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TÓM TẮT 

Cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men (CCTM) là một loại cơ cấu có khả năng tạo ra mô-

men đầu ra gần như không đổi trong một khoảng chuyển vị góc quay đầu vào. Đặc điểm 

này giúp CCTM trở nên ưu việt trong nhiều ứng dụng yêu cầu duy trì mô-men ổn định. 

Khi được thiết kế dưới dạng cơ cấu đàn hồi, CCTM thừa hưởng các ưu điểm quan trọng 

như chế tạo nguyên khối, không ma sát, không khe hở, không cần bôi trơn và hoạt động 

không gây tiếng ồn, từ đó giúp giảm chi phí sản xuất và lắp ráp. Đặc biệt, khả năng thu nhỏ 

dễ dàng của cơ cấu đàn hồi mở rộng phạm vi ứng dụng của CCTM trong nhiều lĩnh vực, 

bao gồm thiết bị hỗ trợ chức năng khớp, tay gắp ổn định lực, cơ cấu triệt tiêu dao động 

xoắn, v.v. 

Một trong những lợi ích quan trọng của CCTM là khả năng cải thiện hiệu suất của 

các thiết bị hỗ trợ chức năng. Khi tích hợp vào các thiết bị hỗ trợ khớp gối, CCTM giúp 

giảm sự phụ thuộc vào động cơ và hệ thống điều khiển, tạo ra thiết bị nhỏ gọn, cơ động 

hơn. So với các cơ cấu sử dụng lò xo truyền thống, CCTM mang lại trải nghiệm vận động 

tự nhiên hơn nhờ duy trì mô-men hỗ trợ ổn định trong suốt quá trình di chuyển. 

Để tăng cường tính ứng dụng thực tiễn của CCTM, nghiên cứu này tập trung vào 

thiết kế các cơ cấu có kích thước nhỏ gọn nhưng vẫn đảm bảo khoảng làm việc ổn định 

mô-men lớn. Đây là một thách thức do phạm vi làm việc rộng có thể dẫn đến ứng suất lớn, 

vượt quá giới hạn cho phép. Bên cạnh đó, quá trình phân tích và tính toán với các trường 

hợp biến dạng rất lớn cũng gặp nhiều khó khăn. Nhằm giải quyết các vấn đề này, luận án 

đề xuất ba quy trình tổng hợp CCTM hoàn toàn tự động trên phần mềm MATLAB: 

1. Kết hợp phương pháp phần tử hữu hạn trên ABAQUS với giải thuật di truyền GA. 

2. Kết hợp phương pháp mô hình ràng buộc dầm liên kết (CBCM) để tính toán chuyển 

vị góc quay, mô-men và ứng suất với giải thuật di truyền đa mục tiêu NSGA-II. 

3. Kết hợp phương pháp CBCM với phân tích độ tin cậy FORM và giải thuật NSGA-

II nhằm tối ưu hóa thiết kế trong điều kiện có xét đến các yếu tố ngẫu nhiên. 
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Kết quả thu được từ các quy trình là bốn CCTM mới đã đề xuất, trong đó đáng chú 

ý nhất là: 

 CCTM-3 với thiết kế đơn giản, khoảng làm việc ổn định mô-men lên đến 80°, 

khoảng gia tải nhỏ (chỉ 5o), từ đó giúp cho khoảng làm việc ổn định mô-men lớn, 

chiếm 94,1% tổng phạm vi làm việc. 

 CCTM-4 với khoảng làm việc ổn định mô-men đạt 88°, sai số nhỏ hơn 3% so với 

giá trị mô-men mong muốn và kích thước nhỏ gọn vượt trội so với các thiết kế trước 

đây. Đặc biệt, quá trình tối ưu hóa CCTM-4 đã tính đến sai số gia công gây ra bởi 

các yếu tố ngẫu nhiên, đảm bảo độ tin cậy đạt 99,88%. 

Các thực nghiệm cũng đã được tiến hành để đánh giá lại các kết quả tính toán lý 

thuyết và mô phỏng, từ đó một lần nữa khẳng định tính chính xác và hiệu quả của các quy 

trình tổng hợp được đề xuất. 

Ngoài ra, luận án cũng đề xuất một ứng dụng của CCTM trong cơ sinh học là thiết 

bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp cơ cấu ổn định mô-men có kết cấu đơn giản hơn so 

với các thiết bị hỗ trợ sử dụng động cơ kết hợp cảm biến điều khiển. Thiết bị này giúp cho 

những người lớn tuổi, người đột quỵ và những người bị yếu chức năng vận động khớp gối 

thực hiện các vận động hàng ngày như đi lại, đi lên xuống cầu thang, đi đường dốc, … một 

cách dễ dàng và thoải mái. 
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ABSTRACT 

The compliant constant-torque mechanism (CTCM) is a type of mechanism capable 

of generating an output torque that remains nearly constant over a range of input angular 

displacements. This characteristic makes CTCMs highly advantageous for applications 

requiring stable torque. When designed as a compliant mechanism, CTCMs inherit several 

key benefits, including monolithic fabrication, zero friction, no backlash, no need for 

lubrication, and silent operation, leading to reduced manufacturing and assembly costs. 

Additionally, the ease of miniaturization in compliant mechanisms expands the 

applicability of CTCMs across various fields, such as mobility-assisted devices, force-

stabilizing grippers, and torsional vibration isolators. 

One of the significant advantages of CTCMs lies in enhancing the performance of 

mobility-assisted devices. When integrated into knee joint mobility-assisted devices, 

CTCMs reduce reliance on motors and sensor-based control systems, resulting in more 

compact and portable devices. Compared to traditional spring-based mechanisms, CTCMs 

provide a more natural movement experience by maintaining a nearly constant assistive 

torque throughout the motion cycle.  

To enhance the practical applicability of CTCMs, this study focuses on designing 

mechanisms that are compact while maintaining a large constant-torque working range. 

This presents a significant challenge, as increasing the working range often leads to higher 

stress levels, potentially exceeding the range of elastic deformation. Additionally, 

analyzing and computing large deformation cases in such mechanisms is complex. To 

address these challenges, this dissertation proposes three fully automated CTCM synthesis 

procedures implemented in MATLAB: 

1. Combining the finite element method (FEM) in ABAQUS with the genetic 

algorithm (GA). 

2. Integrating the chained beam-constraint model (CBCM) for displacement, torque, 

and stress calculations with the multi-objective genetic algorithm NSGA-II. 
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3. Combining the CBCM method with the first-order reliability method (FORM) and 

NSGA-II to optimize designs under uncertain manufacturing conditions. 

The synthesis results yielded four new CTCMs, among which the most notable are: 

 CTCM-3, featuring a simple design, a constant-torque working range of up to 80°, 

and a small preload range (only 5°), resulting in a large constant-torque working 

range that accounts for 94.1% of the total operational range. 

 CTCM-4, with a constant-torque working range of 88°, a torque deviation of less 

than 3% from the desired value, and a significantly more compact size than 

previously published CTCMs. Furthermore, the optimization process for CTCM-4 

incorporated manufacturing uncertainties, ensuring a reliability level of 99.88%. 

Theoretical calculations and simulation results were validated through experimental 

testing, further confirming the effectiveness and accuracy of the proposed synthesis 

methodologies. 

In addition, the dissertation proposes an application of the CCTM in biomechanics — 

a wearable knee-assist device that integrates a CCTM and features a simpler structure 

compared to motor-driven and sensor-controlled exoskeletons. This device assists elderly 

individuals, stroke patients, and those with weakened knee joint function in performing 

daily activities such as walking, climbing stairs, and moving on slopes more easily and 

comfortably.  
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Cơ cấu đàn hồi (Compliant Mechanism – CM) là loại cơ cấu có khả năng truyền 

hoặc biến đổi chuyển động dựa trên sự biến dạng đàn hồi, cho phép tích trữ và giải 

phóng năng lượng bên trong chính các phần tử cấu trúc. Nhờ vào đặc điểm này, cơ 

cấu đàn hồi có thể được chế tạo nguyên khối, giúp giảm thiểu ma sát, mài mòn, đơn 

giản hóa quá trình lắp ráp và hạ thấp chi phí chế tạo so với các cơ cấu khâu cứng 

truyền thống. Đặc biệt, đối với các ứng dụng có yêu cầu thu nhỏ kích thước, việc sử 

dụng cơ cấu đàn hồi mang lại lợi thế đáng kể, bởi trong trường hợp này, chế tạo và 

lắp ráp các chi tiết nhỏ theo phương pháp truyền thống sẽ gặp nhiều khó khăn và 

thách thức. 

Cơ cấu ổn định mô-men (Constant-Torque Mechanism – CTM) là cơ cấu có khả 

năng tạo ra một mô-men gần như không đổi trong một khoảng góc quay đầu vào nhất 

định. Nhờ đặc tính này, CTM trở thành một giải pháp hiệu quả cho các thiết bị cần 

kiểm soát mô-men mà không phụ thuộc vào hệ thống cảm biến hay điều khiển phức 

tạp, từ đó góp phần đơn giản hóa kết cấu và giảm chi phí thiết bị. 

Khi CTM được thiết kế dưới dạng cơ cấu đàn hồi, ta có cơ cấu đàn hồi ổn định 

mô-men (CCTM – Compliant Constant-Torque Mechanism). CCTM kết hợp được 

cả ưu điểm của cơ cấu đàn hồi lẫn khả năng duy trì mô-men không đổi, khiến nó trở 

thành một hướng nghiên cứu đầy tiềm năng trong lĩnh vực cơ sinh học. Trong thập 

kỷ qua, mặc dù cơ cấu đàn hồi ổn định lực (Compliant Constant-Force Mechanism – 

CCFM), vốn hoạt động với chuyển vị tịnh tiến, đã nhận được nhiều sự quan tâm 

nghiên cứu, nhưng CCTM – với đầu vào là chuyển động quay – vẫn chưa được khai 

thác đầy đủ. Đặc biệt, CCTM có thể ứng dụng hiệu quả trong các thiết bị hỗ trợ phục 

hồi chức năng khớp, giúp giảm trọng lượng, tăng tính cơ động và cải thiện hiệu suất 

hoạt động của thiết bị. 

Tuy nhiên, một trong những hạn chế lớn của cơ cấu đàn hồi nói chung và CCTM 

nói riêng là phạm vi hoạt động bị giới hạn do phải làm việc trong vùng đàn hồi của 
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vật liệu. Điều này làm giảm đáng kể tính ứng dụng của CCTM trong thực tế. Do đó, 

việc nghiên cứu và phát triển các thiết kế CCTM có khoảng làm việc lớn, đồng thời 

vẫn đảm bảo ứng suất trong giới hạn cho phép và kết cấu nhỏ gọn, là một yêu cầu cấp 

thiết. 

Mặt khác, hầu hết các CCTM có khoảng ổn định lớn hiện nay đều được chế tạo 

bằng phương pháp phay CNC từ vật liệu nhựa. Quá trình gia công này có thể gây ra 

sai lệch hình học của các dầm đàn hồi do lực cắt tác động, từ đó ảnh hưởng đến khả 

năng hoạt động và hiệu suất của cơ cấu. Tuy nhiên, cho đến nay, chưa có nghiên cứu 

nào xem xét một cách toàn diện ảnh hưởng của yếu tố gia công đến chất lượng thực 

tế của CCTM trong quá trình thiết kế tối ưu. Do đó, ngoài việc tìm ra các giải pháp 

thiết kế nhằm mở rộng phạm vi hoạt động của CCTM, cần phải nghiên cứu thêm các 

yếu tố ngẫu nhiên xảy ra trong quá trình gia công để đảm bảo rằng cơ cấu sau chế tạo 

vẫn đạt được các yêu cầu thiết kế đề ra. 

2. Mục tiêu của đề tài 

Mục tiêu chung 

Nghiên cứu thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu CCTM có khoảng ổn định lớn và kích 

thước nhỏ gọn, phù hợp để ứng dụng trong các thiết bị cơ sinh học. Giải pháp thiết 

kế phải đảm bảo cơ cấu duy trì được đặc tính làm việc mong muốn ngay cả khi xuất 

hiện các sai số ngẫu nhiên phát sinh trong quá trình gia công, thông qua tiếp cận tối 

ưu hóa dựa trên phân tích độ tin cậy. 

Mục tiêu cụ thể 

- Đề xuất và mô tả tối thiểu 2–3 cấu hình thiết kế mới của CCTM nhằm tăng 

chuyển vị góc quay ổn định mô-men (hơn 65o) và giảm kích thước đường kính 

ngoài của cơ cấu (không quá 100 mm) so với các thiết kế hiện có. 

- Phát triển mô hình tính toán nhanh, chính xác cho chuyển vị, mô-men và ứng 

suất của CCTM dựa trên phương pháp mô hình ràng buộc dầm liên kết CBCM 

(Chained Beam-Constraint Model), có khả năng mô tả biến dạng lớn. 
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- Thiết lập quy trình phân tích độ tin cậy (dựa trên FORM) để đánh giá và đưa 

ràng buộc độ tin cậy vào quá trình thiết kế. 

- Tích hợp CBCM và FORM vào giải thuật tối ưu đa mục tiêu NSGA-II để thực 

hiện tối ưu hóa theo độ tin cậy. 

- Chế tạo mẫu thử nghiệm, thực hiện thử nghiệm đo đạc để so sánh kết quả mô 

phỏng và xác nhận tính hiệu quả của thiết kế tối ưu. 

- Đề xuất, thiết kế ít nhất một ứng dụng thực tế trong thiết bị cơ sinh học có tích 

hợp CCTM. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

Để đạt được các mục tiêu nghiên cứu trên, luận án này thực hiện các nhiệm vụ 

nghiên cứu sau đây: 

- Thu thập, hệ thống hóa các nghiên cứu liên quan đến cơ cấu ổn định mô-men 

và ứng dụng trong cơ sinh học, từ đó xác định các tiêu chí thiết kế. 

- Đề xuất các thiết kế mới cho CCTM có khả năng giảm ứng suất tập trung nhằm 

tăng chuyển vị góc quay mà vẫn giữ được sự nhỏ gọn của cơ cấu. 

- Xây dựng mô hình tính toán chuyển vị, mô-men và ứng suất của CCTM dựa 

trên phương pháp CBCM. 

- Phân tích độ tin cậy cho CCTM dựa theo phương pháp độ tin cậy bậc nhất 

(FORM). 

- Tích hợp mô hình tính toán CBCM và phân tích độ tin cậy FORM vào giải 

thuật tối ưu hóa đa mục tiêu NSGA-II. 

- Thiết kế tối ưu hóa CCTM theo độ tin cậy dựa trên phương pháp CBCM bằng 

giải thuật NSGA-II. 

- Chế tạo CCTM theo phương án tối ưu và tiến hành thử nghiệm đo mô-men, 

chuyển vị. 

- Thiết kế tích hợp CCTM vào ít nhất một ứng dụng cơ sinh học. Tiến hành đánh 

giá ban đầu và thảo luận về khả năng triển khai tiếp theo. 

4. Phạm vi nghiên cứu 
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Đối tượng nghiên cứu 

 Các cấu trúc cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men có chuyển vị lớn và nguồn biến 

dạng chính là uốn thanh/dầm. 

 Ưu tiên các cấu trúc có khả năng tích hợp vào thiết bị cơ sinh học (hình dạng 

và kích thước nhỏ gọn, phạm vi góc chuyển đổi phù hợp). 

Phương pháp và công cụ 

 Phân tích tĩnh và tĩnh động học dựa trên CBCM để mô tả chuyển vị lớn; so 

sánh đánh giá bằng phần tử hữu hạn (FEM) khi cần. 

 Phân tích độ tin cậy sử dụng phương pháp FORM cho ràng buộc thiết kế. 

 Tối ưu hóa đa mục tiêu sử dụng NSGA-II với tích hợp ràng buộc độ tin cậy. 

 Thiết kế, mô phỏng và chế tạo mẫu thử nghiệm để xác nhận mô hình. 

Vật liệu và điều kiện làm việc 

 Xem xét các vật liệu đàn hồi phù hợp và lựa chọn cụ thể dựa trên yêu cầu từng 

trường hợp thiết kế. 

 Nghiên cứu tập trung ở điều kiện tải tĩnh.  

Giả thiết và giới hạn 

 Phân tích độ tin cậy tập trung vào nguồn biến thiên chính là sai số hình học và 

kích thước dầm do các nguyên nhân ngẫu nhiên phát sinh trong quá trình gia 

công chế tạo. 

 Phạm vi thử nghiệm giới hạn ở mức chứng minh nguyên lý và thực hiện trong 

điều kiện tải tĩnh. Các tác động về tốc độ quay khi thử nghiệm không được xét 

đến. 

Loại trừ 

 Các nghiên cứu về điều khiển điện - điện tử, hệ thống điều khiển chủ động, 

hoặc phân tích toàn hệ thống y sinh phức tạp vượt ngoài mục tiêu cơ bản về 

thiết kế cơ cấu CCTM. 

5. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Luận án kế thừa các nghiên cứu hiện có để chọn lọc, hình thành ý tưởng và tiến 

hành thiết kế, tối ưu hóa theo mục tiêu đề ra. Quá trình thực hiện được tiến hành từ 
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từ qua các bước: Ban đầu sẽ là thiết kế tối ưu một CCTM mới, sau đó phát triển lên 

thành CCTM với khoảng làm việc lớn và cuối cùng là một CCTM với khoảng làm 

việc lớn có xét đến các sai số ngẫu nhiên xảy ra trong quá trình gia công. 

Để đạt được các mục tiêu trên thì luận án sẽ sử dụng song song hai phương pháp: 

phương pháp giải tích và phương pháp số để tối ưu hóa. Với phương pháp giải tích, 

luận án sẽ sử dụng mô hình CBCM. Phương pháp số sẽ dựa trên phân tích phần tử 

hữu hạn nhờ vào phần mềm ABAQUS kết hợp với tối ưu hóa bằng giải thuật di truyền 

NSGA-II với sự trợ giúp của MATLAB. Cuối cùng sẽ tiến hành thực nghiệm để kiểm 

chứng lại kết quả mô phỏng. 

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

Ý nghĩa khoa học 

- Luận án đã đề xuất được các thiết kế CCTM mới có khoảng làm việc lớn và 

nhỏ gọn hơn so với các nghiên cứu trước đây. Trong số đó, một số kết cấu có 

ý nghĩa trong việc cung cấp các ý tưởng tiếp tục phát triển CCTM, giúp tăng 

khoảng làm việc ổn định mô-men và giảm ứng suất như: sử dụng nối tiếp các 

dầm đàn hồi biến dạng tuần tự hoặc sử dụng các dầm thẳng đóng vai trò như 

khớp xoay linh hoạt thay cho việc ngàm cố định một đầu của dầm đàn hồi. 

- Phân tích tĩnh động học bằng phương pháp CBCM cho CCTM được đề xuất 

và tích hợp vào giải thuật di truyền đa mục tiêu NSGA-II nhằm tận dụng ưu 

điểm về thời gian tính toán của phương pháp này để tăng số lượng thế hệ tiến 

hóa của giải thuật từ đó giúp thu được các thiết kế tốt hơn nhanh hơn. 

- Kết hợp phương pháp phân tích độ tin cậy FORM, mô hình hóa theo CBCM 

và tối ưu hóa theo giải thuật di truyền NSGA-II để tạo thành bài toán thiết kế 

tối ưu hóa đa mục tiêu theo độ tin cậy cho CCTM. Mô hình tối ưu hóa này 

giúp thu được CCTM có xét đến các yếu tố ngẫu nhiên xảy ra trong quá trình 

gia công, đảm bảo cho CCTM sau khi gia công đạt các mục tiêu thiết kế. 

Phương pháp này sẽ mở ra xu hướng nghiên cứu mới về việc thiết kế tối ưu 

theo độ tin cậy cho các cơ cấu đàn hồi nói chung và cơ cấu CCTM nói riêng.  
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- Phương pháp phân tích đánh giá sai số về hình dáng và kích thước sau khi gia 

công cho các dầm mỏng có dạng cong bất kỳ đã được đề xuất. Phương pháp 

này giúp đánh giá được độ chính xác gia công của các cơ cấu đàn hồi với 

những dạng hình học phức tạp vốn không thể kiểm tra bằng các dụng cụ đo 

lường cơ khí thông thường. 

Ý nghĩa thực tiễn 

- Luận án đã đề xuất ứng dụng CCTM trong cơ sinh học: Thiết bị hỗ trợ chức 

năng khớp gối tích hợp CCTM giúp người suy giảm chức năng khớp gối thực 

hiện các hoạt động đi lại hàng ngày dễ dàng hơn. 

- Kết quả của nghiên cứu này sẽ là một tài liệu tham khảo cho các nghiên cứu 

tiếp theo trong lĩnh vực cơ cấu đàn hồi nói chung và cơ cấu đàn hồi ổn định 

mô-men nói riêng.  

7. Cấu trúc của luận án 

Luận án bao gồm phần Mở đầu và 6 Chương. 

- Mở đầu 

- Chương 1: Tổng quan 

- Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

- Chương 3: Thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men dựa trên giải 

thuật di truyền 

- Chương 4: Thiết kế và tối ưu hóa cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men dựa trên độ 

tin cậy 

- Chương 5: Ứng dụng cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men vào thực tế 

- Chương 6: Kết luận và hướng phát triển 
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Chương 1  

TỔNG QUAN 

1.1  Cơ cấu đàn hồi 

1.1.1  Khái niệm chung 

 Cơ cấu là một nhóm các khâu liên kết bởi các khớp có nhiệm vụ truyền hay 

biến đổi chuyển động, lực hay mô-men. Cơ cấu khâu cứng truyền thống gồm những 

khâu cứng tuyệt đối liên kết với nhau bằng các khớp truyền thống như khớp bản lề, 

khớp tịnh tiến, khớp trụ, khớp cầu, khớp các-đăng,… Một ví dụ về cơ cấu truyền 

thống được trình bày trên Hình 1.1 là cơ cấu ổn định lực được sử dụng khớp nối 

Sarrus với bánh răng và lò xo [1]. 

Cơ cấu đàn hồi hay còn gọi là cơ cấu mềm (flexure mechanism/compliant 

mechanism) cũng cho phép truyền hay biến đổi chuyển động, lực và mô-men. Tuy 

nhiên không giống cơ cấu cứng truyền thống, cơ cấu đàn hồi có thể thực hiện ít nhất 

một hoặc một vài chuyển động nhờ vào sự biến dạng của các khớp đàn hồi (flexure 

joints) chứ không chỉ dựa vào các khớp động thường dùng. Một ví dụ minh họa cho 

cơ cấu đàn hồi như thể hiện ở Hình 1.2. Cơ cấu này vẫn có khả năng ổn định lực 

nhưng được thiết kế nguyên khối bằng cơ cấu đàn hồi nên kết cấu đơn giản hơn so 

với cơ cấu khâu cứng trên Hình 1.1, nhờ đó nó có thể tích hợp vào robot đánh bóng 

giúp lực tác dụng từ đầu đánh bóng lên chi tiết gia công gần như không thay đổi [2].  

  Cơ cấu đàn hồi có thể phân thành dạng đàn hồi một phần hoặc đàn hồi hoàn 

toàn bao gồm: (1) cơ cấu đàn hồi do dùng khớp đàn hồi, (2) cơ cấu đàn hồi do dùng 

khâu đàn hồi. Loại (2) có cấu tạo bao gồm các khâu cứng và đàn hồi xen kẽ nhau. 

Tính “đàn hồi” của cơ cấu ở đây là sự kết hợp giữa các khớp động truyền thống (khớp 

xoay, khớp trượt, …) với các khâu đàn hồi để thực hiện chuyển động của nó. Cơ cấu 

đàn hồi hoàn toàn thì phụ thuộc hoàn toàn vào sự biến dạng của các khâu đàn hồi khi 

thực hiện một chuyển động nào đó. 
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 Chuyển động của cơ cấu đàn hồi làm cho các khâu của nó biến dạng và tích trữ 

năng lượng đàn hồi. Phần năng lượng này sau đó sẽ được giải phóng để giúp cơ cấu 

thực hiện một chức năng nào đó. 

 

 

Hình 1.1 Cơ cấu ổn định lực dạng cơ cấu khâu cứng truyền thống [1] 

 

Hình 1.2 Cơ cấu ổn định lực dạng cơ cấu đàn hồi dùng ổn định lực cho robot đánh 

bóng [2] 
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1.1.2  Ưu điểm của cơ cấu đàn hồi 

- Việc sử dụng các cơ cấu đàn hồi sẽ giúp giảm sai số nhờ giảm số chi tiết trong 

quá trình lắp ráp, đơn giản hóa quá trình sản xuất nhưng vẫn có khả năng tăng hiệu 

quả sử dụng nhờ tăng được độ chính xác do loại trừ được khe hở tại các khớp nối như 

ở các khớp truyền thống, giảm mài mòn do không có sự trượt tương đối giữa các khâu 

nối với nhau. 

- Một lợi thế nữa của cơ cấu đàn hồi đó là khả năng thu nhỏ của thiết bị. 

- Tính chất đàn hồi luôn có sẵn trong từng loại vật liệu, tạo điều kiện thuận lợi 

cho việc chế tạo khớp nối đàn hồi từ các loại vật liệu tùy theo yêu cầu cụ thể. 

- Cơ cấu đàn hồi được chế tạo nguyên khối nên không gây ra tiếng ồn khi hoạt 

động, không ma sát, không khe hở và không cần bôi trơn định kỳ.  

1.1.3  Hạn chế của cơ cấu đàn hồi 

- Cơ cấu đàn hồi vẫn có một số nhược điểm: không bền nếu tải lớn quá, vấn đề 

ứng suất đặc biệt trong trường hợp biến dạng lớn. 

- Ngoài ra, cơ cấu đàn hồi còn có một hạn chế nữa là quy trình thiết kế, tổng 

hợp cơ cấu vẫn chưa được thống nhất và tiêu chuẩn. Từ đó dẫn đến việc nở rộ các 

phương pháp thiết kế khác nhau của mỗi nhóm nghiên cứu. Đây cũng là hướng khai 

thác mà các nhóm nghiên cứu trên thế giới tập trung trong những năm gần đây.  

1.1.4  Ứng dụng của cơ cấu đàn hồi 

Tổng hợp về sự phân loại và ứng dụng cơ cấu đàn hồi được mô tả trong Bảng 1.1 

bên dưới. Cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men là một hướng nghiên cứu được quan tâm 

nhiều hiện nay và nó cũng là hướng nghiên cứu của luận án, sẽ được trình bày kỹ hơn 

ở phần tiếp theo. 
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Bảng 1.1 Phân loại và ứng dụng của cơ cấu đàn hồi 

A. Phân loại Mô tả 

 
1. Theo mức 
độ đàn hồi 

Cơ cấu đàn hồi 

một phần 

(Partially 

Compliant) 

Kết hợp cả phần cứng và phần đàn hồi, sử dụng 

biến dạng đàn hồi ở một số khu vực để tạo ra 

chuyển động [3, 4]. 

Cơ cấu đàn hồi 

hoàn toàn 

(Fully 

Compliant) 

Hoàn toàn dựa vào biến dạng đàn hồi để tạo 

chuyển động, không sử dụng khớp cứng. 

Thường có kết cấu nguyên khối, giúp tăng độ 

tin cậy và dễ chế tạo [5]. 

 
2. Theo sự 
phân bố 
vùng đàn 
hồi 

Đàn hồi tập 

trung (Lumped 

Compliance) 

Tính đàn hồi tập trung tại các khu vực cụ thể 

(như bản lề/rãnh đàn hồi), phần còn lại của kết 

cấu là cứng [6]. 

Đàn hồi phân 

bố (Distributed 

Compliance) 

Tính đàn hồi phân bố trên toàn bộ hoặc phần lớn 

kết cấu, mang lại chuyển động mượt mà và tăng 

độ bền với tải trọng tuần hoàn [7, 8].  

 
3. Các loại 
cơ cấu đàn 
hồi đặc biệt 

Cơ cấu hai vị 

trí ổn định 

(BM) 

Có hai vị trí cân bằng ổn định, cho phép chuyển 

đổi giữa các trạng thái mà không cần năng 

lượng duy trì [9-12] 

Cơ cấu nhiều vị 

trí ổn định 

Có nhiều hơn hai vị trí cân bằng ổn định, thích 

hợp cho các ứng dụng yêu cầu chuyển trạng thái 

linh hoạt  [5, 13-18]. 

Cơ cấu ổn định 

lực (CFM) 

Tạo lực đầu ra gần như không đổi trong một 

khoảng chuyển vị xác định, phù hợp với các ứng 

dụng yêu cầu tiếp xúc nhẹ hoặc cần kiểm soát 

lực tiếp xúc [2, 19-28]. 
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Cơ cấu ổn định 

mô-men (CTM) 

Cung cấp mô-men xoắn đều trong suốt quá trình 

quay, ứng dụng trong các hệ thống quay chính 

xác [8, 20, 27, 29-33]. 

 
 
 
B. Các 
hướng ứng 
dụng của cơ 
cấu đàn hồi 

Sản phẩm dân 

dụng 

Bản lề trong hàng tiêu dùng, cơ cấu kẹp, thiết bị 

gập [34]. 

Thiết bị chính 

xác 

Hệ thống căn chỉnh quang học, thiết bị định vị 

độ phân giải cao [6, 35-38]. 

Thiết bị y sinh 

Dụng cụ phẫu thuật [39, 40], chân tay giả [41], 

cơ cấu gắp siêu nhỏ (micro grippers), hệ thống 

phân phối thuốc, các ứng dụng cấy ghép bên 

trong cơ thể [42]. 

Gia công cơ khí 
Hệ thống gá [43], cách ly rung động [44], dụng 

cụ cắt đàn hồi [45]. 

MEMS (Hệ vi 

cơ điện tử) 

Thiết bị đàn hồi siêu nhỏ dùng cho cảm biến, cơ 

cấu chấp hành và cơ cấu lọc [46-48] 

Công nghệ 

nano 

Bộ định vị nano [49, 50], cần đo của kính hiển 

vi lực nguyên tử (AFM) [51]. 

1.2  Cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men 

1.2.1  Giới thiệu 

Thông thường, để tạo ra được sự ổn định lực để bảo vệ quá tải do tăng lực thì 

người ta hay sử dụng các cảm biến lực kết hợp với các hệ thống điều khiển hồi tiếp 

[52-55] như ví dụ Hình 1.3.  Các hệ thống này luôn phải cần nguồn năng lượng để 

duy trì cho các động cơ và cảm biến. Nếu chúng được sử dụng trong các thiết bị hỗ 

trợ tập luyện phục hồi chức năng thì sẽ làm cho thiết bị trở nên cồng kềnh, kém cơ 

động và giá thành đắt đỏ. Nếu hệ thống điều khiển này sử dụng trong các tay máy 

hoặc tay kẹp (kìm) có kích thước nhỏ thì càng làm tăng các nhược điểm nêu trên của 

nó vì yêu cầu cảm biến phải có kích thước nhỏ phù hợp để gắn lên các thiết bị đầu 

cuối này. 
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Hình 1.3 Thiết bị hỗ trợ phục hồi chức năng sử dụng động cơ và hệ điều khiển hồi 

tiếp [52] 

Để có thể tạo ra một sự ổn định lực mà không cần tới hệ thống điều khiển như 

trên thì khái niệm về cơ cấu ổn định lực ra đời. Cơ cấu này không tuân thủ theo định 

luật Hooke như các cơ cấu đàn hồi thông thường. Chúng sẽ giúp duy trì một giá trị 

lực nhất định trong khoảng làm việc của cơ cấu, do đó cơ cấu này còn được gọi là cơ 

cấu có độ cứng gần bằng không (quasi-zero stiffness mechanism). Đối với cơ cấu đàn 

hồi ổn định lực, do cần phải có năng lượng để làm biến dạng các phần tử đàn hồi nên 

trước khi đạt sự ổn định, cơ cấu sẽ trải qua giai đoạn đặt tải trọng ban đầu (preload 

region hoặc pre-stress region). Cơ cấu ổn định lực thường được gắn vào các tay máy 

để ngăn ngừa quá tải khi thay đổi kích thước kẹp hoặc gắp [2, 21, 22, 25, 56-62]. 

Hoặc nó có thể được ứng dụng trong các kìm phẫu thuật nội soi nhằm tránh sự quá 

Cáp
Bowden

B y

Harmonic

Khâu

Bàn chân
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lực gây tổn thương các bộ phận nội tạng trong cơ thể bệnh nhân [27, 63, 64]. Ngoài 

ra, nó còn được ứng dụng vào các bộ định vị điều khiển chính xác vị trí [9, 65, 66]. 

 

Hình 1.4 Đồ thị mô-men xoắn – góc quay của cơ cấu ổn định mô-men 

 

Hình 1.5 Các ứng dụng tiềm năng của CTM: (a) Cơ cấu cân bằng trọng lực, (b) 

Thiết bị hỗ trợ di chuyển, (c) Thiết bị tập luyện phục hồi chức năng, (d) Cân bằng 

động mô-men xoắn [8] 

T

0
0

Te

a b

CTM

T Vành ngoài

a) b)

CTM

CTM

CTM

Mô-men Mô-men

c) d)
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CTM là một dạng của CFM, thay vì các phần tử đàn hồi được biến dạng do 

chuyển động tịnh tiến của cơ cấu, thì ở đây chuyển vị đầu vào sẽ là chuyển động quay 

quanh một trục. Giống như mô tả ở trên, sau khi vượt qua giai đoạn gia tải, cơ cấu sẽ 

không thay đổi giá trị mô-men xoắn mặc dù góc quay tiếp tục tăng. Hình 1.4 mô tả 

đặc tính của cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men. Cơ cấu ổn định mô-men có rất nhiều 

ứng dụng [8, 67] từ các thiết bị trong đời sống hàng ngày: cuộn thước dây, cần câu 

cá, dây an toàn trên xe ô tô; đến các ứng dụng trong kỹ thuật như cơ cấu ổn định mô-

men động giúp làm ổn định mô-men khi mô-men đặt vào có dao động (Hình 1.5); các 

ứng dụng trong y học như trong các thiết bị phục hồi chức năng [30]. 

Các phân tích trên cho thấy CTM là giải pháp cơ khí thụ động đầy tiềm năng 

để tạo mô-men ổn định mà không cần hệ thống điều khiển, nhưng hiệu quả của chúng 

phụ thuộc chặt chẽ vào thiết kế hình học và đặc tính đàn hồi của cơ cấu. 

