinh xac 14 79%. Tuy nhién, khi két hop ca hai dir liéu hinh
anh va &m thanh bang cach ghép hai anh va thuc hién nhan dién, mé hinh CNN da
dat ty ¢ chinh xac 1a 97%, vuot troéi hon so véi md hinh DenseNet chi dat 91%.
Nghién ctru cling da phat trién mot mo hinh sir dung hai dau vao dir liéu, va két qua
dat ty I& chinh xé&c 1a 98%. Mic du ty & chinh xac ctia mé hinh hai du vao thap
hon so véi md hinh sir dung mat loai dit liéu, nhung mé hinh két hop va mé hinh
hai dau vao di dugc danh gia cao hon do mang tinh dic trung ctia qué trinh.

Khi m6 phong tac dong cua luc tur truong 1€n ing xir ctia can dao, md phong
bao gom moi truong da vat 1y, trong d6 nghién ctru di xem xét cuong do dong dién
di qua cudn day va khoang céch tir nam cham dén can dao. Két qua mé phong cho
thay su tac dong cua luc tir truong 1én can dao, cling nhu bién dang ctia can dao
dué6i tac dong cua luc tir truong. Nghién ciru di tién hanh thuc nghiém vai cac
truong hop khac nhau vé luc tir trudng tac dong 18n can dao. Két qua thuc nghiém
d3 ghi nhan lyc cat, gia téc va chat lugng bé mit chi tiét sau khi gia cong. Dya trén
nhitng két qua ndy, nghién ctru da rat ra két luan rang trong md hinh, luc tac dong
tir trudng c6 gid tri Fam = Fam VA luc tir truong c6 gid tri 60 N s& cho ra két qua chat

lwong bé mat chi tiét thanh pham tét nhat.
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Trong két qua vé md phong qua trinh cit got trong tién trong luan &n nay, cho
thay luc cat bién doi theo thoi gian va su bién doi nay rat nhay cam d6i vai cac thay
ddi trong thong sé dau vao caa mé hinh md phong. Trong mé hinh cac thdng s dic
trung nhu van toc cat, chiéu sdu cit va budc tién dao duwgc gia dinh 1a hing sé
khong thay doi. Bén canh do, cac thong sb lién quan dén vat liéu va cac hé sé dic
trung cua mo hinh vat liéu ciing 1a hang s6 tham khao tir cac nghién ciru khac. Nén
khi so sanh két qua lyc cét thay di theo thoi gian theo md phong va thuc nghiém c6
su khac biét, trong tu két qua do nham bé mat gia cong. Nén viéc sir dung két qua
md phong luc cat dé dua vao bo tac dong luc cudng bic 1a khdng hop 1y. Do d6, dé
dat duoc sy twong dong gitra két qua md phong luc cit va két qua bién dang bé mat
san pham so vai dir liéu thuc nghiém, viéc diéu chinh cac théng s6 mé hinh mot
cach hop 1y 1a diéu can thiét. Tuy nhién, diéu nay ton nhiéu cdng stc va chi phi hon
12 phuong phép thu thap dix liéu lyc cat tir mé hinh thuc té. Khi d6 thong luc cat va
gia tdc s& dic trung cho hé théng céng nghé hién c6 chinh xac hon.

Nghién ciru di dé xuat phuong phap méi trong viéc kiém soat rung dong cha
dong Magnectic Rest Active Control (MRAC) dua trén mang no-ron nhan tao
(ANN) da duoc tao ra. Hé thong MRAC méi nay c6 kha ning xac dinh nhan dién
hién tuong rung dong va du doan gia tri luc cit mang dic trung cua rung dong hé
théng cong nghé may, dao, phoi va db ga. Trong quy trinh gia cong nhitng chi tiét
dau tién hé théng s& hoc duoc nhitng dac trung vé rung dong, nhitng dic trung vé
két cau cua hé thdng. Trong nhimg vong diéu khién sau dé, cac dic trung rung dong
va dic diém rung dong duoc kiém soat va diéu chinh dudi tac dong cua luc tu
truong. Vé nguyén tic, néu ANN c6 thé duoc huan luyén dé dap tng du cac tan sé
va bién d, thi sau mot sb luong du 16n céc chu ky diéu khién, phan 16n rung dong
ban dau sé& bi loai bo. ANN c6 thé tu dong dugc huan luyén dé thich ang véi do tré
thoi gian trong treong hop ¢ su thay doi trong hé thdng. Puoc kiém ching thong
qua thuc nghiém, hé thdng MRAC nay cho thay tinh hiéu qua, thoi gian thuc, kha

