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TÓM TẮT  

Năm 2009, Việt Nam trở thành nước xuất khẩu nhân điều đứng đầu thế giới vượt mặt các nước như Ấn Độ, Brazil. 

Bên cạnh Hội nhập vào thị trường thế giới đòi hỏi phải xây dựng được tiêu chuẩn cho sản phẩm, đáp ứng những yêu 

cầu khắt khe của khách hàng là những việc phải làm ngay, không thể trì hoãn. Trong chế biến hạt điều còn hai công 

đoạn là cắt, tách vỏ điều và bóc vỏ lụa vẫn phải sử dụng quá nhiều lao động thủ công. Việc nghiên cứu thiết bị và công 

nghệ để cơ giới hóa hai công đoạn nói trên ngày càng bức xúc, thậm chí là điều kiện sống còn để phát triển bền vững. 

Để nâng cao chất lượng hạt điều sau chế biến, bài báo này trình bày những nghiên cứu các thông số hình học chủ yếu 

của dao cắt ảnh hưởng đến tách vỏ cứng hạt điều.  

Từ khóa: máy bóc vỏ hạt điều; Việt Nam; dao cắt 

I. GIỚI THIỆU 

Việc khai thác tiềm năng kinh tế to lớn của cây điều ở Việt Nam chỉ mới thật sự khởi đầu từ đầu thập niên 80 thế kỷ 20, 

người dân được khuyến khích trồng điều để lấy hạt xuất khẩu. Tới thập niên 90, diện tích cây điều ở Việt Nam đã phát triển tới 

250.000 ha. 

Trong nhiều năm qua Việt Nam đã từng bước khẳng định vị thế của mình về xuất khẩu điều trên thế giới. Năm 1992, Việt 

Nam mới khai thông thị trường Trung Quốc, từ chỗ là nước xuất khẩu điều thô, thì năm 1996-1997, Việt Nam đã chấm dứt xuất 

khẩu điều thô qua Ấn Độ, để giữ lại chế biến, phục vụ cho xuất khẩu điều nhân. Năm 2000-2001, Việt Nam trở thành nước có 

sản lượng điều thô đứng thứ hai thế giới. 

Năm 2002 - 2003, Việt Nam là nhà sản xuất, chế biến, xuất khẩu hạt điều lớn thứ hai thế giới. Ðến năm 2005 nước ta đã có 

hơn 200 nhà máy chế biến với tổng công suất khoảng 600.000 tấn hạt điều nguyên liệu/năm, xuất khẩu được 110.000 tấn nhân 

điều thô, giá trị kim ngạch là 500 triệu USD, đứng hàng thứ hai trên thế giới về nhân điều thô xuất khẩu. 

Năm 2006, các doanh nghiệp Việt Nam xuất khẩu được 127.000 tấn nhân điều, đạt kim ngạch xuất khẩu gần 504 triệu USD; 

trong khi Ấn Độ (là nước "cường quốc" về cây điều) chỉ xuất khẩu có 118.000 tấn nhân điều. Kết quả này đã đưa Việt Nam lên 

ngôi vị xuất khẩu nhân điều hàng đầu thế giới. Với sản lượng xuất khẩu này, thị trường Hoa Kỳ chiếm 40%, Trung Quốc 20%, 

Châu Âu 20% và 10% còn lại thuộc Nga, Trung Đông và Nhật Bản. Chất lượng nhân điều Việt Nam cũng được ca ngợi là số 

1, là thơm ngon hơn hẳn nhân điều của Ấn Độ, Brazil hay Tanzania...Năm 2007, sản lượng điều thô thu hoạch trên cả nước vào 

khoảng 350.000 tấn. Cộng thêm 50.000 tấn nhập khẩu từ Campuchia, tổng sản lượng điều nguyên liệu cho các doanh nghiệp 

chế biến xuất khẩu sẽ là hơn 400.000 tấn. Tháng 1 đến tháng 9/2009, Việt Nam đã xuất khẩu được 131 nghìn tấn nhân điều các 

loại, kim ngạch đạt 614 triệu USD, tăng 9% về lượng nhưng giảm 10% về giá trị so với cùng kỳ năm 2008 do giá xuất khẩu 

điều của Việt Nam đã giảm khoảng 900 USD/tấn, chỉ đạt mức 4.700 USD/tấn. Việt Nam trở thành thành viên thứ 150 của 

WTO, lúc này mọi người, mọi đơn vị trong ngành sản xuất điều phải xem xét toàn diện cả thời cơ và thách thức. Bên cạnh 

những ưu thế, ngành sản xuất điều cũng phải đối mặt với nhiều khó khăn, trở ngại, ảnh hưởng đến hiệu quả và sức cạnh tranh. 

Gia nhập WTO, hội nhập vào thị trường thế giới đòi hỏi phải xây dựng được tiêu chuẩn cho sản phẩm, bảo đảm vệ sinh an toàn 

thực phẩm, đáp ứng những yêu cầu khắt khe của khách hàng là những việc phải làm ngay, không thể trì hoãn. Tham gia vào 

"Sân chơi" lớn, việc xây dựng thương hiệu sản phẩm có uy tín của ngành sản xuất điều Việt Nam mới là một bảo đảm để chiếm 

lĩnh thị trường, để chuyển từ việc xuất khẩu nhân điều thô sang xuất khẩu nhân điều chế biến với các sản phẩm đa dạng, có giá 

trị hơn nhiều lần. 

Trong chế biến hạt điều còn hai công đoạn là cắt, tách vỏ điều và bóc vỏ lụa vẫn phải sử dụng quá nhiều lao động thủ công. 

Việc nghiên cứu thiết bị và công nghệ để cơ giới hóa hai công đoạn nói trên ngày càng bức xúc, thậm chí là điều kiện sống còn 

để phát triển bền vững. Xuất phát từ điều kiện thực tiễn trên máy cắt, tách vỏ cứng hạt điều đã được đi vào nghiên cứu, chế tạo 

và vấn đề nâng cao tỉ lệ bóc tách vỏ cứng hạt điều góp phần tăng năng suất là một vấn đề không thể thiếu. 

II. PHƯƠNG PHÁP CẮT VỎ HẠT ĐIỀU 

A. Tổng quan về dao tách hạt điều 

Trong quá trình cắt vỏ cứng hạt điều, dao cắt đóng một vai trò quan trọng. Nếu thông số hình học dao không tốt sẽ ảnh 

hưởng đến chất lượng của hạt điều, năng suất, tiêu hao năng lượng… Do đó dao được chế tạo phải đáp ứng một số yêu cầu cơ 

bản cắt vỏ cứng hạt điều với năng suất cao, tỷ lệ bóc tách vỏ cứng hạt điều cao, tỷ lệ bể vỡ thấp, có khả năng chống hao mòn 

mũi cắt để có tuổi thọ cao, an toàn trong sử dụng, dễ chế tạo, lắp ráp, đơn giản và gọn nhẹ.  
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Ở đây, do mô hình được đề cập là lựa chọn các thông số hình học chủ yếu về dao để chế tạo thử và đánh giá sự phù hợp của 

các thông số đó trên cơ sở cắt vỏ cứng hạt điều và đạt tỷ lệ bóc tách cao, tỷ lệ bể vỡ thấp. Do đó dao cắt được chọn để khảo 

nghiệm và đánh giá tỷ lệ bóc tách vỏ cứng hạt điều, tỷ lệ bể vỡ nhân hạt điều trong quá trình tách vỏ cứng hạt điều bằng dao 

cắt đĩa.  

Dao cắt đĩa là một loại dao cắt mà lưỡi cắt là những răng cưa nằm trên chu vi của dao cắt dạng đĩa. Khi dao cắt đĩa quay 

tròn, dao cắt cắt dọc thân hạt điều. Trong quá trình cắt, dao cắt sẽ phân chia phôi hạt điều nguyên liệu thành các thành phần: 

phần vỏ cứng hạt điều, phần phoi của hạt điều.   

B.  Thông số hình học của dao [4, 6]. 

Cấu tạo dao cắt dạng đĩa được trình bày trong Hình 1. Các thông số hình học của dao cắt được trình này trong Hình 2  

 

 

Hình 1. Dao cắt đĩa 

 

                                                               Hình 2. Thông số hình học của dao 

 - Ảnh hưởng của góc sau . 

Góc sau là góc hợp bởi mặt sau và mặt cắt, thường ký hiệu là . Góc  lớn sẽ làm giảm độ cứng vững của dao, dao dễ bị 

rung động trong quá trình cắt. Góc  nhỏ sẽ làm tăng lực ma sát ở mặt sau của dao , dao sẽ mòn nhanh và tuổi thọ của dao sẽ 

giảm. Góc sau  thay đổi sẽ làm cho độ cứng vững của mũi dao thay đổi. Thường góc  sẽ nằm trong phạm vi 100 ÷ 370 . 

- Ảnh hưởng của góc trước . 

Góc trước là góc được tạo thành bởi mặt trước dao cắt với mặt phẳng vuông góc với mặt cắt, đi qua cạnh cắt, thường ký 

hiệu là . Góc  càng lớn thì quá trình cắt càng dễ dàng, giảm được sự tỏa nhiệt ở đầu lưỡi cắt, do đó sẽ giảm được lực cắt. Tuy 

nhiên góc  lớn quá sẽ dẫn đến răng cắt yếu đi.  Nếu góc  nhỏ thì lưỡi cắt càng bền, sẽ làm tăng sự tỏa nhiệt ở đầu lưỡi cắt và 

làm tiêu hao công suất điện của máy. 

- Ảnh hưởng của góc . 

Góc mài là góc tạo bởi mặt trước và mặt sau dao cắt, thường ký hiệu là . Loại gỗ mềm góc mài nhọn  = 400÷ 450. Góc 

này có ảnh hưởng đến độ bền của răng, góc  phụ thuộc vào hình dạng, kích thước mặt trước và mặt sau của răng. Chiều cao h 

(tức phụ thuộc vào thể tích rãnh phoi). Tính công nghệ chế tạo. Sự mài lại khi mũi răng bị mòn. 

- Có 4 dạng răng cơ bản: 

 Dạng răng thẳng không cân: dễ thoát phoi, cắt tốt. 

 Dạng răng thẳng đối xứng: khó thoát phoi, dễ chế tạo, sử dụng được cả hai mặt cắt trước và sau. 

 Dạng răng cong: rất dễ thoát phoi, nhưng khi mài thì khó mài đúng với đường cong ban đầu  
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 Dạng răng liên hợp (vừa thẳng vừa cong): rất dễ thoát phoi, dễ mài sắc mỗi khi dao mòn. 

 

Hình 2.3: Các dạng răng của dao cắt 

a) Dạng răng thẳng     b) Dạng răng thẳng     c) Dạng răng cong     d) Dạng răng liên 

     không cân                      đối xứng                                                           hợp    

Hình 3. Các dạng rang dao 

Nếu chiều cao h tăng thì thể tích rãnh phoi tăng dẫn đến dễ dàng thoát phoi, nhưng tải trọng tác dụng lên chân răng sẽ tăng, 

do momen uốn tác dụng lên răng tăng 

- Ảnh hưởng của bán kính hầu dao r. 

Bán kính r là đoạn chuyển tiếp từ lưng đến mặt trước của răng. Đây là điểm tập trung ứng suất, do đó bán kình r có ảnh 

hưởng đến độ bền răng. 

Nếu bán kính r nhỏ thì sẽ làm tăng ứng suất ở đáy răng và làm giảm sự thoát phoi tự do. Do đó bán kính r đủ lớn để đảm 

bảo sự thoát phoi dễ dàng giữ cho bề mặt cắt được trơn láng. 

     


cZ khS
r

..
       

         Trong đó: 

        h: chiều sâu cắt, mm 

        sz: lượng chạy dao của một răng, mm răng 

        kc: hệ số phân phối, thoát phoi. 

Hoặc theo [4] bán kính r = 0,1t (t: bước răng) 

- Ảnh hưởng của số lượng răng Z. 

Số lượng răng có ảnh hưởng đến năng suất lao động và công suất tiêu thụ điện của máy 

- Ảnh hưởng của đường kính dao cắt đĩa D, chiều dày dao b. 

Theo [5] khảo sát biên dạng đặc trưng các loại hạt điều loại A, B, C, D như sau: 



4 

 

Hình 4: Các biên dạng đặc trưng hạt điều loại A,B,C,D 

 

Hình 5. Ba vùng diện tích còn lại sau khi cắt  

 

Khi hạt điều được cắt vỏ, phần vỏ hạt điều còn lại chưa được cắt hết gồm 3 vùng diện tích A1, A2, A3 xem Hình 5. Phần 

diện tích khó hớt nhất là chỗ eo hạt điều diện tích A2. Nếu đường kính D dao càng nhỏ thì khả năng hớt bỏ diện tích A2 rất tốt. 

Tuy nhiên xuất phát từ điều kiện cắt thực tế đường kính dao D cắt quá nhỏ thì điều kiện để thỏa mãn cắt được từ công thức Fms 

≥ 2(Fc+ Fcđ ) (2.2) không đảm bảo do lực cắt lớn. Ngược lại nếu đường kính dao D lớn thì càng dể thõa mãn điều kiện cắt công 

thức (2.2) [1], nhưng phần diện tích A2 còn lại nhiều sẽ không đảm bảo quá trình tách hạt điều. 

Xuất phát từ mô hình tách bằng chêm ta thấy nếu chiều dày dao cắt đĩa δ quá nhỏ thì khi cắt sẽ tạo ra rãnh cắt hẹp sẽ không 

tạo điều kiện mở mép tốt sau khi qua tách bằng chêm, kết cấu của dao sẽ yếu đi. Ngược lại, nếu chiều dày dao δ cắt quá lớn thì 

dẫn đến việc khi vào chêm tách không tốt do công sinh ra khi vào chêm nhỏ (do chiều dài tiếp xúc chêm ngắn). 

Qua các phân tích trên và quá trình cắt trên mô hình thực tế, ta thấy các các thông số hình học ảnh hưởng đến tỉ lệ bóc tách 

vỏ cứng và bể vỡ nhân hạt điều chủ yếu là: đường kính dao cắt đĩa D và chiều dày dao δ. Do đó, ta tiến hành khảo nghiệm các 

thông số này ảnh hưởng đến tỉ lệ bóc tách vỏ cứng và bể vỡ nhân hạt điều. 
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Chọn miền khảo sát: 

Theo [4] chiều dày dao δ = (0,08÷0,12)D1/2= (0,08÷0,12). 80 =0,71÷1,07 mm. Chọn δ tính toán 1 mm. 

Bề dày dao theo tính toán và quá trình cắt thực tế trên mô hình ta chọn miền khảo sát chiều dày dao cắt δ trong khoảng [1 

2] mm. Cụ thể chọn dao dày 1mm, 1,5 mm, và 2 mm. 

Dựa vào phân tích, đường kính tối thiểu Dmin= 50 mm, đường kính tối đa tính toán Dmax = 80 mm, kết cấu mô hình thực tế 

ta chọn khảo sát đường kính cụ thể chọn 60 mm, 70 mm, 75 mm và 80 mm.  

C.  Khảo nghiệm các loại dao cắt đĩa ảnh hưởng đến tỉ lệ bóc tách vỏ cứng và tỉ lệ vỡ nhân hạt điều. 

− Mục đích khảo nghiệm. 

Khảo sát tỉ lệ bóc tách và bể vỡ nhân hạt điều dùng dao phay đĩa có thông số hình học khác nhau khi thực hiện nguyên công 

tách vỏ cứng hạt điều. Từ đó tìm ra dao cắt đĩa phù hợp đảm bảo quá trình bóc tách vỏ cứng hạt điều cao ( 80%) và tỉ lệ bể vỡ 

cho phép (<10%), đáp ứng được yêu cầu sản xuất trong thực tế. 

− Nguyên liệu và cách tiến hành khảo nghiệm. 

+ Nguyên liệu. 

Kết quả khảo nghiệm trên hạt điều loại 1 ở Việt Nam đã qua hấp, sử dụng dao cắt đĩa (1 mặt cắt), thử nghiệm trên hệ thống 

thiết bị tách vỏ cứng hạt điều dùng phương pháp phay chép hình do trường Đại Học Bách Khoa TP.HCM chế tạo. 

+ Điều kiện thí nghiệm. 

Thí nghiệm được tiến hành trên hệ thống thiết bị tách vỏ cứng hạt điều dùng phương pháp phay chép hình do trường Đại 

Học Bách Khoa TP.HCM chế tạo (xem hình 2.6); vận tốc băng tải v = 0,25 m/s, số vòng quay của cơ cấu va đập n = 900 

vòng/phút.  

 

Hình 6. Máy tách hạt điều  

− Cách tiến hành thí nghiệm. 

Bước 1: Chuẩn bị mẫu: 

 + Số lượng hạt điều trong mỗi lần thí nghiệm 50 hạt. 

 + Số lượng mẫu dao cắt đĩa thí nghiệm 12 mẫu. 

         + Số lượng mẫu cữ thí nghiệm 4 bộ cữ (04 cữ/bộ). 

Bước 2: Thông số nghiên cứu: 

         + Xác định thông số nghiên cứu đầu ra: 

Các thông số nghiên cứu đầu ra phản ánh các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật của máy tách vỏ cứng hạt điều hay phản ánh mục đích 

nghiên cứu của đề tài. Các thông số này gồm: 

Tỉ lệ bóc tách vỏ cứng hạt điều: đây là thông số đặc trưng cho chỉ tiêu kinh tế-kỹ thuật của máy tách vỏ cứng hạt điều. Thông 

số này được xác định bằng tỉ lệ phần trăm số lượng hạt điều được bóc tách trong tổng số hạt được đưa vào bóc tách. 

Tỉ lệ bể vỡ nhân hạt điều: đây cũng là thông số đặc trưng cho chỉ tiêu kinh tế-kỹ thuật của máy tách vỏ cứng hạt điều. Thông 

số này được xác định bằng tỉ lệ phần trăm số lượng nhân hạt điều bị bể vỡ trong tổng số hạt được đưa vào bóc tách. 

Xuất phát từ mục đích nghiên cứu của đề tài, chúng tôi chọn thông số đầu ra là tỉ lệ bóc tách vỏ cứng và tỉ lệ vỡ nhân hạt điều. 
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+ Xác định thông số nghiên cứu đầu vào: 

Thông số hình học ảnh hưởng đến tỉ lệ bóc tách vỏ cứng và bể vỡ nhân hạt điều chủ yếu là:  

           Đường kính dao cắt đĩa D (mm) 

          Chiều dày dao δ (mm).  

Vì thế đối với dao cắt hạt điều, chúng tôi chọn hai thông số chỉ tiêu trên để nghiên cứu là đường kính dao cắt đĩa D (mm), 

chiều dày dao δ (mm). Như vậy thông số đầu vào là D và δ. 

 

Hình 7. Biểu diễn thông số hình học của dao 

Bảng 1.  Thông số hình học các mẫu dao khảo nghiệm  

TSHH D (mm) δ (mm) (độ) (độ) (độ) h(mm) t(mm) r(mm) Z (răng) 

Mẫu dao 1 80 2 30 40 20 3 7 0,7 36 

Mẫu dao 2 80 1,5 30 40 20 3 7 0,7 36 

Mẫu dao 3 80 1 30 40 20 3 7 0,7 36 

Mẫu dao 4 75 2 30 40 20 3 7 0,7 34 

Mẫu dao 5 75 1,5 30 40 20 3 7 0,7 34 

Mẫu dao 6 75 1 30 40 20 3 7 0,7 34 

Mẫu dao 7 70 2 30 40 20 3 7 0,7 32 

Mẫu dao 8 70 1,5 30 40 20 3 7 0,7 32 

Mẫu dao 9 70 1 30 40 20 3 7 0.7 32 

Mẫu dao 10 60 2 30 40 20 3 7 0.7 27 

Mẫu dao 11 60 1,5 30 40 20 3 7 0,7 27 

Mẫu dao 12 60 1 30 40 20 3 7 0.7 27 

 

III.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 Kết quả khảo nghiệm: 

Bảng 2.  Kết quả khảo nghiệm tại đầu ra máy cắt 

Mẫu dao  
  Lần 

Tách hoàn toàn Tách không hoàn toàn Không tách Bể vỡ 

1 

Số hạt Tỉ lệ Số hạt Tỉ lệ Số hạt Tỉ lệ Số hạt Tỉ lệ 

1 24 48 % 10 20% 12 24% 4 8% 

2 20 40 % 10 20% 19 38% 1 2% 

TB 22 44% 10 20% 15.5 31% 2.5 5% 

2 

1 24 48 % 11 22 % 12 24 % 3 6 % 

2 26 52 % 12 24 % 10 20 % 2 4 % 

TB 25 50% 11.5 23 % 11 22 % 2.5 5 % 

3 

1 22 44% 12 24% 14 28% 2 4% 

2 23 46% 14 28% 12 24% 1 2% 

TB 22.5 45.% 13 26% 13 26% 1.5 3% 

4 

1 16 32% 7 14% 25 50% 2 4% 

2 18 36% 9 18% 22 44% 1 2% 

TB 17 34.% 8 16% 23.5 47% 1.5 3% 

5 

1 16 32% 8 16% 26 52% 0 0% 

2 20 40% 9 18% 20 40% 1 2 % 

TB 18 36% 8.5 17% 23 46% 0.5 1% 

6 

1 20 40% 7 14% 22 44% 1 2% 

2 19 38% 10 20% 20 40% 1 2% 

TB 19.5 39% 8.5 17% 21 42% 1 2% 

7 1 20 40% 9 18% 20 40% 1 2% 
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2 22 40% 11 22% 16 32% 1 2% 

TB 21 44% 10 20% 18 36% 1 2% 

8 

1 26 52% 9 18% 14 28% 1 2% 

2 27 54% 9 18% 12 24% 2 4% 

TB 26.5 53% 9 18% 13 26% 1.5 3% 

9 

1 24 48.% 12 24% 13 26% 1 2% 

2 27 54% 11 22% 12 24% 0 0% 

TB 25.5 51% 11.5 23% 12.5 25% 0.5 1% 

10 

1 19 38% 8 16% 21 42% 2 4% 

2 22 44% 10 20% 16 32% 2 4% 

TB 20.5 41% 9 18% 18.5 37% 2 4% 

11 

1 30 60% 16 32% 4 8% 0 0% 

2 28 56% 15 30% 6 12% 1 2% 

TB 29 58% 15.5 31% 5 10% 0.5 1% 

12 

1 20 40% 6 12% 24 48% 0 0% 

2 26 52% 3 6% 18 36% 3 6% 

TB 23 46% 4.5 9% 21 42% 1.5 3% 

      Bảng 3.  Kết quả khảo nghiệm tại đầu ra máy va đập  

Mẫu dao  
  Lần 

Tách hoàn toàn Không tách Bể vỡ 

1 

Số hạt Tỉ lệ Số hạt Tỉ lệ Số hạt Tỉ lệ 

1 42 84.% 4 8 % 4 8% 

2 43 86% 6 12 % 1 2% 

TB 42.5 85.% 5 10 % 2.5 5% 

2 

1 38 76.% 4 8 % 8 16 % 

2 42 84% 2 4 % 6 12 % 

TB 40 80.% 3 6 % 7 14 % 

3 

1 36 72% 8 16% 6 12% 

2 40 80% 6 12% 4 8% 

TB 38 76% 7 14% 5 10% 

4 

1 30 60% 15 30% 5 10% 

2 34 68% 12 24% 4 8% 

TB 32 64.% 13.5 27% 4.5 9% 

5 

1 43 86% 7 14% 0 0% 

2 38 76% 10 20% 2 4% 

TB 42.5 81% 8.5 17% 1 2% 

6 

1 41 82% 7 14% 2 4% 

2 37 74% 9 18% 4 8% 

TB 39 78% 8 16% 3 6% 

7 

1 42 84% 4 8% 4 8.0% 

2 44 88% 5 10% 1 2.0% 

TB 43 86.% 4.5 9% 2.5 5.0% 

8 

1 45 90% 3 6% 2 4% 

2 45 90% 1 2% 4 8% 

TB 45 90% 2 4% 3 6% 

9 

1 43 86% 4 8% 3 6% 

2 45 90% 3 6% 2 4% 

TB 44 88% 3.5 7% 2.5 5% 

10 

1 44 88% 4 8% 2 4% 

2 42 84% 3 6% 5 10% 

TB 43 86% 3.5 7% 3.5 7% 

11 

1 46 92% 3 6% 1 2% 

2 44 88% 4 8% 2 4% 

TB 45 90% 3.5 7% 1.5 3% 

12 

1 42 84% 5 10% 3 6% 

2 43 86% 4 8% 3 6% 

TB 42.5 85% 4.5 9% 3 6% 
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        Qua quá trình khảo nghiệm bóc tách vỏ cứng hạt điều thì mẫu dao cắt đĩa 11 là mẫu dao có thông số hình học cho chất 

lượng bóc tách cao nhất, đáp ứng yêu cầu cắt, tách. Với tỉ lệ bóc tách vào khoảng 90%, bể vỡ 3%, không tách 7% sau va đập như 

trình bày trong Hình 8. 

tách(%)

không tách(%)

bể vỡ(%)

90%

7%

3
%

 

Hình 8: Biểu thị phần trăm bóc tách vỏ cứng hạt điều 

IV.  KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã xác định được ảnh hưởng đường kính, chiều dày dao cắt đến tỉ lệ bóc tách vỏ cứng hạt điều từ đó chọn 

được loại mẫu dao cắt thích hợp. Với những ảnh hưởng của đường kính dao, chiều dày dao cắt đến tỉ lệ bóc tách vỏ cứng hạt 

điều. Bước đầu, chúng ta đã xác định được các thông số đường kính dao, chiều dày dao để đạt được kết quả tốt. Đáp ứng được 

tiêu chí của hệ thống tách vỏ cứng hạt điều tự động.  
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TÓM TẮT 

Theo thống kê, hiện nay trên cả nước đang sử dụng hàng nghìn lò hơi các loại. Trong đó phần lớn các lò hơi có 

hiệu suất sử dụng năng lượng thấp, làm gia tăng tình trạng ô nhiễm môi trường và kém hiệu quả về mặt kinh tế. Tình 

hình này đặt ra yêu cầu cần thiết phải có các giải pháp giúp các doanh nghiệp nâng cao hiệu suất, tiết kiệm năng lượng 

trong sử dụng các lò hơi. Chính vì vậy, các doanh nghiệp cần phối hợp cơ sở đào tạo (trường, viện…), xây dựng mục 

tiêu, nội dung và những giải pháp đồng bộ, có hệ thống, tạo điều kiện cho người lao động nâng cao trình độ chuyên môn, 

kỹ năng nghề nghiệp. Qua đó doanh nghiệp nâng cao được chất lượng nguồn nhân lực tại doanh nghiệp, áp dụng các 

cải tiến và ứng dụng khoa học kỹ thuật vào sản xuất với mục tiêu giảm thiểu rủi ro, vận hành an toàn và tiết kiệm năng 

lượng, nâng cao hiệu suất lò hơi.  

Từ khóa: Nâng cao hiệu suất lò hơi 

I. GIỚI THIỆU 

 Với xu hướng công nghiệp hoá, hiện đại hoá vào công nghiệp và công nghiệp chế biến nông sản, thực phẩm, dược phẩm, 

để tạo ra các sản phẩm có năng suất và chất lượng cao. Trong các công đoạn chế biến và sản xuất các loại sản phẩm sau thu 

hoạch như: (sản xuất bánh, kẹo, sấy rau, củ, quả….) cần sử dụng một sản lượng hơi nước bão hòa và hơi quá nhiệt rất lớn. Để 

sản xuất ra hơi nước cần phải sử dụng rất nhiều nhiên liệu đốt lò, từ đó các vấn đề về tiết kiện năng lượng và giảm ô nhiễm môi 

trường trong quá trình sản xuất hơi cũng tồn tại nhiều vấn đề cần quan tâm. Vì vậy việc nghiên cứu các ứng dụng khoa học kỹ 

thuật để hoàn thiện quá trình sản xuất hơi là rất cần thiết và có ý nghĩa lớn góp phần làm an toàn trong quá trình vận hành, tiết 

kiệm năng lượng trong sản xuất hơi và nâng cao hiệu suất sản xuất hơi khi vận hành lò hơi. 

Hiện nay trên thế giới có nhiều nước đã ứng dụng thành công tự động hoá vào quá trình đốt lò hơi dẫn đến chất lượng, 

năng suất lò hơi cao và chi phí sản xuất hơi giảm. Vì vậy việc nghiên cứu khoa học để vận hành an toàn, tiết kiệm năng lượng 

và nâng cao hiệu suất lò hơi là rất cần thiết và quan trọng 

Việc nghiên cứu vấn đề vận hành an toàn và tiết kiệm năng lượng khi vận hành lò hơi công nghiệp này có những ưu 

điểm sau: 

- Ứng dụng kết quả nghiên cứu để vận hành an toàn các thiết bị lò hơi. 

- Kết quả nghiên cứu nhằm góp phần thuận tiện trong việc thiết kế, chế tạo và vận hành các hệ thống điều khiển tự 

động một số thiết bị lò hơi để từ đó làm tăng hiệu suất sản xuất hơi và an toàn khi vận hành. 

II. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 Nghiên cứu, cải tiến, hoàn thiện hệ thống thiết bị đốt, quá trình cháy và giảm các tổn thất nhiệt trong quá trình vận hành 

thiết bị lò hơi để vận hành an toàn và tiết kiệm năng lượng khi vận hành lò hơi.  

A. Nội dung nghiên cứu chính bao gồm:  

• Nghiên cứu hoàn thiện quá trình cháy và giảm các tổn thất nhiệt trong quá trình sản xuất hơi. 

• Phạm vi sử dụng: Ứng dụng kết quả nghiên cứu để kiểm soát được quá trình cháy hoàn thiện nhất, giảm các tổn 

thất nhiệt và đưa ra các biện pháp an toàn thiết bị lò hơi để từ đó làm tăng năng suất và chất lượng hơi. 

Quá trình cháy của nhiên liệu tỏa ra nhiệt lượng (được kí hiệu: Q). Khi sử dụng nhiệt lượng không sử dụng được hết hoàn 

toàn mà có những tổn thất đáng kể. Những tổn thất này phụ thuộc vào phẩm chất nhiên liệu, kết cấu buồng lửa và kỹ thuật đốt 

lò. Ta có phương trình cân bằng nhiệt: 

Q = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 = 100%                                  (1) 

Trong đó: q1: Nhiệt lượng được sử dụng có ích để đun nóng nước trong lò và sinh ra hơi.  

q2: Nhiệt lượng bị tổn thất vô ích do khói mang đi.  

q3: Nhiệt lượng tổn thất hóa học do phản ứng cháy không hoàn toàn.  

q4: Nhiệt lượng tổn thất cơ giới do than lọt xuống hộp tro, bay theo khói và lẫn trong xỉ.  

q5: Nhiệt lượng tổn thất tỏa ra bên ngoài môi trường quanh lò hơi.  

Khi đã biết trị số nhiệt của nhiên liệu và những tổn thất nhiệt trong quá trình đốt cháy một lượng nhiên liệu xác định ta 

tính được hiệu suất nhiệt của lò hơi. 

( )ii iD
B

Q = .
1

1
                                     (2) 

Trong đó: B: Suất tiêu hao nhiên liệu, (tức là lương nhiên liệu đã đốt trong một giờ, kg/h). 

Di - Sản lượng môi chất đã sản suất trong một giờ, có thể là nước nóng, nước sôi, hơi bão hoà khô, hơi quá 
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nhiệt, hơi quá nhiệt trung gian và lượng nước xả lò kg/h. 

ii – lượng tăng entanpi của môi chất khi nước cấp biến thành môi chất. 

ii = (ii – inc) ii  là entanpi của môi chất và inc là entanpi của nước, kj/ kg (3) 

B. Phương pháp thực nghiệm 

Thiết bị thực nghiệm: Thực nghiệm tối ưu hóa quá trình sản xuất hơi tại lò hơi sản xuất hơi nấu bia tại trường Đại học Công 

nghiệp Thực Phẩm TP Hồ Chí Minh.  

Đối tượng nghiên cứu tại các phân xưởng lò hơi sản xuất hơi nước tại các nhà máy sản xuất đường, bánh kẹo, mì ăn 

liền... nhiên liệu đốt như: dầu, than, củi, củi trấu, vỏ hạt điều…. 

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

A. Kiểm soát nhiệt độ khói lò q2 

Tổn thất nhiệt do khói mang ra ngoài (q2) 

( ) kgkJ
q

IIQ kklth /;
100

1 4
2 








−+=                                        (3) 

Trong đó: Ith – enthalpy khói thải;  Ith = Vth .Cth .tth;   kJ/kg  (5-3) 

Vth – thể tích khói thải; tth – Nhiệt độ khói thải, oC. 

