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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Co céu 6n dinh mé-men (Constant-Torque Mechanism — CTM) 1 co céu c6
kha nang tao ra mot mé-men g?m nhu khong dbi trong mét khoang géc quay dau
vao nhit dinh. Nho dic tinh nay, CTM tré thanh mot giai phap hiéu qua cho cac
thiét bi cin kiém soat mo-men ma khong phu thudc vao hé thong cam bién hay
diéu khién phirc tap, tir d6 gop phan don gian hoa két cau va giam chi phi thiét
bi. Khi CTM duoc thiét ké du6i dang co cdu dan hdi, ta c6 co ciu dan hdi én
dinh mé-men (CCTM — Compliant Constant-Torque Mechanism). CCTM két
hop duogce ca wu diém ciia co cau dan hdi 13n kha ning duy tri mo-men khong ddi,
khién n6 tr& thanh mot huéng nghién ciru diy tiém ning trong linh vuc co sinh
hoc.

Tuy nhién, mot trong nhitng han ché 16n cua co cdu dan hdi néi chung va
CCTM noi riéng 1a pham vi hoat ddng bi gidi han do phai lam viéc trong vung
dan hoi cua vat lidu. Piéu nay lam giam dang ké tinh img dung cia CCTM trong
thuc té. Do d6, viéc nghién ciru va phat trién cac thiét ké CCTM c6 khoang lam
viéc 10n, dong thoi van dam bao ing sut trong gidi han cho phép va két ciu nho
gon, 1a mot yéu cau cap thiét.

Mit khéc, hau hét cac CCTM c¢o khoang on dinh 16n hién nay déu duoc ché
tao bang phuong phap phay CNC tir vat liéu nhwa. Qua trinh gia cong nay co thé
gdy ra sai I¢éch hinh hoc cuia cac dam dan hdi do luc cit tac dong, tir d6 anh hudng
dén kha nang hoat dong va hiéu suat ciia co cau. Tuy nhién, cho dén nay, chua
¢ nghién ctru nao xem xét mot cach toan dién anh hudng cua yéu té gia cong
dén chét lugng thyc t& cia CCTM trong qué trinh thiét ké t6i wu. Do d0, ngoai
viéc tim ra cac giai phap thiét ké nham mo rong pham vi hoat dong ciia CCTM,
can phai nghién ctru thém cac yéu t6 ngiu nhién xay ra trong qua trinh gia céng
dé dam bao ré'mg co ciu sau ché tao van dat dugc cac yéu cau thiét ké @ ra.

2. Muyc tidu ciia dé tai

Muc tiéu chung

Nghién ctru thiét ké va téi wu hoa co cdu CCTM c6 khoang 6n dinh 16n va

kich thudc nho gon, phu hop dé img dung trong cac thiét bi co sinh hoc. Giai

phap thiét ké phai dam béao co cdu duy tri duoc dic tinh lam viéc mong mudn
ngay ca khi xuét hién céc sai s6 ngiu nhién phat sinh trong qué trinh gia cong,
thong qua tiép can tbi wru hoa dua trén phan tich do tin cay.

3. Nhiém vu nghién ciru

Dé dat dugc cac muc tiéu nghién ctru trén, luan an nay thyc hién cac nhiém
vu nghién ctru sau day:
- Thu thap, hé thong héa cic nghién ciru lién quan.
- Dé xuét cac thiét ké moi cho CCTM.
- Xay dung mo6 hinh tinh toan dya trén phuong phap CBCM .
- Phan tich d¢ tin cdy cho CCTM duya theo phuong phap FORM
- Tich hgp mo hinh tinh toan CBCM va phan tich d¢ tin cdy FORM vao
giai thuat t51 uu hoa da muc tiéu NSGA-II
- Thiét ké t6i wu héa CCTM theo d6 tin cdy
- Ché tao CCTM va tién hanh thur nghi¢m do mo-men, chuyén VI.
- Thiét ké tich hgp CCTM vao it nhat mét tmg dung co sinh hoc.
4. Pham vi nghién ciru
Doi tuwgng nghién ciru
- Céc ciu tric co cdu dan héi 6n dinh mé-men c6 chuyén vi 16n va ngudn
bién dang chinh 1 u6n thanh/dam.
- Ut tién cac cdu tric ¢6 kha ning tich hop vao thiét bi co sinh hoc (hinh
dang va kich thu6c nhod gon, pham vi goc chuyén déi phu hop).
Phwong phap va cong cu

- Phan tich tinh va tinh dong hoc dya trén CBCM dé mo ta chuyén vi 16n
- Phan tich d¢ tin cdy sir dung phuong phap FORM
- Téi wu hoa da muc tiéu su dung NSGA-II tich hop rang budc do tin cay.
- Thiét ké, mo phong va ché tao mau thir nghiém dé xac nhan mé hinh.
Vit liéu va diéu kién lam viéc
Gia thiét va giéi han
Loai trir
5. Hudng tiép can va phuwong phap nghién ciru
- Luén an ke thira cac nghién ctru hién ¢ dé chon loc, hinh thanh y tuong
va tién hanh thiét ké, t5i uu hoa theo muyc tiéu dé ra. Qua trinh thyc hi¢n dugc
tién hanh tur tir qua cac budc: Ban dau s& 1a thiét ké ti wu mot CCTM moi, sau
d6 phat trién 1én thanh CCTM véi khoang 1am viée 16n va cudi cung 13 mot
CCTM vé6i khoang 1am viéc 16n co xét dén cac sai s6 ngdu nhién xdy ra trong
qua trinh gia cong.



