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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 
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. 

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 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. 

2 
 

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. 
- Đề xuất các thiết kế mới cho CCTM. 
- Xây dựng mô hình tính toán dựa trên phương pháp CBCM . 
- Phân tích độ tin cậy cho CCTM dựa theo phương pháp 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  
- Chế tạo CCTM và tiến hành thử nghiệm đo mô-men, chuyển vị. 
- Thiết kế tích hợp CCTM vào ít nhất một ứng dụng cơ sinh học. 

4. Phạm vi nghiên cứu 
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 
- Phân tích độ tin cậy sử dụng phương pháp FORM  
- Tối ưu hóa đa mục tiêu sử dụng NSGA-II 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 

Giả thiết và giới hạn 

Loại trừ 

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 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. 
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- 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. 

- 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. 

- 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 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. 

 TỔNG QUAN 

1.1 Cơ cấu đàn hồi 
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1.1.1 Khái niệm chung 
 Cơ cấu đàn hồi hay còn gọi là cơ cấu mềm cho phép truyền hay biến đổi 
chuyển động, lực và mô-men nhờ vào sự biến dạng của các phần tử đàn hồi.  

 
Hình 1.1 Cơ cấu ổn định lực dạng cơ cấu đàn hồi dùng ổn định lực cho robot 

đánh bóng [2] 

1.1.2 Ứng dụng của cơ cấu đàn hồi 
Dựa vào các đặc tính của mình, cơ cấu đàn hồi ngày càng được quan tâm ứng 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. Ngoài ra, xét theo chức năng thì cơ cấu đàn 
hồi còn có các dạng ổn định lực (CFM), ổn định mô-men (CTM) và các cơ cấu 
ổn định hai vị trí (BM), hoặc ổn định nhiều vị trí. 

1.2 Cơ cấu đàn hồi ổn định mô-men 

1.2.1 Giới thiệu 

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

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

T

0
0
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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. 

- 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. 

Do đó hướng nghiên cứu của đề tài sẽ đi giải quyết các vấn đề trên nhằm 
tìm kiếm được những cơ cấu CCTM mới, với kết cấu đơn giản hơn, nhỏ gọn, chế 
tạo nguyên khối, có khoảng làm việc lớn (trên 65o) nhằm tăng khả năng ứng dụng 
của cơ cấu. Ngoài ra, đề tài cũng sẽ thực hiện bài toán tối ưu hóa theo độ tin cậy 
để xem xét đến các biến ngẫu nhiên hoặc các yếu tố ngẫu nhiên nhằm đảm bảo 
độ tin cậy cao cho thiết kế.   

 CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1 Đường cong Bezier 

Là đường cong tham số xấp xỉ được điều khiển bởi các điểm điều khiển. 

2.2 Giải thuật di truyền GA và NSGA-II   
GA dùng để giải quyết cho các bài toán tối ưu một mục tiêu, NSGA-II 

dùng để tối ưu hóa cho các bài toán đa mục tiêu. 

2.3 Phương pháp phần tử hữu hạn  
Phương pháp phần tử hữu hạn trong phần mềm ABAQUS sẽ được sử dụng 

để tích hợp vào phần mềm MATLAB.  

2.4 Phương pháp Chained Beam-Constraint-Model (CBCM) 
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Trong phương pháp CBCM, dầm được chia thành 𝑁 phần tử, mỗi phần tử 
được áp dụng mô hình BCM [85] kết hợp với các phương trình cân bằng tĩnh và 
ràng buộc hình học để tìm được các thông số lực hoặc chuyển vị.  

2.5 Tối ưu hóa theo độ tin cậy 
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 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.  

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. 

2.7 Vật liệu PEEK 
Polyether ether ketone (PEEK) là một loại polyme nhiệt dẻo có tỷ số 𝜎௬/𝐸 

lớn, rất phù hợp vơi các cơ cấu biến dạng lớn như CCTM. 