Cth – Nhiệt dung riêng trung bình của khói thải, kJ / m3oC. 

Ikkl – enthalpy của không khí lạnh đưa vào lò;   kJ/kg 

;  Ikkl

o

kklthkklkk

o

kkth ItCV ==                                        (4) 

Hai yếu tố ảnh hưởng chính đến q2 là nhiệt độ khói thải và hệ số thừa ở đầu ra lò hơi khi nhiệt độ khói tăng lên 1215oC 

thì tổn thất q2 sẽ tăng lên 1% 

Nhiệt độ khí lò nên càng thấp càng tốt. Tuy nhiên, nhiệt độ này không nên thấp tới mức hơi nước ở ống xả ngưng tụ ở 

thành ống. Điều này quan trọng với những nhiên liệu có hàm lượng lưu huỳnh cao vì nhiệt độ thấp sẽ dẫn đến ăn mòn do lưu 

huỳnh bị đọng sương dẫn tới ăn mòn kim loại lò hơi. Nhiệt độ khí lò cao hơn mức 200C cho thấy tiềm năng thu hồi nhiệt thải 

với các bộ sấy khí trước khi vào buồng đốt hoặc hâm nước cấp vào lò.  

B. Đun nóng sơ bộ nước cấp sử dụng thiết bị trao đổi nhiệt  

Thông thường, khí thải của lò hơi ra khỏi buông đốt có nhiệt độ khoảng 200 đến 300oC. Do đó, có tiềm năng thu hồi 

nhiệt từ khí lò. Nhiệt độ khí lò thải từ lò hơi thường được duy trì ở mức tối thiểu 200oC, để lưu huỳnh oxit trong khí lò không 

bị ngưng tụ và gây ra ăn mòn ở bề mặt truyền nhiệt. Tiềm năng tiết kiệm năng lượng phụ thuộc vào loại lò hơi và nhiên liệu sử 

dụng, có thể sử dụng thiết bị bộ hâm nước để giảm nhiệt độ khí lò xuống 200oC, tăng nhiệt độ nước cấp vào lò làm góp phần 

nâng cao hiệu suất nhiệt của lò hơi thông qua nghiên cứu cho thấy sẽ tiết kiệm được rất nhiều tiền mua nguyên liệu. 

Ví dụ: Tại xưởng sản xuất bia có lò hơi của trường Đại học Công Nghiệp Thực Phẩm trong một giờ lò hơi sản xuất ra 

4000 kg hơi bão hoà khô và 1000 lít nước sôi ở áp suất P=8 bar và sử dụng nhiên liệu dầu DO có nhiệt trị Qdv=45500kJ/kg. 

Xác định số tiền tiết kiệm nhờ bộ hâm nóng nước cấp t1=30C lên t2=90C. Biết hiệu suất đốt lò ηt=70% và giá dầu là 

20.000VND, một năm sản xuất 300 ngày và mỗi ngày 3 ca (24 giờ). 

Nước cấp không qua bộ hâm nước t1=30C  

inc= 125,7 kj/kg;  i’b = 720 kj/kg; i”b = 2769 kj/kg; 

Nước cấp qua bộ hâm nước t2=90C  

inc = 377,0 kj/kg;  i’b = 720 kj/kg; i”b = 2769 kj/kg; 

1. Xác định số nhiên liệu để sản xuất hơi và nước:  

kg
Q

iD
B

lv

tt

ii 63,350
455007,0

)7,125720(1000()7,1252769(4000

.

.
=



−+−
=


=



2. Chi phí sản xuất hơi và nước nóng trong một năm: 

T1 = B×24 giờ ×300 ngày × giá dầu = 

=350,63×24 ×300 × 20000 =50,49 tỉ VND 

1. Xác định số nhiên liệu để sản xuất hơi và nước:  

kg
Q

iD
B

lv

tt

ii 18,311
455007,0

)0,377720(1000()0,3772769(4000

.

.
=



−+−
=


=



2. Chi phí sản xuất hơi và nước nóng trong một năm: T2 = 

B×24 giờ ×300 ngày × giá dầu = 

=311,18×24 ×300 × 20000 =44,81 tỉ VND 

4. Số tiền tiết kiệm một năm nhờ đun nóng nước cấp vào lò hơi từ t1=30C lên t2=90C 

 TTK = T1 – T2 =  50,49 - 44,81= 5,68 tỉ đồng 

Qua đó ta thấy sử dụng tổn thất do khí nóng khói lò q2  để hâm nóng nước cấp vào lò đã tiết kiệm số tiền khá lớn 

C. Sấy nóng sơ bộ không khí cấp cho lò  

Sấy nóng sơ bộ không khí cấp lò cũng là lựa chọn giống như đun nóng sơ bộ nước đối với các lò hơi than, củi, bả mía.... 

Qua tham quan và nghiên cứu tại Vifon Acecook để tăng hiệu suất nhiệt lên 1%, cần tăng nhiệt độ khí cháy lên 20oC. Nhưng 

còn phần lớn các lò đốt dầu và gas có công suất nhỏ thì không dùng bộ sấy không khí  

D. Quá trình cháy không hoàn tất q3 

Quá trình cháy không hoàn tất có thể là do thiếu không khí hoặc thừa nhiên liệu hoặc việc phân bổ nhiên liệu không hợp 

lý. Có thể thấy rõ khi quá trình cháy không hoàn tất nếu quan sát màu hoặc khói và cần điều chỉnh ngay. Có thể tính được Q3 

và q3 trên cơ sở xác định thành phần và thể tích của khói: 
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  







−+++=

100
1.358108.126 4

423

q
HCQCHHCOVQ nmCmHnkhokk kJ/kg nl   (5)

 kgnlkJ
Q

Q
q

dv

/%100.3
3 =          (6) 

Với trường hợp hệ thống đốt dầu hoặc ga, CO hoặc khói (chỉ xảy ra với hệ thống đốt dầu) với mức khí dư bình thường 

hoặc cao sẽ cho thấy các trục trặc của hệ thống. Một nguyên nhân thường thấy của quá trình đốt cháy không hoàn tất là tỷ lệ 

pha trộn nhiên liệu và không khí ở lò đốt sai. Dầu cháy kém có thể là do độ nhớt không chính xác, đầu đốt bị tắc, hiện tượng 

cacbon hoá ở đầu đốt và sự xuống cấp của thiết bị khuyếch tán.  

Với lò đốt than, cacbon chưa cháy có thể dẫn đến tổn thất rất lớn. Điều này xảy ra khi có carbon trong xỉ và tăng thêm 

lượng nhiệt cấp cho lò hơi lên hơn 2%. Kích thước than không đồng đều cũng có thể là một nguyên nhân khiến quá trình cháy 

không hoàn tất. Ở buồng lửa ghi xích, những hạt than to sẽ cháy hết, còn những hạt nhỏ và mịn sẽ làm tắc đường thông khí, gây 

ra phân phối không khí không đều. Với những buồng lửa phun, việc điều chỉnh gió và hệ thống cháy quá lớn có thể ảnh hưởng 

đến sự tổn thất cacbon.  

E. Kiểm soát khí dư  

Trong tất cả các trường hợp thực tế, cần một lượng khí dư để đảm bảo quá trình cháy hoàn tất, cho phép có sai số trong 

quá trình đốt và đảm bảo các điều kiện khí lò thích hợp đối với một số loại nhiên liệu. Lượng khí dư tối ưu cho hiệu suất cao 

nhất của lò hơi là khi tổng lượng tổn thất do quá trình cháy không hoàn tất và tổn thất do nhiệt thải qua khí lò được giảm thiểu. 

Mức độ khí dư này có thể dao động tuỳ thuộc thiết kế lò, loại lò, nhiên liệu và các biến số của quy trình. Mức độ khí dư này có 

thể được xác định thông qua các kiểm định với các tỷ lệ nhiên liệu khí khác nhau. 

Kiểm soát khí dư ở mức tối ưu luôn giúp giảm tổn thất qua khói lò; cứ mỗi 1% khí dư giảm sẽ giúp tăng hiệu suất khoảng 

0,6 %. Để kiểm soát khí dư cần có thiết bị phân tích Oxy và đồng hồ đo lưu lương khí trên thiết bị hoặc thiết bị cầm tay để ghi 

các thông số định kỳ giúp hướng dẫn người vận hành điều chỉnh lưu lượng khí nhằm đạt được vận hành tối ưu. Có thể giảm khí 

dư lên tới 20% .  

F. Giảm thiểu tổn thất nhiệt do bức xạ và đối lưu q5 

Bề mặt bên ngoài của lò hơi nóng hơn môi trường xung quanh. Do đó, bề mặt này sẽ bị tổn thất nhiệt ra xung quanh, tuỳ 

thuộc vào diện tích bề mặt và sự chênh lệch nhiệt độ giữa bề mặt và xung quanh.  

Tổn thất nhiệt ở lò hơi ra ngoài môi trường là tổn thất năng lượng cố định, không phụ thuộc vào đầu ra của lò hơi. Các 

lò hơi thiết kế hiện đại, mức tổn thất này có thể chỉ là 1,5 % tổng năng suất toả nhiệt ở mức cao nhất, nhưng sẽ tăng lên khoảng 

6 %, nếu lò hơi chỉ vận hành ở mức 25 % đầu ra.  

Sửa chữa hoặc tăng cường bảo ôn sẽ giúp giảm tổn thất nhiệt qua thành và ống lò hơi.  

G. Kiểm soát xả đáy tự động  

Xả đáy, xả cặn liên tục không được kiểm soát sẽ rất lãng phí nhiệt và nước cấp. Vì vậy nên lắp đặt thiết bị kiểm soát xả 

đáy tự động, tương ứng với độ dẫn của nước lò hơi và pH. Mỗi 10% xả đáy ở lò hơi 15kg/cm2 sẽ dẫn đến tổn thất hiệu suất là 

3%.  

H. Giảm tổn thất do cặn và muội  

Ở lò hơi đốt than và dầu, muội bám vào ống, là yếu tố cách nhiệt, cản trở trao đổi nhiệt. Cần loại bỏ muội một cách 

thường xuyên. Nhiệt độ khói lò tăng có thể là do muội bám nhiều quá. Cặn bám cũng gây ra những ảnh hưởng như vậy với 

nước. Nhiệt độ khí lò thải cao với mức khí dư bình thường cho thấy hoạt động truyền nhiệt kém. Hoạt động truyền nhiệt kém 

có thể do muội khí hoặc cặn bám. Với cặn bám ở nước cần xem xét lại quy trình xử lý nước và làm sạch ống. Ước tính, nhiệt 

độ khí lò cứ tăng 22oC sẽ gây ra tổn thất nhiệt ước tính khoảng 1 %. Cần thường xuyên kiểm tra và ghi lại nhiệt độ khí lò vì chỉ 

số này phản ánh lượng muội bám . Khi nhiệt độ khí lò vượt quá nhiệt độ của lò hơi mới được làm sạch khoảng 20oC  cũng là 

lúc phải loại bỏ muội. Do đó, chúng tôi đề xuất lắp đặt nhiệt kế theo thang độ tại nơi đặt ống khói để quan trắc nhiệt độ khí thải.  

Ước tính, lớp muội dày 3 mm sẽ làm tăng mức tiêu thụ năng lượng lên 2,5% do nhiệt độ khí lò tăng. Có thể phải ngừng 

dây chuyền theo định kỳ để làm sạch bề mặt lò bức xạ, ống, thiết bị Economizer và sấy khí để loại bỏ những muội bám khó 

chịu này.  

I. Thiết bị kiểm soát tốc độ vô cấp lắp cho quạt, quạt thổi và máy bơm  

Thiết bị kiểm soát tốc độ vô cấp là một cách hiệu quả giúp tiết kiệm năng lượng. Nhìn chung, nếu lò hơi có mức tải thay 

đổi thì thiết bị kiểm soát tốc độ vô cấp sẽ tác động cho quat, quạt thổi và máy bơm hoạt động bảo đảm cho quá trình vận hành 

an toàn.  

K. Kiểm soát tải lò hơi  

Hiệu suất tối đa của lò hơi không đạt được ở mức đầy tải, mà là ở mức 2/3 đầy tải. Nếu tải lò hơi giảm xuống nữa, hiệu 

suất cũng có xu hướng giảm. Ở sản lượng bằng không, hiệu suất của lò hơi bằng không, và nhiên liệu đốt sẽ chỉ tạo ra tổn thất. 

Những hệ số ảnh hưởng đến hiệu suất lò hơi bao gồm:  

- Khi giảm tải, giá trị lưu lượng khí lò qua các ống cũng giảm. Khi lưu lượng khí giảm với cùng một diện tích truyền 

nhiệt sẽ làm giảm một chút nhiệt độ khí lò, làm giảm tổn thất nhiệt.  
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- Ở dưới mức nửa tải, các thiết bị cháy cần thêm khí dư để đốt cháy hết nhiên liệu. Vì thế, tổn thất nhiệt tăng.  

Nói chung, hiệu suất lò hơi có thể giảm đáng kể xuống dưới mức 25 % tải và nên tránh vận hành lò hơi dưới mức này 

càng ít càng tốt. 

L. Lịch trình vận hành lò hơi chuẩn  

Vì lò hơi đạt hiệu suất tối ưu khi hoạt động ở mức 65÷85 % đầy tải, nhìn chung, vận hành ít lò hơi ở mức tải cao hơn sẽ 

hiệu quả hơn là vận hành nhiều lò hơi ở mức tải thấp.  

M. Thay thế thiết bị lò hơi   

Tiềm năng tiết kiệm nhờ thay thế lò hơi và các thiết bị để đảm bảo an toàn và hiệu suất toàn phần tốt nhất. Về mặt tài 

chính, giải pháp thay lò hơi và các thiết bị có những yếu tố sau cần xem xét thay mới:  

- Cũ và không hiệu quả  

- Sử dụng nhiên liệu mới thay thế rẻ tiền hơn.  

- Kích cỡ quá to hoặc quá nhỏ so với các yêu cầu hiện tại  

- Được thiết kế không phù hợp với các điều kiện tải lý tưởng  

Nghiên cứu tính khả thi cần xem xét tất cả các khả năng có sẵn nhiên liệu lâu dài và kế hoạch phát triển của công ty. Cần 

tính đến các yếu tố tài chính và kỹ thuật.  

III. KẾT LUẬN 

 Sau quá trình thực hiện nghiên cứu, tính toán, khảo nghiệm về vận hành an toàn và vấn đề tiết kiệm năng lượng trong 

vận hành lò hơi để năng cao hiệu suất lò hơi đã cho thấy: Việc ứng dụng các kết quả nghiên cứu, thực nghiệm tại một số cơ sở 

đã chứng minh được việc giảm các dạng tổn thất nhiệt, tiết kiệm năng lượng và các biện pháp nâng cao hiệu suất nhiệt của từng 

bộ phận trong lò hơi. Kết quả nghiên cứu và thực nghiệm cũng cho chúng ta thấy rõ được các cơ sở lý thuyết của quá trình 

cháy, các tổn thất nhiệt… Để từ đó tiếp tục nghiên cứu thêm để cải tiến các thiết bị và đưa ra các biện pháp điều chỉnh các yếu 

tố để quá trình cháy hoàn thiện hơn. Bên cạnh đó cũng đưa ra các giải pháp tốt hơn về tiết kiệm chi phí năng lượng trong quá 

trình vận hành. Kết quả của đề tài có ý nghĩa thực tiễn rất lớn như đã nêu trên. Tuy nhiên để áp dụng vào thực tiễn với quy mô 

lớn hơn tác giả xin đề nghị được tiếp tục nghiên cứu phát triển với các lò hơi có công suất lớn hơn và đốt nhiều loại nhiên liệu 

khác nhau. Cần phối hợp giữa nhà trường và doanh nghiệp để kết quả nghiên cứu được hoàn thiện hơn và áp dụng đáp ứng nhu 

cầu vận hành an toàn, tiết kiệm năng lượng khi đốt lò hơi và đóng góp một phần điều khiển tự động hóa các thiết bị trong quá 

trình đốt và thiết bị bảo vệ an toàn thiết bị áp lực nói chung vào trong công cuộc hiện đại hoá cũng như sự phát triển kinh tế và 

khoa học kỹ thuật nước nhà. 
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TÓM TẮT  

Việc giảm tiêu thụ nhiên liệu luôn là mối quan tâm hàng đầu trong lĩnh vực phát triển ô tô. Hầu hết các nhà sản suất và 

chế tạo xe hơi đều thiết kế hình dáng các loại xe nhằm đạt được tính khí động lực học lý tưởng kết hợp với các cải tiến 

khác đem lại cho ô tô một hiệu suất tuyệt vời. Tính khí động học giúp giảm lực cản, giúp xe ổn định hơn và giảm tiêu 

thụ nhiên liệu. Trong bài nghiên cứu này, mô hình xe sedan được thiết kế bằng phần mềm Solidworks. Hệ số cản Cd và 

hệ số nâng Cl được tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn trong phần mềm ANSYS. Mô phỏng khí động học 

của ô tô dựa trên sự thay đổi của các biến đầu vào là góc nghiêng mui xe, góc nghiêng kính chắn gió phía sau và sự thay 

đổi vận tốc. Dữ liệu của mô phỏng được dùng để giảm thiểu lực cản và tăng lực nâng khí động học, cụ thể là hệ số cản 

Cd và hệ số nâng Cl bằng cách sử dụng các phương pháp tối ưu là phân tích GRA. Kết quả tối ưu cho hệ số cản Cd và 

hệ số nâng Cl. Kết quả tối ưu hệ số cản Cd đạt được là 0,23224, hệ số nâng Cl là 0,058468 tại mức tốc độ là 30m/s. 

Từ khóa: khí động lực học ô tô, hệ số cản, hệ số nâng, phân tích quan hệ xám, phân tích phần tử hữu hạn. 

I. GIỚI THIỆU 

Khi ô tô di chuyển trên mặt đường, sự tác động của không khí vào vỏ xe sinh ra các lực cản và mô men làm ảnh hưởng đến khả 

năng vận hành của ô tô. Theo Mohammad Firdaus Mohammed Azmi và cộng sự [1], lực cản tác dụng lên xe là hệ quả của bề 

mặt xe chuyển động với không khí đứng yên ở xung quanh. Tổng chênh lệch áp suất chủ yếu ở phía trước và phía sau xe sẽ tạo 

ra lực cản. Khi xe di chuyển về phía trước, nó sẽ đẩy không khí sang một bên. Điều này sẽ làm tăng áp suất tĩnh ở đầu xe. Trong 

khi đó ở phần sau của xe, luồng không khí không ổn định do bị tách ra tạo thành các xoáy dẫn đến giảm áp suất.  Z M Saleh và 

cộng sự [2] đã sửa đổi thiết kế KIA Pride bằng cách thêm bộ tạo xoáy, cánh lướt gió và bộ khuếch tán và so sánh chúng với 

nhau bằng ANSYS. Mức giảm lực cản tốt nhất khi sử dụng ba sửa đổi cùng nhau cho kết quả giảm lực cản trung bình tốt nhất 

là 3,8%. 2019, Vignesh S và các cộng sự [3] đã thực hiện nghiên cứu về thay đổi góc nghiêng kính chắn gió và góc nghiêng 

mui xe bằng ANSYS, kết quả là hệ số cản Cd cũng thay đổi theo. Daniel Syafiq Baharol Maji và cộng sự [4] đã tìm hiểu ảnh 

hưởng của cánh gió phía sau đối với lực cản khí động học và độ ổn định của ô tô bằng ANSYS. Muhammad Pirdaus Ismail và 

các cộng sự [5] đã tiến hành nghiên cứu bộ tạo xoáy (VG) đối với khí động học của dòng sedan bằng ANSYS. Muhammad 

Zaid Nawam và cộng sự [6] đã nghiên cứu ảnh hưởng của cánh gió phía sau với 4 thiết kế khác nhau bằng ANSYS, họ kết luận 

rằng khi gắn cánh lướt gió hệ số cản của xe sẽ tăng lên, lực nâng hạ xuống mức âm quan trọng hơn vì tính ổn định của xe quan 

trọng hơn. Tamer Nabil và cộng sự [7] đã nghiên cứu đặc tính khí động học của 6 mô hình vỏ xe khác nhau bằng ANSYS, đã 

kết luận rằng yếu tố quan trọng để giảm hệ số cản chính là giảm vùng cản của vỏ xe. A. Sarkar và cộng sự [8] kết luận rằng 

muốn giảm hệ số cản khí động học một cách đáng kể của xe thì việc thay đổi hình dáng vỏ xe bên ngoài là rất quan trọng. 

P.Chakravarthi và cộng sự [9] đã phân tích lực cản trên Sedan bằng ANSYS, kiểm tra tính khí động học bằng cách so sánh mẫu 

xe được gắn thêm cánh lướt gió vào và mẫu xe thông thường. Deepak B.Kushwaha và cộng sự [10] đã nghiên cứu các lực khí 

động học trên xe bằng ANSYS để tính toán hệ số áp suất, áp suất tĩnh, động năng hỗn loạn và vận tốc xoắn. Rubel Chandra Das 

và Mahmud Riyad [11] đã thực hiện nghiên cứu khi sử dụng phần mềm SOLIDWORKS để thiết kế và đưa vào ANSYS để 

phân tích các góc đặt cánh lướt gió ở phía sau xe, điều này giúp xe ổn định hơn khi di chuyển ở tốc độ cao. Ganesh Kumar và 

cộng sự [12] đã sử dụng ANSYS để phân tích ảnh hưởng của việc thay đổi cấu trúc thân vỏ của một chiếc Sedan, mà sự thay 

đổi ở đây là ở góc cản trước và bán kính mui xe.  Devang S. Nath và cộng sự [13] đã sử dụng ANSYS và tiến hành nghiên cứu 

khi sử dụng các thiết bị khí động học trên 1 chiếc xe đua. Kamel Belhadj và cộng sự [14] đã nghiên cứu về việc tối ưu hóa góc 

kính chắn gió và góc khuếch tán phía sau bằng phần mềm ANSYS. Vikas Shridhar và cộng sự [15] đã sử dụng ANSYS để 

nghiên cứu và phân tích góc kính chắn gió và góc nghiêng mui xe để tìm ra thiết kế tối ưu nhất. Muhammad Nabil Farhan 

Kamal và cộng sự [16] đã nghiên cứu và phân tích sự ảnh hưởng của khí động học đến các hình dạng khác nhau của ô tô thông 

qua kỹ thuật phân tích CFD trên ANSYS. Mustafar Cakir và cộng sự [17] đã nghiên cứu sự khác biệt hệ số cản giữa mô hình 

không gắn đuôi gió và mô hình gắn đuôi gió phía sau bằng ANSYS. Teddy Hobeika và cộng sự [18] đã nghiên cứu về ảnh 

hưởng của hình dáng lốp xe đến khí động học ô tô. 

Trong nghiên cứu này, tập trung nghiên cứu về ảnh hưởng của góc nghiêng mui xe, góc nghiêng kính chắn gió phía sau và sự 

thay đổi vận tốc bằng phương pháp phần tử hữu hạn trong ANSYS và áp dụng thuật toán tối ưu hóa phân tích quan hệ xám để 

giảm thiểu ảnh hưởng của biến thiết kế đến hệ số cản Cd và hệ số nâng Cl. 

II. THIẾT KẾ, PHÂN TÍCH VÀ TỐI ƯU HÓA 
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A. Thiết kế mô hình bằng Solidworks 

Mô hình xe sedan trong nghiên cứu này được thiết kế bằng phần mềm Solidworks được trình bày trong hình 1. Kính thước tổng 

quan được sử dụng cho xe sedan dựa trên mẫu các mẫu sedan hiện nay là 4620x1775x1460 mm.  

 

Hình 1. Mô hình 3D 

 

 

Hình  2. Vị trí thay đổi góc nghiên 

B. Mô hình phần tử hữu hạn 

Trong nghiên cứu này, mô hình 3D thiết kế bằng Solidworks được thiết lập phần tử hữu hạn trong ANSYS. Xác định vùng 

không gian mô phỏng được mô tả trong Hình 2, có kích thước 37,112 m x 5,328 m x 4,356m. Trong quá trình thiết lập cùng 

không gian mô phỏng, vị trí đầu vào, đầu ra, tường cũng được xác định. 

 

Hình 3. Không gian mô phỏng 
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Tiếp theo là chia lưới, đây là bước quan trọng nhất trong mô phỏng. Việc chia lưới càng mịn thì kết quả mô phỏng càng chính 

xác, Hình 3 mô tả hình dạng chia lưới. 

 

Hình 4. Chia lưới cho mô hình 

Thiết lập bộ giải cho mô phỏng, nghiên cứu này sử dụng mô hình k- Realizable. Đây là mô hình k- phổ biến nhất khi sử dụng 

trong CFD để mô phỏng các đặc tính dòng chảy trung bình trong điều kiện dòng chảy rối. Vận tốc đầu vào lần lượt là 20, 25, 

30 m/s mức vận tốc đủ lớn để nghiên cứu tính khí động học, áp suất đầu ra 0 pascal, tường không trượt, loại chất lỏng là không 

khí có mật độ là 1,225kg/m3, độ nhớt động học là 1,7894.10-5 (kg.m/s-1). 

 

C. Tính toán hệ số cản và hệ số nâng 

Hai đại lượng đặc trưng cho khí động học là lực cản và lực nâng. Công thức thường được sử dụng để xác định hai lực này là: 

 

Cd = 
𝐷

1

2
𝜌𝑉2𝐴

 (1) 

Cl = 
𝐿

1

2
𝜌𝑉2𝐴

 (2) 

 

D. Phương pháp phân tích quan hệ xám 

Quy trình tối ưu được sử dụng bằng phần mềm Minitab 20 để tạo mảng trực giao, các đặc tính đầu ra tối ưu đạt được như mô 

hình lý thuyết phải chỉ ra trước, sau đó mới áp dụng các phương pháp tối ưu. Các bước tối ưu bằng phân tích GREY dựa vào 

[19-28] để tối ưu hóa các đặc tính đầu ra này. 

Bước 1: Chọn các tham số kết hợp tối ưu hóa cho các đặc tính đầu ra. 

Bước 2: Thiết kế các yếu tố kiểm soát và mức độ của chúng. 

Bước 3: Bố trí mảng trực giao L27. 

Bước 4: Tiến hành mô phỏng và thu thập dữ liệu mô phỏng. 

Bước 5: Phân tích quan hệ xám (GRA) là phương pháp so sánh những thay đổi của một hệ thống đang phân tích để ước tính 

tầm quan trọng của biến thiết kế. GRA là một phương pháp được áp dụng để tách các trình tự. GRA được thực hiện như sau:  

Chuẩn hóa: Viết lại từng chuỗi từ 0 đến 1 như sau. 

Công thức “Càng lớn càng tốt”: 
(0) 0

*

(0) (0)

( ) min ( )

max ( ) min ( )

i i
i

i i

D k D k
D

D k D k

−
=

−
 

(3) 

Công thức “Càng nhỏ càng tốt”: 

(0) 0
*

(0) (0)

max ( ) ( )

max ( ) min ( )

i i
i

i i

D k D k
D

D k D k

−
=

−
 

(4) 

Hệ số xám (GRC) thể hiện khoảng cách giữa giá trị chuẩn đang xét và giá trị lý tưởng. Xác định GRC là bắt buộc trước khi xác 

định cấp quan hệ xám (GRG). Công thức tính độ lệch: 
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* *

0 0 ( ) )i iD k D k = −
 

(5) 

* *

min 0max min ( ) ( )j
kj i

D k D k
 

 = −
 

(6) 

* *

max 0max max ( ) ( )j
j i k

D k D k
  

 = −
 

(7) 

 

Công thức tính hệ số quan hệ xám (GRC): 

min max

0 max

( )
.

i

i

k





 + 
=
 + 

 

(8) 

Trong đó, ∆0𝑖 là à giá trị tuyệt đối của sai lệch giữa giá trị chuẩn đang xét và giá trị lý tưởng.   𝜖 [0,1] thường lấy bằng 0,5. 

Tính toán độ xám (GRG). 

Xác định trọng số: 

(1 )( ) . (1 ) 1x xx x e x ee
−= + − −

 
(9) 

Trong đó: 

 𝜔𝑒(𝑥) là hàm ánh xạ trong phép đo entropy. Hàm này nhận giá trịlớn nhất khi x = 0,5 và 𝑒0,5 − 1 = 0,6487 [23] và ánh xạ trong 

đoạn [0,1], được viết như sau: 

1

0.5

1
( )

( 1)

m

e
i

w x
e


=

 
−

 

(10) 

{ (1), (2),..., ( )}.
i i i

n  =  Trong đó, i = 1, 2,…, n. 

Xác định tổng GRC: 

( ), 1,2,...,
1

i

m
D j j n

j
i

 =
=  

(11) 

Ước tính hệ số chuẩn hóa: 

0.5

1 1
0.6487( 1)

k
me m

= =
−   

(12) 

Xác định Entropy: 

1

( )
( ), 1,2,...,

m
i
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i j
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=

= =

 

(13) 

Trong đó, 𝜔𝑒 được xác định trong công thức (7). 

Tính tổng Entropy: 

1

n

j
j

E e
=

= 

 

(14) 

Xác định trọng số: 

1

[1 ]1
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e
here j n

nn E
e

n E



=

−
= =

−
−

−
 

(15) 

GRG (𝑖) là giá trị trung bình của GRC và được viết như sau: 

( )
1

k i

n

i
k

k  
=

= 
 

(16) 

Trong đó, n là số lần thí nghiệm. 

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

A. Thiết kế và mô phỏng 
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Bảng 1 trình bày các biến thiết kế và các mức độ của chúng trong nghiên cứu này, gồm 2 biến A, B, C. Đầu tiên, biến A (góc 

nghiêng mui xe) tương ứng với các mức 5, 10, 15 đơn vị độ. Thứ hai, biến B (góc nghiêng kính chắn gió phía sau) tương ứng 

với 3 mức 20, 25, 30 đơn vị độ. Cuối cùng là biến C (sự thay đổi vận tốc) tương ứng với 3 mức 20, 25, 30 đơn vị m/s. 

Bảng 1 Các biến thiết kế và mức độ 

Biến thiết kế Đơn vị 

Các mức độ 

1 2 3 

Góc nghiêng mui xe A Độ 5 10 15 

Góc nghiêng kính chắn gió phía sau B Độ 20 25 30 

Vận tốc C m/s 20 25 30 

 

Phần mềm Minitab 20 được sử dụng cùng với các số liệu về biến thiết kế trong Bảng 1, bằng các thực hiện nghiên cứu 27 trường 

hợp được mô phỏng hoàn toàn khác nhau. Tất cả được trình bày trong Bảng 2, kết quả mô phỏng hệ số cản Cd và hệ số nâng Cl 

Bảng 2 Mảng trực giao L27 và kết quả mô phỏng 

Mô phỏng A B C 

Kết quả mô phỏng 

Cl Cd 

1 5 20 20 -0.03521 0.24109 

2 5 20 25 -0.03606 0.23762 

3 5 20 30 -0.02844 0.23682 

4 
5 25 20 -0.01969 0.24217 

5 5 25 25 -0.02965 0.24351 

6 5 25 30 -0.02995 0.24236 

7 5 30 20 -0,00847 0.24724 

8 5 30 25 -0.00834 0.24583 

9 5 30 30 -0.00869 0.24551 

10 10 20 20 -0.05180 0.24113 

11 10 20 25 -0.05721 0.23224 

12 10 20 30 -0.05846 0.23175 

13 10 25 20 -0.04222 0.24597 

14 10 25 25 -0.04238 0.24320 

15 10 25 30 -0.04839 0.24391 

16 10 30 20 -0.02986 0.24781 

17 10 30 25 -0.03147 0.24235 

18 10 30 30 -0.02680 0.24232 

19 15 20 20 -0.03216 0.23611 

20 15 20 25 -0.02925 0.23549 

21 15 20 30 -0.02651 0.23812 

22 15 25 20 -0.02133 0.23849 

23 15 25 25 -0.02335 0.23792 

24 15 25 30 -0.02355 0.23467 

25 15 30 20 -0.02504 0.24479 

26 15 30 25 -0.02712 0.24313 

27 15 30 30 -0.02817 0.24571 

 

Theo Bảng 2, ta có thể nhận thấy rằng: Việc thay đổi các góc nghiêng mui xe, góc nghiêng kính chắn gió phía sau và sự 

thay đổi vận tốc gây ra sự thay đổi đáng kể của hệ số nâng Cl và hệ số cản Cd. Việc thay đổi góc nghiêng mui xe (A) và vận tốc 

(C) có ảnh hưởng đến hệ số cản Cd và hệ số nâng Cl nhưng không đáng kể. Tuy nhiên, việc thay đổi góc nghiêng kính chắn gió 

phía sau (B) có ảnh hưởng lớn hơn đến hệ số cản Cd và hệ số nâng Cl. 
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B. Phân tích quan hệ xám 

Bảng 3, trình bày kết quả của các giá trị dùng để phân tích quan hệ xám. Trong đó, cột Tria No. là số mô phỏng đã thực 

hiện để giải bài toán (mảng trực giao L27). Cột Di
*(Cl) là hàm mục tiêu của hệ số nâng Cl với tiêu chí (về độ lớn) càng lớn càng 

tốt, được xác định theo công thức (3). Cột Di
*(Cd) là hàm mục tiêu của hệ số cản Cd với tiêu chí càng nhỏ càng tốt, được xác 

định theo công thức (4). Cột Δoi(Cl) và Δoi(Cd) lần lượt là giá trị độ sai lệch của hệ số nâng Cl và hệ số cản Cd, được xác định 

theo công thức (5). Cột γi(Cl) và γi(Cd) là giá trị GRC (hệ số xám) của hệ số nâng Cl và hệ số cản Cd, được xác định theo công 

thức (8). Cột ψi được tính theo công thức (16) và được xếp hạng trong cột Rank. 