nang thich tng, d6 bén va tinh dé trién khai.
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Khi hé thdng nay dwoc ap dung vao qué trinh gia cong s& mang lai rit nhiéu
vu diém va loi ich hon cac hé théng khac trude day. Boi vi hé thong nay khéng thay
d6i hé théng cong nghé va quy trinh théng sé cong nghé. Nghia 1a dé giam rung
phuong phap nay khong can thay dbi dao, d6 ciing virng can dao, cach ga dat chi
tiét ... dé dwa ving gia cong vé ving 6n dinh. Phuong phap nay ciing khong can cai
tao lai can dao ciing nhu cai tao lai hé thdng diéu khién cua may. Véi vu diém nay
s& khong lam hiéu suit may va nang suat gia cong bi giam.

Trai nguoc véi nhidu phuong phap khac khi can thay doi hé théng cong nghé
may, dao, phoi va d6 gé thi cac thong sé can duoc diéu chinh lai cho phu hop véi hé
théng méi. Pac biét hé thdng duoc thiét ké trong nghién ciru nay hoat dong truc
tuyén, thich &ng, tu diéu chinh va tu hoc lai khi c6 su thay ddi hé thong gia cong.

Mot s6 phuong phap kiém soat rung cha dong st dung két hop giira kién tric
va giai thuat thich &ng tuyén tinh, khdng thé xur 1y cac tinh ning phi tuyén, trong khi
phuong phap dé xuat sir dung cac mang no-ron nhan tao (ANN) c6 kha ning cao
hon. Ngoai ra, so véi mot sé6 phuong phap diéu khién cha dong dua trén ANN,
phuong phap dé xuat nay cé thé xir 1y do tré thoi gian va trién khai dé dang hon.

Phuong phap nay c6 thé duoc (ng dung trong cac hé théng gia cong tu dong,
khi may mdc hoat dong ma khdng can thém nhan cong trong viéc giam sat hoat
dong cua may.

2. Tinh méi ciia luan an

Dau tién, luan 4n di st dung phuong phap tinh toan s, cu thé 1a phwong phap
phan tir hitu han, && mé phong bai toan gia cong cat got. Cac Van dé lién quan dén
md hinh phan tir, bién dang dan hoi, bién dang déo va diéu kién bién da dugc dua ra
chi tiét trong noi dung nay. Noi bat trong noi dung nay la viéc md phong qué trinh
cat got voi mé hinh phdi bién dang dan hdi va can dao bién dang dan hoi. Tur do,
nghién ctru da xac dinh duoc théng sé 6 nham bé mat cua chi tiét thanh pham va
danh gia anh huong cua cac yéu té nhu ché do cat, nhap nhé phéi, do cang can dao,
va dic tinh rung dong dén chat lugng bé mat chi tiét gia cong trong ca hai mé hinh

mo phong 2D va 3D. Bén canh do, nghién ctru ciing ap dung mé hinh Taguchi va
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Neuron Network dé t6i wu hoa théng sé cong nghé va giai quyét bai toan hdi quy
nham du doan chat lwgng bé mit chi tiét gia cong dua trén céc théng sé cong nghé
khac nhau. Nho ap dung cac phuong phap nay, luan an da tim ra quy luat anh
huong cua cac yéu td cong nghé dén chit luong bé mit san pham, ddng thoi dwa ra
C4cC giai phap toi uu cho qué trinh gia cong cit got.

Thtr hai, luan an da thanh cong trong viéc ap dung céng cu hoc may, mot
phuong tién pho bién hién nay, dé phat hién hién tuong rung dong dua trén céc di
liéu thu thap duoc trong qua trinh tién. Bang cach st dung dir liéu hinh anh bé mat
chi tiét thanh pham va dir liéu 4m thanh thu dugc, cac mé hinh nhu VGGI6,
DenseNet, InceptionNet va ResNet da duoc &p dung dé xac dinh sy xuat hién cua
hién twong rung dong bat thuong. Ngoai ra, luan an ciing da tich hop mo hinh CNN
vé6i nhiéu dir liéu dau vao, gilp nhan dién dic diém rung dong cua qué trinh bang
cach két hop kha ning nhin (dir liéu hinh anh chi tiét gia céng) va kha ning nghe
(dx lieu am thanh thu thap duoc trong qud trinh tién). Nho do, dac tinh rung dong
cua hé thong trong qué trinh gia cong da dugc xac dinh mot cach chinh xéc.