 

Hình 1.6 Phân loại cơ cấu CTM 

Tiếp theo, ta sẽ tiến hành tổng hợp các công trình nghiên cứu liên quan đến cơ 

cấu CTM, từ đó đưa ra các đánh giá để xác định hướng nghiên cứu cho luận án. Về 

tổng quát, cơ cấu CTM được tạo ra theo hai dạng là sử dụng các phần tử đàn hồi cục 

Cơ cấu ổn định mô-men (CTM)

Dạng đàn hồi cục bộ

(Lumped compliance)

Kết hợp độ 
cứng

Dùng cam

Dùng ma sát

Dạng đàn hồi phân tán

(Distributed compliance)

Các thanh cong

Kết hợp độ 
cứng

Dạng lò xo chữ C 
(C-shaped spring 

mechanism)

Lò xo ổn định 
mô-men
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bộ hoặc đàn hồi phân tán. Trong mỗi kiểu lại được tổng hợp theo các cách khác nhau 

và được trình bày trên Hình 1.6.  

1.2.2  Cơ cấu đàn hồi dạng cục bộ  

Cơ cấu đàn hồi dạng cục bộ (lumped compliance) là dạng cơ cấu đàn hồi mà sự 

biến dạng đàn hồi tập trung tại một vài điểm trong cơ cấu. Các điểm biến dạng này 

đối với cơ cấu đàn hồi hoàn toàn (fully compliant mechanism) được gọi là các khớp 

đàn hồi (flexible hinge), còn đối với các cơ cấu trình bày phía dưới thì đó là các lò 

xo. Các phần còn lại của cơ cấu được coi như khâu cứng dùng để dẫn hướng, giúp ổn 

định cấu trúc hoặc kết nối các phần của cơ cấu. Cơ cấu CTM dạng cục bộ này được 

chia ra ba dạng là cơ cấu kết hợp độ cứng, cơ cấu dùng cam và cơ cấu dùng ma sát. 

1.2.2.1  Cơ cấu kết hợp độ cứng 

Cơ cấu loại này là sự kết hợp giữa các phần tử tạo ra độ cứng âm và các phần 

tử tạo ra độ cứng dương để cho ra cơ cấu có mô-men đầu ra không đổi, được biểu 

diễn như đồ thị trên Hình 1.7. Với các Hình 1.7 a) đến c), cơ cấu tạo ra độ cứng âm 

là các lò xo tịnh tiến (linear spring) sẽ kết hợp với cơ cấu tạo ra độ cứng dương là lò 

xo xoắn (torsion spring). Hình 1.7 d) cũng tương tự nhưng cả độ cứng dương và âm 

được ra từ các lò xo xoắn. 

 

Hình 1.7 Cơ cấu CTM kết hợp độ cứng [8] 

1.2.2.2  Cơ cấu dùng cam 

Với việc thiết kế biên dạng cam phù hợp, kết hợp với các lò xo thì cơ cấu này 

cũng tạo ra được khoảng có mô-men không đổi (Hình 1.8) [8]. Một cơ cấu ổn định 

mô-men khác sử dụng cam kết hợp có khoảng làm việc ổn định lên đến 270o được 

trình bày trong tài liệu [68] và thể hiện như Hình 1.9. 

 



16 
 

 

Hình 1.8 Cơ cấu CTM dùng cam [8] 

 

Hình 1.9 Cơ cấu lò xo quay phi tuyến ổn định mô-men [68] 

1.2.2.3  Cơ cấu dùng ma sát 

Với cơ cấu này, các lò xo đã được gia tải trước. Hình 1.10 a), các lò xo một 

đầu được gắn vào trục bên trong, đầu còn lại đẩy vào các chi tiết ép ma sát vào vành 

ngoài cố định. Khi đó, trục phía trong muốn quay được cần phải thắng được mô-men 

ma sát do các chi tiết ép này với vành ngoài. Hình 1.10 b) tương tự nhưng ở đây là 

ma sát được tạo ra từ con lăn gắn với lò xo đang ép lên trục quay phía trong. Cơ cấu 

kiểu này không có khoảng gia tải ban đầu, mô-men hoàn toàn không thay đổi trong 

suốt quá trình làm việc của cơ cấu (Hình 1.10 c). Cơ cấu này hay được sử dụng khi 

cần sự ổn định cho cơ cấu, nghĩa là nếu mô-men tác động không lớn hơn mô-men ma 

sát thì cơ cấu sẽ vẫn không dịch chuyển. Một ứng dụng có thể kể đến bản lề ma sát 

(frictional hinge) [69]. 
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Hình 1.10 Cơ cấu CTM nhờ ma sát [8] 

Mặc dù các CTM dạng cục bộ có nguyên lý đơn giản nhưng các hạn chế về ma 

sát, lắp ghép và độ bền khiến hướng tiếp cận này ít phù hợp cho các ứng dụng yêu 

cầu độ chính xác và độ tin cậy cao. 

1.2.3  Cơ cấu đàn hồi dạng phân tán  

Ngược lại với cơ cấu dạng cục bộ ở trên, cơ cấu đàn hồi dạng phân tán 

(distributed compliance) có sự biến dạng của toàn bộ các phần tử đàn hồi, thông 

thường đó là các thanh mỏng. Nhờ khả năng biến dạng lớn và phân bố ứng suất tốt, 

các CCTM dạng đàn hồi phân tán được xem là hướng tiếp cận triển vọng nhất để đạt 

khoảng làm việc ổn định mô-men lớn. Cơ cấu kiểu này được sử dụng nhiều trong các 

cơ cấu CCTM và được tổng hợp theo hai phương thức sau: cơ cấu dùng các thanh 

cong và cơ cấu kết hợp độ cứng. 

1.2.3.1  Cơ cấu dùng các thanh cong  

Với nhóm này, các thanh cong đàn hồi sẽ được lựa chọn, tối ưu hình dạng và 

kích thước để tạo ra được mô-men đầu ra không thay đổi. Trong nhóm này có hai loại 

đường cong, một là đường cong có bề dày (tiết diện cắt ngang) không đổi [8, 30, 31, 

33, 70-72] và loại có bề dày thay đổi [32]. 

Đầu tiên phải kể đến thiết kế của Hou C.W và cộng sự [8]. Trong công trình 

này, các tác giả đã đề xuất hai kết cấu của CCTM sử dụng các thanh cong (Hình 1.11 

a). Sau đó một kết cấu được chọn để tiến hành gia công thực nghiệm bằng ba loại vật 

liệu là POM, PEEK và PEEK-GF30. Kết quả cho thấy vật liệu PEEK và PEEK-GF30 
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có các cơ tính phù hợp với CCTM và độ ổn định của cơ cấu của nghiên cứu này đạt 

được khá tốt, từ 20o – 70o. Tuy nhiên, cơ cấu CCTM trong nghiên cứu này có bề rộng 

khá nhỏ, chỉ 0,4 mm nên giá trị mô-men đạt được nhỏ và cũng giúp giảm ứng suất 

trong cơ cấu. Các cơ cấu của nghiên cứu này được gia công bằng phương pháp phay 

CNC. 

Nhóm nghiên cứu của Zhou H. cùng các cộng sự đã công bố 4 cơ cấu CCTM 

như sau: 

- Năm 2016, đứng đầu là tác giả Prakashah H. N. đã công bố một cơ cấu 

CCTM sử dụng các đường spline có bề dày thay đổi [32] (Hình 1.15 b). 

Cơ cấu này được in 3D bằng vât liệu Stratasys PolyJet cho ra độ ổn định 

tương đối trong khoảng từ 20o – 60o.  

- Năm 2017, đứng đầu là tác giả Reddy B. P. đã công bố cơ cấu CCTM hoạt 

động theo hai chiều, nghĩa là cơ cấu có thể làm việc khi quay cùng chiều 

hoặc ngược chiều kim đồng hồ. Các cơ cấu trong nghiên cứu này được thiết 

kế theo đường cong spline với bề dày không thay đổi và được chế tạo bằng 

phương pháp in 3D (Hình 1.11 c). Cơ cấu này làm việc trong khoảng khá 

nhỏ, từ 0 – 40o và khoảng ổn định mô-men không thực sự tốt [70]. 

- Năm 2018, nhóm này công bố hai cơ cấu CCTM sử dụng các thanh đường 

cong đã nén sẵn (precompressed beams) [33, 72]. Với đặc điểm này, cơ 

cấu sẽ không phải trải qua giai đoạn gia tải ban đầu mà đạt được ngay giá 

trị ổn định mô-men mong muốn. Ở đây, các thanh thẳng sẽ được nén lại 

thành các thanh cong và tiếp tục được tối ưu để uốn nắn tạo thành đường 

cong cho ra giá trị mô-men đầu ra không đổi. Hai cơ cấu này khác nhau ở 

chỗ, một cơ cấu chỉ hoạt động theo một chiều (Hình 1.11 d), cơ cấu còn lại 

hoạt động theo hai chiều quay (Hình 1.11 e). Cơ cấu hoạt động theo hai 

chiều quay được tạo thành bằng cách ghép chồng hai cơ cấu quay theo một 

chiều nên kết cấu khá phức tạp. Ứng suất của các cơ cấu dạng nén sẵn này 

khá lớn nên vật liệu được sử dụng là thép lò xo gia nhiệt xanh AISI 1095 

(blue tempered spring steel). 
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a) b) c) 

   

d) e) f) 

Hình 1.11 Các cơ cấu CCTM dùng thanh cong 

Năm 2022, một cơ cấu CCTM sử dụng đường cong dạng cung tròn được công 

bố [71]. Ở đây, tác giả ghép chồng ba kết cấu lại với nhau, trong đó mỗi kết cấu bao 

gồm một đường cong dạng cung tròn kết hợp với vòng tròn trong và vòng tròn ngoài. 

Ba kết cấu này chồng lên nhau với khoảng cách 120o để tạo thành một cơ cấu CCTM 

xoay quanh một trục (Hình 1.11 f). Nếu như các công trình khác về cơ cấu CCTM 

chỉ sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn dựa trên phần mềm ANSYS hoặc 

ABAQUS kết hợp các công cụ tối ưu của MATLAB để tối ưu kết cấu thì đây là công 

trình sử dụng phương pháp phân tích mô hình hóa kết cấu. Phương pháp mô hình hóa 

được sử dụng là phương pháp mô hình vật thể giả cứng (pseudo-rigid-body model - 

PRBM). Cơ cấu này cũng đã được chế tạo bằng phương pháp in 3D cho ra khoảng 

ổn định trong khoảng từ 12o – 38o. 

Các nghiên cứu trên cho thấy dầm cong cho phép mở rộng khoảng làm việc 

của CCTM, tuy nhiên việc tối ưu hóa hình dạng phức tạp và chi phí tính toán lớn vẫn 

là rào cản chính cần được khắc phục. 

vòng ngoài

vòng t rong
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1.2.3.2  Cơ cấu kết hợp độ cứng 

Cơ cấu CCTM sẽ được tạo ra nhờ sự kết hợp giữa cơ cấu có độ cứng âm và cơ 

cấu có độ cứng dương. Độ cứng âm được tạo ra bằng: (1) cơ cấu ổn định hai vị trí, 

(2) sử dụng các lò xo đã được nén lại, (3) các thanh đàn hồi đã được nén sẵn. 

Năm 2018, Wang P. và cộng sự đã nghiên cứu ra cơ cấu ổn định mô-men bằng 

cách kết hợp độ cứng, trong đó độ cứng âm được tạo ra nhờ vào cơ cấu ổn định hai 

vị trí (bistable mechanism) [73]. Với cơ cấu ổn định hai vị trí, khi nó “bật” để chuyển 

sang vị trí ổn định tiếp theo thì độ cứng sẽ giảm. Khi đó, kết hợp với độ cứng dương 

được tạo ra từ các thanh đàn hồi dạng thẳng sẽ tạo ra được mô-men có giá trị không 

đổi (Hình 1.12). Vì cơ cấu này sử dụng các thanh thẳng nên sự biến dạng của các 

thanh sẽ bị giới hạn hơn so với cơ cấu dạng thanh cong từ đó làm giảm góc độ làm 

việc của cơ cấu (40o).  

 

Hình 1.12 Cơ cấu CCTM dùng trong điều khiển vị trí 

Năm 2020, nhóm tác giả Bilancia P. và cộng sự đã dùng các thanh mỏng đàn 

hồi được nén sẵn để làm cơ cấu có độ cứng âm (Hình 1.13). Các thanh này được kết 

hợp với các hai loại cơ cấu có độ cứng dương để tạo ra cơ cấu ổn định mô-men. Điều 

đặc biệt hơn, cơ cấu CCTM được tính toán để có giá trị mô-men bằng 0 trên toàn bộ 

khoảng làm việc của nó từ 0 – 40o [74].  
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Hình 1.13 Cơ cấu CCTM có mô-men bằng không 

Một ứng dụng của dạng kết hợp này được dùng trong kìm gắp phẫu thuật như 

Hình 1.14. Ở đây, bộ phận tạo ra độ cứng dương là lò xo và  độ cứng âm được tạo ra 

bởi một thanh đàn hồi đã được tối ưu hóa [27]. 

 

Hình 1.14 Cơ cấu CTM dùng trong kìm phẫu thuật 

So với cơ cấu dùng dầm cong, các CCTM kết hợp độ cứng thường có hành 

trình làm việc hạn chế hơn, do đó ít phù hợp với các ứng dụng yêu cầu góc quay lớn 

và kết cấu nhỏ gọn. 

Bánh r vào) Encoder

C C

KC
mô-men

Lò xo

âm Puly
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1.2.4  Cơ cấu đàn hồi mô-men dạng lò xo chữ C 

Cơ cấu lò xo chữ C gồm ba dạng: lò xo ổn định mô-men, lò xo lưu trữ năng 

lượng (power spring) và cơ cấu xích và bánh côn (fusee and chain) [29]. Trong đó lò 

xo lưu trữ năng lượng chỉ giúp lưu trữ và giải phóng năng lượng nên không phải là 

cơ cấu ổn định mô-men. Cơ cấu xích và bánh côn có khả năng ổn định mô-men bằng 

cách tính toán bù trừ mô-men của các cơ cấu cơ khí nên không được xem là cơ cấu 

đàn hồi. 

 

Hình 1.15 Các loại lò xo ổn định mô-men dạng chữ C 

Lò xo ổn định mô-men dạng chữ C được xem là cơ cấu đàn hồi ổn định mô-

men. Nó được cấu tạo gồm một dải thép đàn hồi cuộn quanh trục lưu trữ và sau đó 

được dẫn ra, cuốn vào quanh trục đầu ra. Khi kéo dải thép bung ra khỏi trục lưu trữ 

và bắt đầu chuyển tiếp sang trục đầu ra, nó có xu hướng đàn hồi để trở lại hình dạng 

cuộn ban đầu. Lực đàn hồi này gần như không đổi trên toàn bộ khoảng biến dạng của 

lò xo tạo ra mô-men không đổi. Loại lò xo này còn được gọi là động cơ lò xo ổn định 

mô-men (spring motor), gồm hai dạng bố trí chính là loại A (A-motor) [75] và loại B 

(B-motor) [76], khác nhau về hướng truyền mô-men giữa trục lưu trữ và trục đầu ra, 

 A
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như mô tả trên Hình 1.15 . Loại cơ cấu này đã được thương mại hóa, bán sẵn trên thị 

thường với ưu điểm quay được nhiều vòng, nên có nhiều ứng dụng trong thực tế như 

trong dây đai an toàn trên xe ô tô, cơ cấu quấn rèm cửa tự động hoặc trong thước 

cuộn, … 

Mặc dù đã được thương mại hóa, các cơ cấu lò xo chữ C có kích thước và 

nguyên lý hoạt động khác biệt so với CCTM dạng trục quay đơn, nên không phải là 

trọng tâm nghiên cứu của luận án. 

1.3  Đánh giá về cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men 

Các phần tử đàn hồi trong các cơ cấu CCTM phải hoạt động trong giới hạn đàn 

hồi của vật liệu. Hơn nữa, trước khi đạt đến giá trị ổn định, cơ cấu CCTM phải trải 

qua giai đoạn gia tải, khoảng này thường chiếm khoảng một phần ba tổng khoảng 

chuyển vị của cơ cấu. Điều này làm hạn chế các lĩnh vực làm việc và khả năng ứng 

dụng của cơ cấu CCTM. Một vài nghiên cứu đã loại bỏ khoảng gia tải này, sử dụng 

các thanh nén sẵn (pre-compressed beams), tuy nhiên các kết quả nhận được vẫn chưa 

tốt [33, 72, 74]. Ngoài ra, khoảng làm việc của những cơ cấu CCTM này cũng không 

vượt quá 60o. Với cơ cấu CCFM/CCTM loại kết hợp độ cứng, một cách tiếp cận khác 

để mở rộng khoảng làm việc là sử dụng các loại cơ cấu độ cứng âm nhiều giai đoạn 

[9, 22] hoặc nối tiếp các thanh cong để cho chúng biến dạng tuần tự [31]. Kết quả, 

các khoảng làm việc của những cơ cấu này bị chia ra làm nhiều giai đoạn. 

Các thanh cong có những ưu điểm của biến dạng lớn và sự phân bố ứng suất 

đồng đều hơn so với các dạng thanh thẳng [77, 78]; do đó, chúng được dùng rộng rãi 

trong các cơ cấu CCTM. Vì thế, mô hình hóa biến dạng phi tuyến là nhiệm vụ chính 

trong thiết kế các cơ cấu CCTM. Sáu nhóm phương pháp chính để thực thi nhiệm vụ 

này được trình bày trong tài liệu tham khảo [79], bao gồm (1) phương pháp vật thể 

giả cứng, (2) mô hình ràng buộc dầm (beam constraint model) (BCM), (3) các giải 

pháp tích phân elip (elliptic integral solutions), (4) phương pháp phần tử hữu hạn phi 

tuyến tính, (5) thuật toán chuỗi (chain algorithm) và (6) các giải pháp dựa trên cực 

tiểu năng lượng (energy-minimization-based solutions). 
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Gần đây, mô hình CBCM đã được phát triển để xác định mối quan hệ lực – biến 

dạng của các trường hợp biến dạng lớn. Đây là một phương pháp được bắt nguồn từ 

mô hình ràng buộc dầm BCM (beam-constraint model), cái mà chỉ đúng cho biến 

dạng nhỏ và vừa (biến dạng không quá 10% chiều dài dầm) [80, 81]. Mô hình CBCM 

đã được chứng minh là một phương pháp đơn giản và chính xác trong phân tích biến 

dạng lớn cho các thanh thẳng [82], dầm cong dạng cung tròn [21], và các dầm cong 

bất kỳ [83]. Hơn nữa, thời gian tính toán của nó đã được xác nhận nhanh hơn phương 

pháp phân tích phần tử hữu hạn phi tuyến [24, 82, 83], điều này rất có lợi cho việc 

kết hợp nó với các giải thuật tối ưu hóa nhằm tăng số vòng lặp tìm kiếm để cho kết 

quả tốt hơn khi thiết kế các cơ cấu CCTM. Do đó, CBCM là phương pháp phù hợp 

để mô hình hóa biến dạng lớn của dầm cong với độ chính xác cao và chi phí tính toán 

thấp, rất thích hợp để tích hợp vào các bài toán tối ưu hóa CCTM. 

Như đã tổng hợp ở trên, đa số cơ cấu CCTM được tạo nên từ việc tối ưu hóa 

các dầm cong vì nó cho kết cấu nhỏ gọn và khoảng làm việc lớn hơn so với cơ cấu 

kiểu kết hợp độ cứng. Bên cạnh đó, các cơ cấu CCTM loại này hoạt động dựa trên 

một trục quay duy nhất nên nhỏ gọn hơn loại lò xo ổn định mô-men dạng chữ C. Đây 

cũng là mục tiêu và hướng nghiên cứu của luận án. Do đó, để có cái nhìn trực quan 

hơn, nghiên cứu sinh (NCS) đã xem xét các CCTM hiện có (loại CCTM tổng hợp từ 

dầm cong được tối ưu hóa), được thể hiện trong Bảng 1.2. Prakashah [32] đã dùng 

một đường spline bậc ba với năm điểm nội suy để hình thành nên đường cong. Hou 

[8] đã đề xuất hai loại dầm cong. Loại I là đường cong gồm năm cung tròn ghép lại. 

Loại II đơn giản hơn khi thay thế ba cung tròn ở giữa bằng một đoạn thẳng từ đó tạo 

nên loại dầm cong được ghép nối từ cung tròn-đường thẳng-cung tròn  (circular-line-

circular beam). Prakashah [32] đã sử dụng một đường cong spline bậc ba có bề rộng 

thay đổi với năm điểm nội suy để xây dựng dầm. Các dầm có bề rộng thay đổi cần 

nhiều tham số hơn để kiểm soát chiều rộng của chúng, vì vậy các dầm này phức tạp 

hơn so với các dầm có chiều rộng không đổi. Qiu [71] đã xây dựng cơ cấu CCTM 

dựa trên các đường cong khá đơn giản bằng cách ghép nối đoạn thẳng-cung tròn-đoạn 

thẳng; tuy nhiên, xét về tổng thể cấu trúc của cơ cấu thì khá phức tạp vì nó phải lắp 
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ghép khá nhiều chi tiết với nhau. Điều này làm mất đi tính ưu việt của CM đó là tính 

nguyên khối. 

Bảng 1.2 Tóm tắt các CCTM tổng hợp từ việc tối ưu hóa các dầm cong 

Công 
trình 

Đặc điểm của dầm 
đàn hồi 

Phương pháp tối 
ưu hóa 

Khoảng ổn 
định mô-men 

(độ) 

Đường 
kính ngoài 

(𝒎𝒎) 

Vật liệu 

Hou [8] 

Năm cung tròn ghép 
lại  (Loại I) 

Generalized 
Multiple Shooting 
Method  

+ fmincon 
(MATLAB) 

50 90 
POM, 
PEEK, 
PEEK-
GF30 

Cung tròn - đường 
thẳng -cung tròn 
(Loại II) 

Không được chế tạo 

Prakashah 
[32]  Spline bậc ba 

FEA (ANSYS) + 
fmincon 
(MATLAB) 

40 80 
Stratasys 
PolyJet 
(in 3D) 

Qiu [71] 

Thanh thẳng – cong 
– thanh thẳng 

(kết cấu lắp ráp) 

Mô hình khâu giả 
cứng + (giải thuật 
tối ưu không được 
trình bày) 

26 60 PA12 

Gandhi 
[33]   

Dùng dầm thẳng nén 
lại tạo dầm cong 

Công cụ tối ưu trực 
tiếp trên ANSYS 
Workbench 

60 80 
Thép lò xo 
1095 – ram 

xanh 

Reddy 
[70] 

Spline với 9 điểm 
điều khiển 

Công cụ tối ưu trực 
tiếp trên ANSYS 
Workbench 

± 40 

(quay 2 chiều) 
100 

Nhựa kỹ 
thuật (in 

3D) 

Với biến dạng rất lớn của cơ cấu CCTM thì vật liệu để chế tạo là một vấn đề rất 

quan trọng. Vật liệu đó phải có giá trị 𝜎௬/𝐸 càng lớn càng tốt để đảm bảo khả năng 

uốn của vật liệu lớn nhất trước khi bước qua giai đoạn chảy dẻo [34]. Qua rất nhiều 

công trình nghiên cứu đã công bố về CCTM, hầu như vật liệu polyme là phù hợp nhất 

với loại cơ cấu này. Tuy nhiên, nếu mô đun đàn hồi 𝐸 của vật liệu quá nhỏ sẽ làm cho 

giá trị mô-men đầu ra của CCTM nhỏ, từ đó làm giảm sự đa dạng trong ứng dụng 

loại cơ cấu này vào thực tế. Hiện tại thì polyether ether ketone (PEEK) vẫn là loại vật 

liệu tốt nhất để chế tạo CCTM vì có mô đun đàn hồi lớn hơn so với các loại nhựa 

khác (như POM, TPU, ABS) và giới hạn chảy khá lớn nên được nhiều tác giả sử dụng 

để thiết kế các cơ cấu CCTM có hành trình làm việc lớn như [8] hoặc các công trình 
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thời gian rất gần đây (năm 2024-2025) [84-86]. Đây cũng là loại vật liệu được dùng 

để chế tạo các CCTM hành trình lớn trong luận án này. 

Mặc dù PEEK có cơ tính rất phù hợp nhưng việc gia công vật liệu này với các 

thanh dầm mỏng đàn hồi là một thách thức. Vì là nhựa nên không thể dùng phương 

pháp không có lực cắt như gia công bằng tia lửa điện. Hơn nữa, với đặc điểm biến 

dạng lớn của cơ cấu CCTM, các dầm đàn hồi thường sẽ có bề rộng không lớn hơn 

0,7 mm và bề dày (kích thước hướng ra khỏi mặt phẳng) không nhỏ hơn 5 mm để 

đảm bảo các phần tử đàn hồi chỉ biến dạng uốn trong mặt phẳng [8, 84, 85]. Với sự 

chênh lệch bề dày và bề rộng lớn như vậy thì cũng không thể sử dụng phương pháp 

gia công bằng tia laser cho loại cơ cấu này. Hiện tại phương pháp in 3D đã phát triển 

rất nhanh với đa dạng các loại vật liệu và hình thức in cho độ chính xác cao. Tuy 

nhiên, với vật liệu nhựa PEEK có bề dày không quá 0,7 mm thì qua in thử nghiệm  ta 

thấy các cơ sở in 3D ở nước ta không thể in bằng phương pháp FDM vì khi đó các 

sợi nhựa sẽ tách ra, không liên kết được với nhau nên không sử dụng được. Với 

phương pháp in 3D bằng công nghệ thiêu kết vật liệu thì cũng chỉ in được nhựa có cơ 

tính tương tự PEEK với bề dày tối thiểu là 0,8 mm. Do đó, phương pháp gia công 

phay trên máy CNC vẫn đang được sử dụng để gia công nhựa PEEK cho các cơ cấu 

CCTM. Nhược điểm của phương pháp này là có lực cắt tác động, sẽ làm thay đổi vị 

trí các điểm trên các dầm đàn hồi từ đó làm thay đổi biên dạng của các dầm cong này. 

Chưa kể bề rộng của các dầm cong cũng có thể ảnh hưởng vì các nguyên nhân ngẫu 

nhiên làm cho lực tác động không đều nhau trên chiều dài của dầm. Hầu hết các sai 

lệch sinh ra khi thực nghiệm cơ cấu CCTM so với các giá trị tính toán mô phỏng đều 

có nguyên nhân chính là do sai số gia công và các nguyên nhân ngẫu nhiên khác như 

cơ tính của vật liệu hoặc sự sai lệch trong thao tác đo kiểm [8, 74, 84-86]. Nếu các 

nguyên nhân gây sai số ngẫu nhiên này không được xét đến như các ràng buộc trong 

quá trình tối ưu thì có thể cơ cấu khi gia công xong không còn giữ được đặc tính ổn 

định mô-men của nó nữa. Điều này có thể xảy ra vì các bài toán tối ưu thông thường 

thường sẽ cho ra giá trị tối ưu nằm ở ranh giới của miền an toàn và miền không an 

toàn. Chỉ cần một sai lệch nhỏ nằm trong sự phân bố ngẫu nhiên của các biến số tối 
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ưu cũng làm cho thiết kế rơi vào miền không an toàn. Do đó việc đảm bảo các giá trị 

tối ưu nhận được phải nằm sâu trong miền an toàn để chắc chắn đạt được các yêu cầu 

của cơ cấu khi xảy ra các yếu tố ngẫu nhiên như trình bày ở trên là điều rất cần thiết. 

Đây được gọi là bài toán tối ưu có xét đến độ tin cậy. Mặc dù tối ưu hóa theo độ 

tin cậy đã được phát triển rộng rãi trong cơ học kết cấu, hướng tiếp cận này hầu 

như chưa được áp dụng cho CCTM, tạo ra một khoảng trống nghiên cứu mà luận 

án hướng tới giải quyết. 

Bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên độ tin cậy RBDO (Reliability-based 

Design Optimization) đòi hỏi chi phí tính toán khá lớn vì phải thực hiện hai chu trình  

tính toán: chu trình tối ưu hóa và chu trình đánh giá độ tin cậy. Có nhiều phương pháp 

khác nhau được đề xuất để giải quyết các vấn đề phân tích độ tin cậy, trong đó phổ 

biến nhất là các phương pháp độ tin cậy bậc nhất (FORM - First Order Reliability 

Method), phương pháp độ tin cậy bậc hai (SORM - Second Order Reliability Method) 

[87] và phương pháp mô phỏng Monte Carlo (MCS - Monte Carlo Simulation) [88]. 

Để lồng ghép hai chu trình tìm kiếm tối ưu và phân tích độ tin cậy nhằm tạo nên bài 

toán RBDO, ba phương pháp chính đã được đề xuất: giải thuật vòng lặp kép (DLM - 

Double Loop Method) [89], giải thuật vòng lặp đôi tách (DDLM - Decouple Double 

Loop Method) hay còn được gọi là giải thuật vòng lặp tuần tự SORA (Sequential 

Optimization and Reliability Assessment) [90], và giải thuật vòng lặp đơn (SLDM - 

Single Loop Deterministic Method) [91]. Trong ba giải thuật này, giải thuật vòng lặp 

kép là phương pháp truyền thống và đơn giản nhất nhưng chi phí tính toán cao hơn 

so với hai phương pháp còn lại. Giải thuật vòng lặp đơn được xem là một trong những 

phương pháp hiệu quả nhất vì loại bỏ được chu trình phân tích độ tin cậy trong quá 

trình tối ưu hóa nhờ vào việc chuyển đổi không gian thiết kế khả thi thành không gian 

thiết kế tin cậy rồi tiến hành thực hiện chu trình tối ưu hóa xác định thông thường bị 

ràng buộc bởi không gian thiết kế đáng tin cậy [92]. Tuy nhiên, việc lập trình tính 

toán cho phương pháp này tương đối phức tạp. 

Trong lĩnh vực cơ sinh học, việc tạo mô-men hỗ trợ cho các khớp có thể được 

thực hiện thông qua nhiều hướng tiếp cận khác nhau, bao gồm các hệ thống hỗ trợ 
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chủ động sử dụng nguồn năng lượng ngoài (powered assist) [93-95], các cơ cấu bán 

chủ động hoặc biến thiên độ cứng (variable stiffness, quasi-passive) [96-98], và các 

cơ cấu đàn hồi bị động [99, 100]. Các hệ thống hỗ trợ chủ động cho phép điều khiển 

mô-men linh hoạt theo từng pha chuyển động, tuy nhiên thường có kết cấu phức tạp, 

khối lượng lớn, tiêu thụ năng lượng cao và đặt ra các yêu cầu nghiêm ngặt về an toàn 

khi tương tác với người sử dụng. Các cơ cấu biến thiên độ cứng hoặc bán chủ động 

giúp cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng so với hệ chủ động, nhưng đặc tính mô-

men hỗ trợ vẫn thay đổi theo chuyển vị hoặc trạng thái điều khiển, do đó khó đảm 

bảo chuyển động ổn định và nhất quán trong toàn bộ khoảng làm việc. Ngược lại, cơ 

cấu CCTM cho phép duy trì giá trị mô-men hỗ trợ gần như không đổi trong một 

khoảng chuyển vị xác định nhờ đặc tính cơ học nội tại, không phụ thuộc vào hệ điều 

khiển phức tạp. Lợi thế này đặc biệt quan trọng trong các ứng dụng cơ sinh học, nơi 

sự ổn định của mô-men giúp chuyển động trở nên mượt mà, tự nhiên và an toàn hơn 

khi tương tác trực tiếp với cơ thể người. Do đó, so với các phương pháp xử lý mô-

men biến thiên, hướng tiếp cận dựa trên cơ cấu CCTM cho thấy nhiều tiềm năng trong 

việc nâng cao hiệu quả và độ tin cậy của các thiết bị hỗ trợ vận động. 

Tóm lại, về hướng nghiên cứu thiết kế tối ưu cơ cấu CCTM ta thấy còn tồn tại 

một số vấn đề sau: 

- Việc tối ưu các cơ cấu CCTM sử dụng các dầm cong còn phức tạp, làm 

tăng số lượng biến thiết kế dẫn đến bài toán tối ưu sẽ phức tạp, chi phí tính 

toán lớn.  

- Kích thước các cơ cấu CCTM vẫn còn lớn, khoảng làm việc ổn định mô-

men còn nhỏ từ đó làm giảm khả năng ứng dụng của cơ cấu. 

- Một số CCTM kết cấu phức tạp, phải lắp ráp làm mất đi tính ưu việt của 

cơ cấu đàn hồi là tính nguyên khối. 

- Chưa có công trình nào tích hợp CBCM vào giải thuật tối ưu để khai 

thác hiệu quả tính toán của phương pháp này nhằm giảm chi phí tính toán 

cho bài toán tối ưu hóa. 
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- Chưa có công trình nào xem xét sự thay đổi của các yếu tố ngẫu nhiên 

ảnh hưởng làm thay đổi hình dáng, kích thước đã tối ưu từ đó làm cho 

cơ cấu có thể không đảm bảo các mục tiêu thiết kế hoặc tệ hơn là mất đi 

tính ổn định mô-men. 

Từ những hạn chế nêu trên, luận án được định hướng phát triển các cơ cấu 

CCTM mới có kết cấu đơn giản, nhỏ gọn, chế tạo nguyên khối, đạt khoảng làm việc 

ổn định mô-men lớn (trên 65°), đồng thời kết hợp các phương pháp phân tích và tối 

ưu hóa tiên tiến nhằm nâng cao hiệu quả tính toán và độ tin cậy của thiết kế. 

Trên cơ sở đó, luận án tập trung giải quyết bài toán thiết kế tối ưu CCTM theo 

hướng khắc phục các hạn chế của các công trình đã công bố, đặc biệt là vấn đề độ 

phức tạp kết cấu, hiệu quả tính toán và độ tin cậy của thiết kế. Khác với các nghiên 

cứu trước chủ yếu dựa trên mô phỏng phần tử hữu hạn thuần túy hoặc các kết cấu lắp 

ghép, luận án tiếp cận theo hướng tích hợp phương pháp phân tích dầm theo lý thuyết 

CBCM trực tiếp vào các giải thuật tối ưu, từ đó nâng cao hiệu suất tính toán và cho 

phép tổng hợp các CCTM nguyên khối, nhỏ gọn, có khoảng làm việc ổn định mô-

men lớn. 

Các đóng góp mới của luận án thể hiện ở việc đề xuất các quy trình tổng hợp và 

tối ưu hóa CCTM dựa trên CBCM, bao gồm cả tối ưu hóa đa mục tiêu và tối ưu hóa 

theo độ tin cậy, cho phép xét đến ảnh hưởng của các yếu tố ngẫu nhiên trong chế tạo. 

