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Tóm tắt những đóng góp mới về lý luận và học thuật của luận án: 
Luận án đã phát triển ba quy trình tổng hợp cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men (CCTM), được thực hiện hoàn toàn tự động trên phần mềm MATLAB, nhằm tối ưu hóa đặc tính ổn định mô-men của cơ cấu đàn hồi.
· Quy trình thứ nhất sử dụng thuật toán di truyền GA (Genetic Algorithm) kết hợp với phương pháp phần tử hữu hạn FEM trên phần mềm ABAQUS để tổng hợp hai cơ cấu CCTM mới. Trong đó, CCTM-2 đạt được phạm vi hoạt động lên đến 110°, với khoảng ổn định mô-men từ 30° đến 110°. Đặc biệt, CCTM-2 giới thiệu phương pháp thiết kế mới bằng cách xếp chồng các dầm đàn hồi theo lớp và cho biến dạng tuần tự, giúp mở rộng hành trình làm việc mà vẫn đảm bảo không vượt quá giới hạn đàn hồi của vật liệu.
· Quy trình thứ hai xây dựng mô hình toán học của CCTM dựa trên mô hình ràng buộc dầm liên kết CBCM (Chained Beam-Constraint Model) để tính toán chuyển vị, mô-men và ứng suất, sau đó tích hợp vào thuật toán di truyền đa mục tiêu NSGA-II (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II). Cách tiếp cận này giúp cải thiện đáng kể hiệu suất tối ưu hóa, giảm thời gian tính toán, đồng thời cho ra thiết kế CCTM-3 với kết cấu nhỏ gọn nhưng vẫn đạt hành trình ổn định mô-men lên đến 80°. Đáng chú ý, tỷ lệ ổn định mô-men của CCTM-3 đạt 94,1% trên toàn bộ phạm vi hoạt động, với mô-men ổn định xấp xỉ 200 Nmm. Sai số mô-men đầu ra chỉ khoảng 1,5% đối với mô hình lý thuyết và mô phỏng, và 3,7% khi so sánh với mô hình thực nghiệm.
· Quy trình thứ ba tích hợp phương pháp CBCM, phân tích độ tin cậy FORM (First-Order Reliability Method) và thuật toán di truyền NSGA-II để tối ưu hóa CCTM theo độ tin cậy. Với quy trình này, các yếu tố ngẫu nhiên ảnh hưởng đến hành dạng, kích thước của các dầm đàn hồi do sai số trong quá trình gia công gây ra được xét đến nhằm đảm bảo cơ cấu nhận được sau gia công luôn đảm bảo các mục tiêu thiết kế. Kết quả thu được là CCTM-4 với kích thước cực kỳ nhỏ gọn nhờ áp dụng bản lề linh hoạt tại một đầu dầm cong, thay thế liên kết ngàm truyền thống, giúp giảm ứng suất tập trung và kích thước cơ cấu. CCTM-4 đạt khoảng ổn định mô-men lên đến 88°, với sai số mô-men đầu ra dưới 3% so với giá trị mong muốn ở độ tin cậy 99,88%. Điều này khẳng định tính đúng đắn và tiềm năng của phương pháp tối ưu hóa theo độ tin cậy trong thiết kế CCTM.
Ngoài ra, luận án đã xây dựng các nền tảng thực nghiệm phục vụ đánh giá và hoàn thiện cơ cấu CCTM, bao gồm hệ thống thử nghiệm tải lặp để khảo sát ứng xử làm việc dưới chu kỳ tải và phương pháp đánh giá sai số gia công hình dạng–kích thước của dầm cong, góp phần nâng cao độ chính xác chế tạo các cơ cấu đàn hồi có hình học phức tạp.
Về mặt ứng dụng, nghiên cứu đã đề xuất và hiện thực hóa một thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp CCTM, nhằm cải thiện khả năng vận động của người suy giảm chức năng khớp gối. Mặc dù vẫn cần cải tiến thêm, kết quả ban đầu cho thấy CCTM có lợi thế hơn so với lò xo truyền thống, giúp người dùng dễ dàng hơn trong các hoạt động hàng ngày như đi lại hay leo cầu thang.
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