 THIẾT KẾ  VÀ TỐI ƯU HÓA CƠ CẤU ĐÀN HỒI ỔN 
ĐỊNH MÔ-MEN DỰA TRÊN GIẢI THUẬT DI TRUYỀN 

3.1 Tối ưu hóa cơ cấu bằng GA và FEM 
Trong phần này, tác giả 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. 

 
Hình 3.1 Lưu đồ thuật toán tối ưu hóa bằng giải thuật di truyền 
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3.1.1 Cơ cấu CCTM dùng cho thiết bị luyện tập chức năng (CCTM-1) 

  
a) b) 

Hình 3.2 a) Mô hình thiết bị luyện tập chức năng, b) phương án thiết kế CCTM-
1 

3.1.1.1 Thiết kế CCTM-1 

 
Hình 3.3 Sơ đồ các biến thiết kế và điều kiện biên một nhánh của CCTM-1 

3.1.1.2 Tối ưu hóa CCTM-1 
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: C୧(x, y) (i = 0 ÷ 9) 

 Bề dày trong mặt phẳng (In-plane thickness): 𝑤  
3.Ràng buộc: 

i. gଵ:  C୧(x) < 0 (i = 0 ÷ 2; 7); C୧(x) > 0 (i = 4 ÷ 6; 8) 
ii. gଶ: 0.7 ≤ w ≤ 1.5 (mm)  

iii.  Ứng suất lớn nhất trong CCTM,  gଷ:  m < y/SF 
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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). 

 𝑀𝑖𝑛𝑓(𝜃) = ∫ (𝑇 − 𝑇௘)ଶ௕

௔
𝑑𝜃 (3.1) 

3.1.1.3 Kết quả CCTM-1 

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   

Chiều dày (chiều cao) của cơ cấu ở đây có giá trị t = 10 mm.  

 
Hình 3.4  Đường cong Bezier của cơ cấu CCTM-1 (a) và kết quả mô phỏng từ 

ABAQUS (b) 
 Kết quả cho thấy có sự tương thích khá tốt giữa hai mô hình 1D và 3D. 

Độ ổn định mô-men của cơ cấu đạt được 2/3, từ 20o đến hơn 60o, trên toàn bộ 
khoảng chuyển vị của góc quay đầu vào với sai số không quá 5%.  



9 
 

 
Hình 3.6 Đồ thị mối liên hệ giữa Góc quay – Mô-men của CCTM-1 

3.1.2 Cơ cấu CCTM hai giai đoạn (CCTM-2) 

3.1.2.1 Thiết kế CCTM-2 

 
Hình 3.7 Mối quan hệ của Mô-men – Góc quay của cơ cấu CCTM hai giai đoạn 

 

 
 

 
Hình 3.8 Ý tưởng thiết kế cơ cấu CCTM hai giai đoạn 
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Hình 3.9 Biến thiết kế và điều kiện biên một nhánh của cơ cấu CCTM-2 

3.1.2.2 Tối ưu hóa 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 

3.1.2.3 Kết quả CCTM-2 
Bảng 3.4 Giá trị tối ưu các biến thiết kế của CCTM-2 

Biến thiết kế Giá trị (mm) Biến thiết kế Giá trị (mm) 

𝑪𝟏𝟎(𝒙, 𝒚) (0,00; 48,00) 𝑪𝟐𝟐(𝒙, 𝒚) (12,70; 35,60) 

𝑪𝟏𝟏(𝒙, 𝒚) (-0,90; 25,47) 𝑪𝟐𝟑(𝒙, 𝒚) (43,03; 15,90) 

𝑪𝟏𝟐(𝒙, 𝒚) (1,00; 32,53) 𝑪𝟐𝟒(𝒙, 𝒚) (7,42; 22,83) 
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𝑪𝟏𝟑(𝒙, 𝒚) (1,79; 32,53) 𝜶𝟏 105,88o 

𝑪𝟏𝟒(𝒙, 𝒚) (9,62; -2,74) 𝜶𝟐 18,00o 

𝑪𝟐𝟎(𝒙, 𝒚) (12,70; 58,13) 𝒘 0,80 

𝑪𝟐𝟏(𝒙, 𝒚) (35,23; 58,13)   

Chiều dày (out-of-plane thickness) của cơ cấu ở đây có giá trị t = 5 mm.  

 

 

Hình 3.10 Biên dạng đường cong Bezier của CCTM-2 (a) và kết quả mô phỏng 
1D từ ABAQUS (b) 

Khoảng ổn định mô-men bị chia tách ra làm hai giai đoạn tại vị trí góc 
quay 58o. 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.  