Thir ba, luan an cting da thanh cong trong viéc 4p dung céc thuat todn du doan
trong bai toan chudi thoi gian dé du doan gia tri luc cat. Bac biét, viéc st dung
RNNs va LSTM di cho phép du doan gia tri lyc cat, thé hién dic trung rung dong
cua hé thong cdng nghé may dao va dd g4 mot cach hiéu qua.

Cubi cung, luan an ciing di thanh cong trong viéc thiét ké va ché tao bo
MRAC str dung cac nam cham dién mot chiéu. Két qua cua thuat toan du doan luc
cat théng qua may hoc cé thé dugc ap dung vao lyc tir trudng nam cham dé cai
thién hién tuong rung dong trong qué trinh tién. Sy phét trién caa bo didu khién tur
truong ndy mang lai tiém nang wng dung trong viéc giam rung dong ¢ can dao khi
tién 16 v6i can dao dai khong du cing ving, ciing nhu khi tién tru véi kich thuéc

duong kinh phdi nho khi phoi khong du cirng ving.
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3. Kién nghi

Vé noi dung mo phong, bén canh viéc ap dung phuong phap phan tir hiru han
két hop véi cac ky thuat chia ludi cau tric, phan t ti dién va md hinh pha huy
Johnson-Cook, nghién ctu tiép theo c6 thé duoc ma rong bang cach st dung céac ki
thuat phan ta hat va cac md hinh vat liéu khac. Ddi voi viéc nghién ctu cac yéu td
anh huong dén qua trinh rung déng théng qua md phong, cac nghién ciu tiép theo
can phai khao sat thém ma hinh anh huéng khac nhu vat liéu gia cdng, mon dao, leo
dao... Khi tat ca cac yéu td cung tac dong s& lam hién twong rung dong va chat
luong bé mat cua chi tiét sau gia cong sé bi anh huang nhiéu hon va phirc tap hon.

Van dé ap dung tri tué nhan tao vao quy trinh gia céng 1a mot linh vuc can
thiét va hap dan voi nhiéu tiém niang. Cac mé hinh Neuron Network dic biét hiéu
qua trong Viéc giai quyét cac hién tuong co hoc phic tap trong qué trinh gia cong
cat got. Cac nghién ciru sau nay c6 thé két hop nhiéu tin hiéu dau vao nhu dong
dién cua dong co truc chinh, lyc cit va gia toc rung dong dé tich hop vao mang
CNN da dit liéu va xay dung cau trdc mang phuc tap hon, chinh xac hon. Bang céach
sir dung dir liéu dau vao da dang, cac thuat toan hién dai hon nhu phuong phap hoc
khong giam séat, hoc ting cuong... c6 thé duoc &p dung. Hoc ting cudng cho phép
md hinh hoc may tu hoc va diéu chinh hanh vi, chang han nhu thay d6i ché do cat
hodc diéu chinh cac thdng sé tac dong tir bén ngoai. Nho d6, qua trinh gia cong s&

tré nén hiéu qua hon, gitp tao ra may cong cu CNC thong minh va chinh xac hon.
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PHU LUC
KET QUA THUC NGHIEM

Két qua nhoém déi chieng

Ra (um) RZ (um)
AO01 2.05 9.61
A02 2.4 12.95
A03 3.08 16.98
AO04 2.84 16.17
A05 3.86 21.51
2A 2.846 15.444
Két qua do cac mau thi nghiém.

F Maéu | or(N) | A(mm/s?) | Ra (um) | Rz(um) Mdéu | or(N) A (mm/s?) | Ra (um) | Rz(um)