- DPé dat dugc cac muyc tiéu trén thi ludn 4n s& st dung song song hai
phuong phap: phuong phép giai tich va phuong phap s6 dé t6i wu hoa. Véi
phuong phap giai tich, luan an s& st dung mé hinh CBCM. Phuong phap sé s&
dwa trén phan tich phan tir hiru han nho vao phan mém ABAQUS két hop véi tdi
uu hoa bang giai thuat di truyén NSGA-II véi sy trg gitip cia MATLAB. Cudi
cung sé& tién hanh thyuc nghiém dé kiém chung lai két qua mé phong.

6. Y nghia khoa hoc va thyc tién ciia dé tai nghién ctru
Y nghia khoa hoc

- Luan 4n d3 dé xuat dugc cac thiét ké CCTM méi cd khoang lam viéc 16n
va nho gon hon so vdi cac nghién ciru trude day.

- Phan tich tinh dong hoc bang phuong phap CBCM cho CCTM duoc d&
xudt va tich hop vao giai thuat di truyén da muyc tiéu NSGA-IL.

- Két hop phuong phép phan tich do tin cdy FORM, md hinh héa theo
CBCM va tbi uu héa theo giai thuat di truyén NSGA-II dé tao thanh bai toan thiét
ké t6i wu hoa da muc tiéu theo do tin cdy cho CCTM. M6 hinh tdi wu hoa nay
gitip thu duoc CCTM c6 xét dén cac yéu td ngau nhién xay ra trong qué trinh gia
cong, dam bao cho CCTM sau khi gia cong dat cac muc tiéu thiét ké.

- Phuong phap phén tich danh gia sai s6 vé hinh dang va kich thudc sau
khi gia cong cho cac dim mong c6 dang cong bat ky dd duoc dé xuét. Phuong
phép nay gitip danh gia dugc do chinh xac gia céng clia cic co ciu dan hdi véi
nhitng dang hinh hoc phirc tap von khong thé kiém tra bang cac dung cu do luong
co khi thong thuong.

Y nghia thyec tién

- Luan an d3 d xuét ung dung CCTM trong co sinh hoc: Thiét bi hd tro
chte nang khép gbi tich hop CCTM gitp nguoi suy giam chirc ning khép gbi
thuc hién cac hoat dong di lai hang ngay dé dang hon.

- Két qua ctia nghién ctru ndy s& 1a mot tai liéu tham khao cho cac nghién
ctru tiép theo trong linh vuc co cau dan hdi ndi chung va co cdu dan héi on dinh
mod-men noi riéng,

7. Céu triic ctia ludn an

Luan 4n bao gdm phan Mé dau va 6 Chuong.

CHUONG1 TONG QUAN

1.1  Co cAu dan hoi

1.1.1  Kha4i niém chung
Co cau dan hoi hay con goi 1a co cau mém cho phép truyén hay bién doi
chuyén dong, lyc va mo-men nho vao sy bién dang cua cac phan tir dan hoi.

Dam tao
d6 clmg am

Dim tao
d0 cimg duong

L3 két ndi
vai truc chinh

Céc 16

L5 két ndi véi
déu danh bong

L3 két nbi
VGi ray truot

Hinh 1.1 Co c4u 6n dinh luc dang co cAu dan hoi dung 6n dinh luc cho robot
danh bong [2]
1.1.2  Ung dung ciia co ciu dan hdi
Dura vao cac dic tinh ctia minh, co cdu dan hdi ngay cang duoc quan tim tng
dung rong rai trong nhiéu linh vuec. Ngoai ra, xét theo chirc nang thi co ciu dan
hdi con ¢6 cac dang 6n dinh lyc (CEM), 6n dinh mé-men (CTM) va céc co cau
on dinh hai vi tri (BM), hoac on dinh nhiéu vi tri.

1.2 Co ciu dan hoi 6n dinh mé-men
1.2.1  Giéi thiéu

T\ Gi6i han cho phép Thiét ké khong dat
XN e~ =z
Thiét ké dat

Khoang 6n dinh mé-men

Khoang
gia tai 4

0 a b
Hinh 1.4 D4 thi mé-men xo0dn — goc quay cua co cdu 6n dinh mé-men

1.3 Danh gia ve co cau dan hoi on dinh m6-men



Hudng nghién clru thiét ké t6i wu co ciu CCTM ta théiy con ton tai mot
s0 van dé sau:

- Viée tbi wu céc co cdu CCTM sir dung cac ddm cong con phirc tap, 1am
tang s6 lugng bién thiét ké din dén bai toan t6i wu s& phtrc tap, chi phi tinh
toan 16n.

- Kich thuée cac co ciu CCTM van con 1ém, khoang lam viéc 6n dinh mo-
men con nho tir d6 1am giam kha nang ing dung cta co chu.

- Mot s6 CCTM két ciu phtrc tap, phai lp rap lam mat di tinh wu viét ciia
co ciu dan hoi 1a tinh nguyén khéi.

- Chua c6 cong trinh nao tich hgp CBCM vao giai thuit tbi wu dé khai
thac hiéu qua tinh toan ciia phuong phap ndy nhim giam chi phi tinh toan
cho bai toan ti wu hoa.

- Chua c6 cong trinh nao xem xét sy thay doi ciia cac yéu té ngiu
nhién anh hwéng lam thay doi hinh dang, kich thwdc da toi wu tir d6 1am
cho co ciu c6 thé khong dam bao cac muyc tiéu thiét ké hodc té hon 1a mét
di tinh 6n dinh mé-men.

Do d6 hudng nghién ciru cia dé tai s& di giai quyét cac vin d& trén nham
tim kiém duogc nhitng co cdu CCTM méi, véi két ciu don gian hon, nho gon, ché
tao nguyén khéi, co khoang 1am viéc 16n (trén 65°) nham tang kha nang ing dung
clia co cAu. Ngoai ra, dé tai cling s& thuc hién bai toan t6i uvu hoa theo do tin cy
dé xem xét dén cac bién ngu nhién hodc cic yéu td ngau nhién nham dam bao
do tin cay cao cho thiét ké.