Những kết quả này không chỉ mang ý nghĩa phương pháp luận trong thiết kế cơ cấu 

đàn hồi mà còn mở ra tiềm năng ứng dụng của CCTM trong các thiết bị hỗ trợ chức 

năng khớp, góp phần nâng cao tính thực tiễn của cơ cấu. 
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Chương 2   

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1  Đường cong Bezier 

Bezier là một kỹ sư của hãng ô tô Renault nước Pháp, đưa ra công thức xác định 

đường cong tham số Bezier vào những năm 1960. Các dạng của đường cong Bezier 

được thể hiện như sau: 

2.1.1  Dạng tổng quát đường cong Bezier 

Đường cong Bezier có các điểm điều khiển hoặc đỉnh điều khiển, là một tập 

hợp có thứ tự các điểm (𝐶଴, … ,   𝐶௡), dựa vào đó để xấp xỉ đường cong, đường cong 

Bezier có dạng hàm đa thức bậc 𝑛, được xác định bởi 𝑛 + 1 điểm điều khiển: 

𝑄(𝑞) = ෍ 𝐶௜

௡

௜ୀ଴

𝐵௜,௡(𝑞) (2.1) 

 

trong đó, các véc-tơ 𝐶௜   biểu diễn 𝑛 +  1 điểm điều khiển. 

Hàm 𝐵௜,௡(𝑞) là hàm cơ sở của đường cong Bezier và được mô tả bằng đa thức 

Bernstein: 

𝐵௜,௡(𝑞) = 𝑉௡
௜𝑞௜(1 − 𝑞)௡ି௜ 0 ≤ 𝑞 ≤ 1 (2.2) 

 

trong đó 𝑛 là bậc của đa thức và  

𝑉௡
௜ =

𝑛!

𝑖! (𝑛 − 𝑖)!
 

𝑖 = 0, … , 𝑛 
(2.3) 

là hệ số nhị thức. 

2.1.2  Đường cong Bezier bậc nhất  

Trường hợp có hai điểm điều khiển 𝐶଴,   𝐶ଵ, khi đó 𝑛 + 1 = 2, nên bậc 𝑛 của 

đa thức là 1 (Hình 2.1a). Khai triển phương trình (2.1): 

𝑄(𝑞) = 𝐶଴𝐵଴,ଵ + 𝐶଴𝐵ଵ,ଵ (2.4) 
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Dựa trên đa thức Bernstein (phương trình (3.2)), ta có 2 hàm cơ sở: 

𝐵଴,ଵ =
1!

0! 1!
𝑞଴(1 − 𝑞)ଵ = (1 − 𝑞) 

𝐵ଵ,ଵ =
1!

1! 0!
𝑞ଵ(1 − 𝑞)଴ = 𝑞 

(2.5) 

Từ đây suy ra phương trình đoạn thẳng xấp xỉ hai điểm: 

 Q(𝑞) = (1 − 𝑞)𝐶଴ + 𝑞𝐶ଵ = 𝐶଴ + 𝑞(𝐶ଵ − 𝐶଴) (2.6) 

Biểu diễn ở dạng ma trận: 

𝑄(𝑞) = [𝑞 1] ቂ
−1 1
1 0

ቃ ൤
𝐶଴

𝐶ଵ
൨ (2.7) 

2.1.3  Đường cong Bezier bậc hai  

Trường hợp ba điểm điều khiển 𝐶଴, 𝐶ଵ, 𝐶ଶ, khi đó 𝑛 + 1 = 3, nên bậc 𝑛 của đa 

thức là 2 (Hình 2.1b). Khai triển phương trình (2.1): 

𝑄(𝑞) = 𝐶଴𝐵଴,ଶ + 𝐶ଵ𝐵ଵ,ଶ + 𝐶ଶ𝐵ଶ,ଶ (2.8) 

Dựa trên đa thức Bernstein (phương trình (2.2)), ta có 3 hàm cơ sở: 

𝐵଴,ଶ =
2!

0! 2!
𝑞଴(1 − 𝑞)ଶ = (1 − 𝑞)ଶ 

𝐵ଵ,ଶ =
2!

1! 1!
𝑞ଵ(1 − 𝑞)ଵ = 2𝑞(1 − 𝑞) 

𝐵ଶ,ଶ =
2!

2! 0!
𝑞ଶ(1 − 𝑞)଴ = 𝑞ଶ 

(2.9) 

Từ đây suy ra phương trình đường cong bậc hai xấp xỉ ba điểm: 

 Q(𝑞) = (1 − 𝑞)ଶ𝐶଴ + 2𝑞(1 − 𝑞)𝐶ଵ + 𝑞ଶ𝐶ଶ (2.10) 

Biểu diễn ở dạng ma trận: 

𝑄(𝑞) = [𝑞ଶ 𝑞 1] ൥
1 −2 1

−2 2 0
1 0 0

൩ ൥

𝐶଴

𝐶ଵ

𝐶ଶ

൩ 
(2.11) 
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Hình 2.1 Các dạng đường cong Bezier 

2.1.4  Đường cong Bezier bậc ba  

Trường hợp ba điểm điều khiển 𝐶଴, 𝐶ଵ, 𝐶ଶ, 𝐶ଷ, khi đó 𝑛 +  1 =  4, nên bậc n 

của đa thức là 3 (Hình 2.1c). Khai triển phương trình (2.1): 

𝑄(𝑞) = 𝐶଴𝐵଴,ଷ + 𝐶ଵ𝐵ଵ,ଷ + 𝐶ଶ𝐵ଶ,ଷ + 𝐶ଷ𝐵ଷ,ଷ (2.12) 

Dựa trên đa thức Bernstein phương trình (2.2), ta có 4 hàm cơ sở (Hình 2.2): 

𝐵଴,ଷ =
3!

0! 3!
𝑞଴(1 − 𝑞)ଷ = (1 − 𝑞)ଷ 

𝐵ଵ,ଷ =
3!

1! 2!
𝑞ଵ(1 − 𝑞)ଶ = 3𝑞(1 − 𝑞)ଶ 

𝐵ଶ,ଷ =
3!

2! 1!
𝑞ଶ(1 − 𝑞) = 3𝑞ଶ(1 − 𝑞) 

𝐵ଷ,ଷ =
3!

3! 0!
𝑞ଷ(1 − 𝑞)଴ = 𝑞ଷ 

(2.13) 

Thay các phương trình này vào phương trình (2.12), suy ra: 

 Q(𝑞) = (1 − 𝑞)ଷ𝐶଴ + 3𝑞(1 − 𝑞)ଶ𝐶ଵ + 3𝑞ଶ(1 − 𝑞)𝐶ଶ + 𝑞ଷ𝐶ଷ (2.14) 

Biểu diễn ở dạng ma trận: 

 𝑄(𝑞) = [𝑞ଷ 𝑞ଶ 𝑞 1] ቎

−1
3

−3
1

3
−6
3
0

−3
3
0
0

1
0
0
0

቏ ൦

𝐶଴

𝐶ଵ

𝐶ଶ

𝐶ଷ

൪ (2.15) 

y

x

C1

x x

y y

a) Baäc nhaát

C0 C0

C1

C2 C0

C1 C2

C3

b) Baäc hai c) Baäc ba
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Hình 2.2 Đồ thị hàm cơ sở của đường cong Bezier bậc ba 

Đồ thị các hàm cơ sở của đường cong Bezier bậc ba trên Hình 2.2. Mỗi điểm điều 

khiển có trọng số bằng hàm cơ sở liên kết với nó và ảnh hưởng của mỗi điểm được 

thay đổi như các biến tham số 𝑞 thay đổi từ 0 đến 1. 

2.1.5  Các tính chất của đường cong Bezier: 

Nội suy điểm cuối: Đường cong đi qua các điểm cuối (Hình 2.1): 

𝑄(0)  =  𝐶଴ và 𝑄(1)  =  𝐶௡ 

Các hàm cơ sở Bezier 𝐵௜,௡(𝑞) tạo ra một đa thức bậc 𝑛 cho 𝑛 + 1 điểm điều 

khiển và buộc đường cong Bezier đi qua các điểm điều khiển đầu và cuối. 

Tiếp tuyến các điểm cuối: Các hàm cơ sở còn buộc đường cong Bezier tiếp 

xúc với các đoạn thẳng nối hai điểm, điểm điều khiển đầu tiên và cuối cùng. 

𝑄’(0)  =  𝑛(𝐶ଵ  − 𝐶଴) và 𝑄’(1)  =  𝑛(𝐶௡ −  𝐶௡ିଵ) 

Nếu điểm đầu và điểm cuối của đa giác điều khiển trùng nhau thì đường cong 

sẽ khép kín. 

Các tính chất của đa thức Bernstein: 

- Luôn dương:  

 𝐵௜,௡(𝑞) ≥ 0       với 𝑖 = 0, … , 𝑛 và 0 ≤ 𝑞 ≤ 1 (2.16) 

q

f(q)

1

1

B0
3(q)

B1
3(q)

B2
3(q)

B3
3(q)
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- Tính chất đối xứng: 

 𝐵௜ିଵ,௡(𝑞) = 𝐵௜,௡(1 − 𝑞)       với 𝑖 = 0, … , 𝑛  (2.17) 

- Tính chất chuẩn hóa: 

෍ 𝐵௜,௡(𝑞) = 1

௡

௜ୀ଴

 với 0 ≤ 𝑞 ≤ 1 (2.18) 

- Đệ quy: 

Đa thức Bernstein bậc 𝑛 có thể biểu diễn qua đa thức bậc 𝑛 − 1: 

0 với 𝑖 = 0, … , 𝑛  

trong đó 𝐵ିଵ,௡ିଵ(𝑞) = 0 và 𝐵௡,௡ିଵ(𝑞) = 0 

Khi di chuyển vị trí của một điểm điều khiển sẽ làm thay đổi hình dạng của toàn 

bộ đường cong hay nói cách khác đường cong Bezier thiếu sự điều khiển cục bộ. 

Việc sử dụng đường cong Bezier trong mô tả biên dạng cơ cấu đàn hồi không 

chỉ thuận lợi về hình học và đại số, mà còn mang lại các lợi ích gián tiếp về cơ học: 

giảm tập trung ứng suất nhờ biên dạng trơn, dễ điều chỉnh để đạt phân bố độ cứng tối 

ưu, và giảm số biến hình học trong quá trình tối ưu hóa cơ học. Những yếu tố này 

giúp cải thiện hiệu suất và tuổi thọ của cơ cấu so với các dạng đường cong khác. 

2.2  Giải thuật di truyền GA và NSGA-II   

Giải thuật di truyền (Genetic Algorithm) là một phương pháp tối ưu hóa dựa 

vào quy luật đấu tranh sinh tồn trong tự nhiên. Ý tưởng của nó xuất phát từ quan niệm 

cho rằng quá tình tiến hóa tự nhiên là quá trình hoàn hảo nhất, hợp lý nhất và tự nó 

đã mang tính tối ưu. Sinh sản và chọn lọc tự nhiên là hai quá trình cơ bản của tiến 

hóa tự nhiên, nhằm tạo ra các thế hệ sau tốt hơn thế hệ trước để thích nghi với sự thay 

đổi của môi trường. Những cá thể nào không đáp ứng được sẽ chịu sự đào thải tự 

nhiên của môi trường. Do đó, càng tiến hóa thì sẽ càng tạo ra được các thế hệ tốt hơn, 

khỏe mạnh hơn, hoàn chỉnh hơn.  

Thế hệ cha mẹ tiến hành lai ghép để tạo thế hệ con. Thế hệ con có thể mang 

các đặc điểm giống bố mẹ, được gọi là di truyền; hoặc cũng có thể có những đặc điểm 
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hoàn toàn mới so với bố mẹ, được gọi là đột biến. Mặc dù xác suất xảy ra đột biến là 

khá nhỏ so với di truyền, tuy nhiên nó đóng vai trò rất quan trọng trong quá trình tiến 

hóa. Do đó, có thể nói di truyền và đột biến có vai trò quan trọng như nhau trong quá 

trình tiến hóa. Nhìn chung, các thuật toán tiến hóa có thể có những điểm khác biệt 

nhau nhưng đều mô phỏng bốn quá trình cơ bản: lai ghép, đột biến, sinh sản và chọn 

lọc tự nhiên.  

Cấu trúc của một giải thuật di truyền được trình bày tổng quát như Hình 2.3. 

Đầu tiên, dựa vào các thông số đầu vào, giải thuật sẽ tiến hành khởi tạo thế hệ đầu 

tiên và tính toán hàm mục tiêu để đánh giá độ thích nghi của các cá thể trong thế hệ 

này. Kiểm tra điều kiện kết thúc giải thuật có thể là mức độ hội tụ hoặc số thế hệ tiến 

hóa tối đa. Nếu các điều kiện này chưa thỏa thì giải thuật tiếp tục chọn lọc để tạo thế 

hệ mới thông qua hai quá trình lai ghép và đột biến cho đến khi đạt được điều kiện 

kết thúc giải thuật. 

 

Hình 2.3 Lược đồ giải thuật GA 

Nếu GA chỉ dùng để giải quyết cho các bài toán tối ưu một mục tiêu thì các 

phiên bản phát triển của nó là NSGA (Non – Dominated Sorting Genetic Algorithm) 

và NSGA-II lại được dùng để tối ưu hóa cho các bài toán đa mục tiêu. Trong đó 

NSGA chỉ khác phương pháp GA ở bước lựa chọn nên nó kế thừa được những ưu 
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điểm của phương pháp GA. Tuy nhiên, phương pháp NSGA vẫn tồn tại những hạn 

chế như: hiệu suất tính toán, phụ thuộc tham số điều khiển và khả năng duy trì sự đa 

dạng trong quần thể. Để khắc phục những hạn chế của NSGA, giải thuật di truyền 

sắp xếp không vượt trội II (Non – Dominated Sorting Genetic Algorithm – II) đã 

được đề xuất [101]. Phương pháp này với nhiều kỹ thuật nâng cao giúp cải thiện hiệu 

suất và chất lượng giải pháp, đảm bảo sự đa dạng và duy trì được các cá thể tốt qua 

các thế hệ. 

Đối với việc tối ưu hóa cơ cấu CCTM theo giải thuật di truyền trong luận án 

này, việc khởi tạo dân số được MATLAB thực hiện bằng cách thay đổi các giá trị tọa 

độ của các điểm điều khiển để tạo nên các dầm đàn hồi khác nhau. Các giá trị tọa độ 

này được ràng buộc nằm trong không gian thiết kế. Độ thích nghi được đánh giá thông 

qua việc so sánh các giá trị mục tiêu của bài toán tối ưu hóa. 

2.3  Phương pháp phần tử hữu hạn  

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) là phương pháp số gần đúng để giải các 

bài toán được mô tả bởi các phương trình vi phân đạo hàm riêng trên miền xác định 

có hình dạng và điều kiện biên bất kỳ mà nghiệm chính xác không thể tìm được bằng 

phương pháp giải tích.  

Cơ sở của phương pháp này là làm rời rạc hóa miền xác định của bài toán, bằng 

cách chia nó thành nhiều miền con (phần tử). Các phần tử này được liên kết với nhau 

tại các điểm nút chung. Trong phạm vi của mỗi phần tử, nghiệm được chọn là một 

hàm số nào đó được xác định thông qua các giá trị chưa biết tại các điểm nút của phần 

tử gọi là hàm xấp xỉ thoả mãn điều kiện cân bằng của phần tử. Tập tất cả các phần tử 

có chú ý đến điều kiện liên tục của sự biến dạng và chuyển vị tại các điểm nút liên 

kết giữa các phần tử. Kết quả dẫn đến một hệ phương trình đại số tuyến tính mà ẩn 

số chính là các giá trị của hàm xấp xỉ tại các điểm nút. Giải hệ phương trình này sẽ 

tìm được các giá trị của hàm xấp xỉ tại các điểm nút của mỗi phần tử, nhờ đó hàm xấp 

xỉ hoàn toàn được xác định trên mỗi một phần tử. 



37 
 

Trong bài toán phân tích mối quan hệ mô-men và ứng suất với chuyển vị góc 

quay đầu vào, phương pháp phần tử hữu hạn trong phần mềm ABAQUS sẽ được sử 

dụng để tích hợp vào phần mềm MATLAB thực hiện quá trình tối ưu hóa hoặc là một 

công cụ để kiểm chứng sự chính xác của mô hình tính toán bằng phân tích lý thuyết 

với CBCM. Để có sự thống nhất với phần tử dạng hai nút của phương pháp CBCM 

hoặc để tăng tốc khi sử dụng ABAQUS vào quá trình tối ưu hóa, phần tử tuyến tính 

hai nút B21 trong ABAQUS sẽ được sử dụng.  

2.4  Phương pháp Chained Beam-Constraint-Model (CBCM) 

Tác giả Chen và các cộng sự đã dựa trên BCM để phát triển phương pháp 

CBCM để xác định mối quan hệ lực – biến dạng của các trường hợp biến dạng lớn 

[82, 83, 102, 103]. Hình 2.4 thể hiện một dầm công xôn có chiều dài 𝐿, bề rộng 𝑊 và 

chiều dày (hướng ra ngoài mặt phẳng) là 𝑇. Ở đầu tự do của dầm chịu tác động của 

các lực 𝑃௢ , 𝐹௢ và mô-men 𝑀௢ làm cho dầm bị biến dạng thể hiện bằng các đại lượng 

tương ứng là 𝑋௢ , 𝑌௢ và góc 𝜑௢. 

 

Hình 2.4 Mô hình dầm công xôn phân tích bằng CBCM [105] 
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Trong phương pháp CBCM, dầm được chia thành 𝑁 phần tử, mỗi phần tử có 

chiều dài 𝐿௜ và được áp dụng mô hình BCM [104]. Phần tử thứ 𝑖 (𝑂௜𝑂௜ାଵ) sẽ gắn với 

một hệ tọa độ cục bộ 𝑂௜𝑋௜𝑌௜ tại nút 𝑂௜, và chịu các lực 𝑃௜ , 𝐹௜ và mô-men 𝑀௜ tại nút 

𝑂௜ାଵ. Gọi ∆𝑋௜, ∆𝑌௜ và 𝛼௜ là các biến dạng theo trục 𝑋௜ , 𝑌௜ và góc quay sau biến dạng 

của phần tử thứ 𝑖.  

Mối quan hệ lực – biến dạng của mỗi phần tử nhận được từ BCM [106]: 

൤
𝑓௜

𝑚௜
൨ = ቂ

12 −6
−6 4

ቃ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ + 𝑝௜ ൤

6/5 −1/10
−1/10 2/15

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨

+ 𝑝௜
ଶ ൤

−1/700 1/1400
1/1400 −11/6300

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ 

(2.19) 

𝑥௜ =
𝑡ଶ𝑝௜

12𝐿௜
ଶ −

1

2
[𝑦௜ 𝛼௜] ൤

6/5 −1/10
−1/10 2/15

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨

− 𝑝௜[𝑦௜ 𝛼௜] ൤
−1/700 1/1400
1/1400 −11/6300

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ 

(2.20) 

trong đó các thông số về lực 𝐹௜ ,  𝑃௜ ,  𝑀௜ và các thông số về biến dạng ∆𝑋௜ ,  ∆𝑌௜ , 𝛼௜  của 

phần tử thứ 𝑖 đã được chuẩn hóa (normalized) như sau:  

𝑝௜ =
𝑃௜𝐿௜

ଶ

𝐸𝐼
; 𝑓௜ =

𝐹௜𝐿௜
ଶ

𝐸𝐼
;  𝑚௜ =

𝑀௜𝐿௜

𝐸𝐼
;  𝛿𝑥௜ =

∆𝑋௜

𝐿௜

;  𝛿𝑦௜ =
∆𝑌௜

𝐿௜

;  𝛼௜ = 𝛼௜ (2.21) 

Tương tự cho toàn bộ dầm: 

𝑝௢ =
𝑃௢𝐿௢

ଶ

𝐸𝐼
;  𝑓௢ =

𝐹௢𝐿௢
ଶ

𝐸𝐼
;  𝑚௢ =

𝑀௢𝐿௢

𝐸𝐼
;  𝛿𝑥௢ =

∆𝑋௢

𝐿௢

;  𝛿𝑦௢ =
∆𝑌௢

𝐿௢

;
 
𝛼௢

= 𝛼௢ (2.22) 

Mối quan hệ giữa các phần tử được thể hiện bằng các phương trình cân bằng tĩnh. 

Phương trình cân bằng tĩnh của đầu dầm như sau: 

𝑝ଵ = 𝑝௢, 𝑓ଵ = 𝑓௢ , 𝑚௢ = 𝑚ே (2.23) 

Phương trình cân bằng tĩnh giữa phần tử thứ nhất và phần tử thứ 𝑖 (𝑖 =

 2, 3, … , 𝑁) như sau: 
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൥

𝑐𝑜𝑠𝜑௜ 𝑠𝑖𝑛𝜑௜ 0
−𝑠𝑖𝑛𝜑௜ 𝑐𝑜𝑠𝜑௜ 0

(1 + 𝛿𝑥௜) −𝛿𝑦௜ 1
൩ ൥

𝑓௜

𝑝௜

𝑚௜

൩ = ൥
𝑓ଵ

𝑝ଵ

𝑚௜ିଵ

൩ (2.24) 

Với 𝜑௜ là góc xoay đi của hệ trục tọa độ cục bộ 𝑂௜𝑋௜𝑌௜ so với hệ tọa độ toàn cục 

𝑂𝑋𝑌 và được thể hiện như sau: 

𝜑ଵ = 0, 𝜑௜ = ෍ 𝛼௞

௜ିଵ

௞ୀଵ

     (𝑖 =  2, 3, … , 𝑁) (2.25) 

Các phương trình thể hiện các ràng buộc hình học của toàn bộ dầm được xác định 

như sau:  

෍ ቈ൤
𝑐𝑜𝑠𝜑௜ −𝑠𝑖𝑛𝜑௜

𝑠𝑖𝑛𝜑௜ 𝑐𝑜𝑠𝜑௜
൨ ൤

(1 + 𝛿𝑥௜)

𝛿𝑦௜
൨቉

ே

௜ୀଵ

= ቂ
𝑥௢

𝑦௢
ቃ (2.26) 

෍ 𝛼௜

ே

௜ୀଵ

= 𝜑௢ (2.27) 

Các phương trình (2.19 - 2.20), (2.23 - 2.24) và (2.26 - 2.27) tạo thành các phương 

trình của CBCM, gồm có (6𝑁 + 3) phương trình. Như vậy, trong tổng số 6 thông số 

lực và biến dạng: 𝑝௢ , 𝑓௢ , 𝑚௢ , 𝑥௢ , 𝑦௢  và 𝜑௢, chỉ cần cho ba thông số ta có thể xác định 

được 3 thông số còn lại [105]. 

Vậy, bản chất của mô hình tính toán theo CBCM là chia nhỏ dầm thành các phần 

tử, mỗi phần tử sẽ tính toán mối quan hệ lực – chuyển vị theo BCM. Khi đó, các phần 

tử sẽ được liên kết với nhau thông qua các phương trình cân bằng tĩnh và ràng buộc 

hình học. Đây là điểm khác biệt của mỗi mô hình và cũng là đóng góp mới của luận 

án này khi áp dụng CBCM vào các dầm cong Bezier của cơ cấu CCTM. 

2.5  Tối ưu hóa theo độ tin cậy 

Một mô hình bài toán tối ưu hóa thông thường có thể được định nghĩa như sau: 

Mục tiêu 𝑀𝑖𝑛/𝑀𝑎𝑥  𝑓௠(𝑥)  𝑚 = 1,2, … , 𝑀 (2.28) 
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Chịu ràng buộc    

  𝑔௝(𝑥) ≤ 0 𝑗 = 1,2, . . . , 𝐽 (2.29) 

 ℎ௞(𝑥) = 0 𝑘 = 1,2, . . . , 𝐾 (2.30) 

 𝑥௜
௠௜௡ ≤ 𝑥௜ ≤ 𝑥௜

௠௔௫ 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 (2.31) 

Trong đó: 

 𝑥 là vec-tơ chứa các biến thiết kế 

 𝑥௜
௠௜௡, 𝑥௜

௠௔௫ là cận trên và cận dưới của biến thiết kế thứ 𝑖 

𝑓௠(𝑥) là các hàm mục tiêu 

𝑔௝(𝑥) ≤ 0 là các hàm ràng buộc dạng bất đẳng thức 

ℎ௞(𝑥) = 0 lần lượt là các hàm ràng buộc dạng đẳng thức 

 Ý nghĩa của bài toán là tìm kiếm các giá trị của biến thiết kế trong không gian 

thiết kế sao cho đạt được cực tiểu hoặc cực đại các hàm mục tiêu 𝑓௠(𝑥) thỏa mãn các 

điều kiện ràng buộc 𝑔௝(𝑥) và ℎ௞(𝑥). Ở đây, các giá trị thiết kế hay tham số của mô 

hình bài toán là những giá trị cố định và không thay đổi trong quá trình thiết kế hay 

sử dụng và một nghiệm tối ưu bất kỳ của bài toán này được biểu diễn như Hình 2.5. 

Ta thấy, các kết quả tối ưu nhận được thường sẽ nằm ở ranh giới của các ràng buộc 

hoặc ranh giới của miền an toàn và không an toàn. Do đó, khi các biến thiết kế hoặc 

các thông số trong mô hình bài toán thay đổi ngẫu nhiên có thể làm cho kết quả tối 

ưu rơi vào miền không an toàn. 



41 
 

 

Hình 2.5 Mô tả một kết quả 𝑥∗ bất kỳ của bài toán tối ưu hóa [107] 

Với những phân tích trên thì việc xem xét sự thay đổi ngẫu nhiên của các biến 

thiết kế hoặc các thông số trong mô hình bài toán tối ưu như các ràng buộc bổ sung 

là điều cần thiết, giúp đưa các kết quả tối ưu nhận được đảm bảo nằm sâu bên trong 

vùng an toàn. Bài toán này được gọi là tối ưu hóa theo độ tin cậy RBDO (Reliability 

Based Design Optimization). Các ràng buộc trong bài toán tối ưu theo độ tin cậy này 

còn được gọi là các hàm trạng thái giới hạn, phân chia giữa vùng phá hủy và vùng an 

toàn của kết cấu. 

Mô hình của bài toán RBDO được mô tả như sau [108]: 

Mục tiêu 𝑀𝑖𝑛/𝑀𝑎𝑥  𝑓௠(𝑑, 𝑥, 𝑝)  𝑚 = 1,2, … , 𝑀 (2.32) 

Biến thiết kế 𝐷𝑉𝑠 =  {𝑑, 𝜇௫}   

Chịu ràng buộc 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝑔௜(𝑑, 𝑥, 𝑝) ≤ 0} ≥ 𝑟௜
∗ 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐿 (2.33) 

Trong đó: 

 𝑥 là vec-tơ chứa các giá trị vừa là biến thiết kế vừa là biến ngẫu nhiên 

𝑝 là vec-tơ chứa các tham số ngẫu nhiên 

𝑑 là vec-tơ chứa các biến thiết kế không phải biến ngẫu nhiên 

𝑓௠(𝑑, 𝑥, 𝑝) là các hàm mục tiêu (có 𝑀 hàm mục tiêu) 
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𝑃𝑟𝑜𝑏{𝑔௜(𝑑, 𝑥, 𝑝) ≤ 0} ≥ 𝑟௜
∗ là các hàm ràng buộc có xem xét đến sự thay đổi của 

các yếu tố ngẫu nhiên để đảm bảo bài toán đạt được độ tin cậy 𝑟௜
∗. Giá trị phần trăm 

độ tin cậy 𝑟௜
∗ được tính thông qua chỉ số độ tin cậy 𝛽∗ với 𝑟௜

∗ = Φ(𝛽∗). 

Ý nghĩa của bài toán RBDO cũng tương tự như bài toán tối ưu hóa thông thường 

đó là tìm giá trị của các biến thiết kế trong không gian thiết kế thỏa mãn các ràng 

buộc nhằm đạt được giá trị cực tiểu hoặc cực đại của các hàm mục tiêu. Tuy nhiên, 

vì có xét đến sự thay đổi của các đại lượng ngẫu nhiên nên giúp đưa các giá trị thiết 

kế vào sâu trong vùng an toàn với phần trăm độ tin cậy cho trước (phần màu xanh 

nằm phía trên hàm ràng buộc 𝑔௜(𝑑, 𝑥, 𝑝) như biểu diễn trên Hình 2.6). 

 

Hình 2.6 Mô tả một kết quả tối ưu 𝑥∗ bất kỳ của bài toán tối ưu hóa RBDO [108] 

2.6  Phương pháp phân tích độ tin cậy bậc nhất FORM 

Phương pháp phân tích độ tin cậy bậc nhất FORM sử dụng khoảng cách ngắn 

nhất từ điểm gốc tọa độ O trong không gian chuẩn hóa 𝑼 đến hàm trạng thái giới hạn, 

xác định thông qua các điểm thiết kế nằm trên hàm trạng thái này. Để thực hiện 

phương pháp, hàm trạng thái giới hạn sẽ được xấp xỉ tuyến tính với điểm lựa chọn 

ban đầu và các điểm trung gian cho đến khi tìm ra điểm thiết kế. Quá trình xác định 

điểm thiết kế sẽ trải qua các bước lặp lại của phương pháp này. Phương pháp FORM 

có thể được mô tả một cách ngắn gọn như sau: 

X*

x1

x2

 x1

 x2

g (d,x,p)<0
j

g (d,x,p)>0
j

g (d,x,p)=0
j

Probg (d,x,p)0r*j i

f(x)
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Đầu tiên, thiết lập hàm trạng thái giới hạn 𝑔(𝑥) trong không gian 𝑿 với các biến 

𝑥௜. Sau đó, chuyển hàm trạng thái này sang không gian chuẩn hóa 𝑼 bằng công thức 

𝑢௜ = ൫𝑥௜ − 𝜇௫೔
൯/𝜎௫೔

 với 𝜇௫೔
, 𝛿௫೔

 lần lượt là giá trị trung bình và độ lệch chuẩn của 

biến ngẫu nhiên 𝑥௜. Ở đây, 𝑢௜ là các biến chuẩn hóa không thứ nguyên có giá trị trung 

bình là 0 và độ lệch chuẩn là 1.  

Dựa trên khai triển chuỗi Taylor bậc một, hàm trạng thái giới hạn 𝑔(𝑢) trong 

không gian chuẩn hóa 𝑼 được xấp xỉ như một hàm tuyến tính: 

𝑔(𝑢) = 𝑔(𝑢∗) + 𝛻𝑔(𝑢∗)(𝑢 − 𝑢∗)் (2.34) 

trong đó 𝑢∗ = (𝑢ଵ
∗, 𝑢ଶ

∗ , …, 𝑢௡
∗ ) là vectơ chứa các giá trị hiện tại của biến chuẩn hóa 

𝑢௜; 𝑔(𝑢∗) là gradient của 𝑔(𝑢) tại 𝑢∗, và được xác định bởi công thức 

𝑔(𝑢∗) = ൤
𝜕𝑔

𝜕𝑢ଵ

,
𝜕𝑔

𝜕𝑢ଶ

, . . . ,
𝜕𝑔

𝜕𝑢௡

൨
௨∗

 (2.35) 

FORM sẽ tìm điểm thiết kế MPP 𝑢∗ (Most Probable Point) là điểm có mật độ 

xác suất hư hỏng cao nhất trên hàm trạng thái giới hạn 𝑔(𝑢)  0. Khi đó, việc tìm 

điểm thiết kế MPP 𝑢∗ tương đương với việc giải bài toán tối ưu: 

𝑚𝑖𝑛𝛽(𝑢) = ඥ𝑢ଵ
ଶ + 𝑢ଶ

ଶ+. . . +𝑢௡
ଶ              chịu ràng buộc 𝑔(𝑢)  =  0  (2.36) 

Quá trình xác định điểm thiết kế MPP 𝑢∗ ta thu được chỉ số độ tin cậy 𝛽 thông 

qua kết quả của bài toán tối ưu hóa (2.34) Từ chỉ số độ tin cậy 𝛽, xác suất hư hỏng 

𝑃௙ của kết cấu sẽ được xác định bằng hàm tích lũy Gaussian tiêu chuẩn như sau: 

𝑃௙ ≈ 𝛷(𝛽)     với     𝛷(𝑧) =
ଵ

√ଶగ
∫ 𝑒ష

೟మ

మ 𝑑𝑡
௭

ିஶ
 (2.37) 

2.7  Vật liệu PEEK 

Vật liệu đóng vai trò then chốt trong thiết kế các cơ cấu đàn hồi, đặc biệt đối 

với cơ cấu CCTM vốn làm việc trong điều kiện biến dạng lớn và chịu tải lặp. Trong 

luận án này, vật liệu được lựa chọn là polyether ether ketone (PEEK) không gia cường 

(unfilled PEEK), một loại polyme nhiệt dẻo bán tinh thể thuộc nhóm 

polyaryletherketone (PAEK), với các thông số cơ học được tổng hợp từ các tài liệu 
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và datasheet đã công bố  [8, 109, 110]. PEEK được biết đến với sự cân bằng giữa độ 

bền cơ học, khả năng biến dạng đàn hồi lớn, độ ổn định nhiệt và tính trơ hóa học, 

đồng thời đã được chứng nhận là vật liệu tương thích sinh học (biocompatible) trong 

nhiều ứng dụng y sinh. Do đó, đã được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực y sinh, chẳng 

hạn như cấy ghép chỉnh hình và thiết bị hỗ trợ phục hồi chức năng [111, 112]. 

Về mặt cơ học, PEEK có độ bền kéo trung bình khoảng 110 MPa, giới hạn 

chảy trong điều kiện uốn nằm trong khoảng 172 –  210 MPa, mô-đun đàn hồi khoảng 

3,6 –  4,0 GPa và độ giãn dài khi đứt đạt 20 – 40%. Trong luận án này, giá trị mô-đun 

đàn hồi được lấy 210 MPa, là giới hạn chảy của vật liệu trong điều kiện uốn, phù hợp 

với trạng thái làm việc chủ yếu của các phần tử đàn hồi trong cơ cấu CCTM. Các đặc 

tính này cho phép PEEK duy trì khả năng chịu tải ổn định trong khi vẫn đáp ứng yêu 

cầu biến dạng lớn của cơ cấu. 

Ngoài ra, PEEK có khả năng kháng mỏi và mài mòn tốt, tỷ trọng thấp (khoảng 

1,30 g/cm³) và duy trì tính chất cơ học trong dải nhiệt độ làm việc liên tục lên đến 

250–260°C, mang lại lợi thế rõ rệt so với kim loại trong các ứng dụng cần giảm khối 

lượng và làm việc lâu dài dưới tải động. Đặc biệt, đối với cơ cấu CCTM hành trình 

lớn, tiêu chí lựa chọn vật liệu 𝜎௬/𝐸 được xem là một chỉ số quan trọng phản ánh khả 

năng biến dạng đàn hồi cho phép. So với các vật liệu polyme kỹ thuật phổ biến khác 

như POM hay PEEK gia cường sợi thủy tinh (PEEK-GF30), PEEK không gia cường 

cho giá trị 𝜎௬/𝐸 lớn hơn, qua đó phù hợp hơn với yêu cầu làm việc của cơ cấu [8]. 