A01 21.1 93.67 3.08 15.56 co1 25.6 100.8 3.85 20.12

A02 | 17.85 94.8 3.27 16.55 coz2 63 102.4 3.86 21.76

AO03 | 20.12 92.9 1.95 11.5 co3 16.1 100.9 3.64 14.26

A04 | 24.64 98.3 2.25 15.84 Cc04 14 101.7 2.02 10.83

AO05 | 21.83 88.7 3.94 21.44 co5 105.1 103.7 7.07 33.56

20 | A0 21.11 93.675 2.898 | 16.178 co 49.55 102.175 4.088 | 20.106

Al1 | 30.76 93.3 2.63 13.25 Cl11 20.4 98.9 2.84 15.2

Al12 | 16.66 88.7 2.03 10.74 Cc12 41 102.5 2.36 12.3

Al3 | 27.39 83.8 2.75 18.57 Ci3 25.9 104.6 2.57 13.04

Al4 | 21.11 96.7 2.98 15.51 Ci4 26.4 104.4 2.38 13.57

Al5 | 37.68 90.7 2.92 14.66 C15 19.2 94 3.63 19.33

40 | A1 26.72 90.64 2.662 | 14.546 c1 26.58 100.88 2.756 | 14.688

A21 22.6 90.4 3.12 15.19 C21 35.2 92.8 2.96 13.53

A22 17.8 94.9 2.55 16.04 C22 34.8 96.4 1.76 9.8

A23 | 18.15 92.3 3.86 18.98 C23 67.1 103.3 5.76 24.7

A24 12.5 84.4 2.1 12.16 c24 26.8 91.3 3.22 17.86

A25 21.6 88.9 3.92 18.59 C25 34.1 86 1.71 8.79

60 | A2 18.53 90.18 3.11 | 16.192 C2 39.6 93.96 3.082 | 14.936

A3l 20.0 90.378 1.83 9.56 C31 26.6 91.8 2.15 12.26

A32 14.8 93.5 1.99 13.37 C32 58.5 92.1 1.96 9.81

A33 25.9 88.9 1.5 7.77 C33 24.6 88.2 2.28 12.05

A34 13.8 85.6 2 11.59 C34 19.6 82.1 1.81 9.58

A35 25.7 93.5 2.12 12.45 C35 18.2 84.1 1.55 8.34

80 | A3 20.05 90.375 1.888 | 10.948 C3 30.225 86.625 1.95 | 10.408

A41 49.9 91.8 2.62 13.26 41 58 86.7 1.85 8.18

100 | A42 27.3 92 2.78 13.49 Cc42 34.1 88.1 1.74 10.15
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A43 14.1 94.2 2.29 11.66 43 13.4 85.4 4.03 11.68
A44 26.7 90.7 2.17 | 13.16 C44 21.3 85 1.93 10.37
A45 21.7 92.2 2.28 13.43 45 29 85.6 1.82 10.16
A4 27.94 92.18 2.428 13 4 31.16 86.16 2.274 | 10.108
A51 13.3 90.7 1.84 9.12 C51 21.3 85.2 2.91 15.04
A52 16.7 94.3 2.07 | 12.82 c52 14.1 102 2.5 11.77
A53 69.1 92.5 1.45 7.99 C53 22.9 77.1 2.85 14.71
A54 28.7 89.2 1.92 9.36 C54 16.8 82.4 1.73 11.45
A55 38.4 90.1 2.26 13.31 C55 28.35 87.3 2.24 10.4
120 | A5 33.24 91.36 1.908 | 10.52 c5 20.69 86.8 2.446 | 12.674
A61 25.8 89.3 1.67 8.86 C61 18.4 89.4 1.93 11.96
A62 7.15 88.8 1.74 9.05 C62 26 94.4 3.06 15.22
A63 19.9 87.6 1.52 8.12 C63 13.4 89.4 2.68 13.42
A64 16.8 93.7 1.99 10.12 C64 22.5 87.3 1.86 11.27
A65 19.1 90.6 1.72 9.82 C65 28.2 87.1 3.36 16.36
140 | A6 17.75 920 1.728 | 9.194 C6 21.7 89.52 2.578 | 13.646
A71 14.4 94.3 1.76 9.69 C71 26.8 83.7 237 | 12.78
A72 17.5 87.2 1.65 8.64 C72 22.6 79.6 1.62 8.67
A73 22.4 99.6 2.51 11.91 C73 19.6 95 4.21 21.44
A74 10.6 93 1.7 9.68 C74 37 94.3 2.74 15.38
A75 18.9. 93.3 2.48 12.03 C75 16.7 82.3 1.85 10.49
160 | A7 12.98 93.48 2.02 10.39 C7 24.54 86.98 2.558 | 13.752