CHUONG2 COSOLY THUYET
2.1 Dudng cong Bezier

La duong cong tham sé xap xi dugc diéu khién boi cac diém didu khién.
2.2 Gidi thujt di truyén GA va NSGA-II )

GA dung dé giai quyét cho cac bai toan toi vu mot muc tiéu, NSGA-II
ding dé téi uu hoa cho cac bai toan da muc tiéu.
2.3 Phuwong phap p‘h;“m tir hiru han o

Phuong phap phén t hitu han trong phan mém ABAQUS s€ dugc sir dung

dé tich hop vao phan mém MATLAB.

2.4 Phuong phap Chained Beam-Constraint-Model (CBCM)

Trong phuong phap CBCM, dim duoc chia thanh N phan tir, mi phan tir
dugc ap dung mé hinh BCM [85] két hop véi cac phuong trinh cén bang tinh va
rang budc hinh hoc dé tim dugc céac thong $6 luc hodc chuyén V.

2.5 Téi wu héa theo dj tin ciy o ,

Viéc xem xét sy thay d6i ngau nhié€n cia cac bién thiet ké hodc cac thong so
trong mo hinh bai toan t6i wu nhur cc rang budc bd sung gitp dua cac két qua toi
vu nhan duge dam bao nam siu bén trong ving an toan. Bai toan nay dwoc goi
1a t6i wu hoa theo do tin cdy RBDO.

2.6 Phuwong phap phan tich d tin ciy bac phflt FORM

Phuong phap phan tich do tin cdy bac nhat FORM suir dung khoang cach
ngén nhat tir diém gdc toa do O trong khong gian chudn héa U dén ham trang
thai gii han, xac dinh théng qua cac diém thiét ké nim trén ham trang thai nay.
2.7 Vitliéu PEEK

Polyether ether ketone (PEEK) 1a mot loai polyme nhiét déo co ty so g, /E
16n, rat phu hop voi cac co cau bién dang 16n nhu CCTM.

CHUONG 3 THIET KE VA TOI UU HOA CO CAU PAN HOI ON
DINH MO-MEN DUA TREN GIAI THUAT DI TRUYEN

3.1  Téi wu héa co ciu bing GA va FEM

Trong phin nay, tac gia s& ing dung phuong phap nay cho hai trudng hop
nghién cuu cu thé dé thiét ké tdi wu ra hai co cdu CCTM, goi 1a CCTM-1 va
CCTM-2.

Théng s6 ddu vao
- Ban kinh
-D§ day —

- Goc: Bmax NO
-Vat liéu: E, v, oy
, s 7 YES
Théng s6 GA Gidi thuat NSGA-II >
- Bién thiét ké
-S6thé hé ]
-Dan s L
- Dung sai Xust Nhap

- Rang budc

- |
CTM_input.i | ‘\
. _|nE)u’ m? CTM_output.dat
(thong so6 dau vao, MerER- 8o |
{ng vién thiri) =

A
3 Xuat
Nhap| vahnhrem | | ‘
d == | i,
ang tham sé =

Hinh 3.1 Luu db thuat toan t6i uu hoa bang giai thuat di truyén



3.1.1 Co ciu CCTM ding cho thiét bi luyén tip chirc ning (CCTM-1)

€6 dinh

Pudng cong
Bezier

Bigm
diéu khién

quay

Dam dan hoi

a) b)

Hinh 3.2 a) M6 hinh thiét bi luyén tap chirc ning, b) phuong an thiét ké CCTM-

3.1.1.1 Thiét ké CCTM-1

C6 dinh
\
g \
Dam Z\A
g
Dam 1 \

Khéng glé)\'
thiét ké

Hinh 3.3 So dd cac bién thiét ké va didu kién bién mot nhanh ciia CCTM-1

3.1.1.2  Téi wu héa CCTM-1
Bang 3.1 M6 hinh ti uu héa cuia co cdu CCTM-1

1.Muc tiéu:

— Cyec tiéu sai s6 mo-men dau ra theo phuong trinh (3.1)

2.Bién thiét ké:

— Piém diéu khién: C;(x,y) (i=0+9)

— Bé day trong mit phang (In-plane thickness): w

3.Rang bugc:
L. g:Gx)<0(i=0+2;7);C(x)>0(i=4+6;8)
ii. 8,:0.7 <w < 1.5 (mm)

iti. Ung suét 16n nhét trong CCTM, g3: 6 < 6,/SF

Nhiém vy t6i vu 1a 1am sao giam su thay d6i mé-men trong khoang 1am viéc
ctia co cAu bat ké su thay dbi cua goc quay dau vao véi ham muc tidu theo phuong
trinh (3.1).

Minf () = [2(T — T,)* df 3.1
3.1.1.3 Két qua CCTM-1
Béng 3.2 Gia tri toi uu cac bién thiét ké cuia CCTM-1
Bién thiét ké  Gia trj (mm) | Bién thiétké Gia tri (mm)
Co(x,y)  (-20,69,89,76) | Cs(x,y) (21,99, 68,23)
Ci(x,y)  (20,56,73,49) | Ce(x,y) (20,80, 89,64)
C,(x,y)  (-13,68,71,76) | C,(x,y)  (-16,96,41,85)

C:(x,y) (0,00, 77,37) Cg(x,y) (21,74, 40,95)
Ci(x,y) (21,80, 68,00) Co(x,y) (14,43, -4,10)
w 0,90

Chiéu day (chiéu cao) cua co cAu & ddy co gia tri = 10 mm.