Giá trị lớn nhất của Δoi là 1 và giá trị nhỏ nhất của Δoi là 0. 

Bảng 3. Hàm mục tiêu, độ lệch, GRC, GRG, hạng của GRG và giá trị S/N 

Tria No. Di
*(Cl) Di

*(Cd) Δoi(Cl) Δoi(Cd) γi(Cl) γi(Cd) ψi Rank 

1 0.5358 0.4187 0.4642 0.5813 0.5186 0.4624 0.4905 13 

2 0.513 0.6347 0.487 0.3653 0.5066 0.5778 0.5422 8 

3 0.4009 0.6845 0.5991 0.3155 0.4549 0.6131 0.5341 9 

4 0.2263 0.3515 0.7737 0.6485 0.3926 0.4354 0.414 21 

5 0.425 0.2687 0.575 07313 0.4651 0.4061 0.4356 19 

6 0.431 0.3397 0.569 0.6603 0.4677 0.4309 0.4493 17 

7 0.0025 0.036 0.9975 0.964 0.3339 0.3415 0.3377 27 

8 0 0.1237 1 0.8763 0.3333 0.3633 0.3483 26 

9 0.0068 0.1436 0.9932 0.8564 0.3349 0.3686 0.3518 25 

10 0.8671 0.4162 0.1329 0.5838 0.79 0.4613 0.6255 3 

11 0.975 0.9695 0.025 0.0305 0.9524 0.9425 0.9474 2 

12 1 1 0 0 1 1 1 1 

13 0.6758 0.115 0.3242 0.885 0.6066 0.361 0.4837 14 

14 0.6791 0.287 0.3209 0.713 0.6091 0.4122 0.5106 10 

15 0.7991 0.2427 0.2009 0.7573 0.7134 0.3977 0.5554 7 

16 0.4293 0 0.5707 1 0.467 0.3333 0.4001 24 

17 0.4614 0.3401 0.5386 0.6599 0.4814 0.4311 0.4562 16 

18 0.3683 0.342 0.6317 0.658 0.4418 0.4318 0.4368 18 

19 0.4751 0.7287 0.5249 0.2713 0.4879 0.6483 0.5682 5 

20 0.4171 0.7672 0.5829 0.2328 0.4617 0.6823 0.5721 4 

21 0.3622 0.6036 0.6378 0.3964 0.4394 0.5578 0.4986 11 

22 0.259 0.5805 0.741 0.4195 0.4029 0.5438 0.4734 15 

23 0.2993 0.616 0.7007 0.384 0.4164 0.5656 0.4911 12 

24 0.2435 0.8183 0.7565 0.1817 0.3979 0.7335 0.5658 6 

25 0.3323 0.1884 0.6677 0.8116 0.4282 0.3812 0.4047 23 

26 0.3722 0.2918 0.6278 0.7082 0.4433 0.4138 0.4285 20 

27 0.3921 0.1312 0.6079 0.8688 0.4513 0.3653 0.4083 22 

Trường hợp số 12 là lựa chọn tối ưu nhất. Trong đó, hệ số cản Cd đạt ở mức thấp nhất trong số 27 trường hợp có giá trị là 

0.23175 và hệ số nâng Cl đạt giá trị lớn nhất là -0.05846. Để đạt được hệ số cản Cd nhỏ nhất và hệ số nâng Cl lớn nhất, các sửa 

đổi trong nghiên cứu này là góc nghiêng mui xe 10 độ, góc nghiêng kính chắn gió phía sau 20 độ và đạt vận tốc 30m/s. Kết quả 

hệ số cản Cd và hệ số nâng Cl của nghiên cứu này tốt hơn các nghiên cứu [2, 3, 7, 8, 12]. 

IV. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã sử dụng phần mềm ANSYS Fluent để mô phỏng tính khí động học cho mô hình ô tô du lịch được thiết kế 

dựa trên mẫu xe Toyota Corolla bằng phần mềm Solidworks, các thay đổi thiết kế bên ngoài phần vỏ xe là góc nghiêng mui xe 

với 3 góc nghiêng là 5 độ, 10 độ, 15 độ và góc nghiêng kính chắn gió phía sau với 3 góc nghiêng là 20 độ, 25 độ, 30 độ. Các 

mô hình được mô phỏng ở các vận tốc là 20 m/s, 25 m/s, 30 m/s. Qua quá trình phân tích mô phỏng có thể thấy được sự ảnh 

hưởng của việc thay đổi góc nghiêng mui xe, góc nghiêng kính chắn gió phía sau đều gây ảnh hưởng trực tiếp đến hệ số cản và 

hệ số nâng. Kết quả thu được là tại mỗi góc nghiêng và ở mỗi vận tốc khác nhau thì hệ số cản và hệ số nâng là hoàn toàn khác 

nhau. Trong đó, việc thay đổi góc nghiêng kính chắn gió phía sau có ảnh hưởng lớn nhất vì đó là yếu tố chính làm thay đổi các 
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luồng khí thoát ra phía sau xe. Kết quả tối ưu đạt được trong nghiên cứu này là mô hình với góc nghiêng mui xe 10 độ, góc 

nghiêng kính chắn gió phía sau 20 độ tại vận tốc 30 m/s có hệ số cản Cd ≈ 0.23175 và hệ số nâng Cl ≈ -0.05846. Bằng cách sử 

dụng các thuật toán tối ưu như phân tích GRA 
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TÓM TẮT  

Các robot mềm đang ngày càng thu hút sự quan tâm của các nhà nghiên cứu do khả năng thao tác linh hoạt của nó 

so với các liên kết robot cứng truyền thống.  Các cơ cấu chấp hành mềm này ngày càng được sử dụng rộng rãi trong các 

lĩnh vực y học và công nghiệp như trong phẫu thuật hoặc nội soi, các bộ kẹp mềm. Tuy nhiên, vấn đề điều khiển các 

robot mềm còn khá nhiều thách thức do các trở ngại về vấn đề mô hình hóa và giải thuật điều khiển. Bài báo này tập 

trung trình bày một nghiên cứu về điều khiển vị trí của cơ cấu mềm vận hành bằng khí nén. Trong bài báo này, mô hình 

toán của cơ cấu chấp hành được thiết lập, phương pháp điều khiển áp suất khí nén thông qua active reject disturbances 

được sử dụng để loại bỏ các thông số chưa xác định của mô hình do sự giãn nở của các buồng khí nén trong cơ cấu chấp 

hành mềm. Độ tương thích cao giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy tiềm năng của phương pháp điều khiển 

này. 

Từ khoá :Aluminium, Finite Element Model, Li-Ion Battery, Ultrasonic Welding. 

I. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, các bộ truyền động mềm được chế tạo bằng vật liệu đàn hồi đã trở nên phổ biến và được sử dụng 

rộng rãi trong các lĩnh vực công nghiệp robot nhờ những đặc tính ưu việt như chi phí sản xuất thấp, khả năng thích ứng cao với 

môi trường làm việc và thích hợp với các hành vi tự nhiên. So với cơ cấu chấp hành cứng, cơ cấu chấp hành mềm có thể được 

định hình lại hình dáng để thích ứng với môi trường phi cấu trúc nên dễ dàng tương thích với nhiều hình dạng khác nhau của đối 

tượng cần cầm nắm, nắm bắt và xử lý mà không cần có thông tin chính xác về đối tượng đó. Với sự phát triển của các vật liệu 

mới, nhiều loại bộ truyền động mềm đã được phát triển với các khả năng đa dạng và chúng được chế tạo để vận hành bằng các 

phương pháp kích hoạt khác nhau như khí nén [1-10], bộ truyền động chất đàn hồi lỏng [11], chất đàn hồi điện môi [12, 13], PZT 

[14, 15], SMA [16, 17], IPMC [18, 19]. 

Trong số các bộ truyền động mềm, bộ truyền động mềm khí nén là bộ truyền động phổ biến vì chúng cung cấp công suất cao 

trong một cơ cấu có trọng lượng nhẹ [12, 13, 20]. Chúng cũng dễ dàng được chế tạo bằng công nghệ đúc khuôn hoặc in 3D [20, 

21]. Bộ truyền động khí nén mềm có thể nắm bắt các đối tượng rất nhẹ nhàng. Do đó, các bộ truyền động mềm khí nén này được 

sử dụng rộng rãi trong robot công nghiệp [22] cũng như ngón tay giả [23 bộ kẹp mềm [24]. Các nhà nghiên cứu cũng đã chế tạo 

và phát triển tay robot khí nén [25], tay gắp sinh học khí nén [26], robot mềm sao biển [27] và nhiều ứng dụng khác. Bộ truyền 

động khí nén mềm hoạt động nhờ áp suất khí nén được cung cấp vào các buồng chứa khí. Buồng khí nén có thể được thiết kế 

dưới dạng buồng liên tục [26] hoặc bao gồm nhiều buồng rời rạc cách nhau một khoảng nhất định [28]. Các buồng được thiết kế 

sao cho chúng chỉ có thể mở rộng theo hướng dọc trong khi hầu như không bị biến dạng theo các hướng khác, cho phép cấu trúc 

linh hoạt uốn cong như một chùm với một đầu cố định và một đầu tự do. 

Nói chung, vật liệu được sử dụng để chế tạo bộ truyền động mềm khí nén là chất đàn hồi và cao su silicon. Các vật liệu phổ 

biến nhất được liệt kê trong tài liệu tham khảo là polydimethylsiloxane (PDMS), Ecoflex, Elastosil [21], polyme [1-3], hydrogel 

[4] và dragon skill [28]. Các tính chất cơ học của các bộ truyền động khí nén mềm này là độ giãn dài, khả năng tương thích với 

môi trường và phản ứng nhanh. Chức năng thích hợp của các bộ truyền động khí nén mềm này là chụp các vật thể có hình dạng 

khác nhau mà không có thông tin chính xác về hình dạng vật lý của chúng. Ngược lại với chuyển động của cơ cấu chấp hành 

cứng có thể được mô tả với một số bậc tự do hạn chế, số bậc tự do của cơ cấu chấp hành mềm là không giới hạn. Chuyển động 

của bộ truyền động khí nén mềm không chỉ giới hạn ở chuyển động phẳng mà có thể uốn cong, xoắn hoặc kéo dài. Những chuyển 

động không mong muốn này có thể ảnh hưởng tiêu cực đến việc kiểm soát các cơ chế mềm này. Hơn nữa, các bộ truyền động 

khí nén làm từ vật liệu mềm vẫn chưa có các mô hình được hiểu rõ.  

Bài báo này tập trung xem xét điều khiển áp suất cho các cơ cấu chấp hành mềm vận hành dùng khí nén. Nhìn chung, các 

loại cơ cấu chấp hành mềm vận hành khí nén có đặc điểm là áp suất khí nén vào các buồng làm việc của cơ cấu sẽ xác định 

chuyển vị của đầu cuối. để điều khiển vị trị chính xác thì các áp suất nén cần ổn định. Tuy nhiên, do đặc tính mềm của vật liệu 

chế tạo các cơ cấu mềm có tính giãn nỡ cao nên thể tích các buồng khí sẽ thay đổi theo áp suất nén. Bài báo này trình bày giải 

pháp điều khiển áp suất khí nén có thể vận dụng cho các cơ cấu có tính mềm này để đạt được độ chính xác cao của chuyển vị đầu 

cuối của cơ cấu. 

II. THIẾT KẾ VÀ CHẾ TẠO 
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Mô hình động học được thiết lập để mô tả biến dạng hình dạng và vị trí đầu cuối của cơ cấu. Sơ đồ nguyên lý của cơ cấu 

nghiên cứu trong bài báo được trình bày như trong hình 1. Khi áp suất khí nén tác động vào 4 khoang thì cơ cấu biến dạng dài và 

uốn cong. Để điều khiển vị trí đầu cuối của cơ cấu thì cần phải xác định mối liên quan giữa các thông số đầu vào của cơ cấu chấp 

hành. Phép tính gần đúng độ cong không đổi đã được áp dụng thành công cho nhiều rô bốt liên tục. Nếu một mômen không đổi 

được áp dụng dọc theo một dầm, dầm Bernoulli – Euler cơ học dự đoán kết quả độ cong không đổi.  Tương tự như vậy, các cơ 

cấu chấp hành dưới tác động của áp suất khí nén có thể được coi là độ cong không đổi như trong nghiên cứu [6]. Nhiều robot liên 

tục khác cũng đã được quan sát và biểu hiện độ cong không đổi gần đúng [11]. 

Gọi l1, l2, l3 và l4 là chiều dài tại thời điểm đang xét của 4 khoang 1, 2, 3 và 4 tương ứng. Các đại lượng r1, r2, r3 và r4 là bán 

kính cong của các các buồng khí nén. Tâm của các khoang khí nén cách tâm của cơ cấu khoảng cách là r. Chiều dài đạt được của 

cơ cấu chấp hành là l, góc uốn là α và góc xoay là β. Giả thiết rằng các buồng khí nén có góc uốn giống nhau dù chúng có độ dài 

khác nhau.  
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Hình 1. Động học robot mềm 

Với góc uốn là α, các ràng buộc động học được xác định như sau:𝑙𝑖 = 𝛼𝑟𝑖 , 𝑖 = 1, 2, 3, 4. Các góc uốn tại các buồng được xác 

định theo từng buồng như sau: 𝛽1 =
𝜋

2
− 𝛽 ,  𝛽2 = 𝜋 − 𝛽 , 𝛽3 =

3𝜋

2
− 𝛽,  𝛽4 = 2𝜋 − 𝛽 . Từ các mối quan hệ trên chiều dài và 

bán kính cong của buồng thứ i đạt được là: 𝑟𝑖 = 𝑟 − 𝑑𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖, 𝑙𝑖 = 𝑟𝑖𝛼, 𝑙 = 𝑟𝛼. Suy ra rằng 𝑙 =  𝑙𝑖 + 𝛼𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖. Các chiều dài của 

các buồng là: 

                                                         [

𝑙1
𝑙2
𝑙3
𝑙4

] = [

𝑙 − 𝛼𝑑𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑙 − 𝛼𝑑𝑐𝑜𝑠𝛽
𝑙 + 𝛼𝑑𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑙 + 𝛼𝑑𝑐𝑜𝑠𝛽

]                                                                               (1) 

                                                               𝑙 =  
𝑙1+𝑙2+𝑙3+𝑙4

4
                                                                                  (2)    

Hình 2 trình bày kết quả mô phỏng 2D hoạt động của cơ cấu chấp hành mềm trong mặt phẳng Oxz với xương sống biểu diễn 

bởi màu đỏ và hai buồng bên phải số 3 và bên trái số 1 với các góc góc quay α lần lượt là 0, 45o và 90o khi góc xoắn β = 90o. 

Chiều dài của các buồng khí là 60 mm, tâm của các buồng trong mô phỏng này giả định là 12 mm.  

 

Hình 2 Mô phỏng hoạt động của cơ cấu mềm trong mặt phẳng Oxz 

Kết quả mô phỏng 3D của cơ cấu mềm trong mặt phẳng Oxyz với cùng các góc như trong hình 2 được trình bày trong hình 

3. Đường xương sống của cơ cấu mềm được biểu diễn bằng màu đỏ. Góc α = 0 khi không có buồng nào được cấp khí nén.  
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Hình 3 Mô phỏng hoạt động của cơ cấu mềm trong mặt phẳng Oxyz 

A. Design parameters 

Cơ cấu chấp hành được điều khiển sau khi  góc quay của 𝛽 được chọn tương ứng với các giá trị là 𝜋 2⁄ , 𝜋 , 3𝜋 2⁄  hoặc 2𝜋 

để cơ cấu mềm chỉ hoạt động trong các mặt phẳng vuông góc. Sau khi góc 𝛽 được chọn thì góc quay 𝛼 được điều khiển phụ 

thuộc vào độ giãn dài của các buồng và khoảng cách d. Giả sử khi góc quay 𝛽 = 𝜋 thì chiều dài l3 được điều khiển kéo dài ra để 

đạt được góc 𝛼 mong muốn khi các chiều dài các buồng l2 và l4 không thay đổi nhưng chiều dài của l1 giảm như được trình 

bày trong hình 2 và hình 3. Tương tự, chiều dài các buồng l2, l3 hoặc l4 sẽ được điều khiển để đạt được góc quay 𝛼 mong 

muốn khi góc 𝛽 được chọn là 𝜋/2 , 3𝜋 2⁄  hoặc 2𝜋 tương ứng.  Không mất tính tổng quát, trường hợp góc  𝛽 = 𝜋 được xem xét 

phân tích để xác định khoảng cách tâm d của các buồng khí nén. Theo công thức (1) thì chiều dài buồng thứ 3 phải được kéo giãn 

đến ld = l + αd. Vậy góc α = (ld - l)/d. Có thể thấy rằng độ lớn của góc α tỉ lệ nghịch với khoảng cách d. Các chiều dài ban đầu 

của cơ cấu mềm được thiết kế li = 60 mm (i =1, 2, 3, 4). Để xét ảnh hưởng của các chuyển vị dài của cơ cấu đến góc uốn 𝛼, bài 

báo thực hiện mô phỏng với chuyển vị ∆𝑙3 của buồng thứ 3 lần lượt là 1 mm đến 7 mm với bước là 1 mm . Khoảng cách d thay 

đổi từ 3 mm đến 12 mm.  Kết quả mô phỏng được trình bày như trong hình 4. Kết quả mô phỏng cho thấy khoảng cách d càng 

lớn thì góc uốn càng khó đạt được lớn. Như vậy, tùy thuộc vào việc lựa chọn góc uốn cần đạt mà khoảng cách d được lựa chọn 

sao cho phù hợp. 

 

Hình 4 Ảnh hưởng của khoảng cách d đến góc uốn 

B. Nhận dạng hệ thống 

Thực nghiệm được thực hiện để nhận dạng mối quan hệ giữa áp suất và chiều dài biến dạng. Mô hình nhận dạng được trình 

bày như trong công thức (17): 

                                   {
∆𝑙 = 4.18𝑝2 + 18.2𝑝             𝑖𝑓    𝑝 > 0.8 𝑏𝑎𝑟
∆𝑙 = 0                                        𝑖𝑓    𝑝 ≤ 0.8 𝑏𝑎𝑟

                                                                (3) 

Biến dạng dài ∆𝑙 (mm) của buồng khí nén được xác định theo áp suất khí nén p (bar) như phương trình trên. Khi áp suất nén 

vào buồng nhỏ hơn giá trị pmin = 0.8 bar thì cơ cấu chấp hành không bị biến dạng dài do chưa vượt qua được ngưỡng biến dạng 

cơ học của vật liệu. 

III. ĐIỀU KHIỂN 

Để đạt được chiều dài biến dạng mong muốn thì cần điều khiển áp suất trong buồng khí nén của cơ cấp chấp hành. Giải thuật 

điều khiển là từ chiều dài biến dạng cần đạt để nội suy giá trị áp suất mong muốn. Hệ thống sẽ điều khiển áp suất mong muốn 

nhờ các van khí nén ON-OFF. Một hệ thống khí nén sử dụng các van ON/OFF được đề nghị để điều khiển cơ cấu chấp hành 

mềm. Sơ đồ hệ thống khí nén co buồng thứ i được trình bày như hình 5.  
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Hình 5. Sơ đồ khí nén điều khiển cơ cấu chấp hành mềm 

Hệ thống khí nén này sử dụng 2 van khí nén ON/OFF để điều áp suất khí nén trong buồng. Giải pháp sử dụng các van ON/OFF 

tốc độ cao làm cho giá thành của hệ thống giảm so với giải pháp sử dụng các van phân phối khí nén tỉ lệ. Van 1 được kết nối với 

áp suất cung cấp để tạo áp suất dương, van 2 được kết nối với áp suất khí quyển để xả không khí ra khỏi buồng. Mỗi van có hai 

trạng thái, hoặc bật và cho phép không khí nén đi qua van, hoặc tắt và chặn dòng khí nén. Chiều dài của buồng khí thứ i được ký 

hiệu là li. Một cảm biến áp suất được lắp đặt để cảm nhận áp suất khí nén trong buồng khí. Tín hiệu từ cảm biến áp suất này được 

cung cấp về bộ điều khiển. Một số công trình đã mô tả phương trình động học buồng chứa khí nén bằng cách giả định rằng việc 

nạp và xả khí đều là quá trình đoạn nhiệt. Trong tài liệu này, tác giả suy ra phương trình động lực học áp suất theo cách giải thích 

cho rằng các đặc tính nhiệt khác nhau của các quá trình nạp và xả của các buồng xi lanh. Mô hình chung nhất cho một thể tích 

khí bao gồm ba phương trình: một phương trình trạng thái khí lý tưởng, định luật bảo toàn khối lượng và phương trình năng 

lượng.  

A. Mô hình động học  

Gọi thể tích khối khí là V, áp suất của khối khí là p, khối lượng riêng của khí là 𝜌, khối lượng của khối khí là m, áp suất là P 

và nhiệt độ là T, định luật chất khí lý tưởng có thể được viết dưới dạng: 

                                                                 𝑝 = 𝜌𝑅𝑇                                                                                                           (4) 

Áp dụng phương trình khối lượng liên tục: 

                                                               𝑚̇ =
𝑑

𝑑𝑡
(𝜌𝑉)                                                                                                        (5) 

Hoặc có thể trình bày dưới dạng: 

                                                     𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 𝜌̇𝑉 + 𝜌𝑉̇                                                                                                (6) 

Trong đó 𝑚̇𝑖𝑛 và 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 là lưu lượng khối khí vào và ra buồng khí nén. Phương trình năng lượng của dòng khí nén được mô 

tả như sau: 

                                   𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝐶𝑣(𝑚̇𝑖𝑛𝑇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡) − 𝑊̇ = 𝑈̇                                                                         (7) 

Trong đó, qin và qout là các đại lượng truyền nhiệt, k là tỉ số truyền nhiệt, Cv là hằng số nhiệt, Tin là nhiệt độ của dòng khí đầu 

vào, 𝑊̇ là tốc độ thay đổi công sinh ra, 𝑈̇ là tốc độ thay đổi năng lượng. Mặt khác, tốc độ thay đổi năng lượng được xác định 

theo: 

                                                            𝑈̇ =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑣𝑚𝑇)                                                                                                       (8) 

Trong trường hợp khí lý tưởng thì: 

                                                                 𝐶𝑣 =
𝑅

𝑘−1
                                                                                                               (9) 

Do vậy: 

                                   𝑈̇ =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑣𝑚𝑇) = 𝐶𝑣𝑇

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚) =

𝑅𝑇

(𝑘−1)
𝑚̇                                                                                           (10) 

Suy ra rằng: 

                                                     𝑈̇ =
1

𝑘−1
(𝑝̇𝑉 − 𝑝𝑉̇)                                                       

Mà  

                                                              𝑊̇ = 𝑝𝑉̇                                                                                                              (11) 

Nên phương trình sau đạt được: 

         𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡 +
𝑘

𝑘−1

𝑝

𝜌𝑇
(𝑚̇𝑖𝑛𝑇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡) −

𝑘

𝑘−1
𝑝𝑉̇ =

1

𝑘−1
𝑉𝑝̇                                                                             (12) 

Giả định rằng nhiệt độ của dòng khí nén đạt đạt tới nhiệt độ của khối khí trong buồng chứa khí nén, T = Tin =Tout, phương 

trình trên trở thành: 
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𝑘

𝑘−1
(𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡) +

1

𝜌
(𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡) − 𝑉̇ =

𝑉

𝑘𝑝
𝑝̇                                                                                (13) 

Nếu quá trình nén khí là quá trình đoạn nhiệt, qin =qout, phương trình áp suất khí nén trong buồng chứa khí nén là: 

                                            𝑝̇ = 𝑘
𝑝

𝜌𝑉
(𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡) − 𝑘

𝑝

𝑉
𝑉̇                                                                                            (14) 

Nên 

                                             𝑝̇ = 𝑘
𝑅𝑇

𝑉
(𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡) − 𝑘

𝑝

𝑉
𝑉̇                                                                                           (15) 

Giả thiết buồng khí nén hoàn toàn kín khít, vậy mout =0, phương trình áp suất trên có thể viết như sau: 

                                                 𝑝̇ = 𝑘
𝑅𝑇

𝑉
𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑘

𝑝

𝑉
𝑉̇                                                                                                         (16) 

Thể tích V của buồng khí nén được tính 𝑉 = 𝐴. (𝑙𝑖0 + ∆𝑙𝑖) với 𝑙𝑖0 là chiều dài ban đầu của buồng khí nén và ∆𝑙𝑖 là biến dạng 

dài của buồng khí khi bị áp suất nén.  Phương trình áp suất khí nén viết lại như sau: 

                                            𝑝̇ = 𝑘
𝑅𝑇

𝐴.(𝑙𝑖0+∆𝑙𝑖)
𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑘

𝑝𝐴

𝑉
(∆𝑙𝑖̇)                                                                                          (17) 

Từ phương trình trên có thể suy ra rằng đối với một buồng khí nén, áp suất là đầu ra phụ thuộc vào đầu vào là lưu lượng khối 

của dòng khí nén. 

B. Mô hình van khí nén 

Van khí nén được dùng trong nghiên cứu này là loại van hoặc đóng hoàn toàn hoặc mở hoàn toàn. Lưu lượng khối của dòng 

khí nén và áp suất khí nén đạt được khí điều khiển thời gian đóng mở của các van khí nén. Lưu lượng khối tĩnh của dòng khí nén 

khi van mở hoàn toàn được tính theo tiêu chuẩn  ISO 6358 như sau: 

         𝑚̇𝑖𝑛(𝑝𝑢𝑝, 𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛) =

{
 
 

 
 𝑝𝑢𝑝𝐶𝜌√𝑇0 𝑇𝑢⁄                                          𝑖𝑓    

𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑝𝑢𝑝
≤ 𝑏

𝑝𝑢𝑝𝐶𝜌√𝑇0 𝑇𝑢⁄ √1 −
(
𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛
𝑝𝑢𝑝

−𝑏)
2

(1−𝑏)2
          𝑖𝑓  

𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑝𝑢𝑝
> 𝑏   

                                                       (18) 

Trong đó, pup và pdown là áp suất vào và ra của dòng khí nén, tương ứng. Những thông số 𝜌 và T0 biểu thị mật độ và nhiệt độ 

ở trạng thái tham chiếu theo ISO 6358, Tu là nhiệt độ dòng khí, b tỷ lệ áp suất tới hạn xác định điều kiện dòng chảy bị nghẹt và 

C là độ dẫn âm. Cả hai tham số, b và C đều được cung cấp bởi nhà sản xuất van. 

C. The presurre control loop by using ADRC 

Từ phương trình trạng thái (29), đặt các tham số mới như sau: 

                              𝑏 =  
𝑘𝑅𝑇

𝑉
, 𝑢 =  𝑚̇𝑖𝑛 , 𝑓(. ) = −𝑘

𝑝𝐴

𝑉
(∆𝑙𝑖̇) , 𝑦 = 𝑝̇                                                                                     (19) 

Với các tham số mới này, phương trình trạng thái khí nén được viết lại như sau: 

                                                     𝑦 = 𝑏𝑢 + 𝑓(. )                                                                                                                   (20) 

Tín hiệu điều khiển từ bộ điều khiển là lưu lượng khối của dòng khí nén 𝑚̇𝑖𝑛. Chúng ta có thể thấy rằng nếu van áp suất 

dương K1 đang bật, thì tốc độ dòng khối là dương. Nếu van xả K2 đang bật, thì lưu lượng khối là âm. Cuối cùng, nếu cả hai van 

đều tắt đối với buồng khí, thì lưu lượng khối dòng khí bằng không. Do đó, hướng của tốc độ dòng khối lượng khí có liên quan 

trực tiếp đến sự đóng mở rời rạc của các van. 

Đại lượng f(.) được xem là đại lượng nhiễu. Nhiều nghiên cứu mô phỏng, các thử nghiệm trong phòng thí nghiệm và các 

nghiên cứu điển hình trong công nghiệp chỉ ra một thực tế đơn giản rằng  f (∙) có thể được coi là một biến trạng thái và được ước 

tính trong thời gian thực bằng cách sử dụng trình quan sát trạng thái như là 𝑓 (. ). Theo đó nó bị hủy bỏ trong thời gian thực với 

bộ điều khiển như sau: 

                                                 𝑢 = (−𝑓 (. ) + 𝑢0)/𝑏                                                                                                          (21) 

Điều này giảm phương trình hệ thống (32) về dạng:                    

                                           𝑦 = −𝑓 (. ) + 𝑢0 + 𝑓(. ) ≈ 𝑢0                                                                                                    (22) 

Như vậy giá trị f (.) là đại lượng không đo lường và nó sẽ được ước lượng. Để thực hiện việc ước lượng giá trị f (.), các biến 

trạng thái mới được đặt như sau:  

                                                        {
𝑥1 = 𝑝
𝑥2 = 𝑓(. )                                                                                                                   (23)         

trong dó x2 = f (.) là biến trạng thái mở rộng. Từ phương trình hệ thống (32) nhận được: 

                                                     {
𝑥̇1 = 𝑥2 + 𝑏𝑢
𝑥̇2 = ℎ             

                                                                                                                (24) 

với ℎ = 𝑓̇(. ) và giả thiết rằng đạo hàm bậc nhất này tồn tại. Với giá trị nhiễu f (.) được xem xét như là một biến trạng thái 

trong hệ thống nó có thể được ước lượng trong thời gian thực nhờ bộ điều khiển ước lượng trạng thái. 

Phương trình trạng thái mở rộng thu được là: 

                                               {𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑢 + 𝐸ℎ
𝑌 = 𝐸ℎ                      

                                                                                                              (25) 

Trong đó: 

𝑋 = [
𝑥1
𝑥2
] , 𝐴 = [

0 1
0 0

] , 𝐵 = [
𝑏
0
] , 𝐸 = [

0
1
] , 𝐶 = [1 0] 

Đặt các biến mới là z1 và z2 là các giá trị ước lượng cho x1 và x2. Các phương trình trạng thái (37) được viết lại như sau: 

                                            {
𝑧̇1 =  𝑧2 + 𝑏𝑢 + 𝑙1(𝑦 − 𝑧1)   

𝑧̇2 = 𝑙2(𝑦 − 𝑧1)                      
                                                                                                (26) 

Vì vậy, bộ điều khiển ước lượng được đề xuất để ước lượng đại lượng nhiễu f (.) là: 
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                                    [
𝑧̇1
𝑧̇2
] = [

0 1
0 0

] [
𝑧1
𝑧2
] + [

𝑏
0
] 𝑢 + [

𝑙1
𝑙2
] (𝑦 − 𝑦̂)                                                                                         (27) 

𝑦̂ = [1 0] [
𝑧1
𝑧2
] 

Phương trình trạng thái trên được viết lại như sau: 

                                         {
𝑍̇ = 𝐴𝑍 + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦̂ = 𝐶𝑍                                 
                                                                                                          (28) 

trong đó vector của bộ quan sát là 𝑍 = [𝑧1 𝑧2]
T với 𝑧1 ≈ 𝑦 và 𝑧2 ≈ 𝑓(. ), và vectơ độ lợi của bộ quan sát là 𝐿 = [𝑙1 𝑙2]

T.  