Cần lưu ý rằng việc lựa chọn vật liệu có tỷ lệ 𝜎௬/𝐸 lớn cũng đồng nghĩa với 

việc chấp nhận mô-đun đàn hồi tương đối thấp, dẫn đến độ cứng tổng thể của cơ cấu 

giảm. Tuy nhiên, trong luận án này, sự đánh đổi này được cân nhắc một cách có chủ 

đích nhằm ưu tiên khả năng biến dạng lớn và ổn định mô-men của CCTM, trong khi 

các yêu cầu về độ bền và độ cứng tổng thể được đảm bảo thông qua thiết kế hình học 

và tối ưu hóa kết cấu.   

Kết luận: Chương này đã tổng hợp các kiến thức nền tảng cho việc thiết kế 

tối ưu cơ cấu CCTM bao gồm các kiến thức về đường cong Bezier, giải thuật di truyền 
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GA và NSGA-II, phương pháp CBCM, phương pháp phần tử hữu hạn, bài toán tối 

ưu hóa theo độ tin cậy, phương pháp phân tích độ tin cậy bằng FORM và vật liệu chế 

tạo CCTM.    
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Chương 3  

THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU HÓA CƠ CẤU ĐÀN HỒI 

ỔN ĐỊNH MÔ-MEN DỰA TRÊN GIẢI THUẬT 

DI TRUYỀN 

3.1  Phương hướng chung 

Qui trình thiết kế tối ưu CCTM dựa trên giải thuật di truyền được thực hiện theo 

các bước sau: 

- Bước 1: Đề xuất kết cấu sơ bộ của cơ cấu 

- Bước 2: Xác định các biến thiết kế của cơ cấu 

- Bước 3: Xác định giới hạn biên cho các biến thiết kế 

- Bước 4: Xác định hàm mục tiêu và các hàm ràng buộc khác 

- Bước 5: Cài đặt các thông số và tiến hành chạy giải thuật tối ưu 

- Bước 6: Đọc dữ liệu và đánh giá kết quả 

Trong quá trình thực hiện tối ưu hóa, mối quan hệ giữa ứng suất, mô-men đầu 

ra và chuyển vị góc quay sẽ được tính toán thông qua FEM hoặc tính bằng mô hình 

CBCM. Chương này sẽ trình bày các thiết kế được tối ưu bằng cả hai cách này. 

3.2  Tối ưu hóa cơ cấu bằng GA và FEM 

Trong hướng nghiên cứu này, các biến thiết kế được tham số hóa và tối ưu bằng 

giải thuật di truyền để tìm ra kích thước và hình dạng của các phần tử đàn hồi. Quá 

trình tối ưu hóa được thực hiện tự động bằng MATLAB và ABAQUS thông qua lưu 

đồ được trình bày ở Hình 3.1. 

Dựa vào các thông số sơ bộ ban đầu, một phiên bản thiết kế đầu tiên sẽ được 

hình thành bằng cách sử dụng MATLAB. Đồng thời, phương pháp phân tích phần tử 

hữu hạn bởi ABAQUS được sử dụng để tìm được đồ thị mối quan hệ giữa mô-men 

và chuyển vị đầu vào (góc quay). Ứng suất của các phần tử đàn hồi sẽ được đánh giá 

để đảm bảo cơ cấu hoạt động trong vùng giới hạn đàn hồi. 
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Hình 3.1 Lưu đồ thuật toán tối ưu hóa bằng giải thuật di truyền 

Thông số đầu vào để thực hiện tối ưu hóa GA được chia ra thành hai khối nhằm 

giúp cho người đọc dễ dàng hiểu được lưu đồ. Khối “Thông số đầu vào” và “Thông 

số GA” lần lượt để xác định cho hình dạng của cơ cấu và các thông số của giải thuật 

GA. Ở vòng đầu tiên, MATLAB sẽ xuất ra tập tin code “CTM_input.inp” để định 

nghĩa cho mô hình mô phỏng dựa trên thông số thiết kế được tạo ra bởi GA. Mô hình 

dưới dạng code này sau đó được đưa vào ABAQUS để thực hiện quá trình phân tích. 

Đồ thị mô tả mối quan hệ giữa mô-men xoắn và góc độ được xuất ra từ file mô phỏng 

để đánh giá theo hàm mục tiêu đã định nghĩa. Sau đó nó được GA tính toán dựa vào 

giá trị phù hợp (fitness value) để sắp xếp thiết kế này trong thế hệ hiện tại. Giải thuật 

di truyền NSGA-II tạo ra con cháu bằng việc sử dụng một dạng cụ thể của lai ghép 

(crossover) hoặc đột biến (mutation) và sau đó chọn lọc thế hệ kế tiếp. Giải thuật kết 

thúc khi hiệu số của hàm mục tiêu giữa hai thế hệ liên tiếp nhỏ hơn dung sai, sự tiến 

hóa hội tụ hoặc đạt số vòng lặp (maxiter). 

Trong phần này, NCS sẽ ứng dụng phương pháp này cho hai trường hợp nghiên 

cứu cụ thể để thiết kế tối ưu ra hai cơ cấu CCTM, gọi là CCTM-1 và CCTM-2. 
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3.2.1  Cơ cấu CCTM dùng cho thiết bị luyện tập chức năng (CCTM-1) 

Bệnh nhân sau khi phẫu thuật các khớp, ở giai đoạn phục hồi, các khớp cần phải 

được hoạt động để chống xơ cứng khớp. Trong trường hợp này, các thiết bị luyện tập 

hỗ trợ phải kiểm soát lực để không gây đau đớn cho bệnh nhân khi tập luyện. Việc 

kiểm soát lực này có thể được thực hiện một cách đơn giản bằng một khớp quay có 

vài trò ổn định mô-men như Hình 3.2(a) [30]. 

  

Hình 3.2 a) Mô hình thiết bị luyện tập chức năng, b) phương án thiết kế CCTM-1 

3.2.1.1  Thiết kế CCTM-1 

Cơ cấu CCTM-1 gồm ba nhánh, mỗi nhánh là sự kết hợp của ba đường cong 

Bezier như Hình 3.2(b). Vành tròn ngoài của cơ cấu sẽ được cố định, khi đó tác động 

một góc quay vào trục của nó sẽ nhận được một mô-men có giá trị tăng dần, khoảng 

này được gọi là giai đoạn gia tải ban đầu. Khi hết giai đoạn này, mặc dù góc quay 

tiếp tục tăng ta vẫn sẽ nhận được mô-men có giá trị giống nhau, đây là khoảng làm 

việc của cơ cấu (Hình 1.4). 

Vì cơ cấu gồm ba nhánh đối xứng qua tâm nên ta chỉ cần sử dụng một nhánh để 

phân tích tìm ra biên dạng cho đường cong Bezier. Để tìm được biên dạng đường 

cong Bezier, ta tiến hành tham số hóa tọa độ các điểm điều khiển của nó. Các tọa độ 

này được gọi là các biến thiết kế. Trong thiết kế này, mỗi nhánh của cơ cấu bao gồm 

(a)

T
quay

cong
Bezier

(b)
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ba đường cong Bezier với tổng cộng mười điểm điều khiển được ký hiệu 

𝐶௜(𝑥, 𝑦) (𝑖 = 0 ÷ 9). Cả ba đường cong này đều là đường cong Bezier bậc ba với bốn 

điểm điều khiển cho mỗi đường và cùng có chiều rộng bằng nhau ký hiệu là w. Điểm 

C3 được bố trí nằm ngay trên đường tâm đứng và là điểm chung của cả ba đường 

cong. Các điểm này được giới hạn trong khoảng làm việc hay còn gọi là giới hạn biên 

của kết cấu, được thể hiện trên Hình 3.3. Ở đây, vòng tròn ngoài của cơ cấu có gắn 

hai điểm C0 và C6 được xem như một phần của giới hạn biên. Điểm C9 sẽ được quay 

quanh đường tròn có bán kính R. Đây cũng là nơi để đặt trục quay cho cơ cấu khi 

hoạt động. 

 

Hình 3.3 Sơ đồ các biến thiết kế và điều kiện biên một nhánh của CCTM-1 

3.2.1.2  Tối ưu hóa CCTM-1 

Thiết kế này có 20 biến thiết kế bao gồm chiều rộng đồng nhất của các đường 

cong Bezier (w) và 19 giá trị x, y là tọa độ của 10 điểm điều khiển của ba đường cong 

trong một nhánh vì điểm C3 chỉ có một tọa độ y còn tọa độ x của nó bằng 0. Thứ tự 

các biến thiết kế tối ưu của các đường cong Bezier được thể hiện trên Hình 3.3. Nhiệm 

vụ tối ưu là làm sao giảm sự thay đổi mô-men trong khoảng làm việc của cơ cấu bất 

kể sự thay đổi của góc quay đầu vào với hàm mục tiêu theo phương trình (3.1). 
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 𝑀𝑖𝑛𝑓(𝜃) = ∫ (𝑇 − 𝑇௘)ଶ௕

௔
𝑑𝜃 (3.1) 

Mô hình tối ưu của thiết kế được thể hiện trên Bảng 3.1 bên dưới. Trong đó, giá 

trị R được chọn trước là 15 mm. Hàm ràng buộc 𝑔ଵ nhằm đảm bảo vị trí của các điểm 

điều khiển, tránh việc các điểm điểu khiển thay đổi thứ tự làm cho đường cong sẽ 

không khả thi trong thực tế. Hàm ràng buộc 𝑔ଶ khống chế chiều rộng của các đường 

cong hay chính là các phần tử đàn hồi biến dạng. Hàm ràng buộc 𝑔ଷ nhằm đảm bảo 

cơ cấu hoạt động trong vùng giới hạn đàn hồi. 

Bảng 3.1 Mô hình tối ưu hóa của cơ cấu CCTM-1 

1. Mục tiêu: 

 Cực tiểu sai số mô-men đầu ra theo phương trình (3.1) 

2. Biến thiết kế:  

 Điểm điều khiển: 𝐶௜(𝑥, 𝑦) (𝑖 = 0 ÷ 9) 

 Bề dày trong mặt phẳng (In-plane thickness): 𝑤  

3. Ràng buộc: 

i. 𝑔ଵ:  𝐶௜(𝑥) < 0 (𝑖 = 0 ÷ 2; 7); 𝐶௜(𝑥) > 0 (𝑖 = 4 ÷ 6; 8) 

ii. 𝑔ଶ: 0.7 ≤ 𝑤 ≤ 1.5 (𝑚𝑚)  

iii.  Ứng suất lớn nhất trong CCTM,  𝑔ଷ:  ௠௔௫ < ௬/𝑆𝐹  

3.2.1.3  Kết quả CCTM-1 

Thông qua giải thuật di truyền, ta sử dụng phần mềm MATLAB và ABAQUS để 

tối ưu hóa biên dạng và kích thước chiều rộng của cơ cấu. Trong quá trình tối ưu hóa, 

số lượng thế hệ được thiết lập là 25 và dân số của mỗi thế hệ là 40. Kết quả giá trị tối 

ưu của các biến thiết kế cho cơ cấu này được trình bày trong Bảng 3.2. 

Mô phỏng phần tử hữu hạn được thực hiện bằng phần mềm Abaqus/Standard, sử 

dụng bộ giải ẩn (implicit) cho bài toán tĩnh phi tuyến (Static, General) với tùy chọn 

tính năng phi tuyến hình học (Non-linear Geometry) nhằm xét đến ảnh hưởng của 
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biến dạng lớn của các dầm đàn hồi. Các bộ phận của cơ cấu được mô hình hóa bằng 

phần tử dầm tuyến tính hai nút B21, cho phép mô tả chuyển vị lớn trong khi vẫn giả 

thiết biến dạng nhỏ. Vật liệu được giả thiết là đàn hồi tuyến tính, đẳng hướng. 

Tải tác dụng được áp đặt theo dạng điều khiển chuyển vị (displacement-

controlled) nhằm đảm bảo tính ổn định số trong quá trình phân tích phi tuyến. Vành 

tròn ngoài của cơ cấu được cố định hoàn toàn, loại bỏ các chuyển động vật rắn không 

mong muốn. Để tạo chuyển động quay kích thích cơ cấu, một điểm tham chiếu được 

đặt tại tâm hình học của cơ cấu và được liên kết động học (kinematic coupling) với 

các nút tương ứng của cơ cấu đàn hồi. Chuyển vị góc được gán tại điểm tham chiếu, 

từ đó được truyền tới các dầm đàn hồi thông qua ràng buộc coupling, gây ra biến 

dạng của cơ cấu. 

Hệ phương trình cân bằng phi tuyến được giải theo từng bước gia tải tăng dần 

bằng bộ giải Abaqus/Standard với các tiêu chuẩn hội tụ mặc định. Mô-men phản lực 

tại điểm tham chiếu được trích xuất để xây dựng quan hệ mô-men – góc quay của cơ 

cấu. 

Bảng 3.2 Giá trị tối ưu các biến thiết kế của CCTM-1 

Biến thiết kế Giá trị (mm) Biến thiết kế Giá trị (mm) 

𝑪𝟎(𝒙, 𝒚) (-20,69; 89,76) 𝑪𝟓(𝒙, 𝒚) (21,99; 68,23) 

𝑪𝟏(𝒙, 𝒚) (-20,56; 73,49) 𝑪𝟔(𝒙, 𝒚) (20,80; 89,64) 

𝑪𝟐(𝒙, 𝒚) (-13,68; 71,76) 𝑪𝟕(𝒙, 𝒚) (-16,96; 41,85) 

𝑪𝟑(𝒙, 𝒚) (0,00; 77,37) 𝑪𝟖(𝒙, 𝒚) (21,74; 40,95) 

𝑪𝟒(𝒙, 𝒚) (21,80; 68,00) 𝑪𝟗(𝒙, 𝒚) (14,43; -4,10) 

𝒘 0,90   

Biên dạng các đường cong Bezier và hình ảnh mô phỏng ứng suất bằng phương 

pháp phần tử hữa hạn thông qua ABAQUS được thể hiện như Hình 3.4. Chiều dày 

(chiều cao) của cơ cấu ở đây có giá trị 𝑡 =  10 𝑚𝑚. Giá trị t này sẽ ảnh hưởng đến 
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giá trị mô-men đầu ra của cơ cấu. Càng tăng 𝑡 thì mô-men càng tăng và ngược lại. 

Kết quả mô phỏng cho thấy ứng suất lớn nhất của cơ cấu xấp xỉ 63 𝑀𝑃𝑎, nằm trong 

giới hạn cho phép của hàm ràng buộc 𝑔ଷ:  ௠௔௫ < ௬/𝑆𝐹 ≈  63,3 𝑀𝑃𝑎, trong đó 

௬  =  76 𝑀𝑃𝑎 là giới hạn đàn hồi của vật liệu POM, còn 𝑆𝐹 =  1,2 là hệ số an toàn. 

(Avg: 75%)

S, Mises
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Hình 3.4  Đường cong Bezier của cơ cấu CCTM-1 (a) và kết quả mô phỏng từ 

ABAQUS (b) 

 

Hình 3.5 Mô hình 3D của cơ cấu CCTM-1 

Để tăng tính chính xác cho cơ cấu trước khi tiến hành chế tạo thực tế, một mô 

hình 3D của cơ cấu CCTM-1 (Hình 3.5) dựa trên kết quả tối ưu hóa ở trên được xây 
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dựng và tiến hành mô phỏng để so sánh với mô hình 1D. Các điều kiện biên của mô 

phỏng 3D giống như trên, chỉ thay đổi phần tử dạng solid C3D10. Kết quả mô phỏng 

của cả phần tử solid 3D và phần tử thanh 1D được thể hiện trên Hình 3.6. Kết quả 

cho thấy có sự tương thích khá tốt giữa hai mô hình. Độ ổn định mô-men của cơ cấu 

đạt được 2/3 so với toàn bộ khoảng chuyển vị của góc quay đầu vào, từ 20o đến hơn 

60o. Giá trị mô-men trên mô hình 3D hơi lớn hơn so với mô hình 1D, với giá trị mô-

men ổn định lần lượt là 247 Nmm và 242 Nmm cho hai mô hình. Sự sai lệch mô-men 

giữa hai mô hình có thể xuất phát từ nguyên nhân độ cứng của các dầm trên mô hình 

3D cao hơn do có các cung bo (fillet) tại giao điểm giữa các dầm và giữa dầm với 

vòng trong và vòng ngoài. Trong khi đó, các giao điểm này trên mô hình 1D chỉ là 

một điểm lý tưởng. Sai số lớn nhất của mô-men đầu ra trong khoảng ổn định mô-men 

so với giá trị mô-men ổn định là 5% tại vị trí góc quay 20o của mô phỏng 1D. Giá trị 

mô-men ổn định có thể thay đổi cho phù hợp với nhu cầu ứng dụng bằng cách tăng 

giảm chiều dày t của cơ cấu. Giá trị t tăng sẽ làm tăng giá trị mô-men và ngược lại. 

 

Hình 3.6 Đồ thị mối liên hệ giữa Mô-men – Góc quay của CCTM-1 
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3.2.2  Cơ cấu CCTM hai giai đoạn (CCTM-2) 

3.2.2.1  Thiết kế CCTM-2 

Cơ cấu CCTM-1 ở trên, giống với các cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men khác, 

khoảng làm việc của cơ cấu thường không lớn vì bị giới hạn bởi giới hạn đàn hồi của 

vật liệu. Điều này làm giảm khả năng ứng dụng của cơ cấu CCTM trong các trường 

hợp cần khoảng ổn định lớn hơn. 

Dựa trên ý tưởng cơ cấu CFM có khoảng ổn định lớn của tác giả Qingsong Xu  

[9], một cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men hai giai đoạn (two-stage CCTM) được đề 

xuất thực hiện ở thiết kế này (Hình 3.7). Cơ cấu này giúp làm tăng khoảng làm việc 

bằng cách nối tiếp các dầm mảnh biến dạng thành hai lớp và biến dạng tuần tự, từ đó 

giúp làm tăng khoảng làm việc của cơ cấu. 

 

Hình 3.7 Mối quan hệ của Mô-men – Góc quay của cơ cấu CCTM hai giai đoạn 

Phương án thiết kế của cơ cấu CCTM hai giai đoạn được mô tả như Hình 3.8, 

trong đó các dầm đàn hồi được chia làm hai lớp. Các phần tử đàn hồi này được tham 

số hóa từ đường cong Bezier, khi biến dạng sẽ bị “bật” sang hình thái ổn định khác. 

Khi các đường cong này “bật” sang trạng thái khác (Hình 3.8 (a)) thì độ cứng nó sẽ 

giảm (độ cứng âm) và sẽ được kết hợp với đoạn độ cứng tăng (độ cứng dương) của 

các thanh ở lớp khác làm kéo dài khoảng ổn định mô-men cho cơ cấu. 
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Hình 3.8 Ý tưởng thiết kế cơ cấu CCTM hai giai đoạn a) Mô tả trạng thái biến dạng 

“bật” của một thanh và b) ý tưởng kết cấu của CCTM-2 

Kết cấu của cơ cấu đàn hồi CCTM-2 gồm hai lớp, mỗi lớp là ba đường cong 

Bezier như Hình 3.8 (b). Ba thanh cong của lớp thứ 1 sẽ có một đầu được gắn vào 

một vòng tròn. Vòng tròn này là nơi sẽ lắp trục để nhận chuyển động quay tác động 

vào cơ cấu. Các đầu còn lại của 3 thanh này sẽ được nối với một khung cứng. Khung 

cứng này có tác dụng truyền chuyển động quay của 3 thanh ở lớp 1 này sang cho 3 

thanh ở lớp 2 ở bên ngoài. Các đầu còn lại của 3 thanh cong bên ngoài này được cố 
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định trên vành tròn ngoài cùng của cơ cấu. Các thanh ngoài này sẽ tiếp tục quay khi 

nhận được chuyển động quay đầu vào từ khung cứng. 

Kích thước và hình dạng của các đường cong của cơ cấu nhận được thông qua 

phép tối ưu hóa bằng giải thuật di truyền GA sử dụng bộ công cụ tối ưu của MATLAB 

và mô phỏng ứng suất, biến dạng bằng phương pháp phần tử hữu hạn nhờ vào phần 

mềm ABAQUS. Vì cơ cấu đối xứng qua tâm nên ta chỉ cần sử dụng một nhánh ở mỗi 

lớp để phân tích tìm ra biên dạng cho đường cong Bezier. Để tìm được biên dạng 

đường cong Bezier, ta tiến hành tham số hóa tọa độ các điểm điều khiển của nó (Hình 

3.9). Các tọa độ này được gọi là các biến thiết kế. Trong thiết kế này, tất cả các đường 

cong ở hai lớp đều là đường cong Bezier bậc bốn với năm điểm điều khiển cho mỗi 

đường được điều khiển bằng các điểm 𝐶௜௝(𝑥, 𝑦) (𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 0 ÷ 4) và cùng có 

chiều rộng bằng nhau ký hiệu là w. Điểm 𝐶ଵ଴ được bố trí ngay trên đường tâm đứng 

và nằm trên đường tròn R48. Các điểm 𝐶ଵସ và 𝐶ଶସ lần lượt được đặt trên các đường 

tròn R10 và R24 và sẽ được xác định nhờ vào các góc 𝛼ଵ và 𝛼ଶ. Các điểm này được 

giới hạn trong không gian thiết kế hay còn gọi là giới hạn biên của kết cấu, được thể 

hiện trên Hình 3.9.  

 

Hình 3.9 Biến thiết kế và điều kiện biên một nhánh của cơ cấu CCTM-2 
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3.2.2.2  Tối ưu hóa CCTM-2 

Nhằm ràng buộc cho giới hạn biên cũng như giảm bớt biến thiết kế để giảm bớt 

thời gian mô phỏng tính toán của phần mềm, ba giá trị bán kính của các đường tròn 

R48, R24 và R10 sẽ được chọn trước lần lượt là 48 mm, 24 mm và 10 mm. Như vậy, 

trong thiết kế này có 17 biến thiết kế bao gồm chiều rộng đồng nhất của các đường 

cong Bezier (w) và 14 giá trị x, y là tọa độ của 3 điểm 𝐶௜௝(𝑥, 𝑦) (𝑖 = 1; 𝑗 = 1 ÷ 3) 

của các đường cong trong lớp 1 và của 4 điểm 𝐶௜௝(𝑥, 𝑦) (𝑖 = 2; 𝑗 = 0 ÷ 3) của các 

đường cong ở lớp 2.  Mỗi điểm 𝐶ଵସ và 𝐶ଶସ sẽ chỉ có một biến thiết kế đó là các góc 

𝛼ଵ và 𝛼ଶ. Nhiệm vụ tối ưu hóa của thiết kế này là giảm sự biến động của mô-men 

xung quanh các giá trị đặt trước để đạt được sự ổn định mô-men trong khoảng làm 

việc của cơ cấu bất kể sự thay đổi của góc quay đầu vào.  Phương trình (3.2) bên dưới 

là hàm mục tiêu của cơ cấu CCTM-2. 

 Min[f(θ)] = ∫ (T − Tଵ)ଶୠ

ୟ
dθ + ∫ (T − Tଶ)ଶୡ

ୠ
dθ (3.2) 

Bảng 3.3 Mô hình tối ưu hóa của cơ cấu CCTM-2 

1. Mục tiêu: 

 Cực tiểu sai số mô-men đầu ra theo phương trình (3.2) 

2. Biến thiết kế:  

 Điểm điều khiển: C୧୨(x, y) (i = 1 ÷ 2, j = 0 ÷ 4) 
 Bề dày trong mặt phẳng (In-plane thickness): 𝑤  
 Góc: 𝛼ଵ, 𝛼ଶ 

3. Ràng buộc: 

i. gଵ:  Cଵଵ(x) < 0; 

ii. gଶ:  Cଵ୨(x) < 𝐶ଶ௝(x)    (j = 0 ÷ 4) 

iii. gଷ: 0.7 ≤ w ≤ 1.5 (mm)  

iv. gସ: π/18 ≤ α ≤ π/1.5 (rad) 

v. Ứng suất lớn nhất trong CCTM,   gହ:  m < y/SF 

Mô hình tối ưu của thiết kế được thể hiện trên Bảng 3.3 bên dưới. Hàm ràng buộc 

𝑔ଵ và 𝑔ଶ nhằm đảm bảo vị trí của các điểm điều khiển, tránh việc các điểm điểu khiển 
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thay đổi thứ tự làm cho đường cong sẽ không khả thi trong thực tế. Hàm ràng buộc 

𝑔ଷ và 𝑔ସ xác định giới hạn cho chiều rộng của các thanh đàn hồi và góc độ để xác 

định các điểm 𝐶ଵସ và 𝐶ଶସ. Hàm ràng buộc 𝑔ହ nhằm đảm bảo cơ cấu hoạt động trong 

vùng giới hạn đàn hồi. 

3.2.2.3  Kết quả CCTM-2 

Để đơn giản cho quá trình mô phỏng, các phần tử khung cứng sẽ được thay thế 

bằng các phần tử 2 nút dạng thanh. Khi tìm các giá trị biến thiết kế, chỉ cần một nhánh 

của mỗi lớp vì do tính đối xứng của cơ cấu. Tuy nhiên, trong quá trình mô phỏng 

phần tử hữu hạn, để xác định đúng mối quan hệ giữa mô-men với chuyển vị thì yêu 

cầu điểm C10 phải quay xung quanh đường tròn R48. Do đó, ở đây khi đưa qua 

ABAQUS, tất cả 6 thanh đường cong sẽ được dùng để phân tích, khi đó mới mô tả 

đúng mối quan hệ của các thanh đàn hồi. Trong quá trình tối ưu hóa, số lượng thế hệ 

được thiết lập là 30 và dân số của mỗi thế hệ là 40. Kết quả tối ưu được chọn ra từ 

thiết kế thứ 2 có các giá trị của biến thiết kế như Bảng 3.4. 

Bảng 3.4 Giá trị tối ưu các biến thiết kế của CCTM-2 

Biến thiết kế Giá trị Đơn vị 

𝑪𝟏𝟎(𝒙, 𝒚) (0,00; 48,00) mm 

𝑪𝟏𝟏(𝒙, 𝒚) (-0,90; 25,47) mm 

𝑪𝟏𝟐(𝒙, 𝒚) (1,00; 32,53) mm 

𝑪𝟏𝟑(𝒙, 𝒚) (1,79; 32,53) mm 

𝑪𝟏𝟒(𝒙, 𝒚) (9,62; -2,74) mm 

𝑪𝟐𝟎(𝒙, 𝒚) (12,70; 58,13) mm 

𝑪𝟐𝟏(𝒙, 𝒚) (35,23; 58,13) mm 

𝑪𝟐𝟐(𝒙, 𝒚) (12,70; 35,60) mm 

𝑪𝟐𝟑(𝒙, 𝒚) (43,03; 15,90) mm 

𝑪𝟐𝟒(𝒙, 𝒚) (7,42; 22,83) mm 

𝜶𝟏 105,88o độ 

𝜶𝟐 18,00o độ 

𝒘 0,80 mm 
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 Biên dạng các đường cong Bezier và hình ảnh mô phỏng bằng phương pháp phần 

tử hữa hạn thông qua ABAQUS được thể hiện như Hình 3.10. Chiều dày của cơ cấu 

ở đây có giá trị t = 5 mm. Giá trị t này sẽ ảnh hưởng đến giá trị mô-men đầu ra của 

cơ cấu. Càng tăng t thì mô-men càng tăng và ngược lại.  
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Hình 3.10 Biên dạng đường cong Bezier của CCTM-2 (a) và kết quả mô phỏng 1D 

từ ABAQUS (b) 

  

(a) (b) 

Hình 3.11 Mô hình 3D của cơ cấu CCTM-2 (a) và sự biến dạng của các phần 

tử đàn hồi ở mô hình 3D (b) 
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Để tăng tính chính xác cho cơ cấu trước khi tiến hành chế tạo thực tế, một mô 

hình 3D của cơ cấu CCTM-2 (Hình 3.11) dựa trên kết quả tối ưu hóa ở trên được xây 

dựng và tiến hành mô phỏng để so sánh với mô hình 1D. Ở đây, hai lớp của cơ cấu 

được bố trí ở hai tầng để đảm bảo đủ không gian cho các thanh đàn hồi biến dạng và 

không gian để lắp trục quay. Toàn bộ giả thiết mô hình và điều kiện biên trong các 

mô phỏng FEM 1D và 3D này hoàn toàn tương tự như mô phỏng cơ cấu CCTM-1. 

Việc chọn một vật liệu thích hợp là rất quan trọng đối với các cơ cấu biến dạng 

lớn. Vật liệu được chọn phải có tỷ số 𝜎௬/𝐸 càng lớn càng tốt, thể hiện khả năng cho 

phép uốn của vật liệu trước khi chảy dẻo [34]. So với POM đã dùng cho CCTM-1 thì 

vật liệu polyether ether ketone (PEEK) có tỷ số 𝜎௬/𝐸 lớn hơn rất nhiều, với mô đun 

đàn hồi (𝐸) và giới hạn chảy (𝜎௬) của PEEK được lấy tương ứng là 3,58 GPa và 210 

MPa. Do đó, PEEK được chọn làm vật liệu trong thiết kế này. Giá trị hệ số Poisson 

𝜈௣ = 0,3. 

Kết quả mô phỏng của cả phần tử solid 3D và phần tử thanh 1D được thể hiện 

trên Hình 3.12. Kết quả cho thấy giá trị mô-men trên mô hình 3D hơi lớn hơn so với 

mô hình 1D nhưng nhìn chung có sự tương thích khá tốt giữa hai mô hình. Tương tự 

như CCTM-1, sự sai lệch mô-men giữa hai mô hình có thể xuất phát từ nguyên nhân 

độ cứng của các dầm trên mô hình 3D cao hơn do có các cung bo tại giao điểm giữa 

các dầm và giữa dầm với vòng trong và vòng ngoài. Trong khi đó, các giao điểm này 

trên mô hình 1D chỉ là một điểm lý tưởng. 

Bên cạnh đó, khoảng ổn định mô-men bị chia tách ra làm hai giai đoạn tại vị 

trí góc quay 58o. Bên cạnh đó, khoảng ổn định mô-men của CCTM-2 bị chia tách 

thành hai giai đoạn tại vùng góc quay xấp xỉ 58°. Hiện tượng này xuất phát từ đặc 

trưng kết cấu nối tiếp giữa các dầm trong cơ cấu. Ở giai đoạn đầu, khi góc quay tăng 

từ 0 đến khoảng 56°, các dầm 1 hầu như chưa biến dạng đáng kể và chủ yếu đóng vai 

trò truyền chuyển động qua khung cứng sang các dầm 2. Do đó, biến dạng và ứng 

suất tập trung chủ yếu tại các dầm 2, với ứng suất tương đương Von Mises cực đại 

xuất hiện tại vùng tiếp giáp giữa đầu dầm 2 và khung cứng. 
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Khi góc quay tiếp tục tăng, các dầm 1 bắt đầu tham gia biến dạng mạnh và xuất hiện 

hiện tượng đảo chiều quay cục bộ tại đầu dầm 1 tiếp xúc với khung cứng do biến dạng lớn 

hình học. Hiện tượng này làm giảm mức độ ràng buộc của khung cứng đối với các dầm 2, 

từ đó dẫn đến sự giải phóng ứng suất trên các dầm 2 và gây ra pha giảm mô-men quan sát 

được trên đồ thị. 

Khi góc quay đầu vào vượt qua khoảng 58°, độ cứng hình học của các dầm 1 tăng 

lên đủ lớn để kéo khung cứng và các dầm 2 quay trở lại cùng chiều với chuyển vị đầu vào. 

Từ đó, cơ cấu bước sang giai đoạn ổn định mô-men thứ hai, tạo nên sự chia tách rõ rệt của 

đường đặc tính mô-men–góc quay của CCTM-2. 

Sai số của giá trị mô-men đầu ra của cơ cấu trong toàn bộ khoảng làm việc từ 

30o đến 110o lần lượt là 3,8% và 4,3% cho mô hình 1D và 3D. Các giá trị này được 

thể hiện trong Bảng 3.5 dưới đây. Kết quả mô phỏng cũng cho thấy ứng suất lớn nhất 

của cơ cấu là 128,6 𝑀𝑃𝑎. Với hệ số an toàn 𝑆𝐹 =  1,2, ta có giá trị ứng suất cho 

phép bằng 𝜎௬ 𝑆𝐹 = 175 𝑀𝑃𝑎⁄ , điều này chứng tỏ cơ cấu hoạt động an toàn trong 

vùng giới hạn đàn hồi của vật liệu PEEK. 

 

Hình 3.12 Kết quả mô phỏng mối liên hệ giữa Mô-men – Góc quay của CCTM-2 
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Bảng 3.5 Sai số giá trị mô-men đầu ra 

Mô 
hình 

Giá trị trung 
bình  

(tại 40o) 

(Nmm) 

Nhỏ nhất  

(tại 30o) 

(Nmm) 

Lớn nhất  

(tại 110o) 

(Nmm) 

Sai số lớn nhất 
(%) 

1D 164,5 158,6 170,8 3,8 

3D 167,1 160,5 174,3 4,3 

3.3  Tối ưu hóa cơ cấu bằng NSGA-II và CBCM  

3.3.1  Giới thiệu 

Với kết quả của cơ cấu CCTM-2 bên trên, mục tiêu thiết kế một cơ cấu CCTM 

có khoảng ổn định mô-men lớn xem như đạt được. Tuy nhiên, khi xét về kết cấu thì 

CCTM-2 có kết cấu khá phức tạp và quan trọng hơn sự ổn định mô-men chưa tốt. 

Trong khoảng ổn định mô-men đó có sự xuất hiện của một điểm “mất ổn định” do sự 

chuyển tiếp của hai giai đoạn khi các dầm đàn hồi “bật” sang giai đoạn tiếp theo. Do 

đó, luận án tiếp tục đi tìm kiếm một cơ cấu CCTM có kết cấu đơn giản hơn, một giai 

đoạn (single-stage) với khoảng làm việc được kéo dài nhiều nhất có thể. Để đạt được 

mục đích này, NCS kết hợp giữa mô hình tính toán CBCM với giải thuật di truyền 

NSGA-II (non-dominated sorting genetic algorithm II) để khai thác các đặc điểm 

vượt trội của cả hai công cụ. NSGA-II là thuật toán đa mục tiêu dựa trên bản chất 

dành cho các bài toán tối ưu toàn cục với các hàm mục tiêu phi tuyến tính. CBCM 

gia tăng tốc độ tính toán đồ thị mô-men – góc quay, qua đó cho phép triển khai NSGA-

II với số lượng lớn thiết kế trong cùng một thế hệ và cho phép thuật toán phát triển 

qua nhiều thế hệ mà không tốn quá nhiều thời gian.  