100
S, Mises
Bottom, (fraction =~1.0) -
(Avg: 75%)
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60

B
X /

-100 -0 0 50 100
Toa dd X (mm)
(a) (b)
Hinh 3.4 DPuong cong Bezier cia co cau CCTM-1 (a) va két qua md phong tir
ABAQUS (b)

Két qua cho thiy c6 sy tuong thich kha tt giita hai mé hinh 1D va 3D.
Do 6n dinh md-men cua co cAu dat duge 2/3, tir 20° dén hon 60°, trén toan bo
khoang chuyén vi ctia goc quay dau vao vai sai sb khong qua 5%.
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3.1.2  Co ciu CCTM hai giai doan (CCTM-2)
3.1.2.1 Thiét ké CCTM-2
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Hinh 3.7 Mbi quan hé cia Mé-men — Goc quay cia co cdu CCTM hai giai doan

/
Hinh dang ban ddu  Cé dinh /"
(Pudng cong Bezier) \ {

Bién dang

Hinh 3.8 Y tudng thiét ké co ciu CCTM hai giai doan

LY Khéng gian thiét ké
e - C8 dinh

Khung ctiing

Hinh 3.9 Bién thiét ké va diéu kién bién mot nhanh cta co cdu CCTM-2

3.1.2.2  Téi uwu héa CCTM-2
Min[£(8)] = [.'(T — Ty)?d6 + [(T — T,)? d6
Bang 3.3 M6 hinh t6i uvu hoa ctia co cau CCTM-2
1. Muc tiéu:
— Cyec tiéu sai s6 mo-men dau ra theo phuong trinh (3.2)
2.Bién thiét ké:
— Diém diéu khién: Cjj(x,y) i=1+2,j=0+4)
— Bé day trong mit phiang (In-plane thickness): w

— Goéc: a4, ay

3.Rang bugc:
L g1 C11(x) <0;
ii. go: Cj(®) < G(x) (=0+4)
iii. g3:0.7 < w < 1.5 (mm)
iv. g4:m/18 < a < /1.5 (rad)
v. Ung suét 16n nhét trong CCTM, g5: Om < Oy/SF

3.1.2.3 Két qua CCTM-2
Béng 3.4 Gia tri toi uu cac bién thiét ké cia CCTM-2

Bién thiét ké Giatri (mm)  Bién thiét ké  Gia tri (mm)
Cio(x,y) (0,005 48,00) Cyr(x,y) (12,70; 35,60)
Ci1(x,9) (-0,90; 25,47) Cy3(x,y)  (43,03; 15,90)
Ci2(x,9) (1,00; 32,53) Cou(x,y)  (7,42;22,83)
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C13(x,y) (1,79; 32,53) ay 105,88° P 1 =
160 : - I
Ci4s(x,y) (9,62; -2,74) a; 18,00° b
C20(x,y) (12,70; 58,13) w 0,80 o -
Coa(xy) (3523 58,13) , -
; . g I I
Chicu day (out-of-plane thickness) ctia co cau ¢ day co gia tri £ = 5 mm. ¢ ! L1 3
60 T [ ] o] 5. Mises Biéndang ™\ 40 : : —40
Bottom, (fraction =~1.0) i Y Bandéu
(Avg: 75%) I I
i ! b
A O S S S S
S5rennn 0 20 40 60 80 100 120
E E'géés:gi , , Goc quay (d0)
H 1;525’15%‘33 Hinh 3.62 Két qua moi lién hé gitra géc quay - mo-men cua CCTM-2
° Bang 3.5 Sai s6 gia tri mo-men dau ra
2. M5 hinh Gia tri trung Nhé nhit Lén nhat  Sai s6 16n
binh (tai 40°)  (tai 30°) (tai 110°)  nhét (%)
= 1D 164,5 158,6 170,8 3,8
& 3D 167,1 160,5 174,3 43
-60 -40 -20 . 0 20 40 60 , ’ -
Toa do‘ oy 3.2 Toi wu héa co cau bang NSGA-II va CBCM
Hinh 3.10 Bién dang dudng cong Bezier cia CCTM-2 (a) va két qua md phong 3.2.1  Thiét ké va t6i wu hoa (CCTM-3)
q 1D tir ABAQUS (b) 3211 Y twong thibt ké
Khoang 6n dinh mé-men bi chia tach ra lam hai giai doan tai vi tri goc \ \Y

Khéng gian
thiét ké I
Vong ngoai />\-( k\/'
(Ro) i ;
\/ |
/

/o |
B / Thanh

quay 58°. Sai sb cua gia tri mo-men ddu ra ctia co cdu trong toan bo khoang 1am
viée tir 30° dén 110° 1an luot 1a 3,8% va 4,3% cho md hinh 1D va 3D.

RM, Magnitude
+1.671e+02
+1.532e+02Z
+ z

Céc dém
dan hoi
v

+0.000e+00

P
; /

Buong cong

Bezier

N
cé dinh

C8 dinh Vong trong (Ri)

Hinh 3.73 Y tuong thiét ké co chu CCTM ~ Hinh 3.14 Bién thiét ké cta
(a) ’ (})) khoang 6n dinh 16n. duong cong Bezier
Hinh 3.51 M6 hinh 3D ctia co cau CCTM-2 (a) va két qua mo phdng 3D (b) 32.1.2 Phan tich mé hinh véi CBCM

Khi dat vao mot goc quay dau vao, mdé-men phan Iyc nhan dugc dugc biéu
thi nhu sau:
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T = F,R;cos(0— @,0) — B R;sin(0— @,0) + M, (3.16)
3.2.1.3 Tbi uu héa
Hai ham muc tiéu phai dugc thoa man trong bai toan ti uu hoa: 1) cuc dai
hoa hanh trinh S trong pham vi md-men xodn khong déi, nhu biéu thic (3.22);
2) giam thiéu do 1éch giita mé-men dau ra va mé-men mong mudn theo biéu thirc
(3.23).