Cho rằng đại lượng nhiễu f (.) là hoàn toàn ước lượng được bởi biến trạng thái z2. Với toàn bộ nhiễu được ước lượng, luật 

điều khiển được xác định để vận hành hệ thống như theo (33) là: 

                                                      𝑢 =
1

𝑏
[−𝑧2 + 𝑢0]                                                                                                              (29) 

Trong đó u0 là tín hiệu điều khiển. Tín hiệu điều khiển u0 được chọn trong nghiên cứu này là bộ điều khiển Proportional-

Derivative (PD) như sau: 

                                                          𝑢0 = 𝑘𝑐(𝑝𝑟 − 𝑧1)                                                                                                          (30) 

Với pr là tính hiệu tham khảo, và kc là hệ số điều khiển. Gọi 𝜔𝑐 là bandwitdh của bộ điều khiển và là hệ số dương, theo  [ ] 

thì hệ số kc có thể được chọn thỏa (𝑠 + 𝑘𝑠) = (𝑠 + 𝜔𝑐), suy ra rằng 𝑘𝑐 = 𝜔𝑐.  
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Hình 6. Sơ đồ điều khiển áp suất khí nén 

Để điều khiển áp suất tại buồng khí nén của cơ cấu mềm, bài báo đề nghị sơ đồ điều khiển như hình 6. Bộ điều khiển này bao 

gồm một bộ điều khiển phản hồi PD và một bộ quan sát trạng thái mở rộng (Extended State Observer-ESO). ESO ước tính và bù 

đắp các nhiễu động bên trong và bên ngoài mà không cần mô hình toán học chính xác. Một nhiễu tổng quát được định nghĩa là 

sự kết hợp của các động lực hệ thống chưa biết, cũng như các nhiễu bên ngoài, và được bù bằng bộ điều khiển phản hồi. Sơ đồ 

khối cho cấu trúc bộ điều khiển áp suất buồng khí nén được mô tả như trong hình 3. ESO ước tính các trạng thái và nhiễu của hệ 

thống. Một trạng thái mở rộng trong ESO được sử dụng để ước tính nhiễu loạn chung của toàn hệ thống. Việc sử dụng ESO để 

loại bỏ các nhiễu phi tuyến cho phép sử dụng điều khiển PD đơn giản. 

Theo [ ], các giá trị của vector L được xác định là: 

                                                           𝐿 = [
𝑙1
𝑙2
] = [

𝛽1𝜔0
𝛽2𝜔0

2]                                                                                                    (31) 

trong đó 𝜔0 là hệ số dương. Các giá trị 𝛽1, 𝛽2 được lựa chọn sao cho biểu thức (𝑠2 + 𝛽1𝑠 + 𝛽2) là Hurwitz. Hay nói cách 

khác nghiệm của biểu thức (𝑠2 + 𝛽1𝑠 + 𝛽2) phải nằm ở nửa trái mặt phẳng ảo. Các giá trị nghiệm của của biểu thức trên có thể 

chọn là -𝜔0, vậy: (𝑠2 + 𝛽1𝑠 + 𝛽2) =  (𝑠 + 𝜔0)
2, từ đó có thể chọn 𝛽1 = 2, và 𝛽2 = 1. Bandwitdth của bộ điều khiển quan sát 

𝜔0 trở thành thông số duy nhất để hiệu chỉnh bộ điều khiển. Bằng cách điều chỉnh chỉ cần một tham số 𝜔0, có thể nhanh chóng 

tìm thấy sự thay đổi phù hợp giữa tốc độ bộ quan sát theo dõi các trạng thái và mức độ nhạy cảm của nó với nhiễu  

Như vậy, hai thông số 𝜔𝑐 và 𝜔0 là hai thông số dùng để hiệu chỉnh bộ điều khiển. Bộ điều khiển không cần một mô hình 

chính xác của hệ thống. Nó sử dụng ESO để ước tính các nhiễu và độ không chắc chắn để hệ thống có thể được điều khiển bởi 

một bộ điều khiển tỷ lệ như trong (39). Sức mạnh trong giải pháp kiểm soát này là mô hình và thông số chính xác không cần phải 

được tìm thấy cho hệ thống được kiểm soát chính xác. Tính phi tuyến của luồng không khí và độ không đảm bảo trong các giá 

trị số chính xác của các phương trình nhiệt động lực học do đó có thể được bù đắp bằng cách tiếp cận kiểm soát ADRC.  

D. Bộ điều khiển ADRC-Fuzzy 

Trong ESO truyền thống, băng thông ωo được cố định và không đổi. Tuy nhiên, nếu ωo được chọn quá thấp, sẽ có một sai số 

ước lượng lớn đối. Nếu ωo được chọn quá cao, nhiễu đo sẽ được khuếch đại và phản xạ trực tiếp trên nhiễu ước tính. Như vậy 

nhiễu ước tính sẽ được bù cho bộ điều khiển, hiệu suất của bộ điều khiển sẽ bị ảnh hưởng bởi sự lựa chọn của băng thông quan 

sát. Để cải thiện điều đó, một hệ thống logic mờ được đề xuất để điều chỉnh ωo theo giá trị tuyệt đối của sai số ước lượng đầu ra.  

Trong phần này, một bộ ước lượng trạng thái mở rộng tuyến tính thích ứng mờ được thiết kế để ước tính của cả hai trạng thái 

hệ thống và nhiễu. Mục đích của việc ứng dụng hệ logic mờ trong quá trình dự đoán trạng thái mở rộng là để giữ sự cân bằng 

giữa độ chính xác các giá trị ước tính và giảm nhiễu. Đối với nhiễu thay đổi nhanh, băng thông của bộ quan sát dự kiến sẽ cao 

hơn, nhưng đối với thay đổi nhiễu chậm, băng thông bộ quan sát thấp phù hợp hơn để tránh nhiễu khuếch đại. Logic mờ là 

phương pháp làm cho điều này có thể thành hiện thực.  Một lựa chọn đơn giản cho đầu vào hệ logic mờ trực tiếp có thể là sai số 

ước lượng đầu ra. Tuy nhiên, vì sai số ước lượng đầu ra chứa nhiễu đo lường, sử dụng trực tiếp giá trị tuyệt đối của sai số ước 
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lượng đầu ra làm đầu vào của quy tắc logic mờ có thể dẫn đến băng thông không mong muốn. Để giải quyết vấn đề này, một bộ 

lọc thông thấp bậc nhất được sử dụng trước khi vào vùng mờ hệ thống logic, được xây dựng dưới dạng: 

                                                          𝜁𝑒̇̅𝑦 + 𝑒̅𝑦 = 𝑒𝑦                                                                                                              (32) 

                                                            𝑒̅𝑦(0) =  𝑒𝑦(0)                                                                                                           (33) 

Trong đó, 𝑒𝑦 = 𝑦 − 𝑦̂ và 𝑒̅𝑦 là sai số ước tính của bộ lọc.  Giá trị tuyệt đối của 𝑒̅𝑦 sau đó được xử lý như là đầu vào của hệ 

thống logic mờ. Hệ thống logic mờ được thiết kế như sau. Số lượng các tập con mờ và các luật mờ cần được chọn đúng cách để 

cân bằng hiệu suất ước tính và số lượt tính toán. Trong thiết kế này, các biến đầu vào và đầu ra là được chia thành năm tập con 

mờ, cụ thể là VS (rất nhỏ), S (nhỏ), N (bình thường), L (lớn) và VL (rất lớn). Luật mờ được định nghĩa như sau: 

Quy tắc 1: Nếu là 𝑒̅𝑦 VS, thì wo là VS. 

Quy tắc 2: Nếu 𝑒̅𝑦 là S, thì wo là S. 

Quy tắc 3: Nếu 𝑒̅𝑦 là N, thì wo là N. 

Quy tắc 4: Nếu 𝑒̅𝑦là L, thì wo là L. 

Quy tắc 5: Nếu 𝑒̅𝑦là VL, rồi wo là VL 

Các chức năng thành viên (MF) cho VS và VL nên được chọn để bao phủ tối đa giá trị tối thiểu của phạm vi đầu vào và đầu 

ra. Ngoài ra, mức độ của các MFs tương ứng với giá trị đầu vào/đầu ra tối đa và tối thiểu phải là 1. Trên thực tế, phạm vi của sai 

số đầu ra ước tính và phạm vi băng thông của bộ quan sát có thể được tìm thấy thông qua một số thử nghiệm được thực hiện bởi 

ESO với băng thông quan sát cố định. Nếu sai số ước tính ban đầu quá lớn, Các chức năng bão hòa có thể được sử dụng để giới 

hạn phạm vi. Các giá trị giữa tối thiểu và tối đa được chia thành năm khoảng bằng nhau cho mỗi MF. Đối với đầu ra hệ thống, 

phương pháp khử mờ centroid được áp dụng để chuyển đổi ngôn ngữ mờ vào băng thông của bộ quan sát [42], được xây dựng 

dưới dạng: 

                                                          𝜔0 =
∫ 𝜔0𝜅𝑜𝑢𝑡𝑑𝜔0
𝜔0_𝑚𝑎𝑥
𝜔0_𝑚𝑖𝑛

∫ 𝜅𝑜𝑢𝑡𝑑𝜔0
𝜔0_𝑚𝑎𝑥
𝜔0_𝑚𝑖𝑛

                                                                                                   (34) 

Trong 𝜅𝑜𝑢𝑡 là giá trị của hàm chức năng thành viên đầu ra của 𝜔0 
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Hình 7. Hàm dạng của đầu vào hệ mờ 
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Hình 8. hàm dạng của đầu ra hệ mờ 
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Hình 9. Bộ điều khiển Fuzzy -Extended states observer 

Bộ điều khiển mờ kết hợp với ESO được trình bày như trong hình 9. 

E. Bộ điều khiển vị trí 

Biến dạng chiều dài của cơ cấu chấp hành là hàm số theo áp suất ∆𝑙 = 𝑓(𝑝), với đơn vị của chuyển vị dài ∆𝑙 là mm và đơn vị 

của áp suất p là bar. Sơ đồ điều khiển chuyển vị của cơ  cấu chấp hành như được trình bày trong hình 10. Bộ điều khiển Impedance 

được dùng để trả về áp suất cần thiết pr để duy trì chuyển vị ∆ld của cơ cấu chấp hành. Áp suất cần thiết pr là đầu vào của bộ điều 

khiển áp suất. Giá trị pr chính là giá trị áp suất tham chiều để cơ cấu chấp hành đạt được biến dạng dài mong muốn.  
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Hình 10. Bộ điều khiển chuyển vị cơ cấu chấp hành mềm 

Chuyển vị dài của của cơ cấu chấp hành được nhận dạng thông qua các thông số thực nghiệm như được trình bày trong công 

thức (17). Để phần trình bày được tổng quát, chuyển vị dài của cơ cấu chấp hành ∆𝑙 được biểu diễn như là hàm số đa thức bậc 2 

theo áp suất p như được trình bày trong phương trình sau: 

                                                          ∆𝑙 = 𝐴𝑝2 + 𝐵𝑝,   𝑝 > 𝑝𝑚𝑖𝑛                                                                                       (35) 

Từ công thức (35) đạt được rằng: 

                                                          ∆𝑙𝑑 = 𝐴𝑝𝑟
2 + 𝐵𝑝𝑟                                                                                                     (36) 

Từ công thức (35) và (36) đạt được: 

                                        ∆𝑙𝑝 − ∆𝑙 = 𝐴(𝑝𝑟
2 − 𝑝2) + 𝐵(𝑝𝑟 − 𝑝)                                                                    (37)  

Từ công thức (37) nhận được: 

                                                   𝐴𝑝𝑟
2 + 𝐵𝑝𝑟 + 𝐶 = 0                                                       (38) 

Trong đó 𝐶 = −𝐴𝑝2 − 𝐵𝑝 − (∆𝑙𝑑 − ∆𝑙) 

Giá trị trả về của bộ điều khiển impedance sẽ là: 

                                                         𝑝𝑟 =
−𝐵+√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
                                                                                                          (37)  

Giá trị pr trả về từ bộ điều khiển Impedance là đầu vào của bộ điều khiển áp suất. Bộ điều khiển áp suất sẽ điều khiển áp suất 

mong muốn trong buồng của cơ cấu chấp hành để đạt được chuyển vị mong muốn. 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Trong phần mô phỏng này, chuyển vị dài của cơ cấu chấp hành mềm nhận được từ bộ điều khiển được đề xuất sẽ được xem 

xét về độ vọt lố và thời gian xác lập.  

A. Các thông số của mô hình 

Chiều dài ban đầu của buồng khí là  l0 =60 mm, bán kính buồng khí là r = 3 mm.  Các thông số của bộ điều khiển được xác 

định là kc = 25e+6, b =2.7853e+10. Thể tích ban đầu của khoan khí nén là V0 = l0.A = 4.2412e-06 (m3). Tuy nhiên, thể tích thực 

tế của khoan khí sẽ lớn hơn do sai số khi chế tạo cơ cấu chấp hành. Độ thể tích sai lệch của khoa khí được xác định là Vinac= 0.6e-
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6 (m3). Hệ số k =1.4 vì quá trình nén khí là quá trình đẳng nhiệt, hằng số khí lý tưởng R = 287 (J/mol/K) và nhiệt độ khí là T = 

297 (K). Hệ số b được tính theo 𝑏 =
𝑘𝑅𝑇

𝑉
. Các giá trị mô phỏng và các thông số của mô hình được trình bày như trong bảng 1. 

Các thông số mô hình và mô phỏng 

Thông số Giá trị Đơn vị 

l0 60 mm 

kc 25e+06 Không thứ nguyên 

b 2.7853e+10 J/mol/m3 

𝜔𝑐 5e+04 Không thứ nguyên 

𝜔0_𝑚𝑎𝑥  3.53+5 Không thứ nguyên 

𝜔0_𝑚𝑖𝑛 2.5e+05 Không thứ nguyên 

A 2.8274e-05 m2 

V0 1.6965e-06 m3 

Vinac 0.4e-06 m3 

k 1.4 Không thứ nguyên 

R 287 J/mol/K 

T 287 K 

 

Hình 11 Đáp ứng biến dạng của cơ cấu chấp hành mềm 
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Hình 12 Đáp ứng áp suất của cơ cấu chấp hành mềm 

 

 

Hình 13 Trạng thái của van #1 
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Hình 14 Trạng thái của van #2 

 

 

B. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM  

Mô hình thực nghiệm được trình bày như trong hình 15, bao gồm: máy tính điều khiển, card PCI thu nhận dữ liệu, cảm biến 

áp suất, hệ van khí nén và cơ cấu cha6a1p hành mềm. 

 

Hình 15. Mô hình thực nghiệm 

Chương trình Mallab Simulink được xây dựng và được thực thi bới máy tính. Tín hiếu áp suất từ cơ cấu chấp hành mềm được 

cảm biến áp suất trả về bộ điều khiển nhờ card thu nhậ dữ liệu. Tín hiệu này được máy tính xử lý và sau đó cung cấp tín hiệu 

điều khiển đóng mở các van khí nén. 

Kết quả thực nghiệm điều khiển cơ cấu chấp hành uốn cong ở các góc đặt là 5, 70 và 30 độ được trình bày như trong hình 16. 
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Hình 16. Kết quả thực nghiệm với các góc đạt khác nhau 

Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng sai lệch giữa góc điều khiển và góc đặt là khá nhỏ. Sai số này xuất hiện có thể là do sai 

số từ mô hình nhận dạng của cơ cấu chấp hành mềm. 

V. KẾT LUẬN 

Bài báo này trình bày phương pháp mô hình hóa và thuật toán điều khiển cơ cấu chấp hành mềm. Để điều khiển được góc 

uốn, bài báo nhận dạng mô hình toán biểu diễn mối quan hệ giữa chiều dài biến dạng và áp suất cung cấp. Áp suất suất khí nén 

này được điều khiển nhờ bđiều khiển PI kết hợp với hệ mờ. Kết quả thực nghiệm và mô phỏng đã chứng tỏ rằng bộ điều khiển 

được đề xuất là hiệu quà và có thể được dung đề điều khiển các cơ cấu chấp hành mềm. 
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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày về kết quả nghiên cứu chế tạo máy sấy bằng khí nóng công suất 5kg/mẻ, thời gian sấy 1 mẻ 6 

giờ. Các thông số máy sấy được thiết kế có thông số kỹ thuật: buồng sấy kích thước (dài x rộng x cao) 500mm x 686mm 

x 995mm, công suất điện trở 3kW. Hệ thống phân phối gió được kiểm tra thông qua phần mềm mô phỏng số ANSYS. 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm xoài sấy dẻo trên máy sấy tại nhiệt độ 𝟓𝟎𝟎𝑪, tốc độ gió 1.5m/s có điện năng tiêu thụ 

8.15 [kW.h/kg] khi độ ẩm của sản phẩm sau sấy 9%. 

Từ khóa: Xoài sấy, khí nóng, điện trở, ANSYS 

I. GIỚI THIỆU 

Quả xoài rất giàu carbohydrate, vitamin B1, B2 và C và cung cấp nhiều vitamin A và nó chứa một lượng lớn beta-carotene, 

một chất chống oxy hóa rất có lợi cho con người. Trên toàn thế giới, nó là một loại trái cây nhiệt đới, được tiêu thụ ở dạng tươi 

cũng như dạng chế biến. Xoài là loại trái cây chứa độ ẩm cao. Vì vậy thời hạn sử dụng ngắn, giảm chất lượng và hư hỏng.   

Sấy khô đã trở nên rất phổ biến trong việc bảo quản xoài. Để đáp ứng nhu cầu về sấy, nhiều công nghệ sấy như sấy khí 

nóng, sấy bơm nhiệt (BN), sấy hồng ngoại (IR)…. đã được áp dụng thành công cho các sản phẩm khác nhau. Mỗi phương pháp 

sấy đều có những ưu điểm và nhược điểm riêng. Sấy khô bằng không khí nóng là phương pháp sấy khô được sử dụng phổ biến 

nhất hiện nay và nó được sử dụng rộng rãi. Nó không đòi hỏi công nghệ thiết bị cao, dễ vận hành và chi phí thấp. Quy trình sản 

xuất có thể kiểm soát được và dễ công nghiệp hóa [1]. Sấy khô bằng không khí nóng vẫn là phương pháp xử lý được sử dụng 

phổ biến nhất trong các nhà máy. Xoài có thể dùng nhiều phương pháp để sấy [2] như kỹ thuật sấy đông lạnh, vi sóng (120 và 

350 W) và không khí nóng (60, 70 và 80 °C). Quá trình sấy, tốc độ sấy khô ảnh hưởng bởi tốc độ không khí và phân phối không 

khí trong buồng sấy theo [3], [4]. Tuy nhiên để giảm thiểu chi phí năng lượng và để đạt được tốc độ sấy tốt hơn bên trong buồng 

sấy [5] đã sử dụng phương pháp CFD để mô phỏng sự chuyển động của không khí bên trong máy sấy khí kiểu khay. Kết luận 

rằng nguyên nhân chính của sự thay đổi trong quá trình sấy khô là sự thiếu đồng nhất về vận tốc không khí trong không gian 

của máy sấy và sự hiện diện của các khu vực tuần hoàn giúp tăng cường tốc độ truyền nhiệt và khối. [6] đã xác nhận khả năng 

của các phương pháp CFD trong việc dự đoán các đặc điểm dòng khí bên trong máy sấy khay và trong việc cải thiện thiết kế 

của những máy sấy. Các tác giả đã thực hiện mô phỏng rộng rãi của luồng không khí bên trong máy sấy công nghiệp quy mô 

đầy đủ và đã nêu rằng công việc của họ cung cấp một sự hiểu biết tốt hơn về mô hình dòng chảy bên trong máy sấy khay và do 

đó có thể dẫn đến một cải thiện đáng kể chất lượng của khô sản phẩm cùng với việc giảm đáng kể năng lượng sự tiêu thụ. Nhiệt 

độ và vận tốc không khí là hai yếu tố phải được xem xét vì chúng rất khó đo do số lượng lớn cảm biến đặt trong buồng. Kết quả 

quá trình sấy khô phụ thuộc vào vị trí của vật liệu trong máy sấy vì tốc độ sấy phụ thuộc vào luồng không khí trong buồng sấy.  

[7] sử dụng một mô phỏng máy tính của mô hình toán học sẽ cho phép kiểm soát động học của quá trình sấy. Điều này sẽ tối 

ưu hóa hiệu suất của máy sấy về mặt tiêu thụ năng lượng, hiệu quả và chất lượng sản phẩm. Các phương pháp số cũng có lợi 

trong việc tiết kiệm cả thời gian và tiền bạc [8–10].  

Điểm mới trong nghiên cứu này là có sử dụng mô phỏng số ANSYS trong việc kiểm tra thiết kế. Từ kết quả mô phỏng hiệu 

chỉnh lại các lỗ phân phối khí để đảm bảo dòng chảy vận chuyển tốt nhất để tốc độ giảm ẩm đồng đều ở các khay sấy.  

II.  ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

A. Đối tượng 

Đối tượng nghiên cứu là thiết kế, chế tạo máy sấy khí nóng. Nghiên cứu mô phỏng dòng khí vận chuyển trong máy sấy bằng 

phần mềm ANSYS. Thông qua thí nghiệm khảo sát đánh giá ảnh hưởng tốc độ gió, nhiệt độ để đánh giá mức độ tiêu thụ năng 

lượng và chất lượng của sản phẩm thông qua màu sắc. Đối tượng sấy ở đây là xoài với độ ẩm ban đầu của xoài là 64.7% chuẩn 

bị cho quá trình sấy khí nóng cho ra sản phẩm xoài khô có độ ẩm là 9%. 

B. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp tính toán và xây dựng mô hình thí nghiệm 

Tham khảo từ các mẫu máy sấy có trên thị trường, các tài liệu trong và ngoài nước, từ đó lựa chọn, tính toán và thiết kế mô 

hình máy sấy phù hợp. Dựa vào các cơ sở lý thuyết về phân phối gió, kỹ thuật điều hòa không khí, kỹ thuật tiết kiệm năng lượng 

để tính toán các thông số cần thiết cho mô hình máy sấy. 

     Phương pháp mô phỏng 

Sử dụng phần mềm ANSYS mô phỏng vận tốc và dòng chuyển động của lưu chất trong máy sấy. Quan sát kết quả mô phỏng 

từ đó hiệu chỉnh các lỗ phân phối gió sao cho dòng khí nóng được phân phối đều 
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Phương pháp thực nghiệm khảo sát 

Mục đích khảo sát đánh giá đưa ra được cơ sở khoa học về định lượng ảnh hưởng của tốc độ động cơ, độ ẩm, nhiệt độ, lưu 

lượng TNS… đến chất lượng của thành phẩm sau khi sấy. 

- Thiết bị sử dụng: Mô hình máy sấy vừa chế tạo 

- Chạy 5 khay 1 lần với trọng lượng 1kg/khay 

- Điều kiện thí nghiệm: Xoài đã được cắt lát 

Thống kê số liệu: mỗi thí nghiệm được cập nhập sau 1 lần sấy, đồng thời tính tổng thời gian 1 lần sấy, nhiệt độ buồng sấy… 

Thời gian được đo bằng đồng hồ bấm thời gian với đơn vị đo là giây, nhiệt độ được đo bằng cảm biến nhiệt độ. Kiểm tra thành 

phẩm sau khi sấy: độ ẩm 

`III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

A. Lựa chọn phương án thiết kế  

Sau khi tham khảo một số máy sấy trong và ngoài nước, trên cơ sở mục đích của đề tài phương án thiết kế được chọn như 

sau: Phương thức sấy theo mẻ, bộ phận chứa nhuyên liệu dạng buồng (sấy tĩnh), sản phẩm được đặt trên khay có đột lỗ, vật liệu 

chính chế tạo buồng sấy, khay, kênh dẫn dùng vật liệu inox SUS304 là thép hợp kim chuyên dùng trong chế tạo thiết bị thực 

phẩm. Bộ gia nhiệt bằng điện trở. Qua nghiên cứu tổng quan, tìm hiểu các sơ đồ nguyên lý hiệu quả hiện nay, nhóm nghiên đưa 

ra được 3 phương án sơ đồ nguyên lí như sau:  

                     

                                    (a)                                              (b)                        (c) 

                                           Hình 1. Các phương án thiết kế buồng sấy 

           Trong đó: 1. Quạt gió; 2. Điện trở; 3. Buồng sấy; 4. Giá đỡ; 5. Gió thải; 6. Gió cấp; 7. Khay  

Phương án (a): dùng quạt hướng trục để phân phôi gió đi từ trên xuống, lưu lượng gió tới các khay sấy lớn nhất. Tuy 

do gió đi từ trên xuống làm cho các vật liệu bốc hơi. Các khay trên sẽ khô nhanh hơn các khay dưới, độ ẩm vật liệu giữa các 

khay không đồng đều, nhóm nghiên cứu hướng tới mục tiêu độ ẩm của các khay tương đối đồng đều mà không cần phải khay 

trong quá trình sấy.  

Phương án (b): Không khí được đưa qua kênh dẫn phân phối, trên kênh phân phối khoét lỗ làm các miệng gió thổi ra 

tướng ứng với vị trí khay sấy. Vị trí quạt được đưa xuống để đảm bảo tuần hoàn gió. Tuy nhiên với  phương án này kích thước 

của máy phải tăng thêm độ cao làm máy trở nên cồng kềnh.  

Phương án (c): Để giảm độ cao của máy nhóm nghiên cứu thay đổi vị trí đặt quạt lên trên và sử dụng quạt li tâm để đáp 

ứng trở lực của hệ thống cũng là phương án được lựa chọn để thiết kế chế tạo 

B. Ứng dụng mô phỏng số bằng ANSYS  

Phần mềm mô phỏng số được ứng dụng để mô phỏng dòng khí chuyển động trong buồng sấy ở phương án c. Từ kết 

quả quan sát được tiến hành hiệu chỉnh thiết kế sao cho sự phân phối  khí là tốt nhất.  

            

          Hình 2 Vận tốc dạng dòng chảy (2D) Hình 3 Vận tốc dạng dòng chảy (3D) 
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           Hình 4 Vận tốc dạng vector (3D) 

 

Hình 6 Vùng nhiệt độ (2D) 

Từ những lần mô phỏng số có thể biết được thiết kế cần thay đổi cải tiến tiết diện lỗ phân phối gió cho ra một sản phẩm 

hoàn thiện để chuẩn bị cho gia công. 

C. Mô hình sau khí chế tạo 

Bảng 1 Thông số kỹ thuật máy sấy đa năng đã chế tạo 

STT Tên bộ phận Thông số 

1 Vật liệu chế tạo  Inox 304 

2 Kích thước máy sấy (RxDxC)  600 x 1150 x 1800 mm 

3 Kích thước buồng sấy (RxDxC) 500 x 686 x 995 mm 

4 Kích thước khay sấy (RxDxC) 450 x 480 x 30 mm 

5 Số lượng khay 5 khay 

6 Công suất máy nén  1 HP 

7 Công suất động cơ quạt:  350W 

8 Nhiệt độ:  40-80°C 

9 Độ ẩm: 15-20% 

10 Tốc độ: 0,3 ÷ 2,0 m/s 

11  Điện áp sử dụng 220/50Hz 

Hình 5 Vận tốc dạng vector (2D) 

Hình 7 Vùng nhiệt độ (3D) 
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(a) Màn hình điều khiển máy sấy             (b) Vị trí lắp quạt gió     (c) Tủ điện điều khiển 

(d) Buồng sấy và khay sấy                          (e) Phần kỹ thuật của máy 

                   Hình 8 Mô hình máy sấy sau khi chế tạo  

D. Thực nghiệm sấy xoài 

Quá trình thực nghiệm sấy xoài keo qua sơ chế cắt thành lát mỏng 5mm, chần qua nước nóng, ngâm qua dịch đường rồi 

được đưa vào máy sấy đa năng vừa chế tạo thực hiện sấy ở nhiệt độ 55 0C, tốc độ TNS vào buồng sấy ꞷ= 1,5m/s, Tổng khối 

lượng trên 5 khay là 1371g, được sắp xếp vào 5 khay, khay 1 = 248g, khay 2 = 273g, khay 3=276g, khay 4= 274g, khay 5= 

300g. 

+ Độ ẩm ban đầu 64.7% , sấy xuống ẩm độ 9%.  Kết quả thu được thể hiện ở Hình 9 với các thực nhiệm.  

 

 

Hình 9. Tốc độ giảm ẩm trên các khay 

 

Hình 10.  Xoài sau khi sấy bằng khí nóng 
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Nhận xét: 

 Chế độ này máy hoạt động ổn định, Tốc độ giảm ẩm chậm, thời gian sấy dài, nhiệt độ tác nhân sấy không dao động 

nhiều sai lệch 10C, Nhiệt độ sau buồng sấy chênh lệch với nhiệt độ trước buồng sấy khoảng 2 tới 3 độ,  Sản phẩm sau sấy đạt 

yêu cầu về độ ẩm, giữ được màu sắc, mùi vị ban đầu. Tốc độ giảm ẩm giữa các khay tương đối đồng đều tuy hệ thống sấy tĩnh. 

Điều đó chứng tỏ rằng dòng không khí vận chuyển tới các khay đồng đều.  

IV. KẾT LUẬN 

Máy sấy khí nóng đã được chế tạo với năng suất 5kg/mẻ được điều khiển bằng màn hình HMI, các thông số nhiệt độ 

của quá trình sấy được hiển thị và giám sát trên màn hình. Độ ẩm của sản phẩm trên các khay sấy tương đối đồng đều sai lệch 

9,4%. Nhiệt độ tác nhân sấy có thể điều chỉnh trong khoảng 30 0C tới 80 0C, Tốc độ tác nhân sau buồng sấy điều chỉnh được từ 

0,5 tới 1.75m/s.  
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TÓM TẮT 

Đúc mẫu chảy là một quy trình độc đáo, linh hoạt để chế tạo các chi tiết có độ phức tạp cao và do đó nó phù hợp 

một cách lý tưởng với các thiết kế để giảm số lượng chi tiết – một trong những mục tiêu chính của thiết kế đảm bảo khả 

năng chế tạo và lắp ráp (Design for Manufacture and Assembly – DFMA). Mục tiêu gần hình dạng thực được xem, 

không chỉ là phương tiện cung cấp cho kỹ sư một lộ trình trực tiếp, hiệu quả và tiết kiệm để sản xuất chi tiết hoàn thiện, 

mà còn góp phần vào việc bảo tồn các vật liệu và năng lượng ngày càng khan hiếm. Bài báo giới thiệu các yêu cầu cơ 

bản của việc thiết kế đối với các chi tiết đúc mẫu chảy và đưa ra một số quy tắc hướng dẫn thiết kế chung. Những quy 

tắc này nhằm giúp nhà thiết kế, người sử dụng cũng như nhà sản xuất và không nhất thiết là bắt buộc; có thể áp dụng 

giúp nâng cao năng suất, cải tiến và nâng cao chất lượng sản phẩm, tiết kiệm vật liệu và tiết kiệm chi phí. 

Từ khóa: Quy tắc thiết kế, đúc mẫu chảy, vật đúc, thiết kế vật đúc, khuôn, mẫu. 

I. GIỚI THIỆU 

Quá trình đúc mẫu chảy, còn được gọi là quá trình mất sáp, lần đầu tiên được sử dụng trong khoảng thời gian từ 4000 

đến 3000 trước Công nguyên. Các chi tiết điển hình được chế tạo là các chi tiết cho thiết bị văn phòng, cũng như các chi tiết cơ 

khí như bánh răng, cam, van và bánh cóc. Các chi tiết có đường kính lên tới 1,5 m và nặng tới 1140 kg đã được đúc thành công 

bằng quá trình này [1]. 

Là một quá trình tạo hình gần với hình dạng thực có thể sản xuất các chi tiết kim loại chất lượng theo các tiêu chuẩn kỹ 

thuật và tiêu chuẩn kinh tế khắt khe nhất, đúc mẫu chảy không chỉ thích nghi tốt mà còn có tiềm năng sử dụng rộng rãi [2]. Quá 

trình đúc mẫu chảy có khả năng tạo ra các vật đúc phức tạp với dung sai chặt chẽ, bề mặt hoàn thiện cao và có thể đáp ứng các 

tiêu chuẩn ứng dụng cao nhất, chẳng hạn như trong các ứng dụng động cơ phản lực máy bay. Các ưu điểm khác của quá trình 

này bao gồm khả năng đúc các vật liệu không thể rèn, khó gia công và tạo ra các nguyên mẫu thông qua việc gia công trực tiếp 

các mẫu sáp [3]. 