A81 13.7 94.7 2.1 10.67 81 17.6 89.9 4.81 22.75
A82 22.8 97.7 3.6 17.74 c82 23.1 79 2.46 12.86
A83 20.2 97.4 2.77 | 16.09 c83 26.5 82.6 2.61 14.12
A84 17.6 96.5 2.1 11.51 Cc84 26.7 84.1 2.5 12.67
A85 23.2 94.8 2.14 12.05 85 24.6 83 2.99 15.22
180 | A8 19.5 96.22 2.542 | 13.612 c8 23.7 83.72 3.074 | 15.524
A91 17.5 92.1 2.46 12.85 91 19 84.8 2.05 11.94
A92 20.1 99.2 2.94 14.57 C92 25.7 84 2.52 13.42
A93 15.9 96.5 2.62 14.73 C93 15.6 86.9 3 15.48
A94 19.1 96.8 2.15 12.48 C94 10.5 105.4 3.61 13.32
A95 17 93.3 3.14 17.52 C95 33.4 105 2.39 13.02
200 | A9 17.92 95.58 2.662 | 14.43 c9 20.84 93.22 2.714 | 13.436
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Mau | cr(N) A (mm/s?) | Ra (um) | Rz(um) Mau | or(N) A (mm/s?) | Ra (um) | Rz{um)
D01 15.3 104.7 3.9 20.28 EO1 28.3 90 2.86 15.61
D02 18.6 104.7 55 23.94 E02 32.9 96.7 2.15 11.3
D03 47 89.2 2.24 124 EO3 11.4 105.5 12.18 49.75
D04 19.1 89.3 3.61 14.68 EO4 12.1 105.6 12.36 48.66
D05 15.6 84.2 3.29 16.13 EO5 12.8 76.2 2.02 10.81
DO 25.075 91.85 3.708 | 17.486 EO 17.3 96 6.314 | 27.226
D11 30.3 96.3 1.81 9.34 El1 14.5 84.5 1.45 7.86
D12 22 97 2.4 11.71 E12 32.1 101.9 6.18 26.35
D13 29.8 90.9 2.03 11.56 E13 16.5 89.1 2.69 15.5
D14 30.4 101.7 2.57 12.69 E14 16.7 98.2 3.32 17
D15 45.7 96.3 2.44 13.05 E15 13.5 80.8 1.41 7.04
D1 31.64 96.44 2.25 11.67 E1l 18.66 90.9 3.01 14.75
D21 12.4 98 1.88 11.11 E21 32.2 105.6 8.64 36.92
D22 21.4 85.2 1.9 9.21 E22 6.7 105.6 12.51 50.97
D23 16.7 98.4 1.91 10.76 E23 12 75.5 1.58 8.64
D24 20.5 88.6 1.66 8.56 E24 23.9 105.6 10.06 35.99
D25 37.7 92 2.11 10.98 E25 17.5 105.6 11.44 39.92
D2 21.74 92.44 1.892 | 10.124 E2 18.46 99.58 8.846 | 34.488
D31 30.2 86.7 2.1 10.17 E31 7.5 105.6 6.19 22.82
D32 29.8 87.1 2.07 11.86 E32 49.2 102.7 11.93 51.09
D33 12 92.3 2.2 11.67 E33 15.3 93.8 3.22 17.62
D34 11.4 88.1 1.69 9.15 E34 19.9 102.8 8.8 30.65
D35 18.4 99.3 2.02 10.82 E35 24.6 105.5 13.93 53.32
D3 17.9 91.7 2.016 | 10.734 E3 27.25 101.2 8.814 35.1
D41 24 96.3 14.88 53.82 E41 90 105.6 16.14 59
D42 14.7 99.8 2.13 12.53 E42 31 97.7 4.63 25.32
D43 8.9 104.9 3.65 19.51 E43 19.8 95.7 3.98 20.04
D44 17.5 88 2.27 10.69 E44 40.2 105.4 13.37 54.82
D45 31.9 103.5 3.61 17.62 E45 36.6 105.2 7.9 36.53
D4 19.4 98.5 5.308 | 22.834 E4 43.52 101.92 9.204 | 39.142
D51 18.2 89.5 2.15 11.66 E51 10.29 105 8.11 29.03
D52 42.2 86.3 1.81 10.66 E52 9.9 105.6 11.24 41.54
D53 15 89.1 1.34 6.77 E53 31 105.6 11.61 44.59
D54 9.4 89.7 1.8 9.11 E54 13.9 82.8 2.36 13.19
D55 11.4 84.2 1.72 8.93 E55 20.6 83.1 4.06 21.66
D5 19.24 87.76 1.764 9.426 E5 17.138 96.42 7.476 | 30.002