3.3.2  Thiết kế và tối ưu hóa (CCTM-3) 

3.3.2.1  Ý tưởng thiết kế  

CCTM được đề xuất, như trong Hình 3.13, được thiết kế dựa trên phương pháp 

tối ưu hóa hình dạng của dầm cong. Thanh dầm cong được tham số hóa bằng hàm 

Bezier để thuận tiện trong quá trình thiết kế. Đường cong Bezier là đường cong tham 

số được điều khiển bởi các điểm điều khiển. Không giống như đường spline, là dạng 
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đường cong nội suy, đường cong Bezier là dạng đường cong xấp xỉ. Nó không đi qua 

tất cả các điểm kiểm điều khiển mà chỉ đi qua điểm đầu tiên và điểm cuối cùng. Đặc 

điểm này tạo điều kiện thuận lợi cho việc thực hiện các thay đổi hình dạng tổng thể 

của đường cong mà không cần quá nhiều biến. Thanh cong Bezier trên được ghép 

thành ba nhánh xung quanh một trục quay để đảm bảo hoạt động đối xứng trục của 

cơ cấu. Một đầu của mỗi dầm được gắn trên một thanh cứng cố định vào một trục để 

nhận chuyển động quay đầu vào. Đầu còn lại được gắn vào vòng ngoài cố định. Khi 

tác động một mô-men xoắn đầu vào làm quay trục, các dầm cong bị biến dạng. Sau 

khi vượt qua vùng gia tải ban đầu, cơ cấu tiến đến vùng làm việc, tại đó giá trị mô-

men xoắn gần như không thay đổi khi góc quay của trục tăng lên, tương tự như cơ 

cấu CCTM-1 đã mô tả ở phần trước. 

 

Hình 3.13 Ý tưởng thiết kế cơ cấu CCTM khoảng ổn định lớn. 

3.3.2.2  Phân tích mô hình với CBCM 

Ta thấy, nếu sử dụng các đường cong bậc cao thì có khả năng sẽ tạo ra nhiều thiết 

kế mới lạ hơn nhưng cũng dễ dẫn tới các hiện tượng “mũi nhọn” (cusp) hoặc “vòng 

lặp” (loop) trong hình dạng của dầm, điều này dẫn đến  những thiết kế không khả thi 

Bezier
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trong thực tế [32, 113]. Để tránh những hiện tượng đó, mô hình cần thêm nhiều ràng 

buộc hơn, từ đó làm cho bài toán tối ưu hóa trở nên phức tạp hơn. Do đó, để có cấu 

trúc đơn giản và tránh những hiện tượng trên mà không làm cho bài toán tối ưu hóa 

phức tạp hơn, trong thiết kế này NCS đã sử dụng đường cong Bezier bậc hai với ba 

điểm điều khiển 𝐶଴൫𝑥଴,𝑦଴൯, 𝐶ଵ൫𝑥ଵ,𝑦ଵ൯, 𝐶ଶ൫𝑥ଶ,𝑦ଶ൯, được thể hiện trong Hình 3.14.  

Vì thiết kế đối xứng nên chỉ một nhánh của cơ cấu được dùng để phân tích. Thanh 

dầm cong có bề rộng 𝑤 và bề dày 𝑡 đều không thay đổi trên suốt chiều dài của dầm. 

Từ đó ta thấy, để thay đổi hình dáng của dầm cong với mục tiêu đạt được tính ổn định 

mô-men, mô hình sẽ phải thay đổi tám biến thiết kế bao gồm sáu tọa độ của ba điểm 

điều khiển cùng với hai thông số 𝑤 và 𝑡. Tuy nhiên, để giảm số lượng biến thiết kế, 

điểm 𝐶଴, gắn trên vành tròn ngoài có bán kính 𝑅௢, được gióng nằm trên đường tâm 

nằm ngang; vì thế, tọa độ của nó ൫𝑥଴,𝑦଴൯ trở thành (−𝑅௢ , 0). Điểm 𝐶ଶ được gắn trên 

vòng tròn bên trong bán kính 𝑅௜ và được xác định bởi góc 𝛾. Bán kính 𝑅௜ cũng được 

ràng buộc nhằm đủ không gian để lắp ráp trục quay trên đó. Vì vậy, tọa độ của điểm 

𝐶ଶ൫𝑥ଶ,𝑦ଶ൯ sẽ được tham số hóa lại theo điểm ở cuối đường cong Bezier liên kết với 

trục quay. Tọa độ của nó là (𝑅௜𝑠𝑖𝑛𝛾, 𝑅௜𝑐𝑜𝑠𝛾). Do đó, mô hình sẽ chỉ có sáu biến thiết 

kế gồm tọa độ ൫𝑥ଵ,𝑦ଵ൯ của 𝐶ଵ, các bán kính 𝑅௢, 𝑅௜, góc 𝛾, và bề rộng đồng nhất (bề 

rộng trong mặt phẳng) 𝑤 của dầm. Bề dày (hay chiều cao của cơ cấu khi đặt nằm 

ngang trong mặt phẳng) 𝑡 chỉ ảnh hưởng đến độ lớn của mô-men mà không làm thay 

đổi đặc tính của đồ thị mô-men [8, 114] nên sẽ không là một biến thiết kế. 

Trong nghiên cứu này, cơ cấu đã được mô hình bằng CBCM [82, 83] để đạt được 

mối quan hệ giữa chuyển vị góc quay và mô-men. Đường cong tham số Bezier thường 

được xây dựng từ các điểm điều khiển 𝐶௜, trong đó hai đường đa giác nối điểm đầu 

và điểm cuối của đường cong trùng với hai vectơ tiếp tuyến của đường cong tại các 

điểm này. Để triển khai mô hình tính toán CBCM cho dầm cong, điểm điều khiển 𝐶଴ 

được chọn làm gốc của hệ tọa độ tổng thể XOY (Hình 3.15(a)). Nhằm tạo thuận lợi 

cho việc tham số hóa từng điểm trên đường cong Bezier, đường tiếp tuyến 𝐶଴𝐶ଵ hoặc 

trục 𝑂𝑋 được xoay một góc sao cho nó nằm ngang trong mặt phẳng (Hình 3.15(b)).  
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Hình 3.14 Biến thiết kế của đường cong Bezier 

Khi giải phóng liên kết khỏi thanh cứng như Hình 3.15(b), đầu tự do bên phải của 

dầm cong chịu tác dụng của lực hướng tâm 𝐹௢, lực tiếp tuyến 𝑃௢ và mô-men 𝑀௢. Các 

tham số của dầm bao gồm độ dày ngoài mặt phẳng 𝑡, độ dày trong mặt phẳng 𝑤 và 

độ dài 𝐿௑଴, 𝐿௒଴ tương ứng dọc theo các trục X và Y. Mô đun đàn hồi của vật liệu là 

𝐸 và mô men quán tính của mặt cắt của dầm là 𝐼 =  𝑡𝑤ଷ/12. 

Trong phương pháp CBCM, dầm được chia thành một số lượng hữu hạn phần tử 

sao cho mỗi phần được áp dụng bởi BCM [104]. Càng chia nhiều phần tử, kết quả có 

thể thu được càng chính xác; tuy nhiên, điều này cũng làm tăng thời gian tính toán. 

Một nghiên cứu về sự hội tụ đã được thực hiện, kết luận rằng việc phân chia mỗi dầm 

thành 20 đoạn là đủ.   

Mỗi phần tử được liên kết với một hệ tọa độ cục bộ. Phần tử thứ 𝑖 gồm hai nút 

𝑂௜𝑂௜ାଵ có hệ tọa độ 𝑂௜𝑋௜𝑌௜ đặt tại nút 𝑖; trục 𝑋௜ là độ dốc và di chuyển dọc theo đầu 

tự do của phần tử thứ (𝑖 − 1). Mỗi tọa độ cục bộ tạo một góc 𝛽௜ với tọa độ toàn cục, 

trong đó 𝑂ଵ𝑋ଵ𝑌ଵ được chọn trùng với 𝑂𝑋𝑌 hay 𝛽ଵ = 0. Các góc còn lại 𝛽௜ được xác 

định như sau: 



Không gian
thi t k

Thanh

w

Y

XC0

C2

C1

T

Vòng ngoài
(R )0

Vòng trong (R )i

(x ,y )1 1
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
௜

= 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 ቆ
|(𝑥ଶ − 𝑥ଵ). (𝑥௜ାଵ − 𝑥௜) + (𝑦ଶ − 𝑦ଵ). (𝑦௜ାଵ − 𝑦௜)|

ඥ(𝑥ଶ − 𝑥ଵ)ଶ + (𝑦ଶ − 𝑦ଵ)ଶ. ඥ(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜)ଶ + (𝑦௜ାଵ − 𝑦௜)ଶ
ቇ,  

(𝑖 = 2, 3, … , 𝑛 + 1)   

(3.3) 

Chiều dài 𝐿௜  của phần tử thứ 𝑖 được đo dọc theo trục 𝑂௜𝑋௜: 

𝐿௜ = ඥ(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜)ଶ + (𝑦௜ାଵ − 𝑦௜)ଶ (3.4) 

Khi đó ta có: 

𝐿௑଴ = ෍ 𝐿௜

௡

௜ୀଵ

𝑐𝑜𝑠
௜
 

(3.5) 

𝐿௒଴ =  ෍ 𝐿௜

௡

௜ୀଵ

𝑠𝑖𝑛
௜
 

(3.6) 

Phương trình đường cong Bezier bậc hai với ba điểm điều khiển 𝐶଴, 𝐶ଵ,  𝐶ଶ 

được thể hiện như sau: 

𝑄(𝑞) = (1 − 𝑞)ଶ𝐶଴ + 2𝑞(1 − 𝑞)𝐶ଵ + 𝑞ଶ𝐶ଶ (3.7) 

trong đó 𝑞 ∈ [0,1]. Nếu đường cong được chia thành 𝑛 phần tử, giá trị của 𝑞 sẽ được 

chia theo bước 1/𝑛. Với 𝑛 =  20, ta có 21 giá trị của 𝑞 trong khoảng 0 tới 1 với bước 

0,05. Thế những giá trị 𝑞 này và tọa độ của các điểm điều khiển vào phương trình 

(3.7), ta thu được tọa độ (𝑥௜ , 𝑦௜) của các điểm trên đường cong để từ đó tính toán 

được các góc và các chiều dài dựa vào phương trình (3.3) và (3.4). 
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Hình 3.15 Chia phần tử cho dầm tại ở trạng thái chưa biến dạng tại vị trí ban đầu (a) 
và vị trí đã xoay đi (b)  

 

Hình 3.16 Phần tử thứ 𝑖 
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Góc giữa thanh nối cứng và trục 𝑂𝑋 ở vị trí ban đầu và vị trí sau (vị trí biến 

dạng của CCTM) được ký hiệu lần lượt là 𝜃௢ và . Do đó, chuyển vị của cơ cấu sẽ là 

góc chạy từ 0 đến (𝜃 − 𝜃௢) như thể hiện trên Hình 3.15(a). 

Hình 3.16 thể hiện phần tử thứ 𝑖 ở trạng thái ban đầu và biến dạng. Chuyển vị 

theo phương 𝑋 và 𝑌 lần lượt là ∆𝑋௜ và ∆𝑌௜. Góc xoay đi của phần tử thứ 𝑖 so với vị 

trí ban đầu của nó được ký hiệu là 𝛼௜, và độ dốc 𝜑௜ của phần tử thứ 𝑖 sau khi nó biến 

dạng so với hệ tọa độ toàn cục được xác định như sau: 

𝜑௜ = 
௜

+ ෍ 𝛼௞

௜ିଵ

௞ୀଵ

 
(3.8) 

Mối quan hệ lực – biến dạng của mỗi phần tử nhận được từ BCM [106]: 

൤
𝑓௜

𝑚௜
൨ = ቂ

12 −6
−6 4

ቃ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ + 𝑝௜ ൤

6/5 −1/10
−1/10 2/15

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨

+ 𝑝௜
ଶ ൤

−1/700 1/1400
1/1400 −11/6300

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ 

(3.9) 

𝑥௜ =
𝑡ଶ𝑝௜

12𝐿௜
ଶ −

1

2
[𝑦௜ 𝛼௜] ൤

6/5 −1/10
−1/10 2/15

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨

− 𝑝௜[𝑦௜ 𝛼௜] ൤
−1/700 1/1400
1/1400 −11/6300

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ 

(3.10) 

trong đó các thông số về lực 𝐹௜ ,  𝑃௜ ,  𝑀௜ và các thông số về biến dạng ∆𝑋௜ ,  ∆𝑌௜ , 𝛼௜ của 

phần tử thứ 𝑖 đã được chuẩn hóa (normalized) như sau:  

𝑝௜ =
𝑃௜𝐿௜

ଶ

𝐸𝐼
; 𝑓௜ =

𝐹௜𝐿௜
ଶ

𝐸𝐼
;  𝑚௜ =

𝑀௜𝐿௜

𝐸𝐼
;  𝛿𝑥௜ =

∆𝑋௜

𝐿௜

;  𝛿𝑦௜ =
∆𝑌௜

𝐿௜

;  𝛼௜ = 𝛼௜ 
(3.11) 

Mối quan hệ giữa các phần tử được thể hiện bằng các phương trình cân bằng tĩnh. 

Phương trình cân bằng tĩnh của đầu dầm như sau: 

𝑝ଵ = 𝑝௢, 𝑓ଵ = 𝑓௢ , 𝑚௢ = 𝑚ே (3.12) 

Phương trình cân bằng tĩnh giữa phần tử thứ nhất và phần tử thứ 𝑖 (𝑖 =

 2, 3, … , 𝑛) như sau: 
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൥

𝑐𝑜𝑠𝜑௜ 𝑠𝑖𝑛𝜑௜ 0
−𝑠𝑖𝑛𝜑௜ 𝑐𝑜𝑠𝜑௜ 0

(1 + 𝛿𝑥௜) −𝛿𝑦௜ 1
൩ ൥

𝑓௜

𝑝௜

𝑚௜

൩ = ൥
𝑓ଵ

𝑝ଵ

𝑚௜ିଵ

൩ 
(3.13) 

Các phương trình thể hiện các ràng buộc hình học của toàn bộ dầm được xác định 

như sau:  

෍ ቈ൤
𝑐𝑜𝑠𝜑௜ −𝑠𝑖𝑛𝜑௜

𝑠𝑖𝑛𝜑௜ 𝑐𝑜𝑠𝜑௜
൨ ൤

𝐿௜(1 + 𝛿𝑥௜)

𝐿௜𝛿𝑦௜
൨቉

௡

௜ୀଵ

= ൤
𝐿𝑋௢ − 𝑅௜𝑐𝑜𝑠𝜃௢ + 𝑅௜𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐿𝑌௢ − 𝑅௜𝑠𝑖𝑛𝜃௢ + 𝑅௜𝑠𝑖𝑛𝜃

൨ 
(3.14) 

෍ 𝛼௜

௡

௜ୀଵ

=  − ௢ 
(3.15) 

Khi đặt vào một góc quay đầu vào, mô-men phản lực nhận được được biểu thị 

như sau: 

𝑇 = 𝐹௢𝑅௜𝑐𝑜𝑠( − 𝜑ଶ଴) − 𝑃௢𝑅௜𝑠𝑖𝑛( − 𝜑ଶ଴) + 𝑀௢ (3.16) 

Ứng suất pháp tuyến của từng phần tử được xác định như sau: 

𝜎(𝑥) = 𝜎௕(𝑥) + 𝜎௔ (3.17) 

trong đó 𝜎௕(𝑥) là ứng suất uốn tại vị trí 𝑥 tính từ gốc tọa độ của mỗi phần tử và được 

chuẩn hóa theo chiều dài 𝐿௜ và 𝜎௔ là ứng suất kéo do lực dọc trục 𝑃. 

Ứng suất uốn tại vị trí 𝑥 (thường xảy ra lớn nhất tại vị trí ngoài cùng của mặt cắt 

ngang 𝑤/2) nhận được một khi chuyển vị ∆𝑌௜   được xác định [82]: 

𝜎௕(𝑥) =
𝑀(𝑥)

𝐼

𝑤

2
=

𝐸∆𝑌௜
ᇱᇱ𝑤

2𝐿௜

                𝑥 ∈ [0; 1] 
(3.18) 

trong đó 𝑀(𝑥) là ứng suất uốn bên trong tại vị trí 𝑥 

 ∆𝑌௜
ᇱᇱ là độ cong (curvature) và được chuẩn hóa theo chiều dài 𝐿௜. ∆𝑌௜

ᇱᇱ được 

xác định ứng với hai trường hợp: 

nếu 𝑝௜ > 0, ൫𝑟 = ඥ𝑝௜൯ 
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∆𝑌௜
ᇱᇱ =

tanh 𝑟 cosh(𝑟𝑥) − sinh(𝑟𝑥)

𝑟
𝑓௜ +

cosh(𝑟𝑥)

cosh 𝑟
𝑚௜ 

(3.19) 

nếu 𝑝௜ < 0, ൫𝑟 = ඥ−𝑝௜൯ 

∆𝑌௜
ᇱᇱ =

tan 𝑟 cos(𝑟𝑥) − sin(𝑟𝑥)

𝑟
𝑓௜ +

cos(𝑟𝑥)

cos 𝑟
𝑚௜ 

(3.20) 

Ứng suất kéo được tính theo biểu thức: 

𝜎௔ =
|𝑃௜|

𝐴
= 𝐸

|𝑝௜|𝑤
ଶ

12𝐿௜
ଶ  

(3.21) 

với 𝐴 = 𝑤𝑡 là diện tích mặt cắt ngang của dầm. 

Như vậy, kết quả của quá trình tính toán sử dụng CBCM gồm mô-men xoắn thu 

được từ phương trình (3.16) và ứng suất thu được từ phương trình (3.17). 

3.3.2.3  Tối ưu hóa 

Nghiên cứu này nhằm mục đích phát triển một CCTM dựa trên đường cong 

Bezier bậc hai với hành trình càng lớn càng tốt và độ lệch nhỏ nhất giữa mô-men 

xoắn do CCTM tạo ra và giá trị mô-men xoắn mong muốn trong phạm vi không gian 

giới hạn của 𝑅଴ và 𝑅௜. Các tham số thiết kế tối ưu thu được bằng cách tối ưu hóa 

NSGA-II dựa trên CBCM được thực hiện trong MATLAB. Hai hàm mục tiêu phải 

được thỏa mãn trong bài toán tối ưu hóa: 1) cực đại hóa hành trình S trong phạm vi 

mô-men xoắn không đổi, như được biểu thị trong biểu thức (3.22); 2) giảm thiểu độ 

lệch giữa mô-men đầu ra và mô-men mong muốn theo biểu thức (3.23). 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑆) (3.22) 

với 𝑆 = 𝑏 − 𝑎 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑓(𝜃) = න (𝑇 − 𝑇௘)ଶ
௕

௔

𝑑𝜃 
(3.23) 

Trong phương trình (3.22) và (3.23), 𝑎 và 𝑏 là ranh giới của vùng làm việc, như 

thể hiện trong Hình 1.4 (Chương 1). Trong phạm vi hoạt động của một CCTM lý 

tưởng, giá trị mô-men ổn định mong muốn, 𝑇 , được duy trì bất kể góc quay tăng 
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giảm. Tuy nhiên, tùy thuộc vào cấu hình cụ thể của từng thiết kế, các giá trị của 𝑎 và 

𝑏 được thiết lập sao cho các giá trị mô-men xoắn 𝑇(𝑎) and 𝑇(𝑏) nằm trong dung sai 

±5% của 𝑇 . Do đó, các tham số này không được xác định trước cho quá trình tối ưu 

hóa.  

Mô hình tối ưu hóa được trình bày trong Bảng 3.6. Trong đó, bảy hàm ràng 

buộc với các mục đích khác nhau được thiết lập nhằm điều khiển và giới hạn quá 

trình tối ưu hóa. 

 Hàm 𝑔ଵ đảm bảo duy trì không gian cần thiết để lắp một trục tại tâm cơ 

cấu, đồng thời giới hạn đường kính ngoài của cơ cấu không vượt quá 100 

mm nhằm đảm bảo tính nhỏ gọn của thiết kế. 

 Hàm 𝑔ଶ quy định phạm vi di chuyển của điểm 𝐶ଵ(𝑥ଵ, 𝑦ଵ)trong vùng vành 

khăn được giới hạn bởi hai bán kính (𝑅௜ , 𝑅௢). 

 Hàm 𝑔ଷ xác định giới hạn góc 𝛾 của thanh nối cứng, qua đó xác định vị trí 

điểm 𝐶ଶ(𝑅௜sin𝛾, 𝑅௜cos𝛾). 

 Hàm 𝑔ସ điều khiển bề rộng đồng nhất của các dầm, với các giá trị được 

tham khảo từ kết quả nghiên cứu của các cơ cấu CCTM-1, CCTM-2 và 

các cơ cấu CCTM khác chế tạo từ vật liệu nhựa đã được công bố trong [8, 

27, 71]. 

 Theo khảo sát trong Bảng 1.2, khoảng ổn định mô-men lớn nhất của các 

cơ cấu quay một chiều đã được công bố đạt khoảng 60°. Do đó, hàm 𝑔ହ 

được đưa vào để hướng thuật toán tìm kiếm các thiết kế có khoảng làm 

việc lớn hơn 65°, nhằm đạt được cơ cấu có khoảng ổn định mô-men vượt 

trội so với các CCTM hiện có. 

 Hàm mục tiêu (3.23) được sử dụng để đánh giá độ dao động của mô-men 

trong vùng làm việc 𝑇(𝜃) so với giá trị mô-men mong muốn 𝑇௘. Trong 

quá trình tối ưu, hàm 𝑔଺ giới hạn giá trị 𝑇௘ trong khoảng 190 - 210 Nmm. 

Giá trị mô-men này được chọn nằm trong khoảng trung bình so với các 

CCTM khác đã công bố và được so sánh trong các tài liệu [20, 85].  
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 Cuối cùng, hàm 𝑔଻ đảm bảo cơ cấu hoạt động trong vùng đàn hồi, với hệ 

số an toàn (SF) được đặt là 1,3. 

Quá trình tối ưu hóa, đã được xác minh là phù hợp để giải quyết các vấn đề phi 

tuyến tính ràng buộc, được hiển thị trong Hình 3.17; nó được thực hiện tự động bằng 

MATLAB. Các tham số đầu vào được xác định trước, bao gồm các thuộc tính vật 

liệu, độ dày ngoài mặt phẳng, không gian thiết kế và góc quay tối đa của cơ cấu. 

Ngoài ra, các tham số GA phải được xác định cho hoạt động của thuật toán, được thể 

hiện trong hộp “Thông số GA”. Đầu tiên, sử dụng các giá trị đầu vào sơ bộ, MATLAB 

tạo ngẫu nhiên các thiết kế thử nghiệm với N = 40 ứng viên. Mỗi thiết kế sẽ được coi 

là khả thi nếu nó đáp ứng tất cả các ràng buộc trong Bảng 3.6 trước khi các hàm mục 

tiêu của chúng được đánh giá bằng phương pháp CBCM. Các thiết kế của thế hệ đầu 

tiên này sau đó được đưa vào thuật toán NSGA-II để thực hiện quá trình tiến hóa. Số 

thế hệ tiến hóa tối đa được cài đặt là 𝑀 = 100. Trong mỗi vòng lặp, thuật toán NSGA-

II xuất các giá trị của tất cả các tham số thiết kế của CCTM. Sau đó, các tham số này 

là đầu vào cho mô hình phân tích dựa trên phương pháp CBCM để có được mối quan 

hệ góc quay và mô-men xoắn của CCTM hiện tại. Tiếp theo, các giá trị mô-men xoắn 

liên quan đến góc quay từ phân tích CBCM được sử dụng để đánh giá bởi các hàm 

mục tiêu. Cuối cùng, NSGA-II tính toán giá trị phù hợp (fitness value) của thiết kế 

này để so sánh và sắp xếp thêm với các thiết kế khác trong thế hệ hiện tại. Con cái 

được tạo ra bằng cách sử dụng một loại trao đổi chéo (lai ghép) hoặc đột biến cụ thể. 

Dựa trên so sánh khoảng cách phân bố (crowding distance) và sắp xếp không bị chi 

phối, NSGA-II chọn những cá thể phù hợp nhất cho thế hệ tiếp theo. Thuật toán kết 

thúc khi thỏa mãn một trong hai điều kiện sau: 1) sự tiến hóa hội tụ hoặc hiệu giữa 

hai thế hệ liên tiếp của hàm mục tiêu nhỏ hơn dung sai; 2) thỏa mãn số thế hệ ban đầu 

(𝑚𝑎𝑥௜௧௘௥). 

Trong nghiên cứu này, polyether ether ketone (PEEK) được chọn làm vật liệu 

cho cơ cấu. Đối với mô hình đẳng hướng và đàn hồi tuyến tính, mô đun đàn hồi (𝐸) 
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và hệ số Poisson ൫𝑣௣൯ của PEEK được lấy tương ứng là 3,58 GPa và 0,3. Độ dày 

ngoài mặt phẳng của cơ cấu được chọn 8,0 mm. 

 

Hình 3.17 Lưu đồ qui trình tối ưu hóa NSGA-II dựa trên CBCM 

3.3.3  Kết quả và thảo luận 

3.3.3.1  Kết quả tối ưu hóa 

Trong nghiên cứu này, tối ưu hóa NSGA-II dựa trên CBCM đã được triển khai 

bằng phần mềm MATLAB. Các giá trị tối ưu của các biến thiết kế của dầm là kết quả 

quá trình tiến hóa của 65 thế hệ. Khi thực hiện tối ưu hóa đa mục tiêu trong NSGA-

II, ta không cần chọn trọng số cho các mục tiêu mà thuật toán sẽ tìm tập nghiệm 

Pareto (Pareto front), tức là tập các nghiệm không trội (non-dominated solutions), 

mỗi nghiệm là một cách cân bằng khác nhau giữa các mục tiêu. Sau khi chạy xong, 

nhìn vào sự phân bố của các điểm trên đồ thị Pareto mà ta chọn thiết kế nào tùy theo 

ưu tiên. Một vài thế hệ của quá trình tiến hóa được thể hiện trên Hình 3.18. Một trong 
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những CCTM tối ưu trong thế hệ cuối cùng được lựa chọn trình bày trong Bảng 3.7. 

Thiết kế tối ưu của dầm được thể hiện trong Hình 3.19(a) và mô hình 3D của CCTM-

3 được thể hiện trong Hình 3.19(b).  

Bảng 3.6 Mô hình tối ưu hóa của cơ cấu CCTM hành trình lớn 

1. Hàm mục tiêu: 

 Cực đại khoảng ổn định mô-men theo phương trình (3.22) 

 Cực tiểu sai số mô-men đầu ra theo phương trình (3.23) 

2. Biến thiết kế:  

 Điểm điều khiển: 𝐂𝟏(𝐱, 𝐲)  

 Bề dày trong mặt phẳng (In-plane thickness): 𝒘  

 Bán kính: 𝑹𝒐, 𝑹𝒊 

 Góc:  

3. Ràng buộc: 

i. gଵ:  10 ≤ 𝑅௜ < 𝑅௢ ≤ 50  (mm) 

ii. gଶ: 𝑅௜
ଶ ≤ 𝑥ଵ

ଶ + 𝑦ଵ
ଶ ≤ 𝑅௢

ଶ 

iii. 𝑔ଷ:
஠

଺
≤  ≤

ଶ஠

ଷ
(rad) 

iv. gସ: 0,5 ≤ w ≤ 1,0 (mm) 

v. 𝑔ହ:  b − a > 65 (độ) 

vi. g଺:  190 < 𝑇௘ < 210(Nmm) 

vii. Ứng suất lớn nhất trong CCTM,  g଻: 𝜎௠ < 𝜎௬/SF  

Kết quả của quá trình tối ưu hóa được trình bày trên Hình 3.20. Dễ dàng thấy 

rằng CCTM-3 đã đạt được khoảng ổn định mô-men rất tốt và hành trình ổn định mô-
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men rất lớn với 80°, trong khoảng từ 5° đến 85°. Phạm vi gia tải tương đối nhỏ là 5o, 

tỷ lệ của khoảng mô-men xoắn không đổi đạt 94,1%. Ứng suất tối đa của cơ cấu là 

128,16 MPa, xảy ra ở góc quay 85°. Với giá trị giới hạn chảy của PEEK là 210 MPa 

và hệ số an toàn 𝑆𝐹 =  1,3,  đảm bảo rằng hoạt động của CCTM-3 diễn ra trong vùng 

đàn hồi của vật liệu.  

 

Hình 3.18 Sự phân bố dân số của một vài thế hệ trong quá trình tiến hóa 

Bảng 3.7 Giá trị tối ưu các biến thiết kế của CCTM hành trình lớn 

Biến thiết kế Giá trị Đơn vị 

𝑪𝟏(𝒙, 𝒚) (-30,9; 1,9) mm 

𝑹𝒊 16,4 mm 

𝑹𝒐 48,8 mm 

w 0,66 mm 

 110 độ 



76 
 

 

Hình 3.19 Đường cong Bezier tối ưu (a) và mô hình 3D của CCTM (b) 

 

Hình 3.20 Kết quả từ quá trình tối ưu hóa NSGA-II dựa trên CBCM 

3.3.3.2  Kiểm chứng kết quả với FEM và thực nghiệm 

Mô phỏng bằng FEM và các thí nghiệm đã được tiến hành để xác minh thêm cho 

kết quả của mô hình phân tích bên trên. Các điều kiện biên của mô phỏng này tương 

tự như các mô phỏng của hai cơ cấu trên. FEM phi tuyến đã được sử dụng để xác 

minh bằng phần mềm thương mại ABAQUS. Dầm mảnh được chia thành 40 phần tử 

dạng dầm tuyến tính 2 nút B21. Tương tự, thanh nối cứng cũng được mô hình dưới 
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dạng phần tử hai nút. Tùy chọn phi tuyến hình học (geometric nonlinearity option) 

được chọn. Vật liệu được giả thiết là đàn hồi tuyến tính, đẳng hướng, thống nhất với 

các giả thiết được sử dụng trong mô hình giải tích CBCM. Cách tiếp cận này nhằm 

đảm bảo tính nhất quán giữa mô hình FEM và mô hình CBCM, qua đó cho phép đánh 

giá và kiểm chứng trực tiếp ảnh hưởng của phi tuyến hình học và cấu trúc cơ cấu lên 

quan hệ mô-men − biến dạng, trong khi các hiệu ứng nhớt đàn hồi (viscoelastic) phụ 

thuộc thời gian của vật liệu không được xét đến trong phạm vi đối sánh này. 

Ở phần trên, các công thức CBCM sử dụng để tính ứng suất uốn và kéo, được 

phát triển ban đầu từ mô hình dầm Euler-Bernoulli. Tuy nhiên, phần tử dầm B21 

trong ABAQUS là dầm Timoshenko, đây là loại dầm có tính đến biến dạng trượt. 

Tuy nhiên biến dạng trượt chỉ ảnh hưởng đáng kể đến các dầm ngắn, to. Trong trường 

hợp cơ cấu đàn hồi sử dụng dầm mảnh, các kết quả từ CBCM và FEM với các phần 

tử dầm Timoshenko đã được chứng minh là tương đồng nhau [24, 103]. Trong nghiên 

cứu này, kết quả cũng tương đồng giữa CBCM và FEM. Như thể hiện trong Hình 

3.21, ứng suất chính lớn nhất nhận được từ mô phỏng FEM với giá trị 123,9 MPa, 

thấp hơn một chút so với phương pháp CBCM, xảy ra tại nút 29 của phần tử 28. 

 

Hình 3.21 Kết quả mô phỏng từ phần mềm ABAQUS 

51.75

X

Y

Z

76.73
111.7

123.9

(Avg: 75%)

S, Max. Principal

+0.000e+00
+1.033e+01
+2.066e+01
+3.099e+01
+4.131e+01
+5.164e+01
+6.197e+01
+7.230e+01
+8.263e+01
+9.296e+01
+1.033e+02
+1.136e+02
+1.239e+02
+1.239e+02

  Node: 29

Max: +1.239e+02
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Hình 3.22 Cơ cấu CCTM chế tạo thực tế 

 

Hình 3.23 Thiết lập thí nghiệm: (a) thiết kế, (b) thực tế 
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Hình 3.24 Tua vít điện tử GLK 060 của hãng KTC (Nguồn: ktc.jp) 

Để đánh giá thông qua kết quả thực nghiệm, một cơ cấu CCTM bằng vật liệu 

PEEK đã được chế tạo bằng phương pháp phay CNC, như thể hiện trong Hình 3.22. 

Thiết lập thực nghiệm được thể hiện trong Hình 3.23. Vòng ngoài của CCTM được 

cố định vào đồ gá dạng tấm đỡ đứng. Đồ gá này và đầu phân độ được cố định vào 

bàn cách ly rung động bằng bu lông để chống rung từ mặt đất. Phần trụ ngắn ở tâm 

cơ cấu được lắp theo mối lắp hở vào lỗ trên thân đồ gá, đảm bảo cho các dầm đàn hồi 

chuyển động quay xung quanh tâm của cơ cấu. Ở đây, giá trị mô-men được ghi nhận 

thông qua tua vít điện tử kỹ thuật số GLK060 (hãng KTC, Nhật Bản) (Hình 3.24) 

theo thời gian thực. Đây là thiết bị đo mô-men xoắn có khoảng đo từ 12 −  60 𝑐𝑁𝑚 

với độ phân giải 0,05 𝑐𝑁𝑚 (hay 0,5 𝑁𝑚𝑚), phù hợp với mức mô-men làm việc của 

cơ cấu CCTM được nghiên cứu. Trước khi tiến hành thí nghiệm, thiết bị đo được 

kiểm tra và hiệu chuẩn theo khuyến cáo của nhà sản xuất nhằm đảm bảo độ tin cậy 

của kết quả đo. Phần tay cầm của tua vít có dạng trụ, được gá vào mâm cặp ba chấu 

tự định tâm của đầu phân độ Vertex BS-0-J-5. 