Lợi thế lớn nhất của đúc mẫu chảy là mức độ tự do cho phép trong thiết kế. Các hình dạng phức tạp quá tốn kém đối với 

máy móc có thể được sản xuất một cách nhanh chóng và tiết kiệm như các vật đúc mẫu chảy. Trong nhiều trường hợp, hai hoặc 

nhiều chi tiết riêng biệt có thể được thiết kế bằng một vật đúc liền, loại bỏ các hoạt động lắp ráp. Quá trình này cũng cho phép 

các nhà thiết kế lựa chọn từ nhiều loại hợp kim. Do vậy, thời điểm để quyết định xem một chi tiết có được thực hiện bởi quá 

trình đúc mẫu chảy hay không là khi nó ở trên bản vẽ. Ngoài ra, khi thiết kế để đúc mẫu chảy, nhà thiết kế cũng nên tham khảo 

ý kiến các chuyên gia như người chế tạo dụng cụ và thợ đúc mẫu chảy để có thể sản xuất ra những chi tiết tốt nhất. 

II. QUÁ TRÌNH ĐÚC MẪU CHẢY 

Đúc mẫu chảy là một phương pháp đúc tiên tiến, đúng như tên gọi của nó là làm cho mẫu bằng sáp hay nhựa chảy lỏng 

ra như một chất lỏng và thoát ra khỏi khuôn. Mẫu chảy thoát ra khỏi khuôn và để lại một khoang khuôn có hình dạng tương tự 

như hình dạng vật đúc. Sau đó, kim loại lỏng được rót vào khuôn, đông đặc lại và tạo thành vật đúc [4]. 

Có hai loại quy trình đúc mẫu chảy: đúc mẫu chảy khuôn rắn và đúc mẫu chảy khuôn vỏ gốm. Hai quy trình này khác 

nhau cơ bản ở cách hình thành khuôn. Trong quy trình làm khuôn “rắn”, mẫu sáp hoặc nhựa được đặt vào một khuôn ép, và vật 

liệu làm khuôn được đổ xung quanh mẫu, đông đặc lại tạo thành một khối rắn. Trong quy trình “vỏ gốm”, mẫu được nhúng vào 

vật liệu khuôn, để lại một lớp phủ có độ dày đồng nhất. Lớp phủ được để khô và quá trình nhúng được lặp lại. Nhiều lớp phủ 

tạo thành một khuôn vỏ gốm cứng. 

Mô tả đơn giản về quy trình đúc mẫu chảy khuôn vỏ gốm được thể hiện trong Hình 1. Quy trình này bắt đầu với việc 

chế tạo mẫu bằng sáp hoặc nhựa. Mẫu có cùng hình dạng với chi tiết đúc, nhưng có kích thước cho phép phù hợp với sự co 

ngót xảy ra trong quá trình đúc. Thông thường, một số mẫu sau đó được tập hợp thành một cụm (chùm). Cụm bao gồm hệ thống 

rót và đường dẫn cần thiết để cung cấp dòng chảy kim loại cho từng mẫu trong cụm. Cụm hoàn thành được nhúng vào hỗn hợp 

huyền phù (gồm vật liệu chịu lửa và chất kết dính), sau đó được phủ bằng vật liệu hạt vữa mịn và sấy khô. Quá trình nhúng 

huyền phù, phủ cát và sấy khô được lặp lại nhiều lần (5 tới 15 lần). Việc nhúng huyền phù và phủ hạt vữa tạo nên một lớp vỏ 

xung quanh cụm mẫu. Khi khuôn vỏ gốm đã khô hoàn toàn, mẫu sẽ được nấu chảy ra để lại các khoang khuôn có hình dạng 

của chi tiết. Khuôn được nung để đạt đến độ bền cuối cùng và trong khi khuôn vẫn còn nóng, kim loại nóng chảy được rót vào 

trong khoang và để đông đặc. Vật liệu làm khuôn sau đó được tách ra khỏi vật đúc và các chi tiết được tách ra [3], [5]. 
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Thuật ngữ mẫu chảy bắt nguồn từ thực tế là mô hình được tan chảy (bao quanh) bằng vật liệu chịu lửa. Các mẫu sáp đòi 

hỏi phải được xử lý cẩn thận vì chúng không đủ cứng để chịu được các lực gặp phải trong quá trình tạo khuôn; tuy nhiên, không 

giống như các mẫu nhựa, sáp có thể được phục hồi và tái sử dụng [1]. 

 

Hình 1. Quy trình đúc mẫu chảy khuôn vỏ gốm đơn giản [1]. 

III. CƠ SỞ THIẾT KẾ 

Nguyên tắc cơ bản của việc thiết kế bất kỳ chi tiết kỹ thuật nào là phải sản xuất với chi phí tối thiểu về vật liệu và chế 

tạo; đồng thời, chi tiết phải thực hiện tốt chức năng của nó. Các vật liệu và quá trình sản xuất khác nhau cần được đánh giá và 

so sánh đối với chi tiết mong muốn, do trọng lượng, do các đặc tính kỹ thuật và chi phí sản xuất theo hình dạng và số lượng yêu 

cầu. 

Các quá trình tạo hình khác nhau mang lại lợi thế cho các loại chi tiết khác nhau. Phương pháp tiếp cận đúc, rèn và luyện 

kim bột đều có thể cạnh tranh đối với các chi tiết có thiết kế đơn giản, nhưng khi thiết kế trở nên phức tạp hơn thì lợi thế của 

đúc có xu hướng tăng lên. Đúc là lộ trình chuyển đổi trực tiếp và điều này mang lại cho nó tiềm năng sản xuất rất kinh tế. 

Nếu quá trình đúc được chọn là cách tiếp cận tối ưu, thì cần phải xem xét chi tiết các yêu cầu kỹ thuật và tác động chi 

phí của quyết định này. Các cân nhắc kỹ thuật bao gồm hình dạng, kích thước và đặc điểm bề mặt, và các đặc tính luyện kim 

của hợp kim đúc.  

Đúc mẫu chảy ngày càng trở nên hấp dẫn khi mức độ phức tạp của chi tiết thiết kế tăng lên; nó cũng được ưu tiên hơn 

so với rèn ở khía cạnh hợp kim được chọn làm chi tiết khó gia công hoặc yêu cầu phải sử dụng máy móc. Về chi phí, đúc mẫu 

chảy có thể không phải là rẻ nhất trong số các lựa chọn đúc, nhưng do giảm lượng gia công tiếp theo, nên nó thường rẻ nhất về 

giá thành của sản phẩm hoàn thiện. Điều quan trọng cần nhấn mạnh là sự cần thiết phải thiết kế các điểm mạnh của quá trình 

và đồng thời, tránh các đặc điểm kỹ thuật bất lợi – sẽ làm tăng thêm chi phí chế tạo [2]. 

IV. THIẾT LẬP CÁC QUY TẮC THIẾT KẾ ĐẢM BẢO KHẢ NĂNG ĐÚC MẪU CHẢY  

Các đặc điểm thiết kế ưu tiên 

Mục đích của đúc mẫu chảy nói chung là phải bố trí sao cho kim loại hoặc hợp kim nóng chảy kết tinh dần từ các chỗ xa 

nhất về phía cổng vào hoặc hệ thống rót nơi có đậu ngót; trong những trường hợp này phải có đủ kim loại nóng chảy trong quá 

trình kết tinh để cung cấp cho vật đúc, qua đó hạn chế bất kỳ sự co ngót nào đối với hệ thống cấp liệu. Điều này đòi hỏi hệ 

thống đường dẫn phải được thiết kế để đảm bảo rằng các mặt cắt dày phải được cung cấp rồi đến các mặt cắt mỏng hơn và 

ngược lại. Trong ví dụ được thể hiện trong Hình 2a, các mặt cắt mỏng sẽ kết tinh trước và vì thế sẽ cách ly bề mặt với kim loại 

được cấp, nên tính không đồng đều sẽ phát triển trong cả kim loại đúc và kim loại cấp. Nếu quá trình đúc ngược lại, như trong 

Hình 2b, mặt cắt mỏng sẽ lại kết tinh trước nhưng quá trình kết tinh sẽ tiến về phía phần lồi, bản thân nó có thể được cấp liệu 

đầy đủ. 

Việc thiết kế tốt dựa vào kỹ năng và chuyên môn của người thợ đúc – được hỗ trợ bởi việc sử dụng ngày càng nhiều các 

dự đoán mô phỏng máy tính để thiết kế vật đúc và cấu hình cấp liệu. 
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Hình 2. Các cách bố trí cấp liệu được đề xuất [2]. 

Các vật đúc mẫu chảy phải được thiết kế sao cho duy trì độ dày thành ống đều đặn và đồng đều nhất có thể, không thay 

đổi đột ngột từ phần dày sang mỏng. Thiết kế thể hiện trong Hình 3a cho thấy các mặt cắt khác nhau có thể tạo điều kiện cho 

cấp liệu và tạo ra các rỗ co; thay đổi thiết kế đơn giản ở Hình 3b sẽ khắc phục được những vấn đề này. 

 

Hình 3. Thiết kế ưu tiên cho các thay đổi mặt cắt [2]. 

Các góc nghiêng (góc dốc) thường không được yêu cầu, nhưng nên tránh các rãnh không rút được dụng cụ. Khi yêu cầu 

các hình dạng bên trong phức tạp, có thể sử dụng các miếng chèn có thể tháo rời trong dụng cụ, nhưng nếu không thể thực hiện 

được thì có thể sử dụng lõi sáp hòa tan hoặc lõi gốm tạo sẵn, mặc dù chúng có thể làm tăng chi phí đúc. 

 

Hình 4. Thiết kế mặt cắt giao nhau: (a) Không tốt; (b) Tốt hơn; (c) Tốt [1], [6]. 

Do yêu cầu có được độ dày thành đồng nhất, cách mà các mặt cắt giao nhau là rất quan trọng trong thiết kế tốt. Các ví dụ 

về thiết kế tốt và không tốt được so sánh trong Hình 4. Ở đây, thường bao gồm gia cố gân trên các vật đúc đòi hỏi độ bền hoặc 

độ phẳng cao và tốt hơn là nên bố trí gân để tạo ra các mặt cắt đồng đều nhất có thể thay vì sử dụng hình dạng mặt cắt giao 

nhau thông thường, có thể dẫn đến sự không chắc chắn. Các góc sắc nhọn cũng có thể dẫn đến tình trạng tập trung ứng suất và 

các đặc điểm kết cấu kém, do đó nên sử dụng bo góc và bán kính để khắc phục các khu vực này (Hình 5). 

 

Hình 5. Ví dụ về thiết kế bán kính lượn không tốt (a) và tốt (b) [2]. 
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Độ dày của mặt cắt phải đồng đều để tránh các khoang co ngót. Các mặt cắt dày hơn tạo ra các điểm nóng trong quá trình 

đúc, bởi vì khối lượng lớn hơn đòi hỏi nhiều thời gian hơn để đông đặc và làm nguội. Đây là những vị trí có khả năng bị rỗ co. 

Hình 6 minh họa vấn đề này và đưa ra một số giải pháp khả thi. 

 

Hình 6. (a) Mặt cắt dày tại nơi giao nhau có thể tạo ra khoang co ngót.  

Các biện pháp khắc phục bao gồm (b) Thiết kế lại để giảm độ dày và (c) Sử dụng lõi [7]. 

Lượng dư gia công thường nằm trong khoảng 0,5–2,5 mm, phụ thuộc vào kích thước vật đúc. 

Các ký tự, chữ cái và số, v.v., có thể được tạo ra dưới dạng nổi hoặc in chìm. 

Khuyến nghị vật đúc nên được đo kích thước từ gốc là các đường tâm, thay vì từ một đầu, để tránh tích tụ dung sai ở các 

điểm đầu của vật đúc.  

Đúc mẫu chảy thường được coi là quá trình chỉ để sản xuất các chi tiết rất nhỏ; tuy nhiên, hiện nay đúc mẫu chảy còn được 

sử dụng để sản xuất các vật đúc có kích thước lớn hơn 1m  1m  1m. Ví dụ là về các cấu kiện lớn, thép đúc có trọng lượng 

vượt quá 250 kg được sản xuất công nghiệp. 

Kích thước và dung sai 

Các khía cạnh chung. Yêu cầu về độ chính xác kích thước trong một chi tiết kỹ thuật nói chung có tầm quan trọng và 

thường được đánh giá cao hơn, vì nó có xu hướng xác định xem liệu gia công cục bộ hoặc tổng thể có được yêu cầu như một 

hoạt động hoàn thiện hay không và có thể là yếu tố xử lý trước để lựa chọn cách tạo hình. 

Kích thước của bất kỳ chi tiết nào sẽ luôn khác với giá trị danh nghĩa, ở mức độ lớn hơn hoặc nhỏ hơn, do những thay đổi 

trong điều kiện xử lý và các yếu tố liên quan. Trong thực tế, các thay đổi kích thước như vậy được xem xét qua khái niệm dung 

sai. 

Sai số (hoặc sai số so với giá trị danh nghĩa) trong quá trình đúc gồm hai loại chính – thống kê và hệ thống. Nguyên nhân 

đầu phát sinh từ những sai lệch nhỏ không thể tránh khỏi trong các biến quá trình gây ra sự lan truyền kết quả, nói chung với 

phân bố tần suất chuẩn xung quanh giá trị trung bình. 

Sai số hệ thống cho giá trị đỉnh được dịch chuyển từ giá trị danh nghĩa sang giá trị cao hơn hoặc thấp hơn. Các thay đổi 

này có xu hướng phát sinh từ các yếu tố như sự thay đổi của mẫu, nhưng chủ yếu chúng là kết quả của sự thay đổi kết hợp với 

các mức cho phép được đưa ra để chống lại sự co lại khi đúc. Sự thay đổi này là hệ quả thực tế như các thay đổi tính chất kim 

loại xuất phát từ thuộc tính tự do và không tính đến các hạn chế cục bộ, chẳng hạn như biến dạng dẻo để chống lại sự co. Nói 

chung, loại sai số này tạo ra sự khác biệt lớn nhất so với kích thước danh nghĩa và số lượng sai số tăng lên theo kích thước chi 

tiết. 

Hai loại sai số kích thước có thể được biểu diễn bằng một công thức như sau [2]: 

𝑇 = ±(𝑎𝐷 + 𝑏) (1) 

trong đó:  T – dung sai đúc; 

 D – thứ nguyên; 

 a và b – hằng số. 

Số hạng aD trong Công thức (1) mô tả sự thay đổi do co ngót, và với các kích thước lớn, nó được xem là phần chính của 

dải dung sai. Số hạng b mô tả khả năng tái lập của các thứ nguyên và là không đổi đối với một quá trình cụ thể; trên thực tế, 

điều này xác định độ chính xác cuối cùng của quá trình. 

Đối với đúc mẫu chảy, công thức được đưa ra dưới dạng [2]: 

𝑇 = ±0,13 +
5𝐷

1000
 (mm) 

(2) 

Có bốn nguyên nhân chính gây ra sự mất chính xác trong quá trình đúc mẫu chảy [2]: 

1 Vị trí tương quan của các mặt cắt mẫu, chi tiết khuôn và lõi không chính xác. Tuy nhiên, vì nó không dựa vào mẫu 

tách, nên đúc mẫu chảy bị ảnh hưởng rất ít từ yếu tố này. 

2 Thay đổi hình dạng khuôn trong quá trình chế tạo. Đúc mẫu chảy, vì khuôn dựa vào vỏ gốm, khả năng biến dạng và 

không chính xác là rõ ràng do những thay đổi về kích thước và đặc tính của vỏ, cả trước và trong quá trình đúc. 
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3 Thay đổi hình dạng khi đúc, do đó gây ra biến dạng. Thông thường, những điều này có thể là do sự phồng lên dưới áp 

suất tĩnh của kim loại và do sự co ngót không đều, mức độ thay đổi kích thước bị ảnh hưởng bởi các biến số xử lý. Sự 

biến dạng như vậy (độ phồng) có thể được kiểm soát bằng thiết kế thích hợp. 

4 Tình trạng bề mặt. Trong trường hợp này, kích thước có thể bị ảnh hưởng bởi độ nhám của hình dạng đúc và do những 

thay đổi gây ra bởi quá trình tẩy cặn và làm sạch khuôn. Về mặt này, vật đúc mẫu chảy với tình trạng bề mặt tuyệt vời 

của chúng sẽ giảm thiểu các sai số tiềm ẩn này, nhưng phải cẩn thận với bất kỳ quá trình xử lý nhiệt cần thiết nào (đặc 

biệt là với vật đúc hợp kim nhôm) để tránh tạo ra ứng suất dư bất lợi. 

Nói một cách cụ thể, đúc mẫu chảy cung cấp quy trình đáng tin cậy với sự thay đổi tối thiểu nhưng có một số nguồn có 

thể gây ra lỗi kích thước và chúng phải được kiểm soát chặt chẽ để sản xuất chất lượng; Chúng bao gồm: 

• Sự thay đổi nhiệt độ sáp mẫu; 

• Nhiệt độ khuôn; 

• Áp suất phun sáp; 

• Nhiệt độ nung khuôn; 

• Thành phần khuôn; 

• Tốc độ làm nguội kim loại. 

Dung sai tuyến tính. Trước đây, thông lệ phổ biến là chỉ định dung sai tuyến tính khoảng ± 0,127 mm trên 25 mm cho 

tất cả các chi tiết. Hiện nay, con số này đã giảm đi đáng kể cho đến khi, với kinh nghiệm trong sản xuất, người ta nhận ra rằng 

dung sai chặt chẽ như vậy, mặc dù có thể về mặt kỹ thuật, nhưng lại bị ảnh hưởng bởi tính kinh tế của quá trình và trong nhiều 

trường hợp, về mặt chức năng là không cần thiết. Sau đó, nó trở thành lệ thường để quy định dung sai rộng hơn. 

Triết lý hiện đại trong ngành thực tế hơn nhiều và có xu hướng tách dung sai thành các cấp độ thông thường (hoặc bình 

thường) và quan trọng (hoặc cao cấp). Đối với các chi tiết thông thường của một bộ phận, dung sai tuyến tính khoảng ± 0,15–

0,25 mm nói chung được khuyến nghị đến cỡ 25 mm. Đối với các kích thước được coi là quan trọng, dung sai có thể được giữ 

ở mức ít nhất là 40–50% các con số trên, nhưng điều này có thể làm tăng chi phí sản xuất khi quá trình diễn ra với sự kiểm soát 

chặt chẽ. 

Các dung sai như vậy nên được coi là tiêu biểu thay vì tuyệt đối, vì khả năng cuối cùng bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, ví 

dụ: loại hợp kim, thiết kế chi tiết và việc chuyên môn hóa đúc. 

Việc xử lý dung sai thực tế có thể được tiếp cận theo nhiều cách khác nhau. Có thể đưa ra dung sai thông thường và dung 

sai quan trọng, liên quan đến kích thước chi tiết (Bảng 1), trong đó các mức dung sai thông thường và quan trọng được liệt kê. 

Bảng 1. Dung sai tuyến tính điển hình được khuyến nghị (tính bằng cm) [2]. 

Kích thước Thông thường Quan trọng 

đến 1  0,017  0,006 

đến 2,5  0,025  0,012 

đến 5  0,037  0,020 

đến 8  0,052  0,026 

đến 10  0,062  0,030 

đến 13  0,077  0,036 

đến 15  0,087  0,038 

đến 18  0,102  0,041 

đến 20  0,113  0,043 

đến 23  0,128  0,046 

đến 25  0,138  0,048 

 thay đổi max  

 0,152 

 

Một cách tiếp cận tốt khác, từ hướng dẫn thiết kế được thể hiện trong Hình 7. Trong biểu đồ, ba chế độ dung sai khác nhau 

được thể hiện – những chế độ có thể dễ dàng đạt được, những dung sai chặt chẽ hơn mà bình thường có thể đạt được một cách 

cẩn thận và những chế độ dung sai cũng chặt chẽ nhưng cần tham khảo của các chuyên gia xưởng đúc. 

Những cải tiến đáng kể đối với các mức dung sai được trích dẫn thường có thể đạt được bằng cách phát triển khuôn trong 

quá trình lấy mẫu ban đầu và cách tiếp cận này được sử dụng để đảm bảo dung sai chặt chẽ nhất mà không phải trả thêm chi 

phí. 



44 

 

Hình 7. Các chế độ dung sai tuyến tính [2]. 

Độ phẳng, độ thẳng và độ song song. Một đặc điểm quan trọng của nhiều dung sai đúc mẫu chảy là duy trì độ phẳng và 

độ thẳng, hai đặc điểm có liên quan nhưng không giống nhau. 

Có thể giảm thiểu sai lệch độ phẳng và độ thẳng nếu các gân và khung được kết hợp trong chi tiết. Do co ngót mẫu, co 

ngót mẫu chảy và co ngót kim loại trong quá trình kết tinh, nên luôn có xu hướng chi tiết được đúc mẫu chảy có dạng “đĩa” 

(phát triển các bề mặt lõm ở nơi có các bề mặt phẳng). Điều này diễn ra ở những khu vực có tiết diện dày. Như minh họa trong 

Hình 8, có thể giảm thiểu việc này bằng cách thiết kế các chi tiết có thành mỏng đồng nhất. 

Dung sai cho cả độ phẳng và độ thẳng thường được cho là ± 0,15 mm trên 25 mm, với khả năng cải thiện lên đến 50–60% 

bằng kỹ thuật thủ công hoặc cơ khí. Tuy nhiên, các mức dung sai như vậy nên được xem xét một cách thận trọng, vì chúng bị 

ảnh hưởng đáng kể bởi hợp kim được sử dụng và cấu hình thiết kế. 

 

Hình 8. Giữ cho các thành mỏng đồng đều để tránh có dạng “đĩa”: (a) Không tốt; (b) Tốt hơn; (c) Tốt [8]. 

Các mặt cắt song song có thể được phân thành hai loại hình học cơ bản: (1) nĩa và (2) vòng kẹp. Mỗi loại đều có những 

thách thức khác nhau cho thợ đúc. Ở Hình 9, T là độ dày, L là chiều dài của nhánh nĩa và W là chiều rộng bên trong của nĩa. 

Khi chiều dày T tăng, chiều rộng của lỗ mở W cũng phải tăng để gốm đúc lấp đầy rãnh. 

 

Chiều dày T (mm) W tối thiểu (mm) 

1,5 1,5 

6 2,4 

10 3 

13 5 

25 6 

Hình 9. Nĩa có chiều rộng rãnh thực tế tối thiểu [8]. 

Đối với vòng kẹp, như minh họa trong Hình 10, chiều rộng rãnh tối thiểu W đối với kim loại đen là 1,5 mm và đối với 

kim loại màu là 1,0 mm. 
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Hình 10. Chiều rộng rãnh tối thiểu W đối với vòng kẹp là 1,5 mm đối với kim loại đen  

và 1,0 mm đối với kim loại màu [8], [9]. 

Dung sai góc. Dung sai góc phụ thuộc vào cấu hình tạo thành góc, nhưng dung sai góc tối thiểu tiêu biểu cho quá trình 

trong khoảng ± 1/2. 

Bán kính góc lượn. Dung sai chung có thể đạt được ở bán kính nhỏ là ± 0,4 mm; với bán kính lớn hơn, dung sai chung là 

± 0,4 mm thường được quy định cho mỗi 50 mm bán kính tương ứng. Dung sai như vậy áp dụng cho cả bán kính bên trong và 

bên ngoài. 

Nên sử dụng bán kính góc lượn, bán kính tối ưu hợp lý tương đương với giá trị trung bình của kích thước chiều dày của 

hai thành liền kề. Ưu tiên chỉ định bán kính tối đa cho phép và dựa vào kinh nghiệm người thợ để tìm mức tối ưu trong giới hạn 

này. Trong một số trường hợp, các góc nhọn có thể được chấp nhận, nhưng cần phải thảo luận với xưởng đúc. 

Mặc dù có thể đạt được các góc nhọn, nhưng bán kính lớn được ưu tiên bất cứ khi nào có thể. Bán kính lượn và bán kính 

lớn tạo điều kiện thuận lợi cho việc điền đầy khuôn cho khuôn mẫu, cũng như điền đầy khuôn cho chi tiết đúc và như vậy xu 

hướng sản xuất các chi tiết chất lượng tốt hơn, chính xác hơn. Mặc dù có thể đúc các góc sắc nhọn, nhưng bán kính góc lượn 

tối thiểu là 0,75 mm nên được chỉ định và thậm chí 1,5 đến 3,0 mm là tốt hơn (Hình 11). 

 

Hình 11. Sử dụng góc lượn và bán kính lớn: (a) Không tốt (góc sắc nhọn); (b) Tốt (góc lượn lớn) [8]. 

Độ tròn và độ đồng tâm. Độ “không tròn” được định nghĩa là hiệu số bán kính giữa một hình tròn thực và một chu vi 

nhất định. Hiệu ứng vòng ngoài thường tăng tương ứng với đường kính nhưng dung sai thường nằm trong phạm vi đối với dung 

sai tuyến tính. Ống thường có thể được giữ ở dung sai cao hơn thanh vì có thể áp dụng các phương pháp nắn thẳng cơ khí sau 

đúc. 

Bất kỳ hai bề mặt hình trụ nào có chung một điểm hoặc một trục làm tâm của chúng đồng tâm thì bất kỳ sự khác biệt về 

chiều nào ở vị trí của tâm này với tâm khác là phạm vi của độ lệch tâm. 

Độ đồng tâm đạt được ở điều kiện đúc hoặc kích thước cơ học phụ thuộc rất nhiều vào kích thước vật đúc; nói chung, 

đường kính càng lớn thì độ đồng tâm sau khi xử lý cơ học càng gần. Việc xử lý như vậy chỉ giới hạn đối với các vật đúc có 

chiều dày thành đủ để cho phép biến dạng dẻo của thành. Trong trường hợp chiều dài của thanh hoặc ống không vượt quá hai 

lần đường kính thành phần của nó, đường kính thành phần có thể được giữ đồng tâm trong khoảng 0,05 mm trên mm [8], [9]. 

Lỗ. Khi xem xét các lỗ đúc, cần cẩn thận để phân biệt giữa lỗ suốt và lỗ kín. Các lỗ có thể được kết hợp vào các vật đúc 

mẫu chảy khi được yêu cầu. Tuy nhiên, sẽ không thực tế khi đúc các lỗ có đường kính nhỏ hơn 1,5 mm đối với hợp kim màu 

hoặc nhỏ hơn 2,2 mm đối với hợp kim đen. 

Các lỗ kín thường không được khuyến khích khi đúc mẫu chảy, vì trong nhiều trường hợp, nếu người vận hành không cẩn 

thận trong việc phủ hạt vữa và mẫu chảy, các túi khí có thể tạo ra các mảnh kim loại trong lỗ. Tuy nhiên, nếu cần có lỗ kín thì 

độ dài của chiều sâu không được vượt quá đường kính. 

Trong hầu hết các trường hợp, lỗ suốt có thể được đúc kinh tế hơn so với việc tạo ra bằng cách khoan sau khi đúc. Ngoài 

ra, trong nhiều trường hợp, bằng cách kết hợp lỗ trong khuôn đúc, có thể giảm thiểu các vết lõm hoặc khe hở, vì độ dày của 

thành đồng đều hơn. Dung sai tương tự áp dụng cho các lỗ suốt như cho các lỗ kín. Có một tỷ lệ xác định giữa đường kính lỗ 

D và chiều dài của lỗ suốt L. Tỷ lệ L/D này không được lớn hơn 4: 1 đối với kim loại đen hoặc 5: 1 đối với đồng và hợp kim 

nhôm [8]. 

Ren. Có thể đúc ren trừ khi hợp kim được chọn khó gia công, khi đó việc gia công ren sau khi đúc có sẽ kinh tế hơn. 

Ren vít, cả bên trong và bên ngoài, có thể được đúc mẫu chảy. Tuy nhiên, trong hầu hết các trường hợp, việc chế tạo 

chúng sẽ dễ dàng hơn là đúc chúng. Những lý do chính cho điều này là [7]: 

• Ren đúc thường yêu cầu một hoạt động cắt ren thứ cấp sau khi đúc để tinh chỉnh bề mặt và kích thước. 

• Các phần có ren trong mẫu sáp hoặc nhựa là một yếu tố phức tạp trong quá trình tạo mẫu. Nếu ren trong được đúc, 

lỗ ren phải là lỗ suốt để cho phép loại bỏ vật liệu mẫu chảy ra khỏi vật đúc. 
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Then và rãnh then. Khi cần có then và rãnh then, tỷ lệ chiều rộng và chiều sâu mong muốn để dễ đúc là 1,0 hoặc hơn 

(Hình 12). Chiều rộng then đúc tối thiểu là 2,3 mm đối với kim loại đen và 1,5 mm đối với hợp kim màu. 

Độ bóng bề mặt. Độ bóng bề mặt đạt được trên các vật đúc mẫu chảy tốt hơn so với các quy trình đúc được sử dụng rộng 

rãi khác, ngoại trừ phương pháp ép phun. Trong thực tế, đúc mẫu chảy có thể đạt được độ bóng 3,2 micromet. 

 

Hình 12. Then và rãnh then phải có tỷ lệ chiều rộng và chiều sâu là 1: 1 trở lên.  

Các then không được hẹp hơn 2,3 mm đối với kim loại đen và 1,5 mm đối với kim loại màu [8]. 

Nói chung, các vật đúc mẫu chảy được cung cấp ở trạng thái đã hoàn thành. Một số kỹ thuật khác để cải thiện bề mặt hoàn 

thiện cũng có sẵn, phương pháp được sử dụng và yêu cầu độ hoàn thiện phải được thỏa thuận giữa người dùng và xưởng đúc. 

Độ dốc. Độ dốc nhỏ là cần thiết để có thể tháo các mẫu sáp khỏi khuôn đúc, 1⁄4 đến 1⁄8° là đủ (Hình 13). 

 

Hình 13. Độ dốc nhỏ là cần thiết để tháo các mẫu khỏi khuôn đúc [8], [9].  

Độ dày thành. Độ dày tối thiểu của thành đúc được xác định chủ yếu bởi tính lưu động của kim loại được đúc. Một yếu 

tố khác là độ dài của chi tiết liên quan. Nếu chi tiết dài, có thể yêu cầu thêm thành. Bảng 2 cung cấp độ dày thành tối thiểu được 

khuyến nghị cho các kim loại đúc mẫu chảy khác nhau. 

Bảng 2 Độ dày thành tối thiểu được đề xuất cho nhiều loại kim loại đúc mẫu chảy [8]. 

Kim loại Độ dày thành tối thiểu (mm) 

Kim loại đen  

Thép cacbon thấp 1,8 

Thép cacbon cao 1,5 

Thép hợp kim thấp 1,5 

Thép không gỉ, dòng 300 1,0 

Thép không gỉ, dòng 400 1,5 

Kim loại màu  

Nhôm 1,0 

Đồng beryli 0,75 

Đồng thau 1,0 

Đồng thanh 1,5 

Các thông tin ở trên nhằm mục đích đưa ra quy tắc và khuyến nghị về khả năng của quá trình đúc mẫu chảy, nhưng cần 

nhấn mạnh rằng việc tham vấn với xưởng đúc ở giai đoạn sớm nhất có thể sẽ cho phép xác định cấu hình tốt nhất để đạt được 

dung sai tối ưu và hoàn thiện việc đúc. 

V. KẾT LUẬN 

Đúc mẫu chảy mang lại sự tự do trong thiết kế hơn bất kỳ hoạt động tạo hình kim loại nào khác và khả năng ứng dụng với 

phạm vi rộng nhất của các hợp kim thương mại. Các vật đúc chính xác và phức tạp có thể được làm từ hợp kim nóng chảy ở 

nhiệt độ cao. Các chi tiết có thể được đúc với dung sai gần đến mức ít hoặc không cần gia công. 