Maximize(S) (3.22)
voiS=b—a
o b 2 (3.23)
Minimizef(6) = | (T —T,)*db
a

Théng s dau vao CBCM

Théng [em—

-Géc: Omax Nhap Xuit

- vatligu

- Khang gian thiét ké

CTM_input
(théng s6 dau vao cho ( CTM_ou’tput )
(rng vién thit i) MOmen = goc.quay
Y
us 1\ ¢Nhép
Théng sé GA vat

- Bién thiét ké

- 56 thé hé (M) >~ Gidi thudt NSGA-Il |-

-Dan s6 (N)

- Dung sai

- Rang budc

¥ N8);-f8),.; < dung sai
hodc N

Khéi tao quan thé cho = maxje, o
NSGA-II
- Kh&i tao ngdu nhién cho
thé hé thir nhat.
- Déanh gia muyc tiéu cho mbi
thiét ké dua trén CBCM.

Hinh 3.87 Luu d6 qui trinh t6i wu héa NSGA-II dya trén CBCM
Bang 3.6 M6 hinh ti uu hoa cua co cdu CCTM hanh trinh 16n
1. Ham muc tiéu:

— Cyec dai khoang 6n dinh mé-men theo phuong trinh (3.22)
— Cyec tiéu sai s6 mo-men dau ra theo phuong trinh (3.23)
2. Bién thiét ké:

— Piém diéu khién: C;(x,y)

— Bé day trong mit phing (In-plane thickness): w

— Ban kinh: R, R;

— Goc: y

13

3. Rang budc:

i. g 10<R; <R, <50 (mm)

ii. guR?<x?+y?<R?

il gy:T <y <= (rad)

iv. 84:0,5<w<1,0(mm)

v. gs: b—a> 65(d9)

vi. g6 190 < T, < 210(Nmm)
vii.  Ung suit 16n nhét trong CCTM, g,:0,, < gy /SF

PEEK duoc chon 1am vét liéu cho co ciu, c6 md dun dan héi (E) 1a 3,58
GPa va hé sb Poisson (vp) 12 0,3.
3.2.2  Két qua va thio luan
3.2.2.1  Két qua tdi wu hoa q o ’
CCTM d¢ xuat cua de tai da dat dugc khoang 6n dinh mo-men rat tot va rat
dai voi 80°, trong khoang tir 5° dén 85°.
Béng 3.7 Gia tri toi uu cac bién thiét ké cia CCTM hanh trinh 16n

Bién thiét ké Gia tri Ponvi  Bién thiét ké Gia tri Pon vi
Ci(x,y) (-309;1,9) ~ mm w 0,66 mm
R; 16,4 mm y 110 do

R, 48,8 mm

16

14

12}
10
£
E 8 - -
= Bbuwong Bezier
g 6 bachai  —~—~_
o Truc quay
24

2+ : -

£ 7 ™ pigm diéu khién
s -
-50 40 -30 20 10 0 10
Toa dd X (mm)
(a) (b)

Hinh 3.99 Puong cong Bezier ti wu (a) va md hinh 3D ciia CCTM (b)
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250 140
-
Sa==TT 1 4120
200 —r—aZ —
_ i e | {100=
E i P ! 5
E1s0f ! P o =
= ! opH Momen - CBCM-GA | &
g i [ =« =« Ung suét - CBCM-GA ! e
2 100 i /,,- i 60 £
| ’.’ |
Lot ! 40
50 [ A !
‘Al Khoéng lam viéc ! 420
rd ; ;
0 1 L 1 L 1 L | 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Chuyén v dau vao (d6)
Hinh 3.20 Két qué tir qua trinh t6i vu héa NSGA-II dwa trén CBCM
3.2.2.2 Kiém chirng két qua véi FEM va thwe nghiém

(a) Dau phan do

| = Tayquay - -

Hinh 3.23 Thiét lap thi nghlem (a) thiét ké, (b) thyc té
D6 léch ctia mo-men dau ra trong pham vi hoat dong 1an luot 13 1,5%, 0,7%
va 3,7% dbi voi CBCM, md phong FEM va mo hinh thyc té, nhu dugc liét ké
trong Bang 3.8. Ngoai ra, v&i pham vi gia tai twong ddi nho 1a 5°, ty 16 ciia khoang
mo-men xo4n khong dbi dat 94,1%.

220~ 20
200}

z 160 S
£ Mé-men FEM 1128
< 120 === M6-men CBCM o
5 = .= Mo-men Thuc nghiém 1 g
5 ....... Sai s6 CBCM 18 2
E om: e Sai s6 Thuc nghiém 2

..ma

40}

)

2050 60 70 800
Goc quay (do)

Hinh 3.26 Cac két qua tir CBCM, FEM va thuc nghiém
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Bang 3.8 Sai s0 gia tri mo-men dau ra

Mb hinh Gia tri Nhé nhit Lén nhat  Sai Igch I6m
trung binh (tai 5% (tai 85°) nhat (%)
CBCM 199,35 196,4 202,3 1,5
FEM 198,3 196,9 199,7 0,7
Thyc nghiém 201,5 194,0 209,0 3,7

Gié tri S*cua hanh trinh 1am viéc so véi kich thudc tong thé ctia co cau [24,

107] dugc ding 1am tiéu chi danh gia d6 nhé gon cia co cau:
o = S (3.24)
D,

v6i S 1a hanh trinh cta co céu, D, = 2R,,vaR, duoc thé hién trén Hinh 3.14.

Nhu thé hién trong Bang 3.9, CCTM-3 cua dé tai dat dugc gi tri 16n nhit
v6i hanh trinh § va gi4 tri $* 16n nhit. Piéu nay cho thiy ring thiét ké dwoc dé
xuét hoan thanh muc tiéu pham vi 6n dinh mé-men 16n hon trong khi van dam
bao cau triic nho gon.