Quy trình thu thập dữ liệu được thực hiện bằng cách quay cơ cấu CCTM từng 

bước với bước góc 1° thông qua đầu phân độ, đồng thời ghi nhận giá trị mô-men xoắn 

tương ứng tại mỗi vị trí góc quay bằng tua vít đo mô-men. Góc quay được xác định 

dựa trên đĩa chia trực tiếp của đầu phân độ. Tại mỗi vị trí góc, giá trị mô-men được 

đọc trực tiếp trên màn hình hiển thị của thiết bị đo và được ghi nhận để xây dựng 
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đường đặc tính mô-men – góc quay của cơ cấu. Quá trình đo được thực hiện theo một 

chiều quay nhằm hạn chế ảnh hưởng của mô-men ma sát tại các mối tiếp xúc khi đảo 

chiều quay, cũng như hiện tượng trễ cơ học của hệ thống. Phép đo được lặp lại 5 lần 

và giá trị trung bình được sử dụng cho phân tích. Hình ảnh của CCTM-3 ở trạng thái 

ban đầu và trạng thái biến dạng ở góc quay 85o được thể hiện trên Hình 3.25. 

Các nguồn sai số trong thí nghiệm chủ yếu bao gồm độ chính xác của thiết bị 

đo mô-men, sai số đọc góc của đầu phân độ và ảnh hưởng của ma sát tại các mối lắp 

hở giữa phần trụ của cơ cấu và thân đồ gá. Bên cạnh đó, do cơ cấu được chế tạo từ 

vật liệu PEEK có đặc tính nhớt đàn hồi, giá trị mô-men đo được có thể phụ thuộc nhẹ 

vào thời gian giữ tải tại mỗi góc quay, từ đó gây ra sai lệch nhỏ trong quá trình đo. 

Tuy nhiên, do toàn bộ thí nghiệm được thực hiện trong cùng một điều kiện và cùng 

một quy trình đo, các sai số này được xem là có ảnh hưởng tương đối đồng đều lên 

toàn bộ tập dữ liệu và không làm thay đổi xu hướng đặc trưng của đường cong mô-

men đo được. 

Kết quả của mô hình phân tích CBCM, mô phỏng FEM và thí nghiệm được 

thể hiện trên Hình 3.26. Có thể nhận thấy mức độ trùng khớp rất cao giữa kết quả của 

mô hình CBCM và mô phỏng FEM trong toàn bộ dải làm việc. Sai số lớn nhất giữa 

hai phương pháp, khoảng 4%, xuất hiện tại bước đầu tiên tương ứng với góc quay 

0,85°. Nguyên nhân chính là do mô hình CBCM chỉ được xây dựng tại các giá trị góc 

nguyên (1°, 2°, 3°, …), trong khi các giá trị tại 0,85° và 2,55° (với sai số khoảng 

1,3%) được xác định thông qua nội suy để phù hợp với bước gia tăng nhỏ hơn của 

mô hình FEM. Ngoài ra, do khoảng gia tải của CCTM-3 chỉ khoảng 5°, độ dốc của 

đồ thị trong vùng này rất lớn, gần như dựng đứng, dẫn đến việc sai số tương đối bị 

phóng đại mặc dù về mặt trực quan, hai đường cong gần như trùng khớp. Tại các góc 

quay còn lại, sai số giữa CBCM và FEM đều nhỏ hơn 1%, khẳng định độ chính xác 

cao của mô hình phân tích đề xuất. 

So với mô hình FEM, kết quả thực nghiệm cho thấy sai số lớn hơn, đặc biệt 

tại các bước đầu trong vùng góc quay nhỏ của giai đoạn gia tải. Nguyên nhân chủ yếu 
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là do độ dốc lớn của đường cong trong vùng này kết hợp với giá trị mô-men nhỏ, làm 

cho sai số tương đối tăng lên. Ngoài ra, các sai lệch trong quá trình gia công thực tế, 

đặc biệt là sự xuất hiện của các cung bo tại giao điểm giữa các dầm đàn hồi (không 

được xét đến trong mô hình FEM), có thể làm thay đổi độ cứng cục bộ của cơ cấu và 

ảnh hưởng đến kết quả trong vùng mô-men nhỏ. Các nguồn sai số đo đã phân tích ở 

trên cũng góp phần tạo ra sự sai khác giữa kết quả thực nghiệm và mô phỏng. Tuy 

nhiên, trong phần lớn dải góc quay làm việc ổn định mô-men, kết quả thực nghiệm 

vẫn cho thấy sự phù hợp tốt với mô phỏng FEM, cả về xu hướng biến thiên và độ lớn 

mô-men, với sai số duy trì trong khoảng không quá 3%. 

 

Hình 3.25 CCTM ở các vị trí khác nhau: (a) vị trí ban đầu góc quay 0o, (b) vị trí 

biến dạng góc quay 85o 

 

Hình 3.26 Các kết quả từ CBCM, FEM và thực nghiệm 
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Xét riêng về độ ổn định mô-men, sai số của giá trị mô-men thực nghiệm so 

với giá trị trung bình lớn hơn so với các sai số dự đoán theo lý thuyết. Nguyên nhân 

chính có thể được quy cho sai số trong quá trình gia công các dầm đàn hồi. Do độ 

dày của các thanh đàn hồi 𝑤tương đối nhỏ, việc gia công chính xác là thách thức đáng 

kể, dẫn đến sự thay đổi cục bộ về độ dày và sai lệch vị trí của các thanh trong thực tế. 

Trong bối cảnh công nghệ in 3D chính xác cao cho vật liệu PEEK đối với các chi tiết 

mỏng như cơ cấu trong luận án này hiện chưa phổ biến trong nước, các sai lệch do 

gia công CNC là khó tránh khỏi và cần được xem xét trong các nghiên cứu tiếp theo. 

Độ lệch mô-men đầu ra trong phạm vi hoạt động lần lượt là 1,5%, 0,7% và 3,7% đối 

với mô hình CBCM, mô phỏng FEM và mô hình thực nghiệm, như được tổng hợp 

trong Bảng 3.8. Trong đó, giá trị trung bình được xác định dựa trên giá trị lớn nhất 

và nhỏ nhất tương ứng của mỗi trường hợp và được sử dụng làm chuẩn để tính toán 

sai số. 

Bảng 3.8 Sai số giá trị mô-men đầu ra 

Mô hình 

Giá trị 

trung bình 
(Nmm) 

 

Nhỏ nhất 

(tại 5o) 

(Nmm) 

Lớn nhất 

(tại 85o) 

(Nmm) 

Sai lệch 
lớn nhất 

(%) 

CBCM 199,35 196,4 202,3 1,5 

FEM 198,3 196,9 199,7 0,7 

Thực nghiệm 201,5 194,0 209,0 3,7 

Lưu ý rằng kết cấu càng lớn thì góc quay của cơ cấu đạt được sẽ càng lớn vì 

khoảng cách giữa các vòng bên ngoài và bên trong lớn hơn sẽ cho phép các dầm đàn 

hồi biến dạng nhiều hơn với ứng suất thấp hơn. Với mục tiêu thiết kế một CCTM 

khoảng ổn định lớn mà vẫn nhỏ gọn, kết quả của nghiên cứu này được so sánh với 

kết quả của các CCTM trong danh mục tài liệu tham khảo (Bảng 3.9). Giá trị 

𝑆∗ (độ 𝑚𝑚⁄ ) của hành trình làm việc so với kích thước tổng thể của cơ cấu [24, 115] 

được dùng làm tiêu chí đánh giá: 
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𝑆∗ =
𝑆

𝐷௢

 
(3.24) 

với  𝑆 là hành trình của cơ cấu, 𝐷௢  =  2𝑅௢, và 𝑅௢ được thể hiện trên Hình 3.14. 

Bảng 3.9 So sánh cơ cấu CCTM-3 và các CCTM đã công bố 

Công trình 𝑺 (độ) 𝑫𝒐 (mm) 𝑺∗ (độ/mm) 

Bilancia [74] 40 100 0,40 

Qiu [71] 26 60 0,43 

Prakashah [32] 40 80 0,50 

Hou [8] 50 90 0,56 

Gandhi [33] 60 80 0,75 

CCTM-3 [7] 80 97,6 0,82 

Như thể hiện trong Bảng 3.9, CCTM-3 đạt được giá trị lớn nhất với hành trình 𝑆 

và giá trị 𝑆∗ lớn nhất. Điều này cho thấy rằng thiết kế được đề xuất hoàn thành mục 

tiêu phạm vi ổn định mô-men lớn hơn trong khi vẫn đảm bảo cấu trúc nhỏ gọn. 

3.3.4  Khảo sát mỏi sơ bộ của cơ cấu CCTM 

Mặc dù các cơ cấu đàn hồi ngày càng được sử dụng rộng rãi trong thiết kế kỹ 

thuật nhờ những ưu điểm so với các cơ cấu cứng truyền thống, chúng vẫn tiềm ẩn 

nguy cơ hỏng hóc do mỏi và tập trung ứng suất tại các vùng chịu biến dạng lớn. Điều 

này đặc biệt đáng lưu ý đối với các cơ cấu đàn hồi có hành trình làm việc lớn, trong 

đó ứng suất có thể phân bố không đồng đều trong suốt chu kỳ chuyển động. Do đó, 

việc xem xét ứng xử mỏi là một khía cạnh quan trọng trong quá trình thiết kế và đánh 

giá cơ cấu đàn hồi. 

Trong khuôn khổ luận án này, một khảo sát mỏi sơ bộ đã được thực hiện trên 

cơ cấu CCTM-3 nhằm đánh giá bước đầu khả năng làm việc lặp lại và sự ổn định đặc 

tính mô-men của cơ cấu. Thí nghiệm được tiến hành bằng một máy thử mỏi chuyên 

dụng do tác giả thiết kế và chế tạo, như minh họa trong Hình 3.27. Nguyên lý tác 

dụng tải theo chu kỳ được thể hiện trong Hình 3.27(a), trong đó xi lanh khí nén truyền 
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chuyển động thông qua cơ cấu thanh răng – bánh răng để tạo chuyển động quay lặp 

lại cho CCTM, mô phỏng điều kiện làm việc dự kiến của cơ cấu. 

Cơ cấu được vận hành liên tục trong khoảng 10.000 chu kỳ tải. Kết quả cho thấy 

cơ cấu không xuất hiện hư hỏng hình học hay phá hủy trong suốt quá trình thử 

nghiệm. Như trình bày trong Hình 3.26, đặc tính ổn định mô-men của cơ cấu về cơ 

bản vẫn được duy trì sau thử nghiệm mỏi. Tuy nhiên, giá trị mô-men đầu ra ghi nhận 

sự suy giảm nhẹ, khoảng 1,7% so với trạng thái ban đầu. Hiện tượng này có thể liên 

quan đến sự suy giảm độ cứng hiệu dụng của vật liệu PEEK dưới tác động của tải lặp 

lại, phù hợp với đặc tính nhớt đàn hồi và ứng xử mỏi của vật liệu polyme. 

 
Hình 3.27 Máy thử nghiệm mỏi cho cơ cấu CCTM: (a) mô hình thiết kế trên CAD; 

(b) thiết bị thực tế 

Mặc dù số chu kỳ khảo sát còn hạn chế và chưa đủ để đánh giá đầy đủ tuổi thọ 

mỏi của cơ cấu, kết quả thu được vẫn cung cấp những thông tin định tính quan trọng 

về xu hướng thay đổi đặc tính cơ học và độ ổn định của CCTM trong điều kiện làm 

việc lặp lại. Các kết quả này đồng thời cho thấy tiềm năng ứng dụng thực tế của cơ 

cấu và là cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo, trong đó việc bổ sung tiêu chí liên quan 

đến mỏi và giảm tập trung ứng suất có thể được tích hợp vào quá trình tối ưu hóa đa 

mục tiêu (ví dụ như sử dụng thuật toán NSGA-II) nhằm nâng cao độ bền và độ tin 

cậy lâu dài của cơ cấu đàn hồi. 
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Kết luận: Chương này đã đưa ra hai qui trình tổng hợp cơ cấu CCTM được 

thực hiện hoàn toàn tự động bằng phần mềm MATLAB kết hợp với ABAQUS hoặc 

phân tích CBCM. Kết quả thu được là ba thiết kế CCTM được tổng hợp, trong đó nổi 

bật là cơ cấu CCTM-3 với kết cấu một giai đoạn, đơn giản, nhỏ gọn, phạm vi hoạt 

động ổn định mô-men lớn (khoảng 80°) và khoảng gia tải nhỏ (khoảng 5o). So sánh 

với các công trình khác mà NCS được biết, đây là cơ cấu có phạm vi ổn định mô-men 

lớn nhất và nhỏ gọn nhất tính đến thời điểm công bố. Cơ cấu với phạm vi làm việc 

được mở rộng và thiết kế một giai đoạn này mở ra cơ hội cho nhiều ứng dụng trong 

đó CCTM được sử dụng như một công cụ để kiểm soát mô-men xoắn trong quá trình 

vận hành sản phẩm. Mặc dù kết quả thu được ở cơ cấu CCTM-3 là khá tốt, tuy nhiên 

các sai số ngẫu nhiên xảy ra trong quá trình gia công là điều không thể tránh khỏi, 

đặc biệt với phương pháp gia công có lực cắt tác động như phay. Sai số này có thể 

làm cho cơ cấu thực tế nhận được sau gia công không đạt các mục tiêu thiết kế. Vấn 

đề này sẽ được tiếp tục nghiên cứu ở Chương 4.    
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Chương 4  

THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU HÓA CƠ CẤU ĐÀN HỒI 

ỔN ĐỊNH MÔ-MEN DỰA TRÊN ĐỘ TIN CẬY 

4.1  Giới thiệu 

Hầu hết các sai lệch sinh ra khi thực nghiệm CCTM so với các giá trị tính toán 

mô phỏng đều có nguyên nhân chính là do sai số gia công và các nguyên nhân ngẫu 

nhiên khác như cơ tính của vật liệu hoặc sự sai lệch trong thao tác đo kiểm [7, 8, 74, 

84-86]. Nếu các nguyên nhân gây sai số ngẫu nhiên này không được xét đến như các 

ràng buộc trong quá trình tối ưu thì có thể cơ cấu khi gia công xong không còn giữ 

được đặc tính ổn định mô-men của nó nữa. Điều này có thể xảy ra vì các bài toán tối 

ưu thông thường thường sẽ cho ra giá trị tối ưu nằm ở ranh giới của miền an toàn và 

miền không an toàn. Chỉ cần một sai lệch nhỏ nằm trong sự phân bố ngẫu nhiên của 

các biến số tối ưu cũng làm cho thiết kế rơi vào miền không an toàn. Do đó việc đảm 

bảo các giá trị tối ưu nhận được phải nằm sâu trong miền an toàn để chắc chắn đạt 

được các yêu cầu của cơ cấu khi xảy ra các yếu tố ngẫu nhiên như trình bày ở trên là 

điều rất cần thiết. Đây được gọi là bài toán tối ưu có xét đến độ tin cậy.  

Khi xem xét bài toán tối ưu theo độ tin cậy cho CCTM, ngoài các yếu tố ngẫu 

nhiên ảnh hưởng bởi lực cắt trong quá trình gia công làm thay đổi hình dạng hoặc bề 

rộng của các dầm cong đàn hồi thì các yếu tố ngẫu nhiên liên quan đến vật liệu như 

mô đun đàn hồi, hệ số Poisson, giới hạn chảy cũng nên được xem xét. Tuy nhiên, để 

giảm bớt biến thiết kế, biến ngẫu nhiên và sự phức tạp của mô hình tối ưu hóa, CCTM 

được trình bày trong chương này chỉ xét đến sự thay đổi ngẫu nhiên các tọa độ và bề 

rộng của dầm cong có thể xảy ra ảnh hưởng đến hình dạng và kích thước của dầm do 

các sai số ngẫu nhiên trong quá trình gia công. 
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4.2  Thiết kế và tối ưu hóa (CCTM-4) 

4.2.1  Ý tưởng thiết kế 

Mục tiêu thiết kế CCTM trong chương này vẫn là cơ cấu nhỏ gọn với khoảng 

ổn định lớn. Ngoài ra, quá trình tối ưu hóa cơ cấu này còn xét đến các yếu tố ngẫu 

nhiên xảy ra trong quá trình gia công nhằm đảm bảo độ tin cậy cho thiết kế. Muốn 

đạt được mục tiêu này, CCTM được cấu tạo gồm ba nhánh đối xứng quanh tâm được 

đặt giữa vòng ngoài cố định và trục quay bên trong như thể hiện trên Hình 4.1 (a). 

Mỗi nhánh được tạo thành từ ba phần tử đàn hồi, như Hình 4.1 (b), bao gồm một 

thanh dầm cong g đóng vai trò biến dạng chính và hai dầm thẳng 𝑙ଵvà 𝑙ଶ đóng vai trò 

như các khớp đàn hồi giúp giảm ứng suất cho cơ cấu từ đó có thể đạt được khoảng 

ổn định lớn và cơ cấu nhỏ gọn. Một đầu của mỗi dầm thẳng sẽ được cố định với vành 

ngoài tại các điểm 𝐴 và 𝐶. Ba đường cong giao nhau tại điểm 𝐵 để tạo thành một 

nhánh của cơ cấu. Đầu còn lại của dầm cong g nối với thanh cứng 𝑘 tại điểm 𝐷. Thanh 

cứng này cũng chính là trục quay cơ cấu hoàn chỉnh như thể hiện trên Hình 4.1 (a). 

Khi tác động một mô-men 𝑇 vào thanh cứng 𝑘 sẽ gây nên chuyển động quay quanh 

tâm 𝑂, làm cho các dầm đàn hồi biến dạng. Sau khi vượt qua đoạn gia tải, mô-men 

sinh ra của cơ cấu sẽ gần như không đổi với một khoảng góc quay nhất định (Hình 

1.4) được gọi là khoảng làm việc ổn định mô-men.  

 

Hình 4.1 Ý tưởng thiết kế CCTM-4 với (a) cơ cấu hoàn chỉnh và (b) một nhánh 
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4.2.2  Phân tích mô hình với CBCM 

Vì cơ cấu được thiết kế có tính đối xứng nên chỉ dùng một nhánh để phân tích, 

như Hình 4.2. Các dầm đàn hồi có giá trị bề rộng không đổi, với 𝑤ଵ và 𝑤ଶlần lượt là 

bề rộng của dầm thẳng và dầm cong. Cả ba dầm này đều có bề dày 𝑡 bằng nhau và 

không đổi trên suốt chiều dài của chúng. Dầm thẳng bên dưới (𝑙ଶ) sẽ đi qua hai điểm 

𝐶ଵ(𝑥ଵ, 𝑦ଵ) và 𝐶ଶ(𝑥ଶ, 𝑦ଶ). Dầm thẳng bên trên (𝑙ଵ) sẽ đi qua hai điểm 𝐶ଶ(𝑥ଶ, 𝑦ଶ) và 

𝐶ଷ(𝑥ଷ, 𝑦ଷ). Dầm cong (g) là đường cong Bezier bậc ba, sẽ được xác định bởi bốn 

điểm điều khiển 𝐶ଶ(𝑥ଶ, 𝑦ଶ), 𝐶ସ(𝑥ସ, 𝑦ସ), 𝐶ହ(𝑥ହ, 𝑦ହ) và 𝐶଺(𝑥଺, 𝑦଺). Ta thấy, để thay đổi 

kích thước và hình dạng của cơ cấu để đạt được mục tiêu thiết kế, mô hình sẽ phải 

thay đổi 15 biến thiết kế bao gồm 12 tọa độ của các điểm từ  𝐶ଵ đến 𝐶଺ và ba biến 𝑤ଵ, 

𝑤ଶ, 𝑡. Tuy nhiên để giảm bớt số lượng biến nhằm giảm thời gian tính toán, điểm 𝐶ଶ 

được gắn trên đường tâm nằm ngang nên tọa độ (𝑥ଶ, 𝑦ଶ) trở thành (𝑥ଶ, 0). Điểm 𝐶଺ 

được gắn trên vòng tròn bên trong bán kính 𝑅௜௡ và được xác định bởi góc 𝛾. Bán kính 

𝑅௜௡ được ràng buộc nhằm đủ không gian để lắp ráp trục quay trên đó. Vì vậy, tọa độ 

của điểm 𝐶଺(𝑥଺, 𝑦଺) sẽ được tham số hóa lại theo điểm ở cuối đường cong Bezier liên 

kết với trục quay. Tọa độ của nó là (𝑅௜𝑠𝑖𝑛𝛾, 𝑅௜𝑐𝑜𝑠𝛾). Tương tự như các cơ cấu trước, 

bề dày (hay chiều cao của cơ cấu khi đặt nằm ngang trong mặt phẳng) 𝑡 chỉ ảnh hưởng 

đến độ lớn của mô-men mà không làm thay đổi đặc tính của đồ thị mô-men nên sẽ 

không được chọn là một biến thiết kế. Như vậy, mô hình sẽ có 13 biến thiết kế gồm 

các tọa độ 𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑦ଷ, 𝑥ସ, 𝑦ସ, 𝑥ହ, 𝑦ହ, bán kính 𝑅௜௡, góc 𝛾 và bề rộng đồng nhất 

𝑤ଵ, 𝑤ଶ của các dầm như Hình 4.2. 

Vì các ưu điểm nổi bật như đã chỉ ra ở các phần trên nên phương pháp CBCM 

tiếp tục được sử dụng để  mô hình hóa cơ cấu CCTM-4 này nhằm tính toán mối quan 

hệ giữa chuyển vị góc quay và mô-men, ứng suất. Để thuận lợi cho việc mô tả mô 

hình, các đầu dầm được gán các điểm A, B, C và D như Hình 4.3, tương tự như Hình 

4.1. Ba dầm này giao nhau tại điểm B, hai điểm A và C được cố định. Điểm C được 

chọn làm gốc của hệ tọa độ tổng thể 𝐶𝑋𝑌. Theo kết quả của một khảo sát hội tụ, các 

dầm thẳng AB và BC sẽ được chia làm hai phần tử, dầm cong BD được chia thành 
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15 phần tử. Như vậy, dầm BC sẽ gồm hai phần tử 1 và 2, dầm AB sẽ gồm hai phần 

tử 3 và 4, dầm BD sẽ bao gồm các phần tử từ 5 đến 19.  

 

Hình 4.2 Các biến thiết kế của cơ cấu CCTM-4 

 

Hình 4.3 Các thông số dùng để mô hình hóa cơ cấu 

Như thể hiện trên Hình 4.4 và 4.5, sau khi giải phóng liên kết, đặt các lực tác 

dụng vào cho các phần tử 1, 2, 3, 4, 5 kèm theo hệ tọa độ cục bộ 𝑂௜𝑋௜𝑌௜ gắn với mỗi 

phần tử (𝑖 = 1, 2, … , 5). Mỗi hệ tọa độ cục bộ tạo một góc 𝛽௜ với tọa độ toàn cục 

Vòng trong
(R )in

x

y
Vòng ngoài
(R )out

C (x  ,y )1 11

C (x  ,0)2 2

C (x  ,y )3 33

C (x  ,y )4 44

C (x  ,y )5 55

C6w1

w2
T



A

B

C

D

O

Y

LXCD

LY
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D
LY

A
DLXAD

X

(1)

(2)

(4)

(3)

0
0-

00

00

(5)
(6) ...

(18) (19)
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𝐶𝑋𝑌. Chuyển vị theo phương 𝑋௜ và 𝑌௜ lần lượt là ∆𝑋௜ và ∆𝑌௜. Góc xoay đi của phần 

tử thứ 𝑖 khi biến dạng so với vị trí ban đầu của nó đo theo phương của trục 𝑋௜ được 

ký hiệu là 𝛼௜. Chiều dài của mỗi phần tử đo theo trục 𝑋௜ được ký hiệu là 𝐿௜. Theo điều 

kiện cân bằng tĩnh, ta thu được các biểu thức từ (4.1) đến (4.9). 

 

Hình 4.4 Giản đồ lực của các phần tử (a) phần tử 1, (b) phần tử 2, (c) phần tử 3, (d) 

phần tử 4 

𝑃ଵ = 𝑃ଶ cos 𝛼ଵ − 𝐹ଶ sin 𝛼ଵ        (4.1) 
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𝐹ଵ = 𝐹ଶ cos 𝛼ଵ + 𝑃ଶ sin 𝛼ଵ        (4.2) 

𝑀ଵ = 𝑀ଶ + 𝐹ଶ(𝐿ଶ + ∆𝑋ଶ) − 𝑃ଶ∆𝑌ଶ      (4.3) 

𝑃ଷ = 𝑃ସ cos 𝛼ଷ − 𝐹ସ sin 𝛼ଷ        (4.4) 

𝐹ଷ = 𝐹ସ cos 𝛼ଷ + 𝑃ସ sin 𝛼ଷ        (4.5) 

𝑀ଷ = 𝑀ସ + 𝐹ସ(𝐿ସ + ∆𝑋ସ) − 𝑃ସ∆𝑌ସ      (4.6) 

 

Hình 4.5 Giản đồ lực của phần tử 5 

𝑃ଶ cos(𝛽ଶ + 𝛼ଵ) − 𝐹ଶ sin(𝛽ଶ + 𝛼ଵ) + 𝑃ସ cos(𝛽ସ + 𝛼ଷ) − 𝐹ସ sin(𝛽ସ + 𝛼ଷ) +

𝑃ହ cos(𝛽ହ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ) − 𝐹ହ cos(𝛽ହ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ) = 0    (4.7) 

−𝑃ଶ sin(𝛽ଶ + 𝛼ଵ) + 𝐹ଶ cos(𝛽ଶ + 𝛼ଵ) + 𝑃ସ sin(𝛽ସ + 𝛼ଷ) + 𝐹ସ cos(𝛽ସ + 𝛼ଷ) +

𝑃ହ sin(𝛽ହ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ) + 𝐹ହ cos(𝛽ହ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ) = 0    (4.8) 

𝑀ଶ + 𝑀ସ − 𝑀ହ + 𝑃ହ∆𝑌ହ − 𝐹ହ(𝐿ହ + ∆𝑋ହ) = 0     (4.9) 
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Góc giữa thanh cứng OD so với phương ngang ở vị trí ban đầu và vị trí sau (vị 

trí biến dạng của CCTM) được ký hiệu lần lượt là 𝜃௢ và . Do đó, chuyển vị của cơ 

cấu sẽ là góc quay chạy từ 0 đến (𝜃 − 𝜃௢) như thể hiện trên Hình 4.3.  

Giải phóng liên kết dầm cong BD với thanh cứng OD bằng cách đặt các lực 𝐹௢, 

𝑃௢ và mô-men 𝑀௢ vào đầu D. Dầm cong được chia làm 15 phần tử (từ phần tử 5 đến 

19), mỗi phần tử với chiều dài 𝐿௜ sẽ gắn với một hệ trục tọa độ 𝑂௜𝑋௜𝑌௜ đặt tại đầu bên 

phải và tạo với hệ tọa độ toàn cục một góc 𝛽௜ (Hình 4.6).  

 

Hình 4.6 Chia phần tử cho dầm cong 

 

Hình 4.7 Phần tử thứ 𝑖 của dầm cong 

 Các phương trình cân bằng tĩnh giữa phần tử thứ 5 và các phần tử thứ 𝑖 (𝑖 =

 6, 7, … , 19). 
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቎

cos (𝜑௜ − 𝛽ହ) −𝑠𝑖𝑛(𝜑௜ − 𝛽ହ) 0

𝑠𝑖𝑛(𝜑௜ − 𝛽ହ) 𝑐𝑜𝑠(𝜑௜ − 𝛽ହ) 0

−∆𝑌௜ (𝐿௜ + ∆𝑋௜) 1
቏ ൥

𝑃௜

𝐹௜

𝑀௜

൩ = ൥

𝑃ହ

𝐹ହ

𝑀௜ିଵ

൩ (4.10) 

  Góc xoay đi của phần tử thứ 𝑖 so với vị trí ban đầu của nó được ký hiệu là 𝛼௜, 

như Hình 4.7. Độ dốc 𝜑௜ của phần tử thứ 𝑖 sau khi nó biến dạng so với hệ tọa độ toàn 

cục được xác định như sau:  

𝜑௜ = 
௜

+ ෍ 𝛼௞

௜ିଵ

௞ୀହ

 (4.11) 

Mối quan hệ lực – biến dạng của mỗi phần tử nhận được từ BCM [106]: 

൤
𝑓௜

𝑚௜
൨ = ቂ

12 −6
−6 4

ቃ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ + 𝑝௜ ൤

6/5 −1/10
−1/10 2/15

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨

+ 𝑝௜
ଶ ൤

−1/700 1/1400
1/1400 −11/6300

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ 

(4.12) 

𝑥௜ =
𝑡ଶ𝑝௜

12𝐿௜
ଶ −

1

2
[𝑦௜ 𝛼௜] ൤

6/5 −1/10
−1/10 2/15

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨

− 𝑝௜[𝑦௜ 𝛼௜] ൤
−1/700 1/1400
1/1400 −11/6300

൨ ൤
𝑦௜

𝛼௜
൨ 

(4.13) 

trong đó các thông số về lực 𝐹௜ ,  𝑃௜ ,  𝑀௜ và các thông số về biến dạng ∆𝑋௜ ,  ∆𝑌௜ , 𝛼௜ của 

phần tử thứ 𝑖 đã được chuẩn hóa (normalized) như sau: 

𝑝௜ =
𝑃௜𝐿௜

ଶ

𝐸𝐼
; 𝑓௜ =

𝐹௜𝐿௜
ଶ

𝐸𝐼
;  𝑚௜ =

𝑀௜𝐿௜

𝐸𝐼
;  𝛿𝑥௜ =

∆𝑋௜

𝐿௜

;  𝛿𝑦௜ =
∆𝑌௜

𝐿௜

;  𝛼௜ = 𝛼௜ 
(4.14) 

 Cuối cùng, để có thể tính toán được mối quan hệ giữa chuyển vị góc quay và 

mô-men đầu ra, chúng ta cần thêm các ràng buộc về hình học của mô hình. Với 𝑂 là 

tâm của cơ cấu (chính là tâm của vòng tròn bán kính 𝑅௜௡), 𝐴 và 𝐶 là các điểm cố định. 

Khi đó, các khoảng cách 𝑂𝐴 và 𝑂𝐶 chiếu lên các phương 𝑋 và 𝑌 của hệ tọa độ toàn 

cục là cố định bất kể các phần tử đàn hồi ở trạng thái ban đầu hay đã biến dạng. Do 

đó ta có thêm các phương trình ràng buộc hình học như sau: 
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෍ ቈ൤
𝑐𝑜𝑠(𝜑௜ + 𝛼ଷ + 𝛼ସ) −𝑠𝑖𝑛(𝜑௜ + 𝛼ଷ + 𝛼ସ)

𝑐𝑜𝑠(𝜑௜ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ) −𝑠𝑖𝑛(𝜑௜ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ)
൨ ൤

𝐿௜(1 + ∆𝑋௜)
𝐿௜∆𝑌௜

൨቉

௡

௜ୀହ

= ൤
𝐿𝑋஺஽ − 𝑅௜௡𝑐𝑜𝑠𝜃௢ + 𝑅௜௡𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐿𝑋஼஽ − 𝑅௜௡𝑐𝑜𝑠𝜃௢ + 𝑅௜௡𝑐𝑜𝑠𝜃

൨ 

𝐿ଷ(1 + ∆𝑋ଷ)𝑠𝑖𝑛𝛽ଷ + 𝐿ଷ∆𝑌ଷ𝑐𝑜𝑠𝛽ଷ + 𝐿ସ(1 + ∆𝑋ସ) sin(𝛽ସ + 𝛼ଷ)

+ 𝐿ସ∆𝑌ସcos (𝛽ସ + 𝛼ଷ)

− ෍[𝑠𝑖𝑛(𝜑௜ + 𝛼ଷ + 𝛼ସ)𝐿௜(1 + ∆𝑋௜)

௡

௜ୀହ

+ cos (𝜑௜ + 𝛼ଷ + 𝛼ସ)𝐿௜∆𝑌௜]

= 𝐿𝑌஺஽ + 𝑅௜௡𝑠𝑖𝑛𝜃௢ − 𝑅௜௡𝑠𝑖𝑛𝜃 

(4.15) 

 

 

 

 

(4.16) 

     

𝐿ଵ(1 + ∆𝑋ଵ)𝑠𝑖𝑛𝛽ଵ + 𝐿ଵ∆𝑌ଵ𝑐𝑜𝑠𝛽ଵ + 𝐿ଶ(1 + ∆𝑋ଶ) sin(𝛽ଶ + 𝛼ଵ)

+ 𝐿ଶ∆𝑌ଶ𝑐𝑜𝑠(𝛽ଶ + 𝛼ଵ)

− ෍[𝑠𝑖𝑛(𝜑௜ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ)𝐿௜(1 + ∆𝑋௜)

௡

௜ୀହ

+ cos (𝜑௜ + 𝛼ଵ + 𝛼ଶ)𝐿௜∆𝑌௜]

= 𝐿𝑌஼஽ − 𝑅௜௡𝑠𝑖𝑛𝜃௢ + 𝑅௜௡𝑠𝑖𝑛𝜃 

(4.17) 

𝛼ଵ + 𝛼ଶ + ෍ 𝛼௜

௡

௜ୀହ

=  − ௢ (4.18) 

෍ 𝛼௜

௡

௜ୀଷ

=  − ௢ (4.19) 

Từ đó ta xác định được mô-men phản lực nhận được khi tác động một góc quay 

đầu vào, tính theo biểu thức sau: 

𝑇 = 𝐹௢𝑅௜௡𝑐𝑜𝑠( − 𝛼ଵ−𝛼ଶ − 𝜑ଵଽ) − 𝑃௢𝑅௜𝑠𝑖𝑛( − 𝛼ଵ−𝛼ଶ − 𝜑ଵଽ) + 𝑀௢       (4.20) 

Trong đó: 
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 𝑅௜௡ là bán kính vòng tròn trong của cơ cấu hay chính là chiều dài của thanh cứng 

𝑂𝐷. 