Những lợi thế này rất hấp dẫn, nhưng tựu chung lại chúng là lý do mạnh mẽ nhất để bất kỳ nhà thiết kế nào cũng nên cân 

nhắc quá trình chế tạo sản phẩm. Tuy nhiên, bất chấp những lợi thế vốn có, tiềm năng đầy đủ của quá trình chỉ có thể được thực 

hiện nếu việc thiết kế chi tiết được xem xét đúng mức ở giai đoạn ban đầu; tất nhiên nó phải được thiết kế để đáp ứng các nhu 

cầu chức năng hoặc dịch vụ nhưng cũng phải được thiết kế để khai thác các điểm mạnh của quá trình sản xuất đã chọn. Để việc 

thiết kế tốt nhất, sự hợp tác chặt chẽ giữa người sử dụng và nhà sản xuất là điều cần thiết ngay từ giai đoạn đầu tiên. Đây không 

chỉ là câu hỏi về cách tốt nhất để tạo ra một thiết kế nhất định như đúc mẫu chảy mà là sự hợp tác chuyên sâu giữa người thợ 

đúc và nhà thiết kế, để người thợ sau có thể tận dụng tối đa các đặc tính của quy trình. 
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TÓM TẮT  

Việc truyền mô-men xoắn từ động cơ đến hộp số thông thường được thực hiện bởi đĩa ly hợp. Do đó, đĩa ly hợp 

chịu tác động từ áp suất của nó và bánh đà của động cơ. Việc lựa chọn vật liệu cho đĩa ly hợp là rất quan trọng để đảm 

bảo yêu cầu làm việc. Trong nghiên cứu này, Biến dạng và ứng suất của đĩa ly hợp được phân tích bằng phương pháp 

phần tử hữu hạn trong ANSYS. Mô hình ly hợp được thiết kế bởi SolidWorks. Mô hình phần tử hữu hạn để phân tích 

với các vật liệu khác nhau được thực hiện bằng phân tích cấu trúc tĩnh. Kết quả phân tích nguyên tố cho thấy các loại 

vật liệu khác nhau có tác động mạnh đến biến dạng và ứng suất của đĩa ly hợp. Vật liệu tốt để chế tạo đĩa ly hợp là thép 

30Cr13 với độ biến dạng và ứng suất thu được lần lượt là 0,043 mm và 104,5 MPa. Độ dày của đĩa ly hợp là 3 mm, 

đường kính rãnh đĩa ma sát là 0,25 mm và đường kính lỗ đinh tán là 2,75 mm. 

Từ khóa: Đĩa ly hợp ma sát, biến dạng và ứng suất, Phân tích phần tử hữu hạn, ANSYS 

  I. GIỚI THIỆU 

Đĩa ly hợp trên ô tô có cấu tạo gồm moayơ có bánh răng then hoa ăn khớp với trục sơ cấp và một đĩa kim loại tròn bằng 

vật liệu ma sát được ghép với nhau bằng đinh tán. Rãnh then được ăn khớp và quay dọc theo trục chính và giúp đĩa di chuyển 

dọc theo trục khi ngắt ly hợp. Đĩa ma sát được làm từ sợi amiang chịu nhiệt cao kết hợp với sợi carbon và đồng giúp hệ số ma 

sát cao và ổn định khi làm việc. Lò xo trên đĩa ma sát có tác dụng giảm chấn. Khi đóng ly hợp, đĩa ép ép đĩa ma sát vào bánh 

đà đang quay và lò xo giảm chấn khi đĩa ma sát quay cùng bánh đà. Giữa hai bề mặt của đĩa ma sát còn có lò xo đệm có dạng 

lượn sóng hoặc dạng lòng máng uốn cong. Lò xo này yếu đi khi ly hợp đóng lại và cho phép đĩa ma sát uốn cong vào trong giúp 

ly hợp đóng êm. Đĩa ly hợp có ưu điểm là độ bền cao khi làm việc không ảnh hưởng đến tính chất ma sát. Chịu được lực ly tâm 

lớn. Chịu được tải trọng nén tấm cao áp. Tuy nhiên, đĩa ly hợp có nhược điểm là do hoạt động trong điều kiện áp suất và nhiệt 

độ cao nên đĩa ly hợp dễ bị mài mòn và hư hỏng, bên cạnh đó việc lựa chọn vật liệu để chế tạo đĩa ly hợp gặp nhiều khó khăn. 

Vừa đáp ứng yêu cầu kỹ thuật, vừa đảm bảo các yếu tố vận hành, độ bền, khối lượng là một bài toán khó. Vì vậy, để hỗ trợ cho 

việc lựa chọn thiết kế đĩa ly hợp, bài viết phân tích tối ưu thiết kế cơ cấu đĩa ly hợp trên ô tô du lịch. Phần tử hữu hạn ANSYS 

chỉ ra rằng vật liệu kevlar 49 ít biến dạng hơn gang xám nên kevlar 49 có nhiều ưu điểm hơn trong việc chế tạo ly hợp [1]. Biến 

dạng và ứng suất của mô hình ly hợp đĩa đơn [2] thu được bằng phân tích tĩnh trong ANSYS. Thiết kế đĩa ly hợp đơn bằng 

phương pháp tính toán lý thuyết sử dụng bản vẽ 2D [3]. Vật liệu phù hợp để thực hiện phân tích và so sánh là gang, thép hợp 

kim và đồng. Quá trình phân tích được sử dụng trên SolidWorks để phân tích ứng suất, biến dạng và chuyển vị của ly hợp. Kết 

quả là gang có ứng suất thấp hơn. Vì vậy gang là thích hợp nhất để chế tạo đĩa ly hợp. Phân tích biến dạng và ứng suất của ly 

hợp [4] đã được xác định bởi ANSYS, với gang xám, sắt thiêu kết, kevlar và nhôm Metal Matrix Composite vật liệu để tìm vật 

liệu phù hợp. Vật liệu sản xuất truyền thống thay thế là gang và hợp kim nhôm. Kết quả phân tích cho thấy Metal Matrix 

Composite ít biến dạng hơn gang và có tỷ lệ cường độ trên vật liệu cao hơn gang nên Metal Matrix Composite tốt hơn các vật 

liệu khác. Để chọn vật liệu ma sát tốt nhất cho thiết kế ly hợp [5]. Các mô hình được khảo sát trên amiăng, thủy tinh epoxy, sứ, 

kevalr, gang. Biến dạng và ứng suất được ước tính bởi ANSYS. Kết quả thu được cho thấy sứ là vật liệu phù hợp nhất. Ứng 

suất và biến dạng của mẫu ly hợp đĩa đơn của Tata Sumo được phân tích trên ANSYS để tìm ra vật liệu tốt nhất cho ly hợp [6]. 

Phân tích khảo sát trên 6 vật liệu thép, thép không gỉ, gốm, kevlar, hợp kim nhôm và gang xám. Kết quả phân tích xác định 

gốm ít bị biến dạng. Vì vậy, gốm phù hợp hơn cho thiết kế ly hợp. Ảnh hưởng của bán kính trên đĩa ly hợp do ANSYS thiết kế 

và phân tích để tìm ra ứng suất cực đại trong vùng biến dạng bằng phân tích và tính toán lý thuyết [7]. Kết quả phân tích thu 

được, ứng suất và biến dạng bị làm chậm lại ở bán kính 2,5 mm. Cuối cùng, bán kính 2,5mm của đĩa dẫn động phù hợp với 

thiết kế ly hợp và tăng tuổi thọ của ly hợp. Đĩa ly hợp đơn sử dụng vật liệu thép mục đích giảm chi phí vật liệu đĩa ly hợp mà 

không ảnh hưởng đến tuổi thọ và hiệu quả của đĩa ly hợp được thiết kế [8]. Nghiên cứu phân tích ứng suất và biến dạng của mô 

hình đĩa ly hợp 3D. Kết quả đĩa ly hợp mới tạo ra ít lực hơn so với đĩa ly hợp gang cho thấy thiết kế này tối ưu hơn. Đĩa ly hợp 

được thiết kế sử dụng vật liệu (thép En – Gjs-400 -15) thay thế cho vật liệu truyền thống là gang xám [9]. Qua phân tích so sánh 

kết quả phân tích mô hình 3D trên ANSYS rút ra kết luận vật liệu thép (En - Gjs-400 -15steel) giảm ứng suất của đĩa ma sát so 

với vật liệu gang xám. Kết quả phân tích trong bài viết [10] cho thấy mô hình 3D đề xuất của đĩa ly hợp của đĩa ly hợp được 

xây dựng từ SOLIDWORKS tương ứng với trọng lượng thay đổi từ 205 g thành 225,1 g và 204,8 g thành 312,9 g giúp giảm 

ứng suất tối đa thông qua phân tích bằng phần mềm ANSYS/WORKBENCH khi điều tra ứng suất, căng thẳng và rung động ở 

trạng thái ổn định. Nghiên cứu [11] xác định lớp lót của đĩa ly hợp sử dụng vật liệu hữu cơ có nhiệt độ thấp hơn khoảng 30% 

so với vật liệu vô cơ khi phân tích bằng ANSYS, tác giả đã sử dụng SOLIDWORKS để xây dựng mô hình. đĩa ly hợp với các 

hình dạng rãnh tản nhiệt khác nhau để mô phỏng nhiệt. Để xác định nhiệt lượng tỏa ra trong quá trình trượt ly hợp, tác giả [12] 

so sánh phương pháp phần tử hữu hạn và phương pháp số trên mô hình ly hợp ma sát 3D. Tích phần tử hữu hạn sai khác không 

quá 1% so với phương pháp số và phương pháp số chính xác cao. Ngoài việc xác định nhiệt độ của đĩa ly hợp trong quá trình 
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vận hành, tài liệu [13] cũng sử dụng phương pháp phân tích phần tử hữu hạn của đĩa ly hợp dựa trên lý thuyết truyền nhiệt và 

áp suất đều, đồng thời tác giả cũng thu thập dữ liệu từ các thí nghiệm để so sánh kết quả, từ đó cho thấy mô hình đề xuất có độ 

chính xác cao. Không chỉ vậy, các tác giả trong nghiên cứu [14] cũng xác định được rằng các yếu tố vật liệu, áp suất và tốc độ 

trượt cũng ảnh hưởng đến đặc tính nhiệt của ly hợp ma sát thông qua việc tổng hợp các bài toán liên quan đến đặc tính nhiệt 

của ly hợp ma sát. trong bài viết [15] đề cập đến việc sử dụng các vật liệu làm lót đĩa ly hợp ma sát khô như amiăng, sợi thủy 

tinh S2, composite carbon-carbon, composite ma trận nhôm kim loại để tăng độ bền, xuyên suốt quá trình. Phân tích phần tử 

hữu hạn của ANSYS cho thấy vật liệu composite ma trận kim loại nhôm có nhiệt độ mài mòn thấp hơn so với các vật liệu được 

nghiên cứu. Để quá trình vận hành hạn chế mài mòn và tăng độ bền của đĩa ly hợp, nhóm tác giả [16] cũng sử dụng các phép 

đo đặc tính của lớp lót đĩa ly hợp khô và định luật bảo toàn năng lượng. lượng để phân tích nhiệt sinh ra và truyền đi, kết quả 

cho thấy để giảm trượt, tổn thất năng lượng và nhiệt sinh ra trên bề mặt thì vật liệu lót mới có hệ số ma sát cao là đạt yêu cầu. 

CAD [17] được sử dụng để xây đựng Hino MB mô hình đĩa ly hợp để mô phỏng ứng suất của chúng trong quá trình hoạt động 

bằng phân tích phần tử hữu hạn, mô hình đề xuất có chiều dài rãnh 35mm và ứng suất 12,1MPa là mô hình đĩa ly hợp tốt nhất. 

Bên cạnh đó, các tác giả trong nghiên cứu [18] đã sử dụng máy thử XTM500 cho đĩa ly hợp ma sát có đường kính ngoài 38 

mm, đường kính trong 30 mm, độ dày 3,5 mm trong các điều kiện vận hành bao gồm tải trọng tác dụng, tốc độ quay, nhiệt độ 

môi trường, kết quả cho thấy tải trọng tác dụng ảnh hưởng đến lực ma sát và hệ số ma sát, còn hệ số ma sát bị ảnh hưởng bởi 

nhiệt độ môi trường. trong tài liệu [19], Người ta đã đề cập rằng hư hỏng của đĩa ly hợp trong quá trình vận hành do nhiệt gây 

ra đã được giảm thiểu bằng cách phân tích phần tử hữu hạn sử dụng hình học ANSYS và SOLID90 của đĩa ly hợp để tổng hợp 

dữ liệu từ thời gian mô phỏng, kết quả cho thấy việc tăng diện tích tiếp xúc sẽ làm giảm hư hỏng. 

Điểm mới trong nghiên cứu này là phân tích ảnh hưởng của các biến số thiết kế bao gồm ảnh hưởng của chiều dày đĩa ly 

hợp ma sát, ảnh hưởng của đường kính lỗ rãnh đĩa ma sát, ảnh hưởng của đường kính lỗ đinh tán đĩa ma sát, ảnh hưởng của vật 

liệu lót đĩa ma sát để ước lượng các giá trị của biến dạng và ứng suất dựa trên phân tích phần tử hữu hạn trong ANSYS. Để lựa 

chọn đĩa ly hợp đảm bảo khả năng làm việc tốt nhất thì độ biến dạng và ứng suất của mô hình phải nhỏ nhất. Phần còn lại của 

công trình này bao gồm phương pháp thiết kế mô hình ly hợp như đã trình bày trong phần 2. Phần 3 là mô hình phần tử hữu 

hạn trong ANSYS, phần 4 là kết quả và thảo luận và phần cuối cùng là tài liệu tham khảo. 

II.  PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ MÔ HÌNH LY HỢP 

A. Tính toán các thông số thiết kế 

Mô hình 3D được dựng dựa trên bộ ly hợp đĩa của xe du lịch FORD và bài viết với các thông số như sau: 

Momen xoắn (T) = 330 N.m tại 4100 vòng/phút 

Số bề mặt tiếp xúc (n) = 2 

Đường kính ngoài ly hợp (Do) = 260 mm 

Theo áp suất đồng đều, đường kính trong của ly hợp được xác định như sau [8] 

i

o

D
X 0.48

D
= =  

(1)  

Theo độ mòn đều, đường kính trong của ly hợp được xác định như sau 

i

o

D
X 0.557

D
= =  

(2)  

Đường kính bên trong của ly hợp thu được từ biểu thức. (1) và phương trình. (2) lần lượt là Di = 124,8 mm, Di = 150 mm 

Mô hình đĩa ly hợp sau khi thiết kế 3D để mô phỏng trên ANSYS lắp vật liệu lót được mô tả trong Bảng 1 

Table 1. Vật liệu và thuộc tính của vật liệu 

Vật liệu 

 

Hệ số ma sát 

 

Khối lượng 

riêng  

[kg/𝐦𝟑] 

Hẹ số 

poisson 

 

Mô đun 

đàn hồi 

Yuong  

 [GPa] 

Ứng suất 

bền kéo 

 [MPa] 

Steel (30Cr13) [20] 0.3 7700 0.303 200 550 

Aluminum alloy 6061 [6] 0.23 2700 0.33 70 275 

Grey Cast Iron [6] 0.28 7150 0.28 100 720 

Copper [20] 0.28 8300 0.35 135 510 

Sintered Iron [21] 0.25 6200 0.34 275.79 500 

Structural Steel [22] 0.28 7692 0.3 200 420 

Áp suất và tổng lực tác dụng lên đĩa [8]: 

Theo áp suất thống nhất: 

D0 = 260 mm (r0 = 130 mm), Di = 124.8 mm (ri = 62.4 mm), T = 330 N.m 

Bán kính ma sát được xác định như sau: 
3 3

2 2

0

2( )
100.15

3( )

o i

i

r r
R

r r

−
= =

−
mm 

(3)  

Lực tổng hợp tác dụng lên đĩa: 

W
* *

T

n R
=  (4)  
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Áp suất tác dụng lên đĩa  

 

2 2

0

W

.( )i

p
r r

=
−

 (5)  

Theo độ mòn đều:  

D0 = 260 mm (𝑟0 = 130 mm), Di = 150 mm (𝑟1= 75 mm), T = 330 N.m 

Bán kính của đĩa ly hợp ma sát được xác định như sau:  

 

0 1 102.5
2

r r
R

+
= = mm (6)  

Lực tác động lên đĩa:   

W
*2*

T

R
=  (7)  

Áp suất tác động lên đãi: 

0

W

* *( )i i

p
D D D

=
−

 (8)  

Bảng 2. Tổng lực tác dụng lên đĩa ly hợp có vật liệu lót 

Material 

Mòn đồng đều Áp suất đồng đều 

Tổng lực tác động 

(W) 

(𝑵) 

Áp suất (p) 

( 
𝑵

𝒎𝒎𝟐
) 

Tổng lực tác động (W)  

(𝑵) 

 Áp suất (p) 

( 
𝑵

𝒎𝒎𝟐
) 

Aluminum alloy 6061 6998  0.135  7163 0.175 

Grey Cast Iron 5794 0.111 5884 0.144 

Steel (30Cr13) 5365 0.103 5491 0.134 

Copper 5794 0.111 5884 0.144 

Sintered Iron 6439 0.121 6590 0.161 

Structural Steel  5794 0.111 5884 0.144 

 

 

 

a) Mô hình tháo rời b) Mô hình lắp ráp 

Hình 1. Mô hình đĩa ly hợp ma sát 

Kết quả tính toán được mô tả trong bảng 2, trong đó ta thấy áp suất tác dụng lên đĩa ly hợp khi sử dụng lót làm bằng 

nhôm lớn hơn nhiều so với lót làm bằng vật liệu khác. Sau khi tính toán ta thấy lực ép lên đĩa ly hợp có lót thép (30Cr13) nhỏ 

hơn so với các vật liệu còn lại nên có thể thấy ứng suất và biến dạng tác dụng lên đĩa sẽ nhỏ hơn so với trường. trường hợp 

còn lạiB.  Design modeling of the clutch 

Mô hình đĩa ly hợp được sử dụng trong nghiên cứu này được tạo bằng SolidWorks và được hiển thị trong Hình 1. Trong 

đó (6) miếng đệm, (4) moayơ, (3) đĩa moayơ, (8) đĩa đàn hồi, (7) tấm ma sát, ( 5) lò xo xoắn, (2) lồng giảm xóc, (1) vòng chặn, 

(9) đinh tán (10) chốt. Trong nghiên cứu này, các biến đầu vào ảnh hưởng đến ứng suất và biến dạng của đĩa ly hợp sẽ được 

nghiên cứu, từ đó tối ưu hóa thiết kế đĩa ly hợp. 

Các lót ma sát của ly hợp bị ma sát mạnh, do đó sinh nhiệt trong thời gian tương đối ngắn. Do đó, vật liệu nền đòi hỏi sự kết 

hợp của các đặc tính sau để chịu được các điều kiện vận hành như hệ số ma sát tương đối cao trong toàn bộ điều kiện vận hành, 

Duy trì các đặc tính ma sát trong suốt thời gian làm việc, Khả năng hấp thụ năng lượng tương đối cao trong thời gian ngắn, 
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Chịu được tải trọng nén tấm áp suất cao, Chịu được tác động lớn của lực ly tâm trong quá trình chuyển số, Đủ lực cắt cho mô-

men xoắn động cơ truyền mô, Độ bền cao khi vận hành theo chu kỳ mà không ảnh hưởng đến ma sát, Khả năng chống nhiễm 

bẩn bề mặt cao mà không ảnh hưởng đến ma sát và tính chất bám của nó. Khi thiết kế ly hợp ma sát, trong đó nên chọn vật liệu 

thích hợp tạo thành bề mặt tiếp xúc, các bộ phận chuyển động của ly hợp phải có trọng lượng thấp để giảm thiểu tải trọng quán 

tính, đặc biệt là ở tốc độ cao, ly hợp không được yêu cầu bất kỳ ngoại lực nào để duy trì tiếp xúc của các bề mặt ma sát, Phải 

tính đến sự mài mòn của các bề mặt tiếp xúc, khớp ly hợp phải được điều chỉnh để tạo điều kiện thuận lợi cho việc sửa chữa, 

khớp ly hợp phải có khả năng truyền nhiệt sinh ra ở các bề mặt tiếp xúc và các bộ phận nhô ra của ly hợp phải được bảo vệ. 

C. Mô hình phần tử hữu hạn 

 

 

Hình 2.  Chia lưới cho mô hình 

 

Mô hình phần tử hữu hạn đĩa ly hợp được thiết lập trong ANSYS. Sử dụng phương pháp chia lưới tự động như trong Hình 

2. Mô hình phần tử hữu hạn của đĩa ly hợp được thiết lập trong Ansys được mô tả trong Hình 2. Các đặc tính vật liệu của đĩa ly 

hợp được chọn để phân tích như liệt kê trong Bảng 2. Mô hình được chia lưới tự động với 110516 phần tử tam giác và 215822 

nút. Đầu tiên mô hình được tạo thành từ một đĩa đàn hồi (8) với lồng giảm xóc (2), tiếp theo là phần nối giữa lồng giảm xóc (2) 

và đĩa trung tâm (3). Liên kết đĩa tâm với lồng giảm xóc (2), lồng giảm xóc (2) với vòng chặn (1), lồng giảm xóc liên kết với 

đệm (6), liên kết đệm (6) và đĩa giữa (3), đệm (6) nối với đĩa đàn hồi (8), lò xo chống xoắn (5) nối với đĩa tâm (3), chốt (10) 

nối với đệm (6). Đĩa ma sát (7) nối với đĩa đàn hồi (8), đinh tán (9) nối với đĩa đàn hồi (8) và đĩa ma sát (1), đinh tán (9) nối 

với đĩa ma sát ( 7). Đặt điều kiện ban đầu cho mô phỏng là áp suất tác dụng lên tấm ma sát và sự gắn cố định lên bề mặt bên 

trong của tấm ma sát. Phân tích mô phỏng bao gồm biến dạng và ứng suất tương đương trong tấm ma sát. Mô hình phần tử hữu 

hạn của đĩa ly hợp ma sát được trình bày trên Hình 3 bao gồm ba bước. Bước đầu tạo vùng tiếp xúc. Bước thứ hai chia lưới và 

nhập điều kiện ban đầu và bước cuối cùng xác định giải pháp.  

 

Hình 3. Thiết lập điều kiện biên cho mô hình  

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

A. Ảnh hưởng của bề dày 
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a) Thickness of 3 mm 

 
b) Thickness of 3.3mm 

 
c) Thickness of 3.5 

 
d) Thickness of 3.7mm 

Figure 4. The deformation of clutch with different thickness 
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A) Bề dày của đĩa ly hợp ma sát 3mm 

 
B) Bề dày của đĩa ly hợp ma sát 3.3mm 

 
C) Bề dày của đĩa ly hợp ma sát 3.5mm  

 
D) Bề dày của đĩa ly hợp ma sát 3.7mm 

Hình 5. Ứng suất của đĩa ly hợp ma sát với bề dày của đĩa khác nhau 

Trong mô phỏng này, độ dày của đĩa ly hợp được thiết kế với 4 mức 3 mm, 3,3 mm, 3,5 mm và 3,7 mm. kết cấu thép được sử 

dụng cho tất cả các phần của đĩa ly hợp. Thép kết cấu với mô đun thanh niên là 200 MPa đã được chọn cho tất cả các bộ phận 

của ly hợp và đường kính rãnh của tấm ma sát là 0,25 mm, và đường kính lỗ đinh tán của tấm ma sát là 3,25 mm. Kết quả mô 

phỏng cho thấy khi chiều dày thay đổi từ 3 mm đến 3,7 mm thì biến dạng giảm đáng kể từ 0,04416 mm xuống 0,031768 mm 

như Hình 4. Kết quả mô phỏng cho 4 trường hợp chiều dày thay đổi từ 3 mm đến 3,7 mm như Hình 4 5. Ứng suất giảm đáng 

kể từ 82.311 MPa xuống 65.065 MPa. Biến dạng và ứng suất tại bề dày là 3,5mm thu được lần lượt là 65,065 MPa và 0,0317mm. 

Kết quả này thấp hơn so với kết quả trong nghiên cứu [8]. 

B. Ảnh hưởng của đường kính lỗ rãnh đĩa ma sát 

Trong phân tích này, đường kính rãnh tấm ma sát được chọn với 4 mức 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm. Đồng có mô 

đun non 128 MPa được chọn cho tất cả các bộ phận của ly hợp, độ dày của đĩa ly hợp là 3,5 mm và C là đường kính lỗ đinh tán 

tấm ma sát là 3 mm. Kết quả mô phỏng cho 4 trường hợp có đường kính rãnh tấm ma sát thay đổi từ 0,25 mm đến 1 mm như 

trong Hình 6. Độ biến dạng trong 4 trường hợp tăng từ 0,05 mm đến 0,055 mm khi đường kính rãnh tấm ma sát tăng từ 0,25 

mm đến 1 mm. Ứng suất trong 4 trường hợp tăng từ 80,845 MPa lên 83,63 MPa khi đường kính rãnh tấm ma sát tăng từ 0,25 

mm lên 1 mm. Kết quả đầu ra nhỏ hơn kết quả trong tài liệu tham khảo [9] với ứng suất và biến dạng lần lượt là 181,033 MPa 

và 0,087 mm. 
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a) Đường kính rãnh đĩa ma sát 0.25mm 

 
b) Đường kính rãnh đĩa ma sát 0.5mm 

 
c) Đường kính rãnh đĩa ma sát 0.75mm 

 
d) Đường kính rãnh đĩa ma sát 1mm 

Hình 6. Sự biến dạng của ly hợp với đường kính rãnh đĩa ma sát khác nhau 
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a) Đường kính rãnh đĩa ma sát của 0.25mm 

 
c) Đường kính rãnh đĩa ma sát của 0. 

 
c) Đường kính rãnh đĩa ma sát của 0.75mm 

 
d) Đường kính rãnh đĩa ma sát của 1mm 

Hình 7. Ứng suất ly hợp với đường kính rãnh tấm ma sát khác nhau 

C. Ảnh hưởng của đường kính lỗ đinh tán đĩa ma sát 

Trong phân tích, đường kính lỗ đinh tán tấm ma sát được chọn lần lượt là 2,5 mm, 2,75 mm, 3 mm, 3,25 mm. Kết cấu thép 

với mô đun trẻ là 200 GPa. Độ dày của đĩa ly hợp là 3 mm. Đường kính lỗ rãnh tấm ma sát là 0,25 mm. Kết quả mô phỏng cho 

4 trường hợp khi đường kính lỗ đinh tán tấm ma sát thay đổi từ 2,5 mm đến 3 mm như trong Hình 8. Độ biến dạng tăng từ 0,050 

mm lên 0,047 khi đường kính lỗ đinh tán tấm ma sát tăng từ 2,5 mm lên 3,25 mm. Hiện tượng tương tự cũng xảy ra đối với ứng 

suất khi đường kính lỗ đinh tán của tấm ma sát tăng từ 2,5 mm lên 3,25 mm thì ứng suất sẽ giảm từ 94,56 MPa xuống 82,31 

MPa như minh họa trong Hình 9. Kết quả thu được nhỏ hơn so với kết quả của nghiên cứu trong tài liệu tham khảo [22] lần 

lượt là 194,211 MPa ứng suất và 0,821 mm biến dạng. 
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A) Đường kính của lỗ đinh tán 2.5mm 

 
B) Đường kính của lỗ đinh tán 2.75mm 

 
C) Đường kính của lỗ đinh tán 3mm 

 
D) Đường kính của lỗ đinh tán 3.25mm 

Hình 8. Biến dạng của đĩa ly hợp với đường kính các lỗ đinh tán khác nhau 

 
A) Đường kính của lỗ đinh tán 2.5 mm 

 
B) Đường kính của lỗ đinh tán 2.75mm 
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C) Đường kính của lỗ đinh tán 3mm 

 
D) Đường kính của lỗ đinh tán  3.25mm 

Hình 9. Ứng suất ly hợp với đường kính lỗ đinh tán khác nhau 

 

D. Tác dụng của vật liệu lót tấm ma sát 

Trong quá trình phân tích, vật liệu được chọn để lót tấm ma sát và tất cả các bộ phận của bộ ly hợp là hợp kim nhôm 6061 với 

mô đun của thanh non là 70 MPa, mô đun của thanh non bằng gang xám là 100 GPa, Đồng có mô đun của thanh là 135 MPa, 

Kết cấu thép và thép 30Cr13 có mô đun trẻ là 200 GPa, gang thiêu kết có mô đun trẻ là 275,79 GPa tương ứng. Độ dày của đĩa 

ly hợp là 3mm, đường kính rãnh đĩa ma sát là 0,25mm và đường kính lỗ đinh tán là 2,75mm. Kết quả mô phỏng cho thấy biến 

dạng và ứng suất của đĩa ma sát giảm đáng kể khi môđun đàn hồi của vật liệu lót đĩa ma sát tăng từ 70 GPa lên 210 GPa, cụ thể 

biến dạng và ứng suất giảm từ 0,158 mm xuống 0,0433 mm và 131,53 MPa đến 104,5 MPa như được trình bày trong Hình 10 

và Hình 11. 6 loại vật liệu khác nhau đã được sử dụng trong nghiên cứu này. Thép 30Cr13 cho kết quả biến dạng và ứng suất 

thấp nhất. Biến dạng và ứng suất thu được lần lượt là 0,043 mm và 104,5 MPa. Kết quả nhỏ hơn kết quả như đã phân tích trong 

tài liệu tham khảo [8-10]. 

 
a) Al- 6061 

 
b) Gray cast iron 

 
 

d) Steel Structural 
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c) Copper 

 
e) Sintered Iron 

 
f) 30Cr13  

Hình 10. Sự biến dạng của ly hợp với các vật liệu lót khác nhau 
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a) Al- 6061 

 
b) Gray cast iron 

 
c) Sintered Iron 

 
d) Steel Structural 

 
e) Copper 

 
f) 30Cr13 

Figure 11. Ứng suất ly hợp với các vật liệu lót khác nhau 

IV. KẾT LUẬN 

Biến dạng và ứng suất của mô hình đĩa ly hợp được phân tích bằng phương pháp phần tử hữu hạn trong ANSYS. Kết 

quả mô phỏng cho thấy kích thước thiết kế và loại vật liệu khác nhau đã ảnh hưởng đáng kể đến biến dạng và ứng suất của đĩa 

ly hợp ma sát. Biến dạng và ứng suất giảm đáng kể khi độ dày thay đổi từ 3 mm đến 3,7 mm. Biến dạng và ứng suất tại bề dày 

là 3,5 mm thu được lần lượt là 65,065 MPa và 0,0317 mm. Độ biến dạng trong 4 trường hợp tăng từ 0,05 mm lên 0,055 mm 

khi đường kính rãnh tấm ma sát tăng từ 0,25 mm lên 1 mm. Ứng suất trong 4 trường hợp tăng từ 80,845 MPa lên 83,63 MPa 

khi đường kính rãnh tấm ma sát tăng từ 0,25 mm lên 1 mm. Độ biến dạng tăng từ 0,050 mm lên 0,047 khi đường kính lỗ đinh 

tán tấm ma sát tăng từ 2,5 mm lên 3,25 mm. Hiện tượng tương tự cũng xảy ra đối với ứng suất khi đường kính của lỗ đinh tán 

tấm ma sát tăng từ 2,5 mm lên 3,25 mm thì ứng suất sẽ giảm tương ứng từ 94,56 MPa xuống 82,31 MPa. Kết quả mô phỏng 

cho thấy biến dạng và ứng suất của đĩa ma sát giảm đáng kể khi môđun đàn hồi của vật liệu lót đĩa ma sát tăng từ 70 GPa lên 

210 GPa, cụ thể biến dạng và ứng suất giảm từ 0,158 mm xuống 0,0433 mm và 131,53 MPa đến 104,5 MPa, tương ứng. 
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TÓM TẮT 

   Robot vật liệu mềm (Soft Robotics) là một dạng tay gắp với vật liệu chủ yếu từ silicon, Soft Robotics sử dụng 

nguyên lý đặt biệt để có thể kiểm soát chính xác các trạng thái “gắp” và “thả”. Bên cạnh đó với tính chất của vật liệu 

mềm nó mang nhiều ưu điểm hơn so với dạng tay gắp truyền thống như: Độ đàn hồi tốt, bền bỉ, dễ thay thế, không làm 

biến dạng vật gắp. Soft Robotics ngày càng phổ biến ngay cả trong công nghiệp hay các ngành dân dụng vì tính mới của 

sản phẩm. Trong hệ thống Robot vật liệu mềm gồm hai phần là hệ thống cấp khí và cơ cấu chấp hành. Bài báo này mô 

tả nguyên lý cũng như phương pháp để xây dựng nghiên cứu về phần cơ cấu chấp hành của Robot vật liệu mềm 

Từ khóa: Robot mềm, Silicon, Phấn tích phần tử hữu hạn 

I. GIỚI THIỆU 

 Lĩnh vực Robot đang trong giai đoạn tăng trưởng mạnh của quá trình phát triển công nghệ, chúng chiếm vai trò không nhỏ 

trong các lĩnh vực đặt thù. Từ những năm 1956 sau phát minh động cơ Servo, Robot đã không ngừng định vị vai trò và phát 

triển khoa học [3]. Với cường độ công việc ngày càng tăng, con người yêu cầu nhiều tính năng hơn ở lĩnh vực Robot. Trong 

những năm gần đây, các nhà sản xuất đã phát triển nhiều bộ điều khiển có cải thiện đáng kể bằng cách đưa vào nhiều yếu tố 

như động cơ, các khớp liên kết, lò xo và bánh răng. Song điều đó làm tăng độ phức tạp của cấu trúc, mặc dù các bàn tay Robot 

truyền thống có độ chính xác và phản ứng nhanh, nhưng chúng có thể gây ra những thực trạng chung không thể khắc phục, đơn 

cử như không thể tiếp xúc hoặc nắm chặt các vật dễ vỡ, cần độ chính xác cực kỳ cao tránh tình trạng quá lực hoặc quá cử [4].  