Bang 3.9 So sanh co cAu CCTM-3 va cac CCTM d3 cong bd

Cong trinh S (d6) D, (mm) S*(mm/do)
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

3.2.3  Khio sat méi so bd ciia co chu CCTM
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f

Thanh rang -
Banh rang

CCTM
May nén khi
(a) (b)

Hinh 3.27 May thtr nghiém méi cho co cdu CCTM: (a) md hinh thiét ké trén
CAD; (b) thiét bi thuc té

CHUONG 4 THIET KE VA TOI UU HOA CO CAU PAN HOI ON
PINH MO-MEN DUA TREN PO TIN CAY

4.1  Thiét ké va t6i wu héa (CCTM-4)

4.1.1 Y twong thiét ké
Cé dinh =

Phén ttr
dan héi

(a)
Hinh 4.1 Y tudng thiét ké CCTM-4 véi (a) co céu hoan chinh va (b) mot nhanh

4.1.2  Phan tich mé hinh vé6i CBCM

17

Vong ngoaj V) Ehﬁ‘ng gian thiét ké

(Row) T}/’fﬁ \"?

Hinh 4.2 Céc bién thiét ké ciia co chu CCTM-4
Ta xac dinh dugc mo-men phan lyc nhan dugc khi tac ddng mot goc quay
déu vao, tinh theo biéu thuc sau:
T = FyRincos(0— ay—az — ¢19) — FoRisin(0— ay—az — ¢19) + M,
(4.20)
4.1.3  Toi wu héa co ciu theo dd tin ciy
Hai ham muc tiéu trong bai toan t6i wu hoa ndy van tuong ty nhw CCTM-3.
Maximize(S) (4.34)
voiS=b—a
b (4.35)
Minimizef(6) = f (T —T,)?de
a
Ngoai hai ham muyc tiéu va cdc ham rang budc nhu t6i wu hoa thong thuong
da gi6i thidu & trén, bai toan tdi uu hda nay con ¢ thém cac ham trang thai gidi
han (*) dung cho budc phan tich d9 tin cay.
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Bang 4.1 M6 hinh tdi vu hoa CCTM-4 theo do tin cay

1. Ham muc tiéu:
— Cyec dai khoang 6n dinh mé-men theo phuong trinh (4.34)
— Cyc tiéu sai s6 md-men diu ra theo phwong trinh (4.35)
2. Ham trang thai gidi han (*):
{G(DVs) — Dy <0} = O(B) (4.36)
V6i DVs = {x3,¥7, X4, Y4, X5, Y5, W1, W2 }
botincay R = 99%

3. Bién thiét ké:

— Toa d¢ cac diém diéu khién: xq, y;, X5, X3, V3, X4, Va, X5, Vs
— Bé day trong mit phang (In-plane thickness): wy, w,

— Ban kinh: Ry,

— Goéc: y

4. Rang budc:
i. g:8<Ry <12 (mm)
ii.  gyuR?<x?+y?<Rou® (Roue <50vai=
1,2,...,5)
li. 831Xy <Xy < X3
v. g4y <0<y;
V. gs:gSyS%ﬂ(rad)
vi. g6:05<w; <1,0(mm) (i=12)
vii. gy 230 < T, < 260(Nmm)
viii.  Ung suét 16n nhit trong CCTM, gg: 0, < gy /SF
ix.  Khoang lam viéc 6n dinh mé-men (d9): (*)
go: S—70<0
X.  Saisd cia mo-men dau ra: (*)
g10: |IT—Tel —0,03.7, <0

Y

Céc todn tir di truyén
- Tao con chiu

Théng s& thiét ké ‘l’
-t,0max, E, v
- Khong gian thiét ké

Dénh gia muc tiéu tat djnh va
cac ham rang bugc (dung CBCM)

¢ - Cac ham muyc tiéu
- Cac ham rang buéc (g1-g8)
Théng sé GA
- S8 thé hé (M) ¢
-Dan sé (N) DVs mé&i
- Bién thiét ké (DVs) Phan tich d¢ tin cdy (FORM)
- Bién ngau nhién - Tim kiém diém MPP
- D& tin cay yéu ciu R=99% - Danh gid cdc ham trang thai
- Dung sai gidi han (g9, g10)

Y f

Khéi tao quan thé cho
NSGA-II
- Khé&i tao ngéu nhién thé
hé thir nhét.

No

Kiém tra diéu
kién hoi ty

Hinh 4.8 Luu dd giai thuat ti uu hoa theo do tin cdy bang NSGA-II
42  Két qué toi wuhéa

Keét qua cua qua trinh t6i vu hoa theo do tin cdy dugc trinh bay trong Bang
4.2 véi gia tri chi s6 do tin cay f = 3,0281 tuong duong vdi do tin cdy 99,88%.
Co cau c6 khoang 6n dinh mé-men 16n véi 88°, tir 17° dén 105°, vai sai s 1a
2,8% s0 v6i mo-men mong mudn. Do do, co cdu dat yéu cau vé sai s6 mo-men
dau ra 1a 3%.

Béng 4.2 Gia tri toi uu cac bién thiét ké cia CCTM-4

Cac bieén ngau nhién trong bai toan toi uu hoa theo do tin cdy nay sé bao
gom cac toa dd x5, V,, X4, V4, X5, V5 va hai gia tri bé rdng dam wy, w,. Do 1éch

tiéu chuan (STD) 14 0,05 (mm).