 
 

(a) (b) 
Hình 3.51 Mô hình 3D của cơ cấu CCTM-2 (a) và kết quả mô phỏng 3D (b) 
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Hình 3.62 Kết quả mối liên hệ giữa góc quay - mô-men của CCTM-2 

Bảng 3.5 Sai số giá trị mô-men đầu ra 
Mô hình Giá trị trung 

bình (tại 40o) 
Nhỏ nhất 
(tại 30o) 

Lớn nhất 
(tại 110o) 

Sai số lớn 
nhất (%) 

1D 164,5 158,6 170,8 3,8 
3D 167,1 160,5 174,3 4,3 

3.2 Tối ưu hóa cơ cấu bằng NSGA-II và CBCM  

3.2.1 Thiết kế và tối ưu hóa (CCTM-3) 

3.2.1.1 Ý tưởng thiết kế  

 
Hình 3.73 Ý tưởng thiết kế cơ cấu CCTM 

khoảng ổn định lớn. 

 

Hình 3.14 Biến thiết kế của 
đường cong Bezier 

3.2.1.2 Phân tích mô hình với CBCM 
Khi đặt vào một góc quay đầu vào, mô-men phản lực nhận được được biểu 

thị như sau: 
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𝑇 = 𝐹௢𝑅௜𝑐𝑜𝑠( − 𝜑ଶ଴) − 𝑃௢𝑅௜𝑠𝑖𝑛( − 𝜑ଶ଴) + 𝑀௢ (3.16) 

3.2.1.3 Tối ưu hóa 
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 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) 

 
Hình 3.87 Lưu đồ qui trình tối ưu hóa NSGA-II dựa trên CBCM 
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:  
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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  

PEEK được chọn làm vật liệu cho cơ cấu, có mô đun đàn hồi (𝐸) là 3,58 

GPa và hệ số Poisson ൫𝑣௣൯ là 0,3. 

3.2.2 Kết quả và thảo luận 

3.2.2.1 Kết quả tối ưu hóa 
CCTM đề xuất của đề tài đã đạt được khoảng ổn định mô-men rất tốt và rất 

dài với 80°, trong khoảng từ 5° đến 85°.  
Bảng 3.7 Giá trị tối ưu các biến thiết kế của CCTM hành trình lớn 

Biến thiết kế Giá trị Đơn vị Biến thiết kế Giá trị Đơn vị 

𝑪𝟏(𝒙, 𝒚) (-30,9; 1,9) mm w 0,66 mm 

𝑹𝒊 16,4 mm  110 độ 

𝑹𝒐 48,8 mm    

 
Hình 3.99 Đường cong Bezier tối ưu (a) và mô hình 3D của CCTM (b) 
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Hình 3.20 Kết quả từ quá trình tối ưu hóa NSGA-II dựa trên CBCM 

3.2.2.2 Kiểm chứng kết quả với FEM và thực nghiệm 

 

  

Hình 3.23 Thiết lập thí nghiệm: (a) thiết kế, (b) thực tế 
Độ lệch của mô-men đầu ra trong phạm vi hoạt động lần lượt là 1,5%, 0,7% 

và 3,7% đối với CBCM, mô phỏng FEM và mô hình thực tế, như được liệt kê 
trong Bảng 3.8. Ngoài ra, với phạm vi gia tải tương đối nhỏ là 5o, tỷ lệ của khoảng 
mô-men xoắn không đổi đạt 94,1%. 

 
Hình 3.26 Các kết quả từ CBCM, FEM và thực nghiệm 
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Bảng 3.8 Sai số giá trị mô-men đầu ra 

Mô hình 
Giá trị 

trung bình 
Nhỏ nhất 

(tại 5o) 
Lớn nhất 
(tại 85o) 

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 

Giá trị 𝑆∗của hành trình làm việc so với kích thước tổng thể của cơ cấu [24, 
107] được dùng làm tiêu chí đánh giá độ nhỏ gọn của cơ cấu: 

𝑆∗ =
𝑆

𝐷௢
 

(3.24) 

với  𝑆 là hành trình của cơ cấu, 𝐷௢  =  2𝑅௢, và 𝑅௢ được thể hiện trên Hình 3.14. 
Như thể hiện trong Bảng 3.9, CCTM-3 của đề tài 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. 

Bảng 3.9 So sánh cơ cấu CCTM-3 và các CCTM đã công bố 

Công trình 𝑺 (độ) 𝑫𝒐 (mm) 𝑺∗ (mm/độ) 

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 Khảo sát mỏi sơ bộ của cơ cấu CCTM 
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Hình 3.27 Máy thử nghiệm mỏi cho cơ cấu CCTM: (a) mô hình thiết kế trên 
CAD; (b) thiết bị thực tế 

 THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU HÓA CƠ CẤU ĐÀN HỒI ỔN 
ĐỊNH MÔ-MEN DỰA TRÊN ĐỘ TIN CẬY 

4.1 Thiết kế và tối ưu hóa (CCTM-4) 
4.1.1 Ý tưởng thiết kế 

 
Hình 4.1 Ý tưởng thiết kế CCTM-4 với (a) cơ cấu hoàn chỉnh và (b) một nhánh 

4.1.2 Phân tích mô hình với CBCM 
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Hình 4.2 Các biến thiết kế của cơ cấu CCTM-4 

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) 

4.1.3 Tối ưu hóa cơ cấu theo độ tin cậy 
Hai hàm mục tiêu trong bài toán tối ưu hóa này vẫn tương tự như CCTM-3. 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑆) (4.34) 
với 𝑆 = 𝑏 − 𝑎 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑓(𝜃) = න (𝑇 − 𝑇௘)ଶ
௕

௔

𝑑𝜃 
(4.35) 

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.  
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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(𝐷𝑉𝑠)  − 𝐷଴ ≤ 0} ≥ Φ(𝛽)                                        (4.36) 
Với 𝐷𝑉𝑠 = {𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑥ସ, 𝑦ସ, 𝑥ହ, 𝑦ହ, 𝑤ଵ, 𝑤ଶ}        
Độ tin cậy 𝑅 ≥ 99% 

3. Biến thiết kế:  

 Tọa độ các điểm điều khiển: 𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑦ଷ, 𝑥ସ, 𝑦ସ, 𝑥ହ, 𝑦ହ  

 Bề dày trong mặt phẳng (In-plane thickness): 𝑤ଵ, 𝑤ଶ  

 Bán kính: 𝑅௜௡ 

 Góc:  
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   
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. Độ lệch 
tiêu chuẩn (STD) là 0,05 (mm).  

Phương pháp FORM được chọn để tính toán độ tin cậy trong bước tối ưu 
này. PEEK được chọn làm vật liệu cho cơ cấu với mô đun đàn hồi (𝐸) là 3,58 

GPa và hệ số Poisson ൫𝑣௣൯ là 0,3. Độ dày của cơ cấu được chọn 10,0 mm. 
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Hình 4.8 Lưu đồ giải thuật tối ưu hóa theo độ tin cậy bằng NSGA-II 

4.2 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%. 
Cơ cấu có khoảng ổn định mô-men lớn với 88o, từ 17௢ đến 105௢, với sai số là 
2,8% so với mô-men mong muốn. Do đó, cơ cấu đạt yêu cầu về sai số mô-men 
đầu ra là 3%.  

Bảng 4.2 Giá trị tối ưu các biến thiết kế của CCTM-4 

Biến thiết kế Giá trị Đơn vị Biến thiết kế Giá trị Đơn vị 

(𝒙𝟏, 𝒚𝟏) (-39,88; -15,42) mm 𝒘𝟏 0,53 mm 

𝒙𝟐 -38,05 mm  𝒘𝟐 0,60 mm 

(𝒙𝟑, 𝒚𝟑) (-30,58; 16,45) mm 𝑹𝒊𝒏 10,50 mm 

(𝒙𝟒, 𝒚𝟒) (-30,64; -14,36) mm  120 độ 

(𝒙𝟓, 𝒚𝟓) (-8,63; 19,88) mm    
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Hình 4.9 Kết quả mô-men, ứng suất thu 
được từ tối ưu hóa theo độ tin cậy 

Hình 4.11 Kết quả tối ưu một 
nhánh và mô hình 3D của cơ cấu 

4.3 Kiểm chứng kết quả với FEM và thực nghiệm 
Để tiến hành thực nghiệm đo mô-men, một cơ cấu CCTM bằng vật liệu 

PEEK được gia công bằng phương pháp phay CNC. Cơ cấu thực tế sẽ được scan 
3D để so sánh với mô hình thiết kế. Kết quả cho thấy các giá trị bề rộng trung 
bình của các dầm đều đạt yêu cầu. 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 
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.  
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Hình 4.16 So sánh mô-men giữa CBCM, FEM và thực nghiệm 

Qua Hình 4.18, có thể thấy thiết kế đã hoàn thành được mục tiêu thiết kế. 

 
Hình 4.18 So sánh cơ cấu CCTM-4 với các CCTM đã công bố 

 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. 
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5.2 Thiết bị hỗ trợ chức năng khớp gối 

 

 

Hình 5.1 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) 

Hình 5.2 Cấu tạo thiết bị hỗ trợ 
chức năng khớp gối tích hợp 

CCTM 

 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 

(a) (b)

CCTM
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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. 

 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 
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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 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. 

 