Do đó, Robot vật liệu mềm là giải pháp để nâng cao khả năng của Robot công nghiệp nói riêng và lĩnh vực Robot nói chung, 

do có chất liệu mềm mại nên Robot bàn tay mềm có ưu điểm về độ dẻo dai và đàn hồi tốt, ổn định nhiệt độ, kháng môi trường, 

có thể điều chế dẫn điện hoặc cách điện. Không chỉ có thể cầm nắm mà còn có thể giữ được độ bền của đồ vật trong quá trình 

công tác[2]. Một số bài báo cũng cho thấy rằng, việc thiết kế Robot với hình dáng ngón tay giống con người và sử dụng Robot 

vật liệu mềm ở các phần chi đem lại cảm giác giống người thật hơn là một thiết bị với những cấu trúc máy móc[5]. 

 

Hình 1: Hình ảnh cơ cấu chấp hành[2] 

 Như Hình 2, phần vách ngăn được thiết kế sâu, ngăn cách các nang chứa khí nhằm tạo độ cong cho ngón tay sau khi bơm 

khí vào. 

II. NGUYÊN LÝ 

 Robot vật liệu mềm vận hành dựa trên nguyên tắc điều khiển các van khí nén nhằm cấp và hút khí nén cho tay gắp vật liệu 

mềm, tay gắp vật liệu mềm được kích hoạt do sự chênh lệch mật độ của 2 bề mặt. Vật liệu mềm có hình dạng chung là một mặt 

có các khoang chứa rỗng cách đều nhau, thành mỏng. Mặt còn lại có cấu tạo dày đặc hơn hoặc có thể tạo từ vật liệu khác để đạt 

sự chênh lệch cao hơn [6].  

 Trong điều kiện bình thường các ngón của tay gắp được duỗi thẳng. khi được cấp khí nén các khoang chứa sẽ căng ra, tùy 

vào số lượng khoang chưa mà các chi có thể cong theo mong muốn của người thiết kế 

 Dưới đây là hình ảnh cắt lớp của ngón tay : 
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Hình 2: Ảnh cắt lớp ngón tay 

III. MÔ PHỎNG NGÓN TAY 

A. Mô phỏng hoạt động của thiết kế 

• Tạo thiêt kế và thêm vào mô phỏng 

 Đầu tiên ta cần xây dựng ý tưởng và hình dạng ngón của tay gắp, có thể sử dụng phần mềm Inventor hoặc Solidwords để 

thiết kế hình dạng mong muốn, kích thước tham khảo của nhóm với ngón tay có chiều rộng 20mm, dài 97mm, cao 5mm, với 

kích thước này nhóm đã nghiên cứu để trợ lực cho bàn tay người cần phục hồi chức năng,  tuy nhiên vẫn phải thỏa điều kiện 

của phần nguyên lý đã nêu ở phần trước đó.  

 Ta thêm thiết kế vào chương trình bằng cách vào Parts và chọn file đã vẽ trước đó và chọn “Ok”, để add thêm mặt dưới ta 

click phải chuột vào Parts và chọn import và chọn file như bước ban đầu. 

• Tạo thông số vật liệu 

 Sau quá trình thêm thiết kế vào mô phỏng, nghiên cứu tiếp tục đi đến công đoạn thử nghiệm lực và độ cong của ngón tay. 

với sự giúp sức của phần mềm Abaqus, phần mềm cho phép ta xây dựng đặt tính của vật liệu và đặt lực vào thiết kế. Trước hết 

ta cần xây dựng thông số cho vật liệu silicon, sau khi mở file vẽ trên Abaqus ta chọn phần edit material, đặt tên là Elastosil, 

phần General chọn Density kết quả Material Bethaviors sẽ xuất hiện mục Density, sau đó để trỏ chuột vào Mechanical chọn 

Elasticity cuối cùng chọn Hyperelastic sau quá trình này bảng Material Bethaviors sẽ xuất hiện thêm dòng Hyperelastic lúc này 

tiếp tục khai báo mục stain energy potential là Yeoh, có thể hiếu đây ta sử dụng mô hình Yeoh bậc hai cho vật liệu siêu đàn hồi. 

Sau thông số của elastosil, để tăng độ chênh lệch giữa hai mặt vật liệu ta tạo thêm thông số của giấy, một lần nữa vào phần edit 

material, đặt lên là paper, vào phần General để điền trọng lượng riêng là 750e-12, sau đó vào mục Mechianical chọn Elasticity 

cuối cùng chọn Elastic,tại đây nhập dữ liệu cho Young’s modulus và Poison’t,  kết quả ta có ở mục Material Behaviors sẽ xuất 

hiện Density và Elastic. 

Bảng 1. Thông số vật liệu 

Thông số tạo vật liệu Elastosil. 

Name: Elastosil 

General: Density 
Data: Mass Density: 1130e-12 

Mechanical => Elasticity => Hyperelastic 

stain energy potential: Yeoh 
Data:  

C10: 0.11 C20: 0.02 

Thông số tạo vật liệu Paper 

Name: paper 

General: Density 
Data Mass Density: 750e-12 

Mechanical => Elasticity => Elastic  

Data:  
Young’s Modulus: 65000  

Poison’s: 0.2 

Sau quá trình tạo thông số ta tiến hành tạo section, vào mục sections, create section đặt tên cho section là Sec-Elastosil, mục 

Category chọn Solid, mục Type chọn Homogeneous.  

• Liên kết các bộ phận  

 Ta vào từng phần của mô hình và nhấn đúp vào Section Asignments, quét chọn toàn mô hình, gắn phần Elastosil. 

 

Hình 3: Ảnh mô phỏng ngón tay mềm 

• Lắp ráp 

 Ta ráp các bộ phận lại với nhau. Vào cây mô hình tìm Instances trong Assembly và chọn tất cả 3 phần. Instance type phải 

được đặt là “Dependent”. Bây giờ các bộ phận phải được đặt đúng vị trí tương đối với nhau. Để làm được điều này cần tổng 
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cộng 2 ràng buộc: 2 DOF tịnh tiến cho mỗi phần, liên quan đến một số phần cố định. Sử dụng công cụ face-to-face để tạo các 

khuôn mặt “mate” chọn Create Constaraint. 

 Sau khi chọn được ràng buộc mong muốn nhấn Ok để hoàn tất. Tìm nút Merge/Cut instances chọn các thông tin lần lượt là 

Merge => Geometry, Original Instances => Supress, Geometry => Retain, sau cùng bấm tiếp tục rồi chọn toàn bộ lắp ráp và 

nhấn “Done”. 

• Đặt áp lực  

 Tiến hành chọn bề mặt để đặt áp lực vào mô hình, Trong phần Merged chọn Surfaces đặt tên thành “Surf-Incavity”. 

 Tìm Tools => View cut => Manager => chọn mặt Z-Plane. Chọn mặt đặt lực như hình bên dưới và nhấn “Done” 

 

 

Hình 4: Ảnh mô phỏng cắt lớp 

• Chia lưới vật liệu 

 Để thực hiện bước này ta double click vào Mesh tạo các thông số lần lượt là Approximate global size: 4.9, chọn Curvature 

control, Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1, Mục Minimum size control chọn By fraction of global size (0.0 < 

min < 1.0): 0.1, Mục By absolute value (0.0 < min < global size): 0.49. 

 Sau bước trên chọn vào Assign Mesh Controls rồi quét toàn bộ thiết kế, chọn “Tet” => “Use default algorithm” => “Use 

mapped tri meshing on bounding faces where appropriate” và chọn “Ok”. 

 

Hình 5: Ảnh mô phỏng chia lưới 

 Chọn Mesh part ở phần công cụ và bấm ‘’Yes’’. Ta được hình dạng chia lưới. Chọn tiếp Assign Element Type, quét toàn 

bộ bề mặt ta có được bảng Element Type, chọn Hybrid formulation bấm Ok và Done 

•  Tạo phần Step 

− Tìm Steps mở Step-Gravity “Continue” => ở mục “Nigeom” click chọn “ON” rồi “Ok”. Tiếp đến ngay phần Loads 

tạo Load-Gravity ở bảng Types for Selected Step bấm chọn “Gravity” ở dưới rồi click “Continue”. Sau đó tại 

Distribution: Uniform, Component 2: -9810, Amplitude: (Ramp): 

− Tìm BCs mở Create Boundary Condition đặt tên là Fixed, ở các mục đặt thông tin như sau: Step: “Step-Gravity”, 

Category Machanical, Types for Selected Step: Symmetry / Antisymmetry / Encastre, cuối cùng chọn tiếp tục và Done. 

Chọn vào ENCASTRE để xem kết quả 

• Tạo phần Step-Pressure  

− Vào lại Step-Gravity, ở mục “Insert new step after” chọn “Step-Gravity” rồi bấm Continue => “OK” 

− Phần “Load” của Step-Pressure tạo thêm Load-Pressure, đổi “Gravity” thành “Pressure” => “Continue” tìm “Surface” 

ở góc phải và chọn vào, chọn “Merged-1” => “Surf-incavity” rồi bấm “Continue”. Cuối cùng đến bảng Edit load điền 

thông số theo các vị trí sau: 

− Distribution: Uniform, Magnitude: 0.03, Amplitude: (Ramp) => “Ok” 

Tạo Job chạy thử mô phỏng 
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Ở cây mô hình bên trái mở Analysis chọn Jobs, đặt tên NewPenu và chọn Model-1, sau đó chọn công cụ Job Manager => 

“Submit” đợi Running => “Monitor” và hiện kết quả 

 

Hình 6:  Màn hình thông số chạy mô phỏng 

• Chạy thử mô phỏng 

 Trên thanh công cụ , click vào phần Job Manager - > bấm Result sẽ chạy mô phỏng.  

 

Hình 7: Kết quả chạy mô phỏng 

B. Lựa chọn vật liệu 

 Ở quá trình thiết kế, ta phải xác định được độ cứng mong muốn của silicon, Nghiên cứu này đã tiến hành tìm hiểu thang đo 

độ cứng của vật liệu silicon và kết quả cho thấy rằng, tiêu chuẩn thang đo khuyên dùng là thang đo Shore A, dưới đây là nội 

dung tham khảo về bảng so sánh giữa các thang đo. 

Bảng 2: So sánh giữa hai thang đo shore A và shore B [4] 

 

Shore A 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Shore D 6 7 8 10 12 14 16 19 22 25 29 33 39 46 58 

 Dựa vào Bảng 2 ta có thể thấy độ cứng shore A silicon trải dài từ 40 shore A đến 95 shore A, tuy nhiên ta có thể điều chỉnh 

shore của silcon theo cách ta mong muốn, Nhóm tìm thấy 2 loại silicon có độ cứng là 40 shore A và loại silone Ecoflex 00-30 

tương đương với 00 shore A. 

 Từ 2 loại silicon trên ta có thể tạo ra độ cứng mong muốn của silicon ở 30 Shore A với tỉ lệ pha là 25% Ecoflex 00-30 và 

75% silicon 40 Shore A. 
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 Thời gian bắt đầu đông cứng silicon từ 30-45 phút, thời gian sản phẩm thành hình là 8 đến 12 tiếng. 

C. Thiết kế khuôn mẫu 

 

A      B 

Hình 8: A khuôn cái; B khuôn đực 

 Cuối cùng sau khi kết quả mô phỏng đạt mong muốn, ta tiến hành thiết kế phần khuôn mẫu, ta sử dụng phần mềm Inventor, 

thiết kế lấy phần bù của mẫu thiết kế ta có được hình dạng của khuôn, sử dụng máy in 3d để tạo ra khuôn nhựa hổ trợ cho việc 

tái sử dụng khuôn. 

 Do cấu tạo của ngón tay là dạng rỗng để có thể cấp khí, đồng thời vật liệu của ngón tay được làm từ silicon lỏng tác dụng 

với chất xúc tác để đông đặc nên phương pháp đúc khuôn là phương pháp tối ưu cho quá trình thiết kế. 

 Quá trình đổ khuôn cần lưu ý các nội dung như sau: 

− Cần xem kỹ trước các thông tin của silicon 

− Trong quá trình chờ silicon thành phẩm không được di chuyển khuôn,  

− Nên để khuôn tiếp xúc với gió  

− Tránh ánh sáng trực tiếp từ mặt trời 
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TÓM TẮT 

Tỷ lệ khuếch đại chuyển vị cao, ứng suất thấp và tần số cao là một thách thức đối với cơ cấu mềm để hoạt động với 

không gian làm việc lớn. Do đó, bản lề uốn trong cơ cấu bộ khuếch đại kiểu cầu trong nghiên cứu này được thiết kế bởi 

SolidWorks. Chuyển vị và ứng suất chính lớn nhất của mô hình nghiên cứu được phân tích bằng phân tích phần tử hữu 

hạn trong ANSYS. Phân tích quan hệ màu xám với trọng số được xác định bằng phương pháp MEREC được sử dụng 

để tối đa hóa chuyển vị và giảm ứng suất chính. Kết quả phân tích phần tử hữu hạn cho thấy các biến thiết kế đã ảnh 

hưởng đáng kể đến chuyển vị và ứng suất. Kết quả tối ưu của chuyển vị và ứng suất thu được lần lượt là 0,63287 mm 

và 59,668 MPa. Những kết quả này cũng đã được xác minh bằng các phương pháp TOPSIS. Độ khuếch đại chuyển vị 

đạt được hơn 63,252 lần. 

Từ khóa: Cơ cấu khuếch đại kiểu cầu, Phân tích quan hệ xám, TOPSIS method. Phương pháp phần tử hữu hạn 

 

I. GIỚI THIỆU 

Độ dịch chuyển của cơ cơ cấu mềm sử dụng bản lề uốn yêu cầu càng lớn thì càng tốt. Bởi vì độ dịch chuyển cao giúp cơ 

mềm có không gian làm việc lớn. Tuy nhiên, ứng suất của hệ cơ đòi hỏi phải thấp. Do đó, khớp khớp bản lề uốn được thiết kế 

cho cơ cấu khuếch đại kiểu cầu [1]. Mô hỉnh phân tích phần tử hữu hạn (FEA) trong ANSYS dược sử dụng để phân tích chuyển 

vị và ứng suất. Việc tối ưu hóa cấu trúc liên kết đã được áp dụng để chọn các khớp uốn có chuyển vị cao và cấu trúc ứng suất 

thấp. Tỷ lệ khuếch đại dịch chuyển cao thuận lợi của cơ cấu kiểu cầu [2]. Lý thuyết trục vít đã được xác nhận bằng phân tích 

và thử nghiệm phần tử hữu hạn cho cơ cấu mềm kiểu cầu ba chiều với khớp nối đàn hồi hình chữ V và bản lề uốn dạng lá. Tỷ 

lệ khuếch đại thu được là 41 lần và tỷ lệ khuếch đại tương đối là 0,93. Phân tích phần tử hữu hạn trong ANSYS và thử nghiệm 

đã được sử dụng để xác nhận độ dịch chuyển cao và tần số đầu tiên cao được xác định bằng mô hình động học lý thuyết cho cơ 

cấu dẫn động áp điện tuân theo hai đầu ra [3]. Phương pháp mô hình cơ thể giả cứng (PRBM) và phương pháp ma trận [4] được 

sử dụng để phân tích độ giãn nở lớn và đột quỵ lớn; kết quả phân tích này thu được không gian làm việc 14,4 mrad x 16,6 mrad 

và được xác minh bằng phân tích phần tử hữu hạn trong ANSYS và thử nghiệm. Bản lề uốn giảm chấn giúp cơ chế tuân thủ 

giảm rung nhờ thiết kế cải tiến của bản lề tròn với cấu trúc phụ giống như com [5]. A loss factor mathematical model for the 

flexible joint was developed based on the pseudo-rigid body model. The experiment and simulation verified this mathematical 

model and confirmed the damping joint's effectiveness. The new mathematic model established based on assuming the member 

of the mechanical amplification system was fully compliant [6]. Mô hình này cũng đã so sánh với nghiên cứu trước đó và được 

kiểm chứng bằng phân tích và thực nghiệm phần tử hữu hạn. Phương pháp cấu trúc liên kết được sử dụng để tối đa hóa tỷ lệ 

khuếch đại dịch chuyển của cơ chế khuếch đại cầu dựa trên hình dạng thay đổi và độ cứng của vật liệu [7]. Bản lề uốn dạng lá, 

bản lề uốn tròn bên phải và bản lề uốn hình chữ V được sử dụng cho cơ cấu khuếch đại kiểu cầu để tối đa hóa tỷ lệ khuếch đại 

dịch chuyển [8, 9]. Dầm đỡ và dầm ngang cũng được sử dụng để tăng khả năng làm việc của các hệ thống cơ khí. Mô hình 

động-tĩnh dựa trên phương pháp ma trận tuân thủ và mô hình động dựa trên phương pháp Lagrangian đã được xác nhận bằng 

phân tích phần tử hữu hạn trong ANSYS và thử nghiệm. Mô hình toán học được áp dụng để xác định độ cứng và tần số cộng 

hưởng của cơ chế dao động với bản lề uốn [10]. FEA và thí nghiệm đã xác nhận rằng các kết cấu vi mô được lập mô hình toán 

học này được tạo ra trên các bề mặt hình trụ phù hợp. Để tăng sự dịch chuyển của giai đoạn chuyển động vi mô XY. Công trình 

nghiên cứu áp dụng mô hình tuyến tính và phi tuyến đơn giản hóa [11]. Mô hình này được thực hiện trong MATLAB trong 

vòng 140 giây. FEA và thử nghiệm đã xác minh kết quả. Phương pháp Taguchi và phân tích quan hệ xám dựa trên FEA đã 

được sử dụng để thu được tỷ lệ khuếch đại dịch chuyển cao [12]. Các kết quả cũng được xác nhận bằng phân tích phương sai 

phân tích của hồi quy. Vi cơ cấu kẹp sử dụng bộ khuếch đại kiểu cầu và cơ cấu hình bình hành được thiết kế và sản xuất để thử 

nghiệm nhằm xác minh kết quả phân tích phần tử hữu hạn của ANSYS [13]. Sơ đồ bệ định vị micro-nano 6 bậc tự do được 

thiết kế và chế tạo cho thực nghiệm nhằm khẳng định mô hình lý thuyết phân tích lực, mô hình khuếch đại chuyển vị [14]. Kết 

quả FEA và kết quả thực nghiệm cũng được so sánh với nghiên cứu trước. Dầm linh hoạt và bản lề uốn được cải tiến cấu trúc 

cho cơ cấu với DOF xoay [15].  

Các nghiên cứu trước đây đã sử dụng các lý thuyết, phương pháp phân tích, FEA và thử nghiệm để thu được tỷ lệ khuếch 

đại dịch chuyển mong muốn. Tuy nhiên, kết quả của các phương pháp này đạt tỷ số khuếch đại không cao. Khác với các nghiên 

cứu trước, phân tích quan hệ màu xám đã được áp dụng để xác định tỷ lệ khuếch đại tối ưu của cơ cấu khuếch đại kiểu cầu dựa 

trên FEA trong ANSYS. Và kết quả tối ưu cũng đã được khẳng định bằng phương pháp TOPSIS. Phần còn lại của bài báo được 

trình bày như sau: thiết kế cơ cấu mềm kiểu cầu mới và mô hình phần tử hữu hạn được trình bày trong phần 2, các phương pháp 
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tối ưu được phân tích trong phần 3, kết quả và thảo luận được phân tích và so sánh trong phần 4, và kết luận đã được mô tả 

trong phần 5. 

II. THIẾT KẾ MÔ HÌNH VÀ PHÂN TÍCH PHẦN TỬ HỮU HẠN 

A. Thiết kế mô hình cơ cấu khuếch đại kiểu cầu 

Mô hình ba chiều của một cơ cấu kiểu cầu được thiết kế bởi SolidWorks, như được trình bày trong Hình 1. Tổng kích thước 

của mô hình nghiên cứu được xác định trong Hình 2. Trong hình này, độ dày của bản lề uốn là 0.3 mm. Như đã chỉ ra trong 

Hình 2, kích thước của các biến thiết kế bao gồm biến x là chiều dài theo trục hoành. Biến y là khoảng cách giữa hai tâm của 

hai bản lề uốn theo trục tung. Biến z và biến t, tương tự biến y là khoảng cách giữa hai bản lề uốn theo trục tung. Biến w là 

khoảng cách giữa liên kết cứng và uốn theo trục tung. Để xác định các giá trị chuyển vị và ứng suất chính lớn nhất của mô hình 

nghiên cứu, bên cạnh mô hình nghiên cứu được phân tích bằng phương pháp phần tử hữu hạn trong ANSYS. Mô hình phần tử 

hữu hạn và điều kiện biên được thiết lập trong mục 2.2. 

 

Figure 1.  Three-direction modeling of bridge type amplifier mechanism 

 

Figure 2. The projection of the bridge-type amplifier mechanism 

B. Phân tích phần tử hữu hạn 

Mô hình phần tử hữu hạn được thiết lập trong ANSYS như sau: 

Trước hết, vật liệu nhôm Al 6061-T6 được chọn để phân tích với mô đun đàn hồi Young là 69 GPa và tỷ lệ Poisson là 0,33; 

bên cạnh việc mô hình hóa được chia lưới bằng phương pháp tự động với kích thước phần tử là 0,5mm, 408384 phần tử tứ giác 

và 11402140 nút. Và kết quả chia lưới được minh họa trên hình 3a. Điều kiện biên cho mô hình như sau: trước hết, giá đỡ cố 

định được thiết lập trên bề mặt A tại vị trí như được chỉ ra trong Hình 3a và Hình 3b. Tiếp theo, chuyển vị đầu vào với 0.01 mm 

được đặt vào vị trí tại bề mặt B và C, như trong Hình 3b. Và cuối cùng, chọn công cụ solve để phân tích. Kết quả trong phân 

tích này là chuyển vị và ứng suất chính lớn nhất. Công việc này được thực hiện cho 27 trường hợp. Để chọn ra một trường hợp 

tối ưu, các phương pháp tối ưu đa mục tiêu đã được áp dụng như đã trình bày ở phần 3 và kết quả tối ưu được trình bày ở phần 

4. 
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a) Divided mesh b) Input boundary condition 

Figure 3. Divided mesh and input boundary condition for the displacement amplifier mechanism 

C. Xác định trọng số bằng phương pháp MEREC 

Trọng số của mục tiêu tối ưu được xác định bằng phương pháp MEREC [16-19] như sau: 

Bước 1: Xác định tiêu chuẩn của mục tiêu 

min ij

ij

ij

u
h

u
=  nếu mục tiêu càng lớn là càng tốt (1)  

max

ij

ij

ij

u
h

u
=  nếu mục tiêu càng nhỏ càng tốt (2)  

Trong đó iju là những giá trị biến dạng và ứng suất xác định đươc từ phân tích phần tử hữu hạn 

Bước 2: Xác đinh hiệu suất tổng của tiêu chuẩn 

1
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Bước 3: Xác định hiệu suất của tiêu chuẩn 
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Bước 4: Xác định sai lệch 
'= −j ij iE S S  (5)  

Bước 5: Tính trọng số cho mỗi tiêu chuẩn 

=


j

j m
k k

E
w

E
 (6)  

III. PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU 

A. Phân tích quan hệ xám (GRA) 

Lý thuyết phân tích quan hệ xám được áp dụng rộng rãi cho hệ thống mà mô hình không chắc chắn hoặc thông tin không 

đầy đủ. Nó cung cấp một giải pháp hiệu quả cho vấn đề không chắc chắn, nhiều đầu vào rời rạc. GRA một phần của lý thuyết 

hệ thống màu xám phù hợp để giải quyết nhiều yếu tố [20-28], như sau:  

Step 1: Xác định giá trị của hàm mục tiêu 
(0) 0
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i i
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D k D k

−
=

−
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(0) 0
*

(0) (0)

max ( ) ( )

max ( ) min ( )

i i
i

i i

D k D k
D

D k D k

−
=

−
 nếu mục tiêu càng nhỏ càng tốt (8)  

Trong đó 
(0) ( )iD k  là những giá trị biến dạng và ứng suất đạt được từ ANSYS. 

Bước 2: Xác định sai lệch: 

* *

0 0 ( ) ( ) = −i iD k D k  (9)  

* *
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Bước 3: Xác định hệ số xám (GRC) như sau: 
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  (12)  

ở đây,  là hệ số phân phối, thường dùng là 0.5. 

Bước 4: Tính GRG  như sau: 

( )
1=

=  k i

n

i
k

w k   (13)  

Trong đó n là số thí nghiệm, kw là trọng số của mỗi tiêu chí và được xác định bằng phương pháp MEREC. 

Bước 5: Xác định hạng của giá trị GRG để khẳng định giá trị tối ưu theo nguyên tắc giá trị GRG lớn nhất là giá trị tối ưu. 

B. Phương pháp TOPSIS  

Phương pháp TOPSIS [29-32] được sử dụng để xác nhận kết quả tối ưu của của chuyển vị và ứng suất của cơ cấu khuếch đại 

kiểu cầu như sau: 

Bước 1: Xác định giá trị chuẩn hóa của tiêu chí 
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Trong đó iju là những giá trị biến dạng và ứng suất xác định đươc từ phân tích phần tử hữu hạn 

Bước 2: Xác định giá trị chuẩn hóa có trọng số của tiêu chí 

w=ij i ijv n , trong đó Wi là trọng số của mỗi tiêu chí và được xác định bởi MEREC. (15)  

Bước 3: Xác định giá trị lớn nhất và nhỏ nhất theo hàm mục tiêu  

1 2( , ,... )+ + + += nv v v v  (16)  

1 2( , ,... )− − − −= nv v v v  (17)  

Bước 4: Xác định giá trị 
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Bước 5: Xác định giá trị iCC  
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Bước 6: Xếp hạng  CCi  để xác nhận giá trị tối ưu theo nguyên tắc giá trị CCi cực đại là giá trị tối ưu. 

 

IV. NHỮNG KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

A. Thiết lập mô phỏng 

Bảng 1. Biến thiết kế và các mức 
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Biến Ký hiệu Đơn vị Mức 1 Mức 2 Mức 3 

Chiều dài của bản lề uốn dạng lá x mm 3 4 5 
Khoản cách của hai bản lề uốn thứ 1 y mm 0.5 1 1.5 

Khoản cách của hai bản lề uốn thứ 2 z mm 1.5 2 2.5 

Khoản cách của hai bản lề uốn thứ 3 t mm 2 2.5 3 
Khoản cách từ khâu cứng tuyệt đói tới bản lề uốn w mm 2.5 3 3.5 

Các biến được lựa chọn như sau: Thứ nhất, chiều dài của bản lề uốn là biến x theo phương ngang với ba mức lần lượt là 3 mm, 

4 mm và 5 mm. Khi đó, biến y, như được trình bày trên Hình 2 và liệt kê trong Bảng 1, là khoảng cách giữa hai tâm của hai bản 

lề uốn theo trục tung với ba mức lần lượt là 0,5 mm, 1 mm và 1,5 mm. Biến z, như được trình bày trên Hình 2 và được liệt kê 

trong Bảng 1, là khoảng cách giữa hai tâm của hai bản lề uốn theo trục thẳng đứng với ba mức lần lượt là 0,5 mm, 1 mm và 1,5 

mm. Biến t, như được trình bày trong Hình 2 và được liệt kê trong Bảng 1, là khoảng cách giữa hai tâm của hai bản lề uốn theo 

trục thẳng đứng với ba mức lần lượt là 0,5 mm, 1 mm và 1,5 mm. Và cuối cùng, biến w, như được trình bày trong Hình 2 và 

được liệt kê trong Bảng 1, là khoảng cách từ liên kết cứng đến bản lề uốn theo trục thẳng đứng với ba mức: 2,5 mm, 3 mm và 

3,5 mm. 27 trường hợp được thiết kế bởi Minitab. 27 mô hình được thiết kế bằng phần mềm SolidWorks. Và sau đó, 27 trường 

hợp đã được nhập vào mô-đun cấu trúc tĩnh trong ANSYS để phân tích chuyển vị và ứng suất. Mô hình phần tử hữu hạn của 

mô-đun này đã được thiết lập như đã trình bày trong phần 2.2. kết quả mô phỏng trong ANSYS được liệt kê trong Bảng 2. 

Table 2. L27 orthogonal array and simulation results  

Thứ tự thí nghiệm x y z t w Di St 

1 3 0.5 1.5 2 2.5 0.6325 59.6670 

2 3 0.5 2 2.5 3 0.5790 68.3140 

3 3 0.5 2.5 3 3.5 0.5350 79.9870 
4 3 1 1.5 2.5 3.5 0.5330 77.0280 

5 3 1 2 3 2.5 0.4590 62.1470 
6 3 1 2.5 2 3 0.5390 68.7810 

7 3 1.5 1.5 3 3 0.4150 55.0530 

8 3 1.5 2 2 3.5 0.5460 75.1630 
9 3 1.5 2.5 2.5 2.5 0.4400 66.9720 

10 4 0.5 1.5 2 2.5 0.6300 71.5560 

11 4 0.5 2 2.5 3 0.5740 74.6320 
12 4 0.5 2.5 3 3.5 0.5290 80.0570 

13 4 1 1.5 2.5 3.5 0.5390 75.8450 

14 4 1 2 3 2.5 0.4620 73.1460 
15 4 1 2.5 2 3 0.5390 81.2750 

16 4 1.5 1.5 3 3 0.4250 78.3470 

17 4 1.5 2 2 3.5 0.5490 78.8970 
18 4 1.5 2.5 2.5 2.5 0.4430 62.8520 

19 5 0.5 1.5 2 2.5 0.6280 81.1920 

20 5 0.5 2 2.5 3 0.5690 82.7960 
21 5 0.5 2.5 3 3.5 0.5230 83.9400 

22 5 1 1.5 2.5 3.5 0.5440 78.5560 

23 5 1 2 3 2.5 0.4710 72.9750 
24 5 1 2.5 2 3 0.5390 80.7790 

25 5 1.5 1.5 3 3 0.4360 62.5030 

26 5 1.5 2 2 3.5 0.5510 89.5540 
27 5 1.5 2.5 2.5 2.5 0.4460 72.7030 

B. Kết quả xác định trọng số bằng phương pháp MEREC 

Để áp dụng phương pháp tối ưu đa mục tiêu cho dữ liệu mô phỏng, trước hết trọng số cho mỗi tiêu chí cần xác định trường hợp 

tối ưu để lựa chọn. Trong công trình này, phương pháp MEREC được áp dụng để xác định khối lượng. Phương pháp MEREC, 

như được trình bày trong phần 3.1, và kết quả của các phương trình. (1-5) được liệt kê trong bảng 3. Và kết quả trọng số của 

hai chỉ tiêu chuyển vị và ứng suất thu được lần lượt là 0,5261 và 0,4739.Table 3. Kết quả xác định trọng số của phương pháp MEREC 

Thứ tự thí 

nghiệm 
hij Si Sij' Ej 

Di St Di St Di St 

1 0.6556 0.6593 0.3503 0.1916 0.1892 0.1587 0.0023 

2 0.7170 0.7628 0.2637 0.1539 0.1270 0.1098 0.0269 

3 0.7758 0.8932 0.1684 0.1195 0.0550 0.0489 0.0645 

4 0.7786 0.8601 0.1827 0.1179 0.0726 0.0648 0.0453 

5 0.9043 0.6940 0.2094 0.0491 0.1678 0.1604 0.1187 

6 0.7699 0.7680 0.2333 0.1229 0.1239 0.1104 0.0011 
7 1.0000 0.6147 0.2177 0.0000 0.2177 0.2177 0.2177 

8 0.7595 0.8393 0.2031 0.1289 0.0840 0.0742 0.0449 
9 0.9430 0.7478 0.1610 0.0289 0.1357 0.1320 0.1067 

10 0.6584 0.7990 0.2785 0.1898 0.1063 0.0887 0.0835 

11 0.7227 0.8334 0.2260 0.1505 0.0872 0.0755 0.0633 
12 0.7843 0.8940 0.1634 0.1146 0.0545 0.0488 0.0601 

13 0.7703 0.8469 0.1935 0.1226 0.0798 0.0709 0.0428 

14 0.8926 0.8168 0.1467 0.0552 0.0964 0.0914 0.0412 
15 0.7693 0.9076 0.1652 0.1232 0.0474 0.0420 0.0758 

16 0.9755 0.8749 0.0762 0.0123 0.0647 0.0639 0.0524 

17 0.7556 0.8810 0.1852 0.1311 0.0614 0.0541 0.0697 
18 0.9361 0.7018 0.1906 0.0325 0.1630 0.1582 0.1305 

19 0.6611 0.9066 0.2279 0.1881 0.0478 0.0398 0.1402 
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20 0.7292 0.9245 0.1799 0.1466 0.0385 0.0333 0.1081 
21 0.7938 0.9373 0.1379 0.1093 0.0319 0.0286 0.0774 

22 0.7623 0.8772 0.1834 0.1273 0.0635 0.0561 0.0638 

23 0.8811 0.8149 0.1533 0.0614 0.0975 0.0919 0.0361 
24 0.7696 0.9020 0.1676 0.1230 0.0503 0.0446 0.0728 

25 0.9510 0.6979 0.1864 0.0248 0.1654 0.1616 0.1405 

26 0.7524 1.0000 0.1330 0.1330 0.0000 0.0000 0.1330 
27 0.9303 0.7002 0.1942 0.0355 0.1640 0.1587 0.1285 

C. Kết quả của phương pháp phân tích quan hệ xám 

Kết quả của các phương trình. (7-9), phương trình. (12) và phương trình. (13), như được trình bày trong Bảng 4, thu được bằng 

cách thay thế các giá trị chuyển vị và ứng suất thu được từ Bảng 4. Trong đó Di*(1) và Di*(2), các giá trị của hàm mục tiêu của 

chuyển vị, càng lớn, thì tốt hơn, trong khi ứng suất càng nhỏ thì càng tốt. Δoi(1) và Δoi(2) là giá trị độ lệch của hai tiêu chí. 