Phuong phap FORM dugc chon dé tinh toan do tin cdy trong budc tdi uu
nay. PEEK duoc chon lam vat liéu cho co cdu véi mo dun dan héi (E) 1a 3,58
GPa va hé sb Poisson (vp) 1a 0,3. B§ day cua co cAu duge chon 10,0 mm.
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Bién thiét ké Gia tri Ponvi Bién thiétké Giatri Ponvi
(x1,¥1) (-39,88;-15,42) mm wy 0,53 mm
Xy -38,05 mm w, 0,60  mm
(x3,¥3)  (-30,58;16,45) ~mm R;, 10,50 ~ mm
(x4,y4)  (-30,64;-14,36) mm 7 120 do

(x5,¥5) (-8,63; 19,88) mm
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‘-_é _- E 120 - = : 10
<60 a2 b 8 £ SRR oo S TP S
g = b0z B F Fog-F } 1,
S 40+ ! B 3 200F i 0 T 77 S
] oy 5 _ }m, . } 1<
! ) i o)
20 Ving 6n dinh momen ' é 150 | | 220 . | | | [ 6 En
] ! agl . | | z - z BET) 40 60 80 00 4 §
0 ‘ l ‘ 18 g 40 30 20 10 0 10 = \ \ 2
40 60 80 100 120 Toa dd X (mm) 2 | Mé-men CBCM | 14«
Goc quay (d9) < 100 - [ Mé-men FEM . | =
. A A % . Iy . s —f—Mo-men Thuc nghiém 1 &
Hinh 4.9 K&t qua mo-men, ung suat thu Hinh 4.11 K&t qua toi uu mot - Sai so CBCM \
\ A , A ge A , . N ) z I A N Sai s0 thyc nghi¢m | 2
duoc tir toi uu hoa theo d tin cay nhanh va mo hinh 3D cua co cau |
4.3  Kiém chimng két qua véi FEM va thuc nghiém 0 0
bé tién hanh thuc nghiém do mé-men, mét co cau CCTM bang vat licu Géc quay (d0)
PEEK duoc gia cong bang phuong phap phay CNC. Co cau thyc t€ s€ dugc scan Hinh 4.16 So sanh mé-men gitta CBCM, FEM va thyc nghiém
3D dé so sanh v6i mo hinh thiét ké. Két qua cho thiy cac gia tri bé rong trung Qua Hinh 4.18, c6 thé thiy thiét ké da hoan thanh dugc muyc tidu thiét ké.
binh cua cac dam déu dat yéu cau. Xét tong thé thi STD vé vi tri ctia ca ba duong 11
cong déu nim trong STD cho phép 0,05. o cCInM4
09}
Phan, 2024 Chen (Tké I), 2024
081 Wu, 2024
s 07+ Gandhi, 2019
0.6+ Hou, 2013 iSai 56 momen
st Prakashah, 2016 |
’ iu, 2022 Chen (T. ké IT), 2024
04} Bai, 2025
0.3 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
. Khoang 6n dinh momen (d)
Hinh 4.14 Thiét 1ap thi nghiém do mé-men Hinh 4.18 So sanh co cau CCTM-4 véi cac CCTM da cong bo
Sai $0 16n nhat clia m6-men thuc t€ 1a 1,67% xay ra tai vi tri goc quay 20°.
Gi4 tri trung binh cia mo-men thyc nghiém trong khoang tir 17° dén 105° 1a CHUONG 5 UNG DUNG CO CAUDAN HOI ON PINH MO-MEN VAO
240,4 Nmm. Sai s6 16n nhét 2,9% ciia gia tri trung binh so véi gia tri mong mudn THUC TE
xay ra tai vi tri goc quay 30° véi gia tri mé-men tai day 1a 247,39 Nmm. Vi sai 5.1 Tiéu chuin vé ing dung céc thiét bi trong co sinh hoc
s6 ntho hon 3% thi co cAu thuc té nam trong sai s6 cho phép va dam bao yéu cau Vige thict ke va ung dung céc co cau dan hoi trong linh vye co sinh hoc doi
dit ra. héi tuan thi nghiém ngat cac tiéu chuan ky thuat nham dam bao an toan sinh hoc,

do tin cdy co hoc va tinh an toan khi thiét bi twong tac voi con nguoi.
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5.2 Thiét bi hd tro chirc ning khép goi

@ (b)
Hinh 5.1 Thiét bi hd trg chirc ning khdp ~ Hinh 5.2 Ciu tao thiét bi hd tro

gdi tich hop co cdu CCTM dang duoc chirc ning khép gbi tich hop
mang trén chan nguoi (a) va cach thirc CCT™M
thiét bi hoat dong (b)

CHUONG 6 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

6.1 Kétlugn o ‘

Luén an da dong gop mdt so diém mdi cd y nghia ca vé mat phuong phap
luan va tmg dung thyc tién trong thiét ké co cau dan hoi 6n dinh mo-men.

Thir nhét, luan 4n da phat trién ba quy trinh tong hop co cdu CCTM dugc
thuc hién hoan toan ty dong trén phan mém MATLAB. Théng qua cac quy trinh
nay, bén thiét ké CCTM méi di duoc tdng hop vai cac chi tidu vé sai sb cia mo-
men dau ra, khoang on dinh mé-men va kich thude nho gon duogc cai thi¢n dang
ké khi so sanh véi cac cong trinh nghién ctru khac vé CCTM.

e Quy trinh thir nhit sir dung thuat toan di truyén GA két hop véi phuong
phap phan tir hitu han FEM trén phin mém ABAQUS dé tong hop hai
CCTM moi. Trong d6, CCTM-2 dat dugc pham vi hoat dong 1én dén 110°,
v6i khoang 6n dinh mo-men tir 30° dén 110°. Dic biét, CCTM-2 gi6i thi¢u
phuong phép thiét ké mai bang cach xép chong cac dam dan héi theo 16p va
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cho bién dang tun tu, gitip m& rong hanh trinh 1am viéc ma van dam bao

khong vuot qua gisi han dan hoi cia vat lidu.