 𝐿𝑋஺஽ , 𝐿𝑋஼஽ , 𝐿𝑌஺஽ , 𝐿𝑌஼஽ là các khoảng cách 𝐴𝐷 và 𝐶𝐷 lần lượt chiếu lên các 

phương 𝑋 và 𝑌 của hệ tọa độ toàn cục ở trạng thái chưa biến dạng (Hình 4.3) và được 

xác định như sau: 

𝐿𝑋஺஽ = 𝐿𝑋஻஽ −  𝐿𝑋஺஻ (4.21) 

𝐿𝑋஼஽ = 𝐿𝑋஻஽ −  𝐿𝑋஼஻ (4.22) 

𝐿𝑌஺஽ = 𝐿𝑌஺஻ −  𝐿𝑌஻஽  (4.23) 

𝐿𝑌஼஽ = 𝐿𝑌஼஻ + 𝐿𝑋஻஽ (4.24) 

Ở đây các ký hiệu 𝐿𝑋 và 𝐿𝑌 thể hiện cho các khoảng cách giữa các điểm A, B, 

C, D với nhau chiếu lên các phương 𝑋 và 𝑌 của hệ tọa độ toàn cục ở trạng thái chưa 

biến dạng, thể hiện như Hình 4.3 và được xác định như sau: 

𝐿𝑋஼஻ = 𝐿ଵ𝑐𝑜𝑠𝛽ଵ +  𝐿ଶ𝑐𝑜𝑠𝛽ଶ (4.25) 

𝐿𝑌஼஻ = 𝐿ଵ𝑠𝑖𝑛𝛽ଵ +  𝐿ଶ𝑠𝑖𝑛𝛽ଶ (4.26) 

𝐿𝑋஺஻ = 𝐿ଷ𝑐𝑜𝑠ଷ +  𝐿ସ𝑐𝑜𝑠𝛽ସ (4.27) 

𝐿𝑌஺஻ = 𝐿ଷ𝑠𝑖𝑛ଷ +  𝐿ସ𝑠𝑖𝑛𝛽ସ (4.28) 

𝐿𝑋஻஽ = ෍ 𝐿௜𝑐𝑜𝑠𝛽௜

ଵଽ

௜ୀହ

 (4.29) 

𝐿𝑌஻஽ = ෍ 𝐿௜𝑠𝑖𝑛𝛽௜

ଵଽ

௜ୀହ

 (4.30) 

Trong đó 𝐿௜ là chiều dài của phần tử thứ 𝑖 được đo dọc theo trục 𝑂௜𝑋௜: 

𝐿௜ = ඥ(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜)ଶ + (𝑦௜ାଵ − 𝑦௜)ଶ (4.31) 

Góc xoay 𝛽௜ của các hệ tọa độ cục bộ so với hệ tọa độ toàn cục (so với trục 𝑂𝑋): 
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
௜

= 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ቆ
|𝑥௜ାଵ − 𝑥௜|

ඥ(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜)ଶ + (𝑦௜ାଵ − 𝑦௜)ଶ
ቇ, 

(𝑖 = 1, 2, … ,19) 

(4.32) 

 Tọa độ 𝑥௜ , 𝑦௜ của các điểm nằm trên dầm cong BD được xác định từ phương 

trình đường cong Bezier bậc ba với bốn điểm điều khiển 𝐶ଶ, 𝐶ସ, 𝐶ହ, 𝐶଺, : 

𝑄(𝑞) = (1 − 𝑞)ଷ𝐶ଶ + 3𝑞(1 − 𝑞)ଶ𝐶ସ + 3𝑞ଶ(1 − 𝑞)𝐶ହ + 𝑞ଷ𝐶଺ (4.33) 

trong đó 𝑞 ∈ [0,1]. Nếu đường cong được chia thành 𝑛 phần tử, giá trị của 𝑞 sẽ được 

chia theo bước 1/𝑛. Với 𝑛 =  15, ta có 16 giá trị của 𝑞 trong khoảng 0 tới 1 với bước 

1/15. Thế những giá trị 𝑞 này và tọa độ của các điểm điều khiển vào phương trình 

(4.33), ta thu được tọa độ (𝑥௜ , 𝑦௜) của các điểm trên đường cong để từ đó tính toán 

được các góc và các chiều dài dựa vào phương trình (4.31) và (4.32). 

Ứng suất của cơ cấu được tính tương tự như CCTM-3 đã trình bày trong chương 

3, từ biểu thức (3.17) đến biểu thức (3.21). 

4.2.3  Tối ưu hóa cơ cấu theo độ tin cậy 

Mục tiêu tối ưu hóa ở đây vẫn là tìm một ra cơ cấu có khoảng mô-men ổn định 

càng lớn càng tốt với độ lệch nhỏ nhất giữa mô-men xoắn do CCTM tạo ra và giá trị 

mong muốn. Tuy nhiên, quan trọng hơn là phải đảm bảo được độ tin cậy cho các giá 

trị tối ưu khi có sự thay đổi ngẫu nhiên của các biến thiết kế.  

Với các ưu điểm đã được phân tích khi tối ưu CCTM-3, giải thuật tối ưu NSGA-

II dựa trên CBCM tiếp tục được lựa chọn để thực hiện quá trình tối ưu hóa cơ cấu 

CCTM-4 trong chương này. Hai hàm mục tiêu trong bài toán tối ưu hóa này vẫn là: 

1) cực đại hóa hành trình S trong phạm vi mô-men xoắn không đổi, được biểu thị 

trong biểu thức (4.34); 2) giảm thiểu độ lệch giữa mô-men đầu ra và mô-men mong 

muốn theo biểu thức (4.35). 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑆) (4.34) 

với 𝑆 = 𝑏 − 𝑎 
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑓(𝜃) = න (𝑇 − 𝑇௘)ଶ
௕

௔

𝑑𝜃 
(4.35) 

Với 𝑎 và 𝑏 là ranh giới của vùng làm việc ổn định mô-men, như thể hiện trong 

Hình 1.4 (Chương 1). 𝑇  là giá trị mô-men ổn định mong muốn trong khoảng làm 

việc đó. Tuy nhiên, tùy thuộc vào cấu hình cụ thể của từng thiết kế, các giá trị của 𝑎 

và 𝑏 được thiết lập sao cho các giá trị mô-men xoắn 𝑇(𝑎) and 𝑇(𝑏) nằm trong dung 

sai ±3% của 𝑇 . Do đó, các tham số này không được xác định trước cho quá trình tối 

ưu hóa. Để xác định được giá trị mô-men 𝑇 , một điều kiện đã được sử dụng để kiểm 

tra sơ bộ tính khả thi của các thiết kế trong quá trình tối ưu hóa. Dựa vào đó, những 

thiết kế có đồ thị mô-men và góc quay có dạng như hình sin, nghĩa là mô-men của cơ 

cấu phải tăng ở giai đoạn đầu, sau đó giảm và lại tiếp tục tăng lên (tương tự như đồ 

thị trên Hình 1.4) thì được xem là khả thi. Khi đó, giá trị 𝑇  sẽ là giá trị mô-men lớn 

nhất ở giai đoạn đi lên đầu tiên. Ngoài ra, việc lựa chọn 𝑎 và 𝑏 phải thỏa mãn ràng 

buộc về giá trị cực đại của vùng ổn định mô-men. 

Mô hình tối ưu hóa được trình bày trong Bảng 4.1. Tám hàm ràng buộc từ 𝑔ଵ đến 

𝑔଼ với các mục đích khác nhau được đưa vào để điều khiển quá trình tối ưu hóa.  

 Hàm 𝑔ଵ đảm bảo không gian để lắp một trục quay ở tâm của cơ cấu.  

 Hàm 𝑔ଶ ràng buộc cho các điểm từ 𝐶ଵ đến 𝐶ହ được tự do di chuyển bên 

trong hình vành khăn giới hạn bởi các bán kính (𝑅௜௡ , 𝑅௢௨௧) và đảm bảo 

kích thước đường kính ngoài của cơ cấu không quá 100 mm.  

 Hàm 𝑔ଷ và 𝑔ସ ràng buộc cho các điểm điều khiển nằm đúng thứ tự mong 

muốn, tránh tạo ra các thiết kế không khả thi.  

 Hàm 𝑔ହ giới hạn khoảng tìm kiếm góc (𝛾) của thanh nối cứng nhằm xác 

định điểm 𝐶଺(𝑅௜𝑠𝑖𝑛𝛾, 𝑅௜𝑐𝑜𝑠𝛾).  

 Hàm 𝑔଺ giới hạn bề rộng đồng nhất của các dầm.  

 Hàm 𝑔଻ điều khiển thuật toán tìm kiếm các CCTM với giá trị 𝑇  nằm trong 

khoảng 230 – 260 (Nmm).  
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 Hàm 𝑔଼ đảm bảo cơ cấu hoạt động trong vùng giới hạn đàn hồi, trong đó 

hệ số an toàn (SF) là 1,2. 

Ngoài hai hàm mục tiêu và các hàm ràng buộc như tối ưu hóa thông thường đã 

giới thiệu ở trên, bài toán tối ưu hóa này còn có thêm các hàm trạng thái giới hạn (*) 

dùng cho bước phân tích độ tin cậy. Với việc thêm bước này vào bài toán tối ưu hóa 

sẽ giúp đảm bảo các giá trị tối ưu nhận được nằm sâu trong miền an toàn với độ tin 

cậy 99%. Hai hàm trạng thái giới hạn 𝑔ଽ và 𝑔ଵ଴ được thêm vào điều kiện ràng buộc 

trong đó hàm 𝑔ଽ đảm bảo các cơ cấu CCTM nhận được có khoảng ổn định mô-men 

lớn hơn 70o, hàm 𝑔ଵ଴ đảm bảo sai số mô-men đầu ra so với mô-men mong muốn 𝑇  

không quá 3%. 

Các giá trị ràng buộc trong bài toán tối ưu hóa này có cơ sở tương tự như CCTM-

3, trong đó một số giá trị được tăng lên để tìm kiếm một CCTM có khả năng ứng 

dụng tốt hơn CCTM-3. Đường kính lớn nhất của vành tròn ngoài vẫn đang được kiểm 

soát để không vượt quá 100 mm nhưng giá trị ổn định mô-men được ràng buộc tăng 

lên nhằm tăng khả năng ứng dụng vào những cơ cấu cần lực lớn hơn. Khoảng ổn định 

mô-men cũng được ràng buộc với giá trị lớn hơn nhằm tăng hiệu suất làm việc và 

tính nhỏ gọn của cơ cấu khi so sánh khoảng ổn định mô-men với kích thước đường 

kính ngoài. 

Bảng 4.1 Mô hình tối ưu hóa CCTM-4 theo độ tin cậy 

1. Hàm mục tiêu: 

 Cực đại khoảng ổn định mô-men theo phương trình (4.34) 

 Cực tiểu sai số mô-men đầu ra theo phương trình (4.35) 

2. Hàm trạng thái giới hạn (*): 

  {𝐺(𝑋𝑖)  − 𝐷଴ ≤ 0} ≥ Φ(𝛽)                                                                     (4.36) 

 Với tám biến ngẫu nhiên: {𝑋௜} = {𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑥ସ, 𝑦ସ, 𝑥ହ, 𝑦ହ, 𝑤ଵ, 𝑤ଶ}        

 Độ tin cậy 𝑅 ≥ 99% 
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3. Biến thiết kế:  

 Tọa độ các điểm điều khiển: 𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑦ଷ, 𝑥ସ, 𝑦ସ, 𝑥ହ, 𝑦ହ  

 Bề dày các dầm: 𝑤ଵ, 𝑤ଶ  

 Bán kính vòng tròn trong: 𝑅௜௡ 

 Góc xác định trục quay ở vị trí ban đầu:  

4. Ràng buộc: 

i. gଵ:  8 ≤ 𝑅௜௡ ≤ 12  (mm) 

ii. gଶ: 𝑅௜
ଶ ≤ 𝑥௜

ଶ + 𝑦௜
ଶ ≤ 𝑅௢௨௧

ଶ       (𝑅௢௨௧ ≤ 50 𝑣à 𝑖 = 1,2, … ,5)     

iii. gଷ: 𝑥ଶ < 𝑥ସ < 𝑥ହ 

iv. gସ: 𝑦ଵ < 0 < 𝑦ଷ 

v. 𝑔ହ:
஠

ସ
≤  ≤

ଷ஠

ସ
(rad) 

vi. g଺: 0,5 ≤ w௜ ≤ 1,0 (mm)        (𝑖 = 1,2) 

vii. g଻:  230 < 𝑇௘ < 260(Nmm) 

viii. Ứng suất lớn nhất trong CCTM,  g଼: 𝜎௠ < 𝜎௬/SF  

ix. Khoảng làm việc ổn định mô-men (độ): (*) 

     𝑔ଽ:  S − 70 ≤ 0       

x. Sai số của mô-men đầu ra: (*) 

     gଵ଴:  |T − Tୣ | − 0,03. 𝑇௘ ≤ 0   

Trong mô hình tối ưu hóa theo độ tin cậy này, theo kinh nghiệm nghiên cứu nhiều 

cơ cấu CCTM, NCS nhận thấy một số biến thiết kế có ảnh hưởng lớn đến các mục 

tiêu thiết kế sẽ được chọn làm các biến ngẫu nhiên (Bảng 4.1). Trong ba dầm liên kết 

với nhau tạo nên một nhánh của cơ cấu thì dầm đóng vai trò quan trọng nhất, giữ vai 

trò biến dạng chính là dầm cong. Tuy nhiên điểm 𝐶଺ nằm trên vòng tròn bên trong, 
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chỗ cứng vững của cơ cấu nên sai số khi gia công nhỏ. Hơn nữa điểm này thông 

thường không ảnh hưởng nhiều đến đặc tính của cơ cấu CCTM nên các giá trị xác 

định điểm này gồm 𝑅௜௡ và 𝛾 sẽ không được chọn làm biến ngẫu nhiên. Tọa độ 𝑦ଶ 

mặc dù được cố định bằng 0, tuy nhiên điểm 𝐶ଶ là điểm chung của ba dầm nên nó có 

ảnh hưởng lớn đến hình dạng của toàn bộ cơ cấu nên nó sẽ là một biến ngẫu nhiên 

trong phần phân tích độ tin cậy với giá trị trung bình bằng 0. Giá trị bề rộng dầm 

thông thường chỉ ảnh hưởng đến giá trị mô-men và ứng suất, tuy nhiên nếu sử dụng 

nhiều dầm kết hợp để tạo thành một nhánh cơ cấu như trong trường hợp này thì mối 

tương quan giữa giá trị bề rộng của các dầm ảnh hưởng lớn đến mục tiêu và độ tin 

cậy của thiết kế. Do đó các giá trị 𝑤ଵ và 𝑤ଶ sẽ được chọn là các biến ngẫu nhiên.  

Với phần phân tích trên, các biến ngẫu nhiên trong bài toán tối ưu hóa theo độ tin 

cậy này sẽ bao gồm các tọa độ 𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑥ସ, 𝑦ସ, 𝑥ହ, 𝑦ହ và hai giá trị bề rộng dầm 𝑤ଵ, 𝑤ଶ. 

Vì các biến ngẫu nhiên này cũng là biến thiết kế nên các giá trị trung bình của chúng 

khi phân tích độ tin cậy sẽ chính bằng giá trị của biến ứng với thiết kế đang xét. Sau 

khi đo lường giá trị bề rộng của dầm trên một số mẫu đã gia công của các cơ cấu 

CCTM mà NCS đã chế tạo, ta xác định được độ lệch tiêu chuẩn (STD) là 0,05 (mm). 

Do đó, giá trị STD này sẽ được dùng cho tất cả các biến ngẫu nhiên của mô hình. 

Với hàm mục tiêu là hàm ẩn và phức tạp như bài toán này thì các phương pháp 

phù hợp cho bước phân tích độ tin cậy là phương pháp phân tích độ tin cậy bậc nhất 

(FORM), phân tích độ tin cậy bậc hai (SORM) và phương pháp mô phỏng Monte 

Carlo. Tuy nhiên, phương pháp FORM hiệu quả hơn về thời gian tính toán nên được 

chọn để tính toán độ tin cậy trong bước tối ưu này. 

Lưu đồ thuật toán quá trình tối ưu hóa đa mục tiêu theo độ tin cậy được thể hiện 

trên Hình 4.8. Quá trình này gồm hai bước tích hợp vào nhau được thực hiện tự động 

bằng MATLAB. Các tham số đầu vào được xác định trước, bao gồm các thuộc tính 

vật liệu, độ dày ngoài mặt phẳng, không gian thiết kế và góc quay tối đa của cơ cấu. 

Ngoài ra, các tham số GA phải được xác định cho hoạt động của thuật toán, được thể 

hiện trong hộp “Thông số GA”. Đầu tiên, sử dụng các giá trị đầu vào sơ bộ, MATLAB 
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tạo ngẫu nhiên các thiết kế thử nghiệm với N = 40 ứng viên. Mỗi thiết kế được coi là 

khả thi nếu nó đáp ứng tất cả các tám ràng buộc đầu tiên (𝑔ଵ − 𝑔଼) trong Bảng 4.1. 

Các thiết kế sau đó được tiến hóa lặp đi lặp lại bằng thuật toán NSGA-II, với mỗi 

vòng lặp đánh giá đặc tính mô-men xoắn theo góc quay thông qua CBCM và độ tin 

cậy thông qua phương pháp FORM. Số thế hệ tiến hóa tối đa được cài đặt là 𝑀 =

100. Trong mỗi vòng lặp, thuật toán NSGA-II xuất ra các giá trị của tất cả các tham 

số thiết kế của CCTM. Sau đó, các tham số này là đầu vào cho mô hình phân tích dựa 

trên phương pháp CBCM để có được mối quan hệ góc quay và mô-men xoắn của 

CCTM hiện tại. Tiếp theo, các giá trị mô-men xoắn và góc quay từ phân tích CBCM 

được sử dụng để đánh giá bởi các hàm mục tiêu. 

 

Hình 4.8 Lưu đồ giải thuật tối ưu hóa theo độ tin cậy bằng NSGA-II 

Trong mỗi thế hệ của quá trình tiến hóa, sau khi một tập hợp các nghiệm tối ưu 

được tìm thấy bởi khối Tối ưu hóa xác định (đánh giá mục tiêu xác định và các hàm 

ràng buộc dùng CBCM), mỗi điểm thiết kế có mười ba biến thiết kế (DVs) đã thỏa 
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mãn các hàm ràng buộc trước đó (𝑔ଵ − 𝑔଼). Tiếp theo, tám biến ngẫu nhiên {𝑋௜} được 

trích ra từ tập thông số thiết kế này sẽ được phân tích sâu hơn về độ tin cậy bằng cách 

xét đến sự không chắc chắn của dữ liệu đầu vào thông qua khối Phân tích độ tin cậy 

theo phương pháp FORM. Bước phân tích này sẽ kiểm tra hai ràng buộc cuối (được 

gọi là các hàm trạng thái giới hạn) 𝑔ଽ và 𝑔ଵ଴ trong Bảng 4.1. Nếu các ràng buộc này 

được thỏa mãn, chỉ số độ tin cậy (𝛽) sẽ được tính bằng phương pháp FORM [88], 

nhằm đảm bảo rằng dù tồn tại sai số trong quá trình chế tạo thực tế các biến ngẫu 

nhiên, cơ cấu CCTM tối ưu vẫn có thể duy trì hiệu suất với độ tin cậy 99%.  

Về mặt lý thuyết, quy trình ma trận của phương pháp FORM bao gồm các bước 

sau [88]: 

1. Thiết lập hai hàm trạng thái giới hạn, 𝑔ଽ và 𝑔ଵ଴, là các hàm ẩn của tám biến ngẫu 

nhiên {𝑋௜}. 

2. Chọn một điểm thiết kế ban đầu {𝑥௜
∗}  cho các biến ngẫu nhiên 𝑋௜ (thường chọn  

giá trị trung bình 𝜇௜).  

3. Xác định các biến quy đổi {𝑧௜
∗} tương ứng với điểm thiết kế {𝑥௜

∗} theo công thức: 

𝑧௜
∗ =

𝑥௜
∗ − 𝜇௫೔

𝜎௫೔

 (4.37)

4. Xác định các đạo hàm riêng của hàm trạng thái giới hạn theo các biến quy đổi 

bằng: 

{𝐺} = {𝐺ଵ 𝐺ଶ … 𝐺଼}் (4.38) 

 

trong đó 
𝐺௜ =

𝜕𝑔௜

𝜕𝑧௜

ฬ
௧ạ௜ đ௜ể௠ ௧௛௜ế௧ ௞ế

=
𝜕𝑔௜

𝜕𝑥௜

𝜕𝑥௜

𝜕𝑧௜

=
𝜕𝑔௜

𝜕𝑥௜

𝜎௫೔
 

Với các hàm ẩn, 𝑔ଽ và 𝑔ଵ଴, sử dụng kỹ thuật sai phân hữu hạn để tính đạo hàm 

𝜕𝑔௜
𝜕𝑥௜

ൗ  theo công thức: 

𝜕𝑔௜

𝜕𝑥௜

=
𝑔௜൫𝑥௜|௧ạ௜ đ௜ể௠ ௧௛௜ế௧ ௞ế + ∆𝑥௜൯ − 𝑔௜൫𝑥௜|௧ạ௜ đ௜ể௠ ௧௛௜ế௧ ௞ế൯

∆𝑥௜

 (4.39) 

 

5. Tính toán giá trị ước lượng của chỉ số độ tin cậy 𝛽 theo công thức: 
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𝛽௠ớ௜ = 𝛽௖ũ +
𝑔௜

ඥ{𝐺}்{𝐺}
 (4.40)

6. Tính vector cột chứa các hệ số độ nhạy (sensitivity factors) theo công thức: 

{𝛼} =
{𝐺}

ඥ{𝐺}்{𝐺}
 (4.41) 

7. Xác định điểm thiết kế mới trong không gian biến quy đổi với 𝑛 = 8 biến ngẫu 

nhiên, theo công thức: 

𝑧௜
∗ = 𝛼௜𝛽௠ớ௜ (4.42) 

8. Tính các giá trị điểm thiết kế tương ứng trong hệ tọa độ ban đầu cho tám giá trị 

từ Bước 7 bằng: 

𝑥௜
∗ = 𝜇௫೔

+ 𝑧௜
∗𝜎௫೔

 (4.43) 

9. Lặp lại các Bước từ 3 đến 8 cho đến khi β và điểm thiết kế {𝑥௜
∗} hội tụ.  

Cuối cùng, NSGA-II tính toán giá trị phù hợp của thiết kế này để so sánh và sắp 

xếp thêm với các thiết kế khác trong thế hệ hiện tại. Con cái được tạo ra bằng cách 

sử dụng một loại trao đổi chéo (lai ghép) hoặc đột biến cụ thể. Dựa trên so sánh 

khoảng cách phân bố và sắp xếp không bị chi phối, NSGA-II chọn những cá thể phù 

hợp nhất cho thế hệ tiếp theo. Thuật toán kết thúc khi thỏa mãn một trong hai điều 

kiện sau: 1) sự tiến hóa hội tụ hoặc hiệu giữa hai thế hệ liên tiếp của hàm mục tiêu 

nhỏ hơn dung sai; 2) thỏa mãn số thế hệ ban đầu (𝑚𝑎𝑥௜௧௘௥). 

Trong nghiên cứu này, PEEK tiếp tục được chọn làm vật liệu cho cơ cấu. Đối 

với mô hình đẳng hướng và đàn hồi tuyến tính, mô đun đàn hồi (𝐸) và hệ số Poisson 

൫𝑣௣൯ của PEEK được lấy tương ứng là 3,58 GPa và 0,3. Độ dày của cơ cấu được chọn 

10,0 mm. 

4.3  Kết quả tối ưu hóa 

Kết quả của quá trình tối ưu hóa theo độ tin cậy được trình bày trong Bảng 4.2 

với giá trị chỉ số độ tin cậy 𝛽 = 3,0281 tương đương với độ tin cậy 99,88%. Với định 

nghĩa giá trị 𝑇௘ là vị trí có mô-men lớn nhất trong khoảng góc quay ban đầu được cài 

đặt là 20o, ta được 𝑇௘ = 80,68 𝑁𝑚𝑚 (đây là giá trị 𝑇௘ trên một nhánh của cơ cấu). 
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Vậy cơ cấu có khoảng ổn định mô-men lớn với 88o, với các giá trị mô-men là 

79,11 𝑁𝑚𝑚 tại 17o và 82,95 𝑁𝑚𝑚 tại 105o. Trong khoảng này, sai số tại vị trí có 

mô-men lớn nhất 82,95 𝑁𝑚𝑚 (tại 105o) và vị trí có mô-men nhỏ nhất 78,48 𝑁𝑚𝑚 

(tại vị trí 79o) lần lượt là 2,8% và 2,7% so với mô-men mong muốn. Do đó, cơ cấu 

đạt yêu cầu về sai số mô-men đầu ra là 3%.  

Giá trị ứng suất lớn nhất của cơ cấu theo tính toán từ CBCM là 141,1 𝑀𝑃𝑎 đạt 

tại vị trí góc quay 105o. Với giới hạn chảy của PEEK là 210 𝑀𝑃𝑎, hệ số an toàn 

𝑆𝐹 =  1,2, ứng suất sinh ra trong cơ cấu thỏa mãn ứng suất cho phép 175 𝑀𝑃𝑎, đảm 

bảo cho cơ cấu hoạt động trong vùng biến dạng đàn hồi. Các kết quả mối quan hệ 

giữa mô-men, ứng suất với góc quay đầu vào được thể hiện trên Hình 4.9. 

Bảng 4.2 Giá trị tối ưu các biến thiết kế của CCTM-4 

Biến thiết kế Giá trị Đơn vị 

൫𝒙𝟏, 𝒚
𝟏
൯ (-39,88; -15,42) mm 

𝒙𝟐 -38,05 mm 

൫𝒙𝟑, 𝒚
𝟑
൯ (-30,58; 16,45) mm 

൫𝒙𝟒, 𝒚
𝟒
൯ (-30,64; -14,36) mm 

൫𝒙𝟓, 𝒚
𝟓
൯ (-8,63; 19,88) mm 

𝒘𝟏 0,53 mm 

 𝒘𝟐 0,60 mm 

𝑹𝒊𝒏 10,50 mm 

 120 độ 

Như quan sát trên Hình 4.9, ứng suất của cơ cấu có đoạn giảm trong khoảng góc 

quay từ 20o đến 37o. Để giải thích hiện tượng này, hai thành phần ứng suất cấu thành 

nên ứng suất trên Hình 4.9 được tách riêng như trên Hình 4.10, bao gồm ứng suất kéo 

(𝜎௔) và ứng suất uốn (𝜎௕). Việc tách riêng hai thành phần này nhằm mục đích phân 

tích định tính đóng góp của từng cơ chế biến dạng trong quá trình làm việc của cơ 

cấu, qua đó giúp lý giải hiện tượng giảm ứng suất tổng quan sát được trong khoảng 

góc quay từ 20° đến 37°. 
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Hình 4.9 Kết quả mô-men, ứng suất thu được từ tối ưu hóa theo độ tin cậy 

 

Hình 4.10 Phân tích các thành phần ứng suất theo CBCM 

Kết quả cho thấy trong giai đoạn đầu (góc quay nhỏ hơn 20°), ứng suất kéo tăng 

nhanh do lực dọc trục lớn, trong khi ứng suất uốn chiếm ưu thế tại các vùng cong cục 

bộ. Khi cơ cấu tiếp tục biến dạng đến khoảng 20° - 37°, phần tử đàn hồi bắt đầu duỗi 

ra, dẫn đến giảm độ cong và giảm lực dọc trục tương ứng. Hệ quả là  thành phần ứng 
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suất kéo gần như không tăng và ứng suất uốn lúc này giá trị còn nhỏ, tạo nên xu 

hướng giảm tổng thể của ứng suất tổng trong vùng này. 

Cần lưu ý rằng, trong mô hình CBCM, hai thành phần 𝜎௔ và 𝜎௕ không độc lập 

tuyến tính do ảnh hưởng của hình học phi tuyến và điều kiện ràng buộc chuỗi phần 

tử. Vì vậy, tổng đại số của hai giá trị thành phần này chỉ thể hiện xu hướng biến thiên 

chứ không hoàn toàn trùng khớp với giá trị ứng suất tổng thu được từ mô hình như 

Hình 4.9. Tuy nhiên, việc tách riêng các thành phần vẫn có ý nghĩa quan trọng trong 

việc minh họa cơ chế làm việc và sự tái phân bố ứng suất trong quá trình biến dạng 

lớn của cơ cấu. 

 

Hình 4.11 Kết quả tối ưu một nhánh và mô hình 3D của cơ cấu 

Dựa trên các giá trị tối ưu, ta có được hình dạng của các dầm trong một nhánh 

của cơ cấu và mô hình 3D hoàn chỉnh của cơ cấu được thể hiện trên Hình 4.11. 

4.4  Kiểm chứng kết quả với FEM và thực nghiệm 

Mô phỏng bằng FEM và các thí nghiệm đã được tiến hành để xác minh thêm 

cho kết quả của mô hình phân tích bên trên. FEM phi tuyến đã được sử dụng để xác 

minh bằng phần mềm thương mại ABAQUS. Dầm cong được chia thành 40 phần tử 

và mỗi dầm thẳng được chia thành 30 phần tử dạng dầm tuyến tính hai nút B21. 

Tương tự, thanh nối cứng cũng được mô hình dưới dạng phần tử hai nút. Tùy chọn  
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Hình 4.12 Kết quả mô phỏng trên ABAQUS 

  

 (a) (b) 

Hình 4.13 (a) Quét biên dạng 3D cơ cấu và (b) so sánh biên dạng 2D của cơ cấu 

thực tế và cơ cấu thiết kế 
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phi tuyến hình học được chọn. Các giả thiết và điều kiện biên cho mô phỏng này 

tương tự như các mô phỏng ở phần trước. 

Tương tự như cơ cấu CCTM-3, trong nghiên cứu này, kết quả thu được cũng có 

sự tương đồng rất cao giữa CBCM và FEM (Hình 4.9). Như thể hiện trong Hình 4.12, 

ứng suất chính lớn nhất nhận được từ mô phỏng FEM với giá trị 140,0 𝑀𝑃𝑎, thấp 

hơn một chút so với phương pháp CBCM (𝜎௠௔௫ = 141,1𝑀𝑃𝑎). 

Để tiến hành thực nghiệm đo mô-men, một cơ cấu CCTM bằng vật liệu PEEK 

được gia công bằng phương pháp phay CNC. Trước khi thực nghiệm đo mô-men, cơ 

cấu được kiểm nghiệm lại độ chính xác gia công nhằm đảm bảo sai số gia công thỏa 

mãn STD như số liệu đã dùng ở phần phân tích độ tin cậy. Cơ cấu thực tế sẽ được 

scan 3D để so sánh với mô hình thiết kế. Quá trình quét biên dạng được thực hiện 

trên máy scan ATOS Core 300 (GOM, Germany) như Hình 4.13 (a). Hình ảnh của 

biên dạng gia công thực tế và biên dạng thiết kế được thể hiện trên Hình 4.13 (b). 

Việc so sánh này được thực hiện nhằm đánh giá kích thước bề rộng của các dầm và 

hình dáng của các dầm cong. 

Bảng 4.3 Đánh giá bề rộng của các dầm đàn hồi 

 Nhánh 1 Nhánh 2 Nhánh 3 

Dầm 
cong 1 

AB BC 
Dầm 

cong 2 
DE EF 

Dầm 
cong 3 

GH HK 

Trung 

bình 

(mm) 

0,572 0,506 0,495 0,568 0,494 0,485 0,578 0,504 0,495 

STD 

(mm) 

0,025 0,007 0,004 0,033 0,009 0,004 0,017 0,009 0,004 

CoV 4,511 1,510 0,837 5,997 0,820 2,099 3,099 1,816 0,843 

Đầu tiên, kích thước sẽ được đánh giá thông qua bề rộng xác định tại 10 điểm 

trên dầm thẳng và 20 điểm trên dầm cong. Sau đó ta tính được giá trị trung bình, STD 
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và hệ số biến thiên (CoV) của kích thước như Bảng 4.3. Với bề rộng tối ưu đối với 

các beam thẳng là 0,53 mm và beam cong là 0,60 mm, STD tính toán 0,05 mm thì 

các giá trị bề rộng trung bình đều đạt yêu cầu. Trong đó, giá trị bề rộng của các beam 

cong có STD lớn hơn khá nhiều so với các beam thẳng. Giá trị bề rộng trên các beam 

cong cũng biến thiên nhiều hơn, đặc biệt ở các vị trí bắt đầu của các beam. Điều đó 

chứng tỏ việc gia công chính xác bề rộng đồng đều trên suốt chiều dài cho các beam 

thẳng là dễ dàng hơn. 

Bảng 4.4 Đánh giá sai lệch vị trí của các dầm cong thực tế 

 Dầm cong 1 Dầm cong 2 Dầm cong 3 

Trung bình (mm) 0,133 0,046 0,101 

STD (mm) 0,038 0,043 0,048 

CoV 28,589 94,206 48,059 

Như đã nói ở phần trên, vì các dầm thẳng chỉ có tác dụng giảm ứng suất, không 

ảnh hưởng nhiều đến đặc tính của cơ cấu nên tọa độ để xác định hình dáng, vị trí của 

chúng không được chọn làm biến ngẫu nhiên để đánh giá độ tin cậy. Do đó, tiếp theo 

ta sẽ kiểm tra sai lệch về hình dáng của các dầm cong bằng cách đánh giá sai lệch vị 

trí của chúng so với thiết kế. Các dầm cong thực tế và thiết kế sẽ được đại diện bởi 

các đường cong nằm giữa bề rộng 𝑤 của chúng. Ta sẽ xác định khoảng cách giữa các 

điểm trên đường cong thực tế và đường cong thiết kế tại 20 vị trí. Các giá trị sai lệch 

này được tính toán để cho ra giá trị sai lệch trung bình, STD và CoV như trên Bảng 

4.4. Kết quả cho thấy, đường cong 1 có sai lệch vị trí nhiều nhất so với thiết kế, tuy 

nhiên các giá trị STD và CoV cho thấy đường cong này được dịch chuyển lệch một 

lượng đều so với thiết kế trên suốt chiều dài của nó. Đường cong 2 có sự trùng khớp 

cao nhất về vị trí so với đường cong thiết kế. Tuy nhiên, giá trị CoV của nó thể hiện 

sự biến thiên lớn trong các giá trị khoảng cách từ đường cong thực tế so với thiết kế. 

Vị trí của đường cong 2 sai lệch nhiều ở đoạn đầu, phần đoạn cong gần tiếp giáp với 
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trục, sau đó gần như trùng khớp với đường cong thiết kế. Xét tổng thể thì STD về vị 

trí của cả ba đường cong đều nằm trong STD cho phép 0,05. 

 

Hình 4.14 Thiết lập thí nghiệm đo mô-men 

 

Hình 4.15 Hình ảnh CCTM-4 ở vị trí ban đầu và biến dạng ở 50o và 100o 

Thiết lập thực nghiệm được thể hiện trong Hình 4.14. Cơ cấu CCTM được định 

vị năm bậc tự do bằng mặt phẳng và khối trụ ở tâm nhằm đảm bảo cho cơ cấu quay 

quanh tâm của nó. Vòng ngoài của CCTM (1) được cố định vào một tấm gá (2) gắn 

trên đế gá đứng. Động cơ bước (5), được điều khiển bởi Arduino (6) kết nối với máy 

tính (7), sẽ truyền động qua bộ truyền trục vít bánh vít (4) làm quay tua vít điện tử 
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(3), từ đó làm cho cơ cấu CCTM hoạt động. Các giá trị mô-men xoắn được ghi nhận 

lại ứng với mỗi bước 5° bằng tua vít điện tử kỹ thuật số GLK060 (hãng KTC, Nhật 

Bản) (như đã giới thiệu ở Chương 3). Tuy nhiên, tay cầm của tua vít được tháo ra để 

gắn trực tiếp vào trục của bánh vít. Để có giá trị so sánh khoảng ổn định theo tính 

toán lý thuyết và thực tế, giá trị mô-men tại vị trí 17o cũng được thu thập. Quá trình 

đo được lặp lại năm lần từ đó xác định giá trị trung bình và các sai số kèm theo. Hình 

4.15 thể hiện cơ cấu ở vị trí ban đầu và các một vài trạng thái biến dạng thực tế ở các 

vị trí góc quay 50o và 100o. 