D61 9.5 86.4 2.04 9.68 E61 25.1 79.5 1.57 9.07
D62 22.2 94.9 2.19 12.3 E62 12.3 105.6 11.4 42.96
D63 16.8 85.7 2.26 13.05 E63 14.3 81.2 2.28 12.61
D64 14.8 95.7 1.42 11.57 E64 31.3 105.6 12.6 44.12
D65 37.3 94 2.27 11.5 E65 7.65 81.6 1.53 8.03
D6 20.12 91.34 2.036 11.62 E6 18.13 90.7 5.876 | 23.358
D71 119 87 2.12 12.11 E71 18.2 78.5 1.9 10.49
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D72 19.5 95.3 5.02 22.29 E72 55.9 101.8 5.33 23.67
D73 22.6 94.9 3.41 18.55 E73 10.1 105.5 2.5 12.09
D74 29.4 96.8 1.72 9.44 E74 13.8 105.6 14.01 59.29
D75 23.2 91.5 1.62 8.22 E75 23.4 105.5 15.47 60.83
D7 21.32 93.1 2.778 | 14.122 E7 24.28 99.38 7.842 | 33.274
D81 31.8 87.7 4.01 22.12 E81 13.4 89.6 2.86 14.37
D82 29.5 86 2.18 12.77 E82 18.8 85.5 1.63 8.22
D83 8 84.6 2.99 16.31 E83 7.3 105.6 8.57 37.79
D84 14.6 78.6 1.9 11.11 E84 10.7 105.6 13.55 50.42
D85 17.3 85 1.78 9.08 E85 10.5 104.2 13.15 50.08
D8 20.24 84.38 2.572 | 14.278 E8 12.14 98.1 7.952 | 32.176
D91 27.6 92.4 2.99 14.7 E91 16.3 104.5 13.03 52.82
D92 12.3 86 2.04 11.86 E92 58.1 105.6 12.56 52.39
D93 10.1 90 3.21 18.08 E93 11.6 105.6 14.89 56.77
D94 43.5 83.4 2.61 15.03 E94 45.2 105.5 12.86 47.42
D95 11.2 98.5 3.24 17.63 E95 9.4 79 1.49 7.91
D9 20.94 90.06 2.818 15.46 E9 28.12 100.04 | 10.966 | 43.462
A
Maéu oe(N) (mm/s?) | Ra(um) | Rz(um)
FO1 17.6 88.6 2.38 13.2
FO2 25.9 105.5 15.96 61.18
FO3 24 92.7 4.19 21.34
FO4 15.6 92.5 4.25 22.3
FO5 16 103.8 18.17 84.31
FO 20.375 98.625 8.99 40.466
F11 9.1 77.8 1.65 8.55
F12 11.6 82.6 1.64 10.25
F13 11.3 95.6 1.9 9.88
F14 17.4 75.8 1.69 8.6
F15 23.3 81.8 2.04 10.81
F1 14.54 82.72 1.784 9.618
F21 19.2 90 1.9 10.68
F22 12.9 76.2 1.58 8.39
F23 18.7 92.6 1.61 9.06
F24 19.9 88 1.6 8.15
F25 33.6 85.4 1.57 7.84
F2 20.86 86.44 1.652 8.824
F31 15.3 105.4 15.44 58.67
F32 7.8 78.5 2.24 11.82
F33 15.5 80.3 2.53 12.81
F34 18.3 97.6 3.54 17.79
F35 8.69 80.7 3.15 16.38
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F3 12.5725 84.275 5.38 23.494
F41 15 105.5 14.47 56.17
F42 22.7 105.5 10.42 40.7
F43 15 94.6 3.8 21.24
F44 14.3 77.3 2.67 14.57
F45 22.4 88.8 1.96 11.44
F4 17.88 94.34 6.664 28.824
F51 22.4 76.9 1.89 9.6
F52 12.6 105.6 6.48 28.56
F53 16.2 77 11.08 45.97
F54 20.7 98 16.08 65.05
F55 12.1 105.5 2.14 12.76
F5 16.8 92.6 7.534 32.388
F61 17.6 105.5 14.15 59.76
F62 12.5 79.7 3.76 17.65
F63 29.2 101.9 8.78 36.64
F64 17.6 69.9 1.97 10.32
F65 30.2 105.5 6.42 27.45
F6 21.42 92.5 7.016 30.364
F71 23.3 105.5 12.6 49.83
F72 19.8 105.6 10.67 38.91
F73 20 76 2.26 11.68
F74 12.5 105.6 13.49 55.13
F75 20.5 815 3.48 19.09