e Quy trinh thi hai xay dung m6 hinh toan hoc ctia CCTM dua trén phuong
phap CBCM dé tinh toan chuyén vi, mo-men va tmg suit, sau d6 tich hop
vao thuat toan di truyén da muc tiéu NSGA-II. Cach tiép can nay gitp cai
thién dang ké hiéu sut toi uu hoa, giam thoi gian tinh toan, dong thoi cho
ra thiét ké CCTM-3 v&i két cu nho gon nhung van dat hanh trinh 6n dinh
mo-men 1én dén 80°. Pang chu ¥, ty 1& 6n dinh md-men cia CCTM-3 dat
94,1% trén toan by pham vi hoat dong, véi moé-men 6n dinh xép xi 200
Nmm. Sai s mé-men dau ra chi khoang 1,5% d6i v6i mé hinh ly thuyét va
mo phong, va 3,7% khi so sanh véi mo hinh thyc nghiém.

e Quy trinh thir ba tich hgp phuong phap CBCM, phéan tich d¢ tin cay FORM
va thuat toan di truyén NSGA-II @ t6i wu hoa CCTM theo do tin cay. Véi
qui trinh nay, cac yéu t6 ngau nhién anh huéng dén hanh dang, kich thuéc
clia cac dam dan hdi do sai s6 trong qué trinh gia cong gy ra duge xét dén
nham dam bao co ciu nhan dugc sau gia cong luén dam bao cac muc ti€u
thiét ké. Két qua thu duoc 13 CCTM-4 vdi kich thude cyc ky nhé gon nhoy
ap dung ban 1& linh hoat tai mot dau dim cong, thay thé lién két ngam truyén
théng, gilip giam Ung suét tap trung va kich thudc co cdu. CCTM-4 dat
khoang 6n dinh moé-men 1én dén 88°, vé6i sai s6 moé-men dau ra dudi 3% so
v6i gia tri mong mudn & do tin cdy 99,88%. Diéu nay khiang dinh tinh diing
dén va tiém ning ciia phuong phap t6i wru hoa theo do tin cdy trong thiét ké
CCTM.

Thir hai, thong qua cac quy trinh téng hop CCTM, luan 4n thé hién dong
g6p mai trong viéc ng dung phuong phap CBCM, mdt cong cu manh mé€ c6 do
chinh xac cao trong viéc phan tich bién dang 16n cta cac dim dan hdi c6 hinh
dang duong cong bit ky. Pdng thoi tich hop CBCM vao giai thuat tdi wu hoa da
muc tiéu NSGA-II. Nho kha ning rat ngén déng ké thoi gian tinh toan so véi cac
phuong phéap phan tir hitu han truyén théng, CBCM da gitp ting hiéu qua cia
céc giai thuat t6i wu, cho phép xac dinh nhanh chong va chinh xac céc thiét ké ti
uu clia co ciu.

Thr ba, ludn an da tng dung thanh cong phuong phéap phan tich do tin cdy
FORM vao giai thuat tdi wu hoéa da muc tiéu NSGA-II dua trén phén tich bién
dang theo CBCM tao thanh bai toan ti uru hoa theo db tin cdy. Phuong phép nay
gilp tim ra cac thiét ké t6i wu co do tin cay cao, dam béo co cAu khi dugc ché tao
van dam bao cac muc tidu thiét ké du co cac sai sé ngau nhién xay ra trong qua
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trinh gia cong. Quy trinh téi wu hoa theo do tin ciy nay s& md ra huéng nghién
clru méi cho cac co cdu dan hdi néi chung va co cdu CCTM ndi riéng.

Thir tu, ludn an da xay dung cac nén tang thuc nghiém phuc vu cho viéc
danh gia va hoan thién co cau CCTM trong cac nghién ctru tiép theo. Cu thé, mot
hé thdng thir nghiém tai 1ap di duoc thiét ké va ché tao nham khao sat budc dau
{rmg x1r 1am viéc ctia co ciu dudi tic dong cta chu ky tai, dong thoi mot phuong
phap danh gia sai s6 gia cong vé hinh dang va kich thudc cua cac dam cong bét
ky da dugc dé xuat, gop phan nang cao do chinh xac khi ché tao cac co cdu dan
héi c6 hinh hoc phtc tap.

Thir ndm, v& mit ung dung, luan an da d@é xuét mot thiét bi hd trg churc nang
khop gbi tich hop CCTM, nham cai thién kha ning van dong ctia nguoi suy giam
chtrc nang khép gbi. Mic du van dang dimg lai & ¥ twdng nhung qua cac phén
tich cho thady CCTM c6 lgi thé hon so v&i 10 xo truyén thong, giup nguoi ding
dé dang hon trong cac hoat dong hang ngay nhu di lai hay leo cau thang. Do do,
¥ tudng nay di dugc dang ky bao ho doc quyén sang ché va dang duoc NCS tiép
tuc phat trién.

6.2 Huéng phz'lt,trién .

- Nghién ctru ti€p tuc thu nho kich thuéc CCTM nham tang kha nang ing
dung thyc té, dong thoi tim kiém cac vat liéu hodc phuong phap cai thién
gi4 tri mo-men, hudng t6i cac thiét bi hd trg chirc ning khdp ¢6 yéu cau mo-
men 16n nhu khép gbi.

- Nghién ctru vé phuong phap gia cong CCTM sao dat d6 chinh xac cao hon,
kinh té hon.

- Phat trién cac nghién ctru chuyén sau vé do bén moéi cia CCTM, dong thoi
dé xudt cac phuong phap giam Gng suét va tang tudi tho lam viéc cua co
cu, dic biét trong diéu kién tai trong lap di lap lai nhu CCTM.

25