Các thí nghiệm đo mô-men trong luận án này được thực hiện nhằm kiểm chứng 

đáp ứng cơ học của cơ cấu CCTM và so sánh với kết quả mô phỏng lý thuyết. Quá 

trình đo đạc được thực hiện theo các nguyên tắc đo lường cơ bản, phù hợp với thông 

lệ thường được áp dụng trong các nghiên cứu thực nghiệm về cơ cấu đàn hồi nói 

chung và cơ cấu CCTM nói riêng nhằm đảm bảo tính lặp lại và tính so sánh của kết 

quả.  

 

Hình 4.16 So sánh mô-men giữa CBCM, FEM và thực nghiệm 
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Các kết quả của mô hình phân tích CBCM, mô phỏng FEM và thực nghiệm 

được thể hiện trên Hình 4.16. Các giá trị mô-men tính toán theo CBCM và mô phỏng 

FEM đã được nhân ba cho phù hợp với mô-men đo trên cơ cấu thực tế. Có một sự 

trùng khớp rất cao giữa kết quả của CBCM và FEM. Ở đoạn gia tải, sai số của CBCM 

so với FEM lớn hơn so với khoảng ổn định mô-men, với giá trị lớn nhất là 2,4%. Sai 

số này có nguyên nhân từ độ dốc lớn của đồ thị trong đoạn gia tải kết hợp với giá trị 

mô-men nhỏ trong đoạn này làm phóng đại sai số tương đối. Tuy nhiên, quan sát thực 

tế ta có thể thấy hai đồ thị này vẫn rất trùng khớp trong đoạn này. Khi vào khoảng 

góc quay ổn định mô-men, sai số giữa CBCM và FEM còn khá nhỏ, dưới 1%, thể 

hiện sự chính xác của mô hình phân tích. 

Kết quả thực nghiệm cũng có sự thống nhất khá tốt với các giá trị phỏng đoán 

theo lý thuyết. Sai số của thực nghiệm so với mô phỏng FEM có giá trị lớn ở giai 

đoạn góc quay nhỏ, nhưng giảm dần và trở nên không đáng kể (không quá 2%) ở giai 

đoạn ổn định mô-men. Ngoài các nguyên nhân gây ra sai số lớn ở giai đoạn đầu tương 

tự như đã giải thích cho mô hình CBCM ở trên, kết quả thực nghiệm còn bị ảnh hưởng 

bởi ma sát, đặc tính nhớt đàn hồi của vật liệu PEEK và sai số gia công. Sai số do gia 

công sẽ được phân tích kỹ hơn ở bên dưới. Bên cạnh đó, sai số của CBCM và thực 

nghiệm có thể còn đến từ sự nội suy các giá trị góc quay theo các bước gia tăng của 

mô phỏng FEM. 

Đánh giá về sự ổn định của mô-men, ta thấy sai số lớn nhất của mô-men thực 

tế là 1,67% xảy ra tại vị trí góc quay 20௢. Giá trị trung bình của mô-men thực nghiệm 

trong khoảng từ 17௢ đến 105௢ là 240,4 𝑁𝑚𝑚. Sai số lớn nhất 2,9% của giá trị trung 

bình so với giá trị mong muốn xảy ra tại vị trí góc quay 30௢ với giá trị mô-men tại 

đây là 247,39 𝑁𝑚𝑚. Với sai số nhỏ hơn 3% thì cơ cấu thực tế nằm trong sai số cho 

phép và đảm bảo yêu cầu đặt ra.  

Mặc dù cơ cấu thỏa mãn được các mục tiêu đề ra với độ tin cậy cao tuy nhiên 

với thiết kế gồm ba dầm liên kết với nhau tại điểm 𝐶ଶ nhằm giảm ứng suất sẽ gây ra 

sai số gia công lớn hơn so với các thiết kế không có giao điểm như vậy. Sai số xảy ra 



113 
 

tại đây là do khi tính toán lý thuyết theo CBCM và mô phỏng FEM bằng phần tử 1D, 

giao điểm này chỉ là một điểm. Tuy nhiên khi gia công thực tế bằng phương pháp 

phay thì sẽ phải có cung bo ở vị trí giao điểm này. Nếu cung bo quá nhỏ thì dụng cụ 

không đáp ứng được về đường kính dao cũng như chiều dài phần cắt để cắt hết bề 

dày của cơ cấu. Hiện tại cơ cấu thực tế đang gia công với góc bo có bán kính 1,0 mm 

nên vị trí 𝐶ଶ này sẽ có kích thước lớn hơn so với giá trị mô phỏng (Hình 4.17). 

Bên cạnh đó sai số của kết quả thực nghiệm còn có thể do sự không đồng nhất 

trong bề rộng 𝑤 của các dầm, đây được coi là thông số nhạy cảm nhất khi thiết kế 

dạng cơ cấu này [8, 86]. Với bài toán phân tích độ tin cậy ở trên, ta chỉ xét sự thay 

đổi ngẫu nhiên giá trị 𝑤 trong độ lệch chuẩn nhất định và vẫn coi nó là thống nhất 

trên suốt chiều dài của dầm. Ngoài ra, sai số trong quá trình gia công có thể gây ra sự 

bất đối xứng của ba nhánh trên cơ cấu thực tế. Điều này cũng chưa được xem xét đến. 

Các vấn đề này sẽ được tiếp tục nghiên cứu trong tương lai. 

 

Hình 4.17 Góc bo tại giao điểm ba dầm khi gia công thực tế 

Để xem xét tính nhỏ gọn của cơ cấu so với khoảng làm việc, ta vẫn sử dụng 

công thức (3.24, Chương 3) để tính toán giá trị 𝑆∗ của CCTM-4 và các CCTM khác 

đã công bố. Với đường kính 𝐷௢ = 85,51 𝑚𝑚 là đường kính ngoài cùng đi qua điểm 

điều khiển 𝐶ଵ, ta thấy cơ cấu CCTM-4 có 𝑆∗ lớn nhất so với các CCTM đã công bố 

(Hình 4.18). Bên cạnh đó, một thông số quan trọng khác của cơ cấu CCTM là sai số 

của mô-men đầu ra được tính theo công thức (4.44). Qua đó có thể thấy thiết kế đã 

hoàn thành được mục tiêu thiết kế một cơ cấu CCTM nhỏ gọn, có khoảng làm việc 
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lớn với sai số mô-men đầu ra tương đối nhỏ và có xét đến các sai số ngẫu nhiên trong 

quá trình gia công. 

𝑆𝑎𝑖 𝑠ố 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛 = 1 −  
்೘೔೙

೘்ೌೣ
       (4.44) 

với 𝑇௠௜௡  và 𝑇௠௔௫ là mô-men nhỏ nhất và lớn nhất trong khoảng ổn định mô-men. 

 

Hình 4.18 So sánh cơ cấu CCTM-4 với các CCTM đã công bố 

Kết luận: Chương 4 trình bày một quy trình tổng hợp cơ cấu CCTM hành trình làm 

việc lớn bằng phương pháp thiết kế tối ưu hóa theo độ tin cậy có xét đến các yếu tố 

ngẫu nhiên xảy ra trong quá trình gia công. Bằng cách kết hợp mô hình hóa với 

CBCM, đánh giá độ tin cậy theo FORM và tối ưu hóa bằng giải thuật di truyền 

NSGA-II, phương pháp đề xuất đã đạt được cơ cấu CCTM với độ tin cậy cao 

(99,88%) với khoảng làm việc ổn định mô-men lớn (88o) và sai số mô-men đầu ra 

nằm trong sai số 3%. Với kết cấu CCTM sử dụng khớp xoay đàn hồi bằng hai dầm 

thẳng ở đầu dầm cong giúp giảm ứng suất từ đó đạt được mục tiêu cơ cấu nhỏ gọn và 

hành trình làm việc lớn khi so sánh với các CCTM khác đã công bố. Tuy nhiên, việc 

sử dụng kết cấu này làm tăng sai số gia công. Do đó, bài toán tối ưu hóa theo độ tin 
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cậy có xét đến các sai số ngẫu nhiên càng thể hiện ý nghĩa trong trường hợp này. Sự 

phát triển của luận án được thể hiện thông qua bốn cơ cấu đã tổng hợp trên Hình 4.19. 

Dễ dàng thấy rằng các CCTM càng về sau càng có hành trình ổn định mô-men lớn 

hơn với kết cấu nhỏ gọn hơn và độ chính xác của mô-men đầu ra tốt hơn (Hình 4.18). 

 

Hình 4.19 Sự phát triển của luận án thông qua bốn CCTM đã tổng hợp 

CCTM-4 CCTM-3

CCTM-1 CCTM-2
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Chương 5  

ỨNG DỤNG CƠ CẤU ĐÀN HỒI ỔN ĐỊNH MÔ-

MEN VÀO THỰC TẾ 

5.1  Tiêu chuẩn về ứng dụng các thiết bị trong cơ sinh học 

Việc thiết kế và ứng dụng các cơ cấu đàn hồi trong lĩnh vực cơ sinh học đòi 

hỏi tuân thủ nghiêm ngặt các tiêu chuẩn kỹ thuật nhằm đảm bảo an toàn sinh học, độ 

tin cậy cơ học và tính an toàn khi thiết bị tương tác với con người. Đối với các cơ cấu 

đàn hồi ổn định mô-men được sử dụng trong thiết bị hỗ trợ chức năng khớp hoặc hệ 

thống trợ lực đeo ngoài, việc tuân thủ các tiêu chuẩn quốc tế và quốc gia là cơ sở để 

đánh giá, chứng minh và hoàn thiện tính ứng dụng của sản phẩm. 

Trước hết, nhóm tiêu chuẩn về đánh giá sinh tương thích đóng vai trò nền tảng 

cho mọi thiết bị y sinh có tiếp xúc trực tiếp hoặc gián tiếp với cơ thể người. Bộ tiêu 

chuẩn ISO 10993 “Biological evaluation of medical devices” quy định phương pháp 

đánh giá an toàn sinh học của vật liệu và linh kiện trong môi trường cơ thể. Cụ thể, 

tiêu chuẩn ISO 10993-1:2018 nêu rõ khung đánh giá rủi ro sinh học tổng thể, xác 

định các thử nghiệm cần thiết như độc tính tế bào, kích ứng, nhạy cảm da, độc tính 

toàn thân hoặc tương thích huyết học. Ở Việt Nam, tiêu chuẩn này đã được chuyển 

đổi thành TCVN 7391-1:2023, được sử dụng như căn cứ để đánh giá và kiểm định 

vật liệu trong chế tạo thiết bị y sinh. Việc áp dụng tiêu chuẩn này đặc biệt quan trọng 

đối với các cơ cấu đàn hồi có vật liệu polyme, silicon hay chất đàn hồi (elastomer) có 

khả năng tiếp xúc lâu dài với da hoặc mô mềm của người sử dụng. 

Bên cạnh đó, việc xác định đặc tính cơ học của vật liệu đàn hồi cần tuân theo 

các tiêu chuẩn thử nghiệm được quốc tế công nhận. Tiêu chuẩn ISO 37:2017 (TCVN 

4509:2020) quy định phương pháp đo ứng suất - biến dạng của cao su lưu hóa hoặc 

nhựa đàn hồi nhiệt dẻo trong thử kéo, giúp xác định các đại lượng cơ bản như mô-

đun đàn hồi, độ bền kéo đứt và độ giãn dài.  
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Đối với các thiết bị đeo hỗ trợ vận động hoặc tương tác trực tiếp với người sử 

dụng, cần xem xét thêm tiêu chuẩn về an toàn của robot và thiết bị hỗ trợ cá nhân. 

Tiêu chuẩn ISO 13482:2014 “Robots and robotic devices - Safety requirements for 

personal care robots” (TCVN 13231:2020) quy định các yêu cầu an toàn cơ bản khi 

robot hoặc thiết bị trợ lực hoạt động trong môi trường có con người, bao gồm giới 

hạn lực, áp suất, mô-men và tốc độ chuyển động cho phép. Việc tuân thủ tiêu chuẩn 

này giúp đảm bảo thiết bị hỗ trợ cơ sinh học vận hành an toàn, giảm thiểu nguy cơ 

chấn thương hoặc quá tải cơ học cho người sử dụng trong các tình huống tương tác 

lặp lại. 

Ngoài các tiêu chuẩn nêu trên, các yêu cầu về hệ thống quản lý chất lượng và 

quy trình thiết kế sản phẩm cũng cần được tuân thủ. Tiêu chuẩn ISO 13485:2016 

(TCVN ISO 13485:2017) quy định hệ thống quản lý chất lượng dành cho thiết bị y 

tế, bao gồm quy trình thiết kế, thử nghiệm, truy xuất nguồn gốc và kiểm soát rủi ro 

trong suốt vòng đời sản phẩm.  

Nhìn chung, các tiêu chuẩn ISO và TCVN hiện hành đã cung cấp một khung 

tham chiếu tương đối đầy đủ cho việc đánh giá và phát triển các cơ cấu đàn hồi trong 

lĩnh vực cơ sinh học. Việc áp dụng đồng bộ các tiêu chuẩn về sinh tương thích, đặc 

tính cơ học, an toàn robot và quản lý chất lượng không chỉ đảm bảo tính an toàn và 

hiệu quả của việc ứng dụng cơ cấu CCTM vào thiết bị cơ sinh học mà còn tạo tiền đề 

cho việc chuyển giao kết quả nghiên cứu vào thực tế sản xuất và ứng dụng lâm sàng 

tại Việt Nam. 

5.2  Thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối 

5.2.1  Giới thiệu 

Khớp gối đóng vai trò quan trọng trong việc nâng đỡ cơ thể và thực hiện các 

hoạt động hàng ngày như đi bộ, leo cầu thang, ngồi xuống đứng lên, đạp xe và tham 

gia các hoạt động thể thao. Khi khớp gối bị tổn thương, thoái hóa hoặc suy giảm chức 

năng, việc di chuyển trở nên khó khăn, làm giảm chất lượng cuộc sống. Do đó, các 
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thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối là giải pháp cần thiết nhằm giảm tải và cải thiện 

khả năng vận động của người dùng. 

Các thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối có thể được phân loại thành hai nhóm 

chính là thiết bị hỗ trợ chủ động và thiết bị hỗ trợ bị động. Thiết bị hỗ trợ chủ động 

sử dụng nguồn năng lượng ngoài (chẳng hạn như động cơ điện, khí nén hoặc thủy 

lực) để tạo ra mô-men hỗ trợ trực tiếp cho khớp [93-95]. Nhờ tích hợp hệ thống cảm 

biến, bộ điều khiển và cơ cấu chấp hành, các thiết bị này có khả năng điều chỉnh lực 

hoặc mô-men theo pha chuyển động, qua đó tăng độ chính xác và khả năng thích ứng 

với người dùng. Tuy nhiên, nhược điểm của loại thiết bị này là kích thước và khối 

lượng lớn, tiêu thụ năng lượng cao, cấu trúc phức tạp, và yêu cầu hệ thống điều khiển 

tinh vi để đảm bảo an toàn và hiệu quả khi sử dụng. 

Giá trị mô-men hỗ trợ trong các thiết bị này được so sánh trong hai tài liệu [94, 

95], phần lớn nằm trong khoảng dưới 20 Nm, một vài thiết bị có giá trị lớn hơn và 

lớn nhất lên đến 81 Nm. Một thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối dạng chủ động trợ 

giúp việc đi lại của hãng Keeogo đã được thương mại hóa [116]. Theo hồ sơ nộp lên 

FDA (Hoa Kỳ) thì thiết bị này sử dụng hai động cơ với giá trị mô-men lớn nhất lên 

đến 40 Nm. Giá trị mô-men này khá lớn so với thiết bị hỗ trợ của hãng Honda với 4 

Nm [117].  

Ngược lại, các thiết bị hỗ trợ bị động không sử dụng nguồn năng lượng ngoài 

mà tận dụng năng lượng cơ học sinh ra trong quá trình vận động của người dùng 

thông qua các phần tử đàn hồi như lò xo [99, 100]. Loại thiết bị này có cấu trúc đơn 

giản, khối lượng nhẹ và dễ chế tạo, đồng thời không cần hệ thống điều khiển phức 

tạp. Tuy nhiên, khả năng hỗ trợ của thiết bị bị động thường phụ thuộc vào đặc tính 

cơ học cố định của phần tử đàn hồi, nên tính linh hoạt và hiệu quả hỗ trợ hạn chế so 

với thiết bị chủ động. Trong những năm gần đây, một số nghiên cứu đã phát triển 

thiết bị hỗ trợ bán chủ động [96-98], kết hợp cơ cấu đàn hồi bị động với phần tử điều 

khiển mô-men nhỏ nhằm điều chỉnh đặc tính đàn hồi theo thời gian thực, góp phần 

cải thiện hiệu quả hỗ trợ mà vẫn duy trì ưu điểm gọn nhẹ của hệ bị động.  
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Hình 5.1 Đai trợ lực khớp gối Power Knee (Nguồn: besport.vn) 

Hiện nay, một số loại đai trợ lực khớp gối đã được thương mại trên thị trường 

chủ yếu sử dụng lực đàn hồi của lò xo để hỗ trợ chuyển động (Hình 5.1). Tuy nhiên, 

cơ chế này yêu cầu người dùng phải tác dụng lực để nén lò xo, và lực này tăng dần 

theo độ gập của khớp gối. Điều này khiến thiết bị chỉ phù hợp với các hoạt động cần 

trợ lực lớn như tập luyện thể thao, bê vác vật nặng hoặc các chuyển động toàn thân 

như ngồi xuống - đứng lên. Đối với các hoạt động thường ngày như đi lại, đi trên mặt 

đường dốc, đi lên - xuống cầu thang thì thiết bị trợ lực như trên không phù hợp. 

Trong khi đó, thiết bị hỗ trợ tích hợp cơ cấu CCTM mang lại nhiều ưu điểm 

vượt trội. Cơ cấu này giúp duy trì mô-men hỗ trợ gần như không đổi trong suốt quá 

trình gập - duỗi khớp gối, giúp chuyển động mượt mà và tự nhiên hơn. Ngoài ra, 

CCTM còn giúp giảm lực phản hồi đột ngột, giúp chuyển động ổn định hơn, chẳng 

hạn trong các tình huống đi xuống cầu thang, điều mà lò xo thông thường không làm 

được. Do đó, thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp CCTM đặc biệt phù hợp với 

những người bị tổn thương, thoái hóa hoặc suy giảm chức năng khớp gối, giúp họ 

thực hiện các hoạt động hàng ngày dễ dàng và thoải mái hơn. Với các đặc tính trên, 

thiết bị hỗ trợ khớp gối tích hợp CCTM sẽ giúp cải thiện dáng đi cho người sử dụng. 
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5.2.2  Thiết kế, chế tạo 

Hình 5.1 mô tả thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp cơ cấu CCTM. 

Trong đó Hình 5.1 (a) thể hiện thiết bị đang được mang trên chân người và Hình 5.1 

(b) thể hiện rõ hơn về cách thức thiết bị hoạt động.  

 

Hình 5.2 Thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp cơ cấu CCTM đang được 

mang trên chân người (a) và cách thức thiết bị hoạt động (b) 

Bản vẽ phân rã trên Hình 5.3 cho thấy rõ hơn cách mà cơ cấu CCTM được tích 

hợp trên thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối. Thiết bị gồm khung ôm bắp đùi 1 và 

(a) (b)

CCTM
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khung ôm bắp chân 12. Các khung này sẽ lần lượt ôm vào bắp đùi và bắp chân của 

người sử dụng. Sau đó thiết bị sẽ được siết chặt vào chân người sử dụng thông qua 

các dây đeo 2, 3, 13 và 14. Các dây đeo này có kèm theo các tấm mút xốp giúp cố 

định êm ái vào chân người đeo. Khung ôm bắp đùi 1 được chế tạo liền khối với hai 

thanh chạy dọc theo chân xuống phía dưới đầu gối để lắp ghép với các khung đỡ cơ 

cấu CCTM bên trong 5 và bên ngoài 7 thông qua các bu lông 4. Cơ cấu CCTM 6 

được cố định vành ngoài với hai khung đỡ 5 và 7 thông qua các bu lông 8. Khung ôm 

bắp đùi 12 được chế tạo liền khối với hai thanh chạy dọc theo chân đi lên phía đầu 

gối và được lắp với thanh truyền lực 11. Phần thân của thanh truyền lực 8 được lắp 

vào lỗ vuông của cơ cấu CCTM 6. Hai đầu của thanh truyền lực 8 được lắp vào hai 

lỗ nằm ngay tâm của các nắp che bên trong 15 và bên ngoài 9. Nắp che bên ngoài 9 

sẽ được lắp ghép với nắp che bên trong 15 thông qua các bu lông 10. Trong đó, một 

bu lông sẽ được lắp xuyên từ nắp che bên ngoài 9 qua các khung đỡ 7 và 5 để đi đến 

nắp che bên trong 15. Nhờ mối ghép bu lông này mà hai nắp che được cố định với 

toàn bộ thiết bị.  

Khi người sử dụng mang thiết bị vào chân như Hình 5.2 (a), trong quá trình 

hoạt động, chẳng hạn bước đi, thì khung ôm bắp chân 12 sẽ có sự chuyển động quay 

tương đối với khung ôm bắp đùi 1, từ đó truyền chuyển động quay này sang thanh 

truyền lực 11 làm quay cơ cấu CCTM 6. Cơ cấu CCTM sẽ tích trữ năng lượng trong 

quá trình gập chân và giải phóng năng lượng đó (tương tự như một lò xo) để giúp 

người sử dụng duỗi chân thực hiện chuyển động đi. Tính năng ổn định mô-men này 

sẽ giúp sự hỗ trợ cho động tác gập duỗi chân của người sử dụng được mượt mà và 

nhịp nhàng từ đó giúp cải thiện dáng đi và sự thoải mái của người sử dụng. Thiết bị 

cũng đã được chế tạo thực tế như Hình 5.4. 
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Hình 5.3 Cấu tạo thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp CCTM 

 

 

Hình 5.4 Thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp CCTM được chế tạo thực tế 
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5.3  Hạn chế trong việc ứng dụng CCTM vào thực tế 

Thiết bị trên Hình 5.4 được tích hợp CCTM-4 ở hai bên nên giá trị mô-men 

ổn định khoảng 500 Nmm. Mặc dù vậy giá trị mô-men này vẫn còn rất nhỏ so với 

mô-men của các thiết bị đã liệt kê ở trên. Do đó, thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối 

tích hợp CCTM trong luận án này mới chỉ dừng lại ở ý tưởng. Việc phát triển để có 

thể sử dụng thực tế cần có thêm thời gian và kinh phí mà chưa thể thực hiện hoàn 

chỉnh trong khuôn khổ của luận án này. NCS đã tiến hành nộp đơn bảo hộ độc quyền 

sáng chế cho ý tưởng “thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối tích hợp cơ cấu đàn hồi ổn 

định mô-men”. Song song đó, việc nghiên cứu phát triển ứng dụng này vẫn đang được 

tiếp tục tiến hành. Ta sẽ tìm kiếm các loại vật liệu khác, thay đổi các ràng buộc cụ thể 

hơn về giá trị góc quay, kích thước, hình dáng CCTM cho phù hợp với từng thiết bị 

cụ thể dựa trên mỗi nhóm đối tượng sử dụng và từng khớp khác nhau. Khi đó, các 

thuật toán và phương pháp thiết kế tối ưu hóa đã đề xuất trong luận án này vẫn không 

thay đổi.  

Giá trị mô-men sinh ra nhỏ là một hạn chế của các cơ cấu CCTM của luận án 

này nói riêng và của tất cả CCTM đã công bố nói chung. Nhìn chung, CCTM mặc dù 

có tiềm năng ứng dụng đa dạng đã được trình bày ở các phần trước, tuy nhiên chỉ mới 

dừng lại ở ý tưởng mà chưa tích hợp thực sự vào các thiết bị, máy móc cụ thể trong 

thực tế, đặc biệt đối với lĩnh vực cơ sinh học. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến vấn đề 

này như sau:  

- Giá trị mô-men còn quá nhỏ so với kích thước của cơ cấu. Khi giá trị mô-men 

nhỏ thì chỉ ứng dụng được vào các thiết bị máy móc yêu cầu lực nhỏ, khi đó 

kích thước của các thiết bị máy móc đó cũng không lớn. Do đó nếu CTCM có 

kích thước quá lớn so với giá trị mô-men làm việc thì rất khó để tích hợp vào 

các ứng dụng cần lực nhỏ như vậy. Đây có thể xem là nhược điểm lớn nhất 

khiến cho việc ứng dụng CCTM vào thực tế gặp khó khăn. 
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- Nếu tăng giá trị mô-men lên bằng cách tăng bề dày của các dầm đàn hồi thì sẽ 

làm tăng ứng suất tập trung, từ đó giảm hành trình làm việc thì cũng giảm khả 

năng ứng dụng của cơ cấu. 

- Nếu tăng giá trị mô-men bằng cách tăng bề rộng dầm (out-of-plane thickness) 

của cơ cấu thì không ảnh hưởng đến đặc tính ổn định momen cũng như ứng 

suất của cơ cấu, tuy nhiên sẽ làm cơ cấu cồng kềnh. Đặc biệt, nếu cơ cấu chế 

tạo bằng phương pháp gia công cắt gọt thì việc tăng độ dày này có thể làm cho 

cơ cấu khó gia công hoặc thậm chí không gia công được vì các cung bo ở các 

giao điểm tại các đầu dầm thường có giá trị nhỏ (bán kính thường không nhỏ 

hơn 0,5 mm), nên cơ cấu quá dày sẽ không có dụng cụ cắt có phần cắt đủ đài 

để gia công. 

- Một số ứng dụng như thiết bị hỗ trợ chức năng các khớp có tích hợp CCTM 

giúp ổn định mô-men thì cần hành trình lớn và kích thước nhỏ gọn. Đồng thời 

mô-men cũng phải lớn tùy vào từng khớp ứng dụng. Để đạt cả ba yếu tố này 

là một điều khá khó khăn và cần được tiếp tục nghiên cứu. Các cơ cấu CCTM 

đã được công bố gần như không có công trình nào thỏa mãn cả ba yếu tố này. 

Một số CCTM chỉ đi vào khai thác để cho hành trình ổn định mô-men lớn 

nhưng kích thước cơ cấu quá lớn và giá trị momen thì quá nhỏ nên cũng không 

có nhiều ý nghĩa. 

Tóm lại, để giải quyết việc ứng dụng vào thực tế thì cần phải tiếp tục nghiên 

cứu sao cho CCTM thỏa mãn cả ba yếu tố: hành trình ổn định momen lớn, kích thước 

nhỏ gọn và giá trị momen lớn. Do đó, các hướng nghiên cứu tiếp theo được đề xuất 

để các cơ cấu CCTM có thể ứng dụng thực tế vào những thiết bị hỗ trợ các khớp cho 

con người: 

- Nghiên cứu thu nhỏ kích thước của CCTM hơn nữa để ứng dụng vào những 

khớp nhỏ, không yêu cầu mô-men quá lớn như cổ tay, khuỷu tay, vai và cổ 

chân. 
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- Nghiên cứu phương pháp gia tăng giá trị mô-men của CCTM bằng cách 

thay đổi vật liệu, đặc biệt là các vật liệu kim loại để có thể áp dụng các 

phương pháp gia công không có lực cắt như gia công bằng tia lửa điện. Khi 

đó có thể tăng bề rộng dầm (chiều cao của cơ cấu) lên vì không phụ thuộc 

vào chiều dài phần cắt của các dao phay như phương pháp gia công hiện 

tại. 

- Thiết kế các thiết bị hỗ trợ dưới dạng bán chủ động: với mô-men sinh ra từ 

cơ cấu CCTM sẽ giúp giảm được mô-men của các động cơ, từ đó giảm 

được năng lượng, giảm kích thước cũng như khối lượng của các động cơ, 

giúp cho thiết bị nhẹ nhàng hơn. 

- Kết hợp thêm cơ cấu khuếch đại mô-men cho thiết bị hỗ trợ chức năng. 

Hiện tại, NCS vẫn đang tiếp tục phát triển CCTM có giá trị mô-men lớn để 

tích hợp thực tế vào thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối bằng cách thay đổi vật liệu kết 

hợp với các ràng buộc phù hợp trong quá trình tối ưu hóa. Bên cạnh đó, kết cấu cơ 

khí của thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối cũng sẽ được thay đổi để giảm bớt yêu cầu 

về hành trình góc quay nhằm tăng tính khả thi trong tìm kiếm CCTM có khả năng 

ứng dụng thực tế. 

Kết luận: Chương 5 đã trình bày tiêu chuẩn ứng dụng các thiết bị trong cơ sinh học 

và ứng dụng cơ cấu CCTM trong thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối. Đây là một thiết 

bị hỗ trợ dạng bị động với kết cấu nhỏ gọn, đơn giản hơn so với các thiết bị hỗ trợ 

dạng chủ động. Với khả năng ổn định mô-men của CCTM, thiết bị này sẽ giúp hỗ trợ 

cho những người yếu cơ có thể thực hiện các chuyển động đi lại một cách mượt mà, 

giúp cải thiện dáng đi cho người sử dụng. Mặc dù vẫn còn hạn chế về giá trị mô-men 

nhưng ý tưởng này rất triển vọng để NCS tiếp tục tiến hành thêm các nghiên cứu phát 

triển. Bên cạnh đó, các hạn chế của việc ứng dụng CCTM vào thực tế cũng đã được 

phân tích trong chương này để thấy được các hướng nghiên cứu tiếp theo của cơ cấu 

CCTM. 
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Chương 6  

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

6.1  Kết luận 

Luận án đã đóng góp một số điểm mới có ý nghĩa cả về mặt phương pháp luận 

và ứng dụng thực tiễn trong thiết kế cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men. 

Thứ nhất, luận án đã phát triển ba quy trình tổng hợp cơ cấu CCTM được thực 

hiện hoàn toàn tự động trên phần mềm MATLAB. Thông qua các quy trình này, bốn 

thiết kế CCTM mới đã được tổng hợp với các chỉ tiêu về sai số của mô-men đầu ra, 

khoảng ổn định mô-men và kích thước nhỏ gọn được cải thiện đáng kể khi so sánh 

với các công trình nghiên cứu khác về CCTM. 

 Quy trình thứ nhất sử dụng thuật toán di truyền GA kết hợp với phương pháp 

phần tử hữu hạn FEM trên phần mềm ABAQUS để tổng hợp hai 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 phương 

pháp CBCM để tính toán chuyển vị, mô-men và ứng suất, sau đó tích hợp vào 

thuật toán di truyền đa mục tiêu NSGA-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. 
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 Quy trình thứ ba tích hợp phương pháp CBCM, phân tích độ tin cậy FORM 

và thuật toán di truyền NSGA-II để tối ưu hóa CCTM theo độ tin cậy. Với qui 

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. 

Thứ hai, thông qua các quy trình tổng hợp CCTM, luận án thể hiện đóng góp 

mới trong việc ứng dụng phương pháp CBCM, một công cụ mạnh mẽ có độ chính 

xác cao trong việc phân tích biến dạng lớn của các dầm đàn hồi có hình dạng đường 

cong bất kỳ. Đồng thời tích hợp CBCM vào giải thuật tối ưu hóa đa mục tiêu NSGA-

II. Nhờ khả năng rút ngắn đáng kể thời gian tính toán so với các phương pháp phần 

tử hữu hạn truyền thống, CBCM đã giúp tăng hiệu quả của các giải thuật tối ưu, cho 

phép xác định nhanh chóng và chính xác các thiết kế tối ưu của cơ cấu. 

Thứ ba, luận án đã ứng dụng thành công phương pháp phân tích độ tin cậy 

FORM vào giải thuật tối ưu hóa đa mục tiêu NSGA-II dựa trên phân tích biến dạng 

theo CBCM tạo thành bài toán tối ưu hóa theo độ tin cậy. Phương pháp này giúp tìm 

ra các thiết kế tối ưu có độ tin cậy cao, đảm bảo cơ cấu khi được chế tạo vẫn đảm bảo 

các mục tiêu thiết kế dù có các sai số ngẫu nhiên xảy ra trong quá trình gia công. Quy 

trình tối ưu hóa theo độ tin cậy này sẽ mở ra hướng nghiên cứu mới cho các cơ cấu 

đàn hồi nói chung và cơ cấu CCTM nói riêng. 

Thứ tư, luận án đã xây dựng các nền tảng thực nghiệm phục vụ cho việc đánh 

giá và hoàn thiện cơ cấu CCTM trong các nghiên cứu tiếp theo. Cụ thể, một hệ thống 

thử nghiệm tải lặp đã được thiết kế và chế tạo nhằm khảo sát bước đầu ứng xử làm 
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việc của cơ cấu dưới tác động của chu kỳ tải, đồng thời một phương pháp đánh giá 

sai số gia công về hình dạng và kích thước của các dầm cong bất kỳ đã được đề xuất, 

góp phần nâng cao độ chính xác khi chế tạo các cơ cấu đàn hồi có hình học phức tạp. 

Thứ năm, về mặt ứng dụng, luận án đã đề xuất 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 đang dừng lại ở ý tưởng nhưng qua các phân tích 

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. Do đó, ý tưởng này 

đã được đăng ký bảo hộ độc quyền sáng chế và đang được NCS tiếp tục phát triển. 

6.2  Hướng phát triển 

- Nghiên cứu tiếp tục thu nhỏ kích thước CCTM nhằm tăng khả năng ứng dụng 

thực tế, đồng thời tìm kiếm các vật liệu hoặc phương pháp cải thiện giá trị mô-

men, hướng tới các thiết bị hỗ trợ chức năng khớp có yêu cầu mô-men lớn như 

khớp gối. 

- Nghiên cứu về phương pháp gia công CCTM sao đạt độ chính xác cao hơn, 

kinh tế hơn. 

- Phát triển các nghiên cứu chuyên sâu về độ bền mỏi của CCTM, đồng thời đề 

xuất các phương pháp giảm ứng suất và tăng tuổi thọ làm việc của cơ cấu, đặc 

biệt trong điều kiện tải trọng lặp đi lặp lại như CCTM. 
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