F7 19.22 94.84 8.5 34.928
F81 26.8 86.9 10.36 44.54
F82 27.1 105.3 12.43 49.94
F83 44.6 78 2.29 12.16
F84 25.2 90.1 4.41 21.03
F85 19.5 93.2 5.36 27.41
F8 28.64 90.7 6.97 31.016
F91 61.1 91.6 7.02 29.13
F92 30.8 105.4 13.23 55.36
F93 33 105.6 13.62 50.05
F94 21 102.1 6.1 26.88
F95 25.6 105.5 14.96 63.65
F9 34.3 102.04 10.986 45.014
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F (N) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
F1= A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
FFz or(N) 2111 | 26.72 | 1853 | 20.05 | 27.94 | 33.24 | 17.75 | 12.98 19.5 | 17.92
_n | A
F3’ (mm/s?) 93.67 | 90.64 | 90.18 | 90.375 | 92.18 | 91.36 90 | 93.48 | 96.22 | 95.58
=¢ | Ra(um) 2.898 | 2.662 | 3.11 | 1.888 | 2.428 | 1.908 | 1.728 | 2.02 | 2.542 | 2.662
Rz(pm) 14.54 | 16.19 13.61
16.17 6 2| 10.948 13 | 10.52 | 9.194 | 10.39 2| 14.43
F1= co c1 C2 C3 ca C5 C6 c7 c8 C9
iz or(N) 49.55 | 26.58 | 39.6 | 30.225 | 31.16 | 20.69 | 21.7 | 2454 | 23.7| 20.84
_ |A 102.1 | 100.8
1/2 (mm/s?) 7 8| 9396 | 86.625 | 86.16 | 86.8 | 89.52 | 86.98 | 83.72 | 93.22
F. | Ra(um) 4.088 | 2.756 | 3.082 1.95 | 2.274 | 2.446 | 2.578 | 2.558 | 3.074 | 2.714
F3 | Rz(pum) 20.10 | 14.68 | 14.93 10.10 | 12.67 | 13.64 | 13.75| 15.52 | 13.43
= 6 8 6 | 10.408 8 4 6 2 4 6
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
or(N) 25.07
F1e 5| 31.64 | 21.74 17.9 19.4 | 19.24 | 20.12 | 21.32 | 20.24 | 20.94
Pl A
F2’= (mm/s?) 91.85 | 96.44 | 92.44 917 | 985 | 87.76 | 91.34 | 93.1| 84.38 | 90.06
F. | Ra(um) 3.708 | 2.25| 1.892 | 2.016 | 5.308 | 1.764 | 2.036 | 2.778 | 2.572 | 2.818
F3 | Rz(um) 17.48 10.12 22.83 14.12 | 14.27
= 6| 11.67 4| 10.734 4| 9.426 | 11.62 2 8 | 15.46
EO E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9
or(N) 17.13
17.3 | 18.66 | 18.46 | 27.25 | 43.52 8| 18.13 | 24.28 | 12.14 | 28.12
F1= | A 101.9 100.0
F. | (mm/s?) 96 | 90.9 | 99.58 | 101.2 2| 96.42 | 90.7 | 99.38 | 98.1 4
F2 | Ra(um) 10.96
=F; 6.314 | 3.01 | 8846 | 8.814 | 9.204 | 7.476 | 5.876 | 7.842 | 7.952 6
F3 | Rz(um) 27.22 34.48 39.14 | 30.00 | 23.35 | 33.27 | 32.17 | 43.46
=F 6| 14.75 8 35.1 2 2 8 4 6 2
FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
or(N) 20.37 12.572
5| 14.54 | 20.86 5| 17.88 | 16.8 | 21.42 | 19.22 | 2864 | 34.3
F1=| A 98.62 102.0
0; | (mm/s?) 5| 8272 | 86.44 | 84275 | 9434 | 92.6| 925 | 9484 | 90.7 4
F2 | Ra(um) 10.98
=F; 899 | 1.784 | 1.652 538 | 6.664 | 7.534 | 7.016 85| 6.97 6
F3 | Rz(pum) 40.46 28.82 | 32.38 | 30.36 | 34.92 | 31.01 | 45.01
=F 6| 9.618 | 8.824 | 23.494 4 8 4 8 6 4
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