γi(1) và γi(2) là hệ số quan hệ xám của hai tiêu chí. Và cuối cùng, ψi là giá trị cấp độ quan hệ xám (GRG). Thứ hạng của các 

giá trị GRG thu được trường hợp tối ưu theo tiêu chí giá trị GRG lớn nhất là tốt nhất. Qua đó, trường hợp thứ nhất là trường 

hợp tối ưu  

Bảng 4. Kết quả phân tích quan hệ xám 

Thứ tự thí nghiệm Di
*(1) Di

*(2) Δoi(1) Δoi(2) γi(1) γi(2) ψi Hạng 

1 1.0000 0.8840 0.0000 0.1160 1.0000 0.8117 0.9108 1 
2 0.7510 0.6160 0.2490 0.3840 0.6676 0.5656 0.6193 5 

3 0.5500 0.2770 0.4500 0.7230 0.5263 0.4088 0.4706 20 

4 0.5410 0.3630 0.4590 0.6370 0.5214 0.4398 0.4827 17 
5 0.2010 0.7940 0.7990 0.2060 0.3849 0.7082 0.5381 8 

6 0.5690 0.6020 0.4310 0.3980 0.5371 0.5568 0.5464 7 

7 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.3333 1.0000 0.6492 4 
8 0.6030 0.4170 0.3970 0.5830 0.5574 0.4617 0.5121 13 

9 0.1150 0.6550 0.8850 0.3450 0.3610 0.5917 0.4703 21 

10 0.9880 0.5220 0.0120 0.4780 0.9766 0.5112 0.7561 2 
11 0.7300 0.4330 0.2700 0.5670 0.6494 0.4686 0.5637 6 

12 0.5230 0.2750 0.4770 0.7250 0.5118 0.4082 0.4627 22 

13 0.5670 0.3970 0.4330 0.6030 0.5359 0.4533 0.4968 14 
14 0.2290 0.4760 0.7710 0.5240 0.3934 0.4883 0.4384 26 

15 0.5710 0.2400 0.4290 0.7600 0.5382 0.3968 0.4712 19 

16 0.0480 0.3250 0.9520 0.6750 0.3444 0.4255 0.3828 27 
17 0.6160 0.3090 0.3840 0.6910 0.5656 0.4198 0.4965 15 

18 0.1300 0.7740 0.8700 0.2260 0.3650 0.6887 0.5184 11 

19 0.9760 0.2420 0.0240 0.7580 0.9542 0.3975 0.6904 3 
20 0.7070 0.1960 0.2930 0.8040 0.6305 0.3834 0.5134 12 

21 0.4940 0.1630 0.5060 0.8370 0.4970 0.3740 0.4387 25 

22 0.5940 0.3190 0.4060 0.6810 0.5519 0.4234 0.4910 16 

23 0.2570 0.4810 0.7430 0.5190 0.4023 0.4907 0.4442 24 

24 0.5700 0.2540 0.4300 0.7460 0.5376 0.4013 0.4730 18 

25 0.0980 0.7840 0.9020 0.2160 0.3566 0.6983 0.5185 10 
26 0.6260 0.0000 0.3740 1.0000 0.5721 0.3333 0.4589 23 

27 0.1430 0.7780 0.8570 0.2220 0.3685 0.6925 0.5220 9 

 

D. Kết qủa của phương pháp TOPSIS 

Để đảm bảo trường hợp đầu tiên là trường hợp tối ưu, TOPSIS đã được sử dụng để xác nhận. Các kết quả của phương trình từ 

Eq. (14-20) được trình bày trong Bảng 6. Các giá trị CCi* được xếp hạng theo mức tối đa là giá trị tốt nhất. Trong trường hợp 

đầu tiên thu được CCi* là 0,9199 là giá trị tối đa. Như vậy trường hợp đầu tiên là trường hợp tối ưu. 

Table 6. Results of the TOPSIS method 

Thứ tự thí 
nghiệm 

𝑛𝑖𝑗  𝑣𝑖𝑗  
Ki+ Ki- CCi* Rank 

Di St Di St 
1 0.2319 0.1536 0.1220 0.0728 0.0049 0.0564 0.9199 1 

2 0.2121 0.1777 0.1116 0.0842 0.0194 0.0410 0.6789 3 

3 0.1960 0.2081 0.1031 0.0986 0.0361 0.0260 0.4183 19 

4 0.1953 0.2004 0.1028 0.0950 0.0333 0.0275 0.4526 17 
5 0.1681 0.1617 0.0885 0.0766 0.0347 0.0348 0.5010 9 

6 0.1975 0.1789 0.1039 0.0848 0.0248 0.0350 0.5856 4 

7 0.1521 0.1432 0.0800 0.0679 0.0420 0.0425 0.5029 8 
8 0.2002 0.1956 0.1053 0.0927 0.0299 0.0309 0.5085 7 

9 0.1612 0.1742 0.0848 0.0826 0.0400 0.0283 0.4140 20 

10 0.2310 0.1862 0.1215 0.0882 0.0204 0.0471 0.6981 2 
11 0.2104 0.1942 0.1107 0.0920 0.0267 0.0358 0.5730 5 

12 0.1939 0.2083 0.1020 0.0987 0.0368 0.0249 0.4040 22 

13 0.1974 0.1973 0.1039 0.0935 0.0314 0.0292 0.4819 10 
14 0.1703 0.1903 0.0896 0.0902 0.0393 0.0224 0.3628 25 

15 0.1976 0.2115 0.1040 0.1002 0.0370 0.0261 0.4132 21 

16 0.1559 0.2038 0.0820 0.0966 0.0493 0.0140 0.2208 27 
17 0.2012 0.2053 0.1059 0.0973 0.0335 0.0290 0.4639 13 

18 0.1624 0.1635 0.0855 0.0775 0.0378 0.0334 0.4687 12 
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19 0.2300 0.2112 0.1210 0.1001 0.0322 0.0423 0.5674 6 
20 0.2085 0.2154 0.1097 0.1021 0.0364 0.0309 0.4591 15 

21 0.1916 0.2184 0.1008 0.1035 0.0415 0.0219 0.3457 26 

22 0.1995 0.2044 0.1050 0.0968 0.0336 0.0284 0.4578 16 
23 0.1726 0.1899 0.0908 0.0900 0.0383 0.0231 0.3766 23 

24 0.1976 0.2102 0.1039 0.0996 0.0365 0.0263 0.4185 18 

25 0.1599 0.1626 0.0841 0.0771 0.0390 0.0336 0.4628 14 
26 0.2021 0.2330 0.1063 0.1104 0.0453 0.0263 0.3673 24 

27 0.1634 0.1631 0.0860 0.0773 0.0373 0.0336 0.4745 11 

Kết quả phân tích 2 phương pháp tối ưu đa mục tiêu cho thấy trường hợp thứ nhất là trường hợp tối ưu với tổ hợp các biến 

thiết kế ở mức 1 là x1y1z1t1w1. Kết quả tối ưu của chuyển vị và ứng suất chính lớn nhất lần lượt là 0,63252 mm và 59,667 

MPa, như được trình bày trong Hình 6 và Hình 7. Tỷ số khuếch đại dịch chuyển thu được là 63,252 lần. Tỷ lệ khuếch đại dịch 

chuyển cao hơn nghiên cứu trước [2, 6, 8, 9, 14], trong khi chỉ có 59.667 MPa. 

 

 

Figure 6. The optimal result of displacement 

 

Figure 7. The optimal result of maximum principal stress 

IV. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này có thể kết luận như sau: thứ nhất, 27 mô hình được thiết kế bởi SolidWorks dựa trên một thử nghiệm được thiết 

kế bởi Minitab. Sau đó, 27 mô hình được phân tích bằng mô hình phần tử hữu hạn để xác định chuyển vị và ứng suất chính lớn 

nhất cho 27 trường hợp. Việc xác định trường hợp tối ưu được thực hiện bằng phương pháp tối ưu hóa mục tiêu đột biến của 

phân tích quan hệ xám dựa trên phương pháp MEREC trọng số. Cuối cùng, trường hợp tối ưu thu được từ trường hợp đầu tiên 

bằng phân tích quan hệ xám. Và phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu TOPSIS áp dụng để xác nhận trường hợp đầu tiên. Như 
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vậy 2 phương pháp tối ưu đa mục tiêu đều thu được trường hợp đầu tiên là trường hợp tối ưu với biến thiết kế tổ hợp ở mức 1 

là x1y1z1t1w1. Các giá trị tối ưu của chuyển vị và ứng suất chính lớn nhất thu được lần lượt là 0,63252 mm và 59,677 MPa. 

Tỷ lệ khuếch đại dịch chuyển của bản lề uốn cong cơ chế khuếch đại kiểu cầu mới thu được 63,252 lần. 
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TÓM TẮT 

Bài viết giới thiệu việc tính toán và mô phỏng động lực học bộ truyền động bánh răng bằng phần mềm Inventor. Quá 

trình tính toán được thực hiện nhanh chóng, chính xác, giảm thời gian và công sức so với tính toán thủ công. Mô phỏng 

trên phần mềm Inventor cho phép biết trước được kết quả thiết kế bằng mô hình ảo trên máy tính, từ đó có thể hiệu 

chỉnh trước khi chế tạo, nhằm giảm chi phí sản xuất và hạ giả thành sản phẩm. Việc tính toán và mô phỏng động lực 

học bộ truyền động bánh răng bằng Inventor còn có thể dùng trong việc nghiên cứu, giảng dạy và học tập.  

Từ khóa: Bộ truyền động bánh răng; phần mềm Inventor, thiết kế cơ khí. 

I. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hiện nay, bộ truyền động bánh răng dùng rất phổ biến và được tính toán theo 3 phương pháp: Phương pháp thủ công, truyền 

thống; Phương pháp tính bằng các chương trình do nhà thiết kế xây dựng và Phương pháp dùng các phần mềm cơ khí thông 

dụng. Mỗi phương pháp này đều có những ưu, nhược điểm riêng, tùy từng trường hợp mà người thiết kế sử dụng phương pháp 

nào. 

Inventor là phần mềm cơ khí chuyên dùng được dùng rất phổ biến hiện nay. Phần mềm này cho phép tính toán các bộ truyền 

cơ khí thông dụng như bộ truyền động đai, bộ truyền động bánh răng, trục vít… Đồng thời, cho phép mô phỏng quá trình tháo 

lắp, mô phỏng chuyển động, mô phỏng động học và động lực học các sản phẩm cơ khí. Việc dùng Inventor để tính toán và mô 

phỏng động lực học các bộ truyền cơ khí, cho phép thực hiện tính toán nhanh chóng, chính xác, tránh được sai sót nhầm lẫn, 

đồng thời xem trước được hoạt động của các bộ truyền bằng mô hình ảo, từ đó có thể hiệu chỉnh thiết kế, trước khi chế tạo thực, 

nhằm tiết kiệm chi phí sản xuất và hạ giá thành sản phẩm.  

Bài báo này trình bày phương pháp tính toán và mô phỏng động lực học bộ truyền động bánh răng trụ răng thẳng bằng phần 

mềm Inventor. Phương pháp này có thể sử dụng trong thực tiễn sản xuất, cũng như trong công tác nghiên cứu, giảng dạy và học 

tập. 

II. CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN VÀ MÔ PHỎNG ĐỘNG LỰC HỌC BỘ TRUYỀN BÁNH RĂNG TRỤ RĂNG 

THẲNG BẰNG PHẦN MỀM INVENTOR 

A. Tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng 

Để thiết kế bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng cần xác định trước các thông số đầu vào: Công suất P(kW) hoặc mômen xoắn T 

(N.m), số vòng quay n(vg/phút), tỷ số truyền u. 

Khởi động Inventor vào môi trường lắp ghép Assembly. 

Kích chọn lệnh Design \Spur Gear hình 1 

 

Hình 1 Các môđun tính toán, thiết kế và phân tích trong lĩnh vực kỹ thuật 
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Hình 2 Dòng nhắc lưu File trước khi thiết kế 

Bạn chọn Ok, sau đó chọn thư mục lưu, đặt tên File thiết kế, ví dụ bạn đặt tên: Bo truyen banh rang, xong nhấn Save>Yes để 

bắt đầu thiết kế, khi đó sẽ xuất hiện hộp thoại như hình 3 

 

Hình 3 Hộp thoại thiết kế bộ truyền bánh răng 

Ý nghĩa của các tùy chọn trên hộp thoại hình 3: 

B. Thẻ Design Guide: hướng dẫn thiết kế, gồm các tùy chọn 

− Module and Number of Teeth (m & z): tính mô đun và số răng dựa vào các thông số đầu vào. 

− Number of Teeth (z): tính số răng 

− Center Distance (aw): tính khoảng cách trục 

− Total Unit Correction: tính hệ số dịch chỉnh 

− Module (m): tính mô đun. 

* Design Gear Ratio: nhập tỷ số truyền bánh răng thiết kế 

* Internal: bộ truyền ăn khớp trong 

* Pressure Angle (αw): góc ăn khớp, có giá trị tiêu chuẩn: 14.5°, 20º, 25º, 30º, thông thường hay sử dụng góc 20º 
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* Helix Angle (β): góc nghiêng răng, theo tài liệu Inventor góc β: 0÷55 º. Theo tài liệu cơ sở thiết kế máy: bộ truyền bánh răng 

nghiêng β nên chọn khoảng 8°÷20° và trong bộ truyền chữ V có thể chọn β đến 40°. Nếu muốn đổi hướng nghiêng bạn nhấn 

nút đảo hướng bên cạnh 

* Total Unit Correction (Σx): hệ số dịch chỉnh 

* Preview: hiển thị hộp thoại có hình ảnh cho chúng ta xem các thông số thiết kế 

của cặp bánh răng và mô phỏng chuyển động ăn khớp của chúng. Tùy chọn này 

được chọn sau khi bạn đã tính toán xong. 

* Gear 1, Gear 2: chỉ ra kiểu thiết kế bánh răng, bạn nên chọn mặc định là Component 

− Component: thành phần của bộ truyền 

− Feature: dạng hình học 

− No model: chỉ tính toán các thông số, không xuất hiện hình ảnh bánh răng khi thiết kế xong. 

* Cylindrical Face: chọn vị trí đặt bánh răng là mặt của trục (lắp bánh răng lên trục đã có) 

* Start plant: chọn vị trí đặt bánh răng là mặt phẳng của của môi trường thiết kế (YZ, XZ, Y) hay mặt phẳng làm việc 

* Number of Teeth: số răng 

* Facewidth (b): bề rộng của bánh răng 

* Để xem các thông số của bộ truyền bạn kích vào nút more 

C. Thẻ Calculation: tính toán 

 

Hình 4 Các tùy chọn thẻ tính toán 

Ý nghĩa của các tùy trong thẻ Calculation hình 4 

* Method of Strength Calculation: chọn phương pháp tính bền. Inventor cung cấp cho bạn nhiều lựa chọn tính toán theo các 

tiêu chuẩn như: ANSI, ISO, DIN và CSN. Ở Việt Nam thường chọn theo tiêu chuẩn ISO. 

* Loads: tại ô này bạn nhập các thông số tính toán như: công suất P, số vòng quay n, hiệu suất η 

* Material Values: bạn chọn vật liệu cho từng loại bánh răng theo chuẩn SI. 

B. Mô phỏng động lực học bộ truyền động bánh răng  

Để mô phỏng động lực học bộ truyền động bánh răng, có thể sử dụng mô đun Dynamic Simulation. Mô đun này có thể truy cập 

trong môi trường Assembly environment của Inventor.  

Môi trường Dynamic Simulation được trình bày trên hình 5 
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Hình 5 Môi trường Dynamic Simulation: 1 - trình duyệt mô phỏng động lực học; 2 – cửa sổ đồ họa mô phỏng động lực học; 3 

– dải thực đơn; 4 – bảng điều khiển mô phỏng động lực 

 

Hình 6 Bảng điều khiển mô phỏng động lực 

1- Construction Mode (Chế độ chỉnh sửa) - Sau khi kết thúc quá trình mô phỏng, chế độ chỉnh sửa phải được lựa chọn để hiệu 

chỉnh các thông số mô phỏng.  

2 – Final Time (Thời gian mô phỏng) – Xác định thời gian chạy mô phỏng.  

3 – Simulation time (Bước thời gian mô phỏng) – Bước thời gian mô phỏng (Giá trị chỉ đọc được, không chỉnh sửa được).  

4 – Percentage of Realized Simulation (Phần trăm đã chạy mô phỏng) – Giá trị chỉ đọc, không chỉnh sửa được, cho biết phần 

trăm mô phỏng đã hoàn thành. 

5 – Real Time – Giá trị chỉ đọc, không chỉnh sửa được, cho biết thời gian thực đã trôi qua khi mô phỏng.  

6 – Filter (Bộ lọc) – Thường được đặt giá trị 1. Có thể thay đổi giá trị khác 1; nếu đặt giá trị 10 thì trình mô phỏng sẽ bỏ qua tất 

cả các khung hình giữa 1 và 10 trong quá trình mô phỏng phát lại.  

7 - Continuous Playback of simulation – Phát lại liên tục khi mô phỏng.  

8 - Advances to end of simulation – Kết thúc ngay quá trình mô phỏng.  

9 – Deactivate screen refresh at each time step (Hủy kích hoạt làm tươi màn hình tại mỗi bước thời gian) – Ngăn chặn việc làm 

tươi màn hình tại mỗi bước thời gian, hỗ trợ việc tăng tốc mô phỏng.  

10 - Play simulation – Chạy mô phỏng. 

11 - Stop simulation – Dừng mô phỏng.  

12 - Rewind simulation to beginning – Tua lại mô phỏng từ đầu.  

13 - Images – Thường con số này càng cao thì mô phỏng càng mượt, nhưng thời gian khởi động mô phỏng sẽ lâu hơn. 

III. VÍ DỤ TÍNH TOÁN VÀ MÔ PHỎNG ĐỘNG LỰC HỌC BỘ TRUYỀN BÁNH RĂNG TRỤ RĂNG THẲNG BẰNG 

PHẦM MỀM INVENTOR 

Tính toán và thiết kế bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng trong hộp giảm tốc của hệ thống truyền động cho băng tải như hình 7. 

Các số liệu cho ở bảng1. Tuổi thọ L=8000h, giả sử tải trọng thay đổi theo bậc với T1=T; T2=0,6T; T3=0,4T và t1=0,3tck ; 

t2=0,3 tck ; t4=0,4tck 
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Hình 7 Hệ thống truyền động cho băng tải: 1- Động cơ; 2- Bộ truyền đai; 3- Hộp giảm tốc;  - Bộ truyền xích; 5- Băng tải 

Bảng 1 Thông số kỹ thuật của hệ thống 

Trục 

Thông số 

Động cơ I II III 

Công suất P (kW) 6,02 5,66 5,43 5 

Tỉ số truyền u 3,25 2,5 2,5 

Momen xoắn T (N.mm) 59391 181385 434855,4 1001048,2 

Số vòng quay n (vg/ph) 968 298 119,2 47,7 

A. Nhập các thông số thiết kế cho trước 

− Công suất: P=5,66kW 

− Số vòng quay: n=298 (vg/ph) 

− Tỷ số truyền: u =2,5 trong Inventor tỉ số truyền được ký hiệu là i 

  

Hình 8 Nhập các thông số thiết kế 

B. Chọn vật liệu bánh răng 

Bạn có thể chọn vật liệu bánh răng theo nhiều tiêu chuẩn khác nhau trong thư viện. 
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Hình 9 Chọn vật liệu bánh răng 

C. Nhập các thông số thẻ Design 

a. Khoảng cách trục: khoảng cách trục sơ bộ theo [1] 

 

Theo bảng 6.15/231[1] do bánh răng nằm đối xứng ở các ổ trục nên Ψba = 0,3÷0,5, chọn Ψba =0,4 theo tiêu chuẩn, khi đó Ψbd 

được tính theo công thức 

 

Dựa vào Ψbd tra bảng 6.4 chọn KHB = 1.02 (chú ý nên chọn trong khoảng giữa). Trong đó u là tỉ số truyền đề bài cho: u = 2,5 

Chọn [σH] = 420MPa. Khoảng cách bộ truyền bánh răng được xác định 

𝑎𝑤 = 50(2.5 + 1)√
181373 ∗ 1.02

0.4 ∗ 4202 ∗ 2.5
= 177,79 

Chọn aw=200mm 

b. Chiều rộng vành răng [1] 

- Bánh bị dẫn: b2= Ψba a=0.4.200=80mm 

- Bánh dẫn: b1=b2+5=85mm 

c. Góc ăn khớp Pressure Angle (αw): có giá trị tiêu chuẩn: 14.5°, 20º, 25º, 30º, thông thường hay sử dụng góc 20º [1] 

 

Hình 10 Nhập bề rộng vành răng 

D. Nhập các thông số thẻ Calculation 

E. Nhập hiệu suất bộ truyền của bánh răng: Bạn nhập η = 0.98 

F. Xong nhấn Caculate để tính toán, phần mềm Inventor sẽ tự động tính toán và báo 

kết quả. 

G. Kích vào Preview để xem trước các thông số của cặp bánh răng, kiểm tra góc ăn 

khớp … 
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Hình 11 Các thông số và hình mô phỏng cặp bánh răng ăn khớp 

H. Xuất kết quả 

Sau khi thực hiện tính toán, phần mềm sẽ cho kết quả và mô hình 3D của bộ truyền động bánh răng, tương ứng với số liệu của 

kết quả tính toán. Mô hình 3D được trình bày trên hình 12, còn kết quả có thể truy xuất bằng cách nhấn vào biểu tượng quyển 

sách “Results” nằm trên góc phải màn hình của trang Calculation.  

  

Hình 12 Mô hình 3D bộ truyền bánh răng và “Results” kết quả 

IV. KẾT LUẬN 

Bài báo đã giải quyết các vấn đề sau: 

1. Trình bày phương pháp tính toán và mô phỏng động lực học bộ truyền động bánh răng trụ răng thẳng bằng phần mềm 

Inventor.  

2. Trình bày ví dụ tính toán bộ truyền động bánh răng trụ răng thẳng với những số liệu cụ thể. Việc tính toán được thực hiện 

nhanh chóng, chính xác, trực quan. Kết quả tính toán gồm: Các thông số của bánh dẫn, bánh bị dẫn, các thông số về kiểm 

nghiệm độ bền và mô hình 3D của bộ truyền động bánh răng trụ răng thẳng, tương ứng với kết quả tính toán.  

3. Trình bày ví dụ mô phỏng động lực học bộ truyền động bánh răng trụ răng thẳng, dựa trên kết quả tính toán ở trên. Kết quả 

mô phỏng cho phép hình dung trực quan chuyển động của bộ truyền động bánh răng, cùng với các thông số động lực học của 

nó.  

3. Phương pháp tính toán và mô phỏng động lực học bộ truyền động bánh răng trình bày trong bài báo này có thể sử dụng trên 

thực tiễn sản xuất, cũng như trong công tác nghiên cứu, giảng dạy và học tập.  
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PHỤ LỤC 

Project Info 

 Guide 

Design Guide - Center Distance 

Unit Corrections Guide - User 

Type of Load Calculation - Torque calculation for the specified power and speed 

Type of Strength Calculation - Check Calculation 

Method of Strength Calculation - ISO 6336:1996 

 Common Parameters 

Gear 

Ratio 
i 

2.4762 

ul 

Desired 

Gear 

Ratio 

iin 
2.5000 

ul 

Module m 
5.500 

mm 

Helix 

Angle 
β 

0.0000 

deg 

Pressure 

Angle 
α 

20.0000 

deg 

Center 

Distance 
aw 

202.751 

mm 

Product 

Center 

Distance 

a 
200.750 

mm 

Total Unit 

Correction 
Σx 

0.3770 

ul 

Circular 

Pitch 
p 

17.279 

mm 

Base 

Circular 

Pitch 

ptb 
16.237 

mm 

Operating 

Pressure 

Angle 

αw 
21.4998 

deg 

Contact 

Ratio 
ε 

1.5900 

ul 

Limit 

Deviation 
fx 

0.0140 

mm 
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of Axis 

Parallelity 

Limit 

Deviation 

of Axis 

Parallelity 

fy 
0.0070 

mm 

 Gears 

 Gear 1 Gear 2 

Type of model Component Component 

Number of 

Teeth 
z 21 ul 52 ul 

Unit Correction x 0.0000 ul 0.3770 ul 

Pitch Diameter d 
115.500 

mm 

286.000 

mm 

Outside 

Diameter 
da 

126.354 

mm 

301.002 

mm 

Root Diameter df 
101.750 

mm 

276.397 

mm 

Base Circle 

Diameter 
db 

108.534 

mm 

268.752 

mm 

Work Pitch 

Diameter 
dw 

116.651 

mm 

288.851 

mm 

Facewidth b 80.000 mm 85.000 mm 

Facewidth 

Ratio 
br 0.6926 ul 0.2797 ul 

Addendum a* 1.0000 ul 1.0000 ul 

Clearance c* 0.2500 ul 0.2500 ul 

Root Fillet rf* 0.3500 ul 0.3500 ul 

Tooth 

Thickness 
s 8.639 mm 10.149 mm 

Tangential 

Tooth 

Thickness 

st 8.639 mm 10.149 mm 

Chordal 

Thickness 
tc 7.629 mm 8.962 mm 
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Chordal 

Addendum 
ac 4.039 mm 5.870 mm 

Chordal 

Dimension 
W 42.209 mm 

110.963 

mm 

Chordal 

Dimension 

Teeth 

zw 3.000 ul 7.000 ul 

Dimension 

Over 

(Between) 

Wires 

M 
129.994 

mm 

304.600 

mm 

Wire Diameter dM 10.000 mm 10.000 mm 

Limit 

Deviation of 

Helix Angle 

Fβ 0.0140 mm 0.0180 mm 

Limit 

Circumferential 

Run-out 

Fr 0.0220 mm 0.0380 mm 

Limit 

Deviation of 

Axial Pitch 

fpt 0.0090 mm 0.0110 mm 

Limit 

Deviation of 

Basic Pitch 

fpb 0.0085 mm 0.0100 mm 

Virtual Number 

of Teeth 
zv 21.000 ul 52.000 ul 

Virtual Pitch 

Diameter 
dn 

115.500 

mm 

286.000 

mm 

Virtual Outside 

Diameter 
dan 

126.354 

mm 

301.002 

mm 

Virtual Base 

Circle 

Diameter 

dbn 
108.534 

mm 

268.752 

mm 

Unit Correction 

without 

Tapering 

xz 0.4263 ul   -0.5234 ul   

Unit Correction 

without 

Undercut 

xp -0.2086 ul   -2.0217 ul   
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Unit Correction 

Allowed 

Undercut 

xd -0.3785 ul   -2.1917 ul   

Addendum 

Truncation 
k 0.0132 ul 0.0132 ul 

Unit Outside 

Tooth 

Thickness 

sa 0.7157 ul 0.7200 ul 

Tip Pressure 

Angle 
αa 

30.7990 

deg 

26.7653 

deg 

      

 Loads 

 Gear 1 Gear 2 

Power P 5.660 kW 
5.547 

kW 

Speed n 
298.00 

rpm 

120.35 

rpm 

Torque T 
181.373 N 

m 

440.131 

N m 

Efficiency η 0.980 ul 

Radial Force Fr 1224.912 N 

Tangential 

Force 
Ft 3109.656 N 

Axial Force Fa 0.000 N 

Normal Force Fn 3342.210 N 

Circumferential 

Speed 
v 1.802 mps 

Resonance 

Speed 
nE1 

10200.010 

rpm 
 

 Material 
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 Gear 1 Gear 2 

 Carbon 

cast steel 

Carbon 

cast steel 

Ultimate 

Tensile 

Strength 

Su 590 MPa 590 MPa 

Yield 

Strength 
Sy 300 MPa 300 MPa 

Modulus 

of 

Elasticity 

E 
206000 

MPa 

206000 

MPa 

Poisson's 

Ratio 
μ 0.300 ul 0.300 ul 

Bending 

Fatigue 

Limit 

σFlim 316.0 MPa 316.0 MPa 

Contact 

Fatigue 

Limit 

σHlim 
1140.0 

MPa 

1140.0 

MPa 

Hardness 

in Tooth 

Core 

JHV 210 ul 210 ul 

Hardness 

in Tooth 

Side 

VHV 600 ul 600 ul 

Base 

Number 

of Load 

Cycles in 

Bending 

NFlim 3000000 ul 3000000 ul 

Base 

Number 

of Load 

Cycles in 

Contact 

NHlim 
100000000 

ul 

100000000 

ul 

W?hler 

Curve 

Exponent 

for 

Bending 

qF 6.0 ul 6.0 ul 

W?hler 

Curve 

Exponent 

qH 10.0 ul 10.0 ul 
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for 

Contact 

Type of 

Treatment 
type 2 ul 2 ul 

 Strength Calculation 

 Factors of Additional Load 

Application 

Factor 
KA 1.200 ul 

Dynamic 

Factor 
KHv 

1.059 

ul 

1.059 

ul 

Face Load 

Factor 
KHβ 

1.911 

ul 

1.617 

ul 

Transverse 

Load Factor 
KHα 

1.221 

ul 

1.221 

ul 

One-time 

Overloading 

Factor 

KAS 1.000 ul 

 Factors for Contact 

Elasticity 

Factor 
ZE 189.812 ul 

Zone 

Factor 
ZH 2.398 ul 

Contact 

Ratio 

Factor 

Zε 0.896 ul 

Single Pair 

Tooth 

Contact 

Factor 

ZB 
1.099 

ul 

1.000 

ul 

Life 

Factor 
ZN 

1.000 

ul 

1.033 

ul 

Lubricant 

Factor 
ZL 0.962 ul 

Roughness 

Factor 
ZR 1.000 ul 

Speed 

Factor 
Zv 0.955 ul 
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Helix 

Angle 

Factor 

Zβ 1.000 ul 

Size 

Factor 
ZX 

1.000 

ul 

1.000 

ul 

Work 

Hardening 

Factor 

ZW 1.000 ul 

 Factors for Bending 

Form 

Factor 
YFa 

2.762 

ul 

2.122 

ul 

Stress 

Correction 

Factor 

YSa 
1.576 

ul 

1.884 

ul 

Teeth with 

Grinding 

Notches 

Factor 

YSag 
1.000 

ul 

1.000 

ul 

Helix 

Angle 

Factor 

Yβ 1.000 ul 

Contact 

Ratio 

Factor 

Yε 0.722 ul 

Alternating 

Load 

Factor 

YA 
1.000 

ul 

1.000 

ul 

Production 

Technology 

Factor 

YT 
1.000 

ul 

1.000 

ul 

Life Factor YN 
1.000 

ul 

1.000 

ul 

Notch 

Sensitivity 

Factor 

Yδ 
1.132 

ul 

1.157 

ul 

Size Factor YX 
1.000 

ul 

1.000 

ul 

Tooth Root 

Surface 

Factor 

YR 1.000 ul 

 Results 
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Factor of 

Safety 

from 

Pitting 

SH 
1.975 

ul 

2.241 

ul 

Factor of 

Safety 

from 

Tooth 

Breakage 

SF 
6.424 

ul 

7.596 

ul 

Static 

Safety in 

Contact 

SHst 
1.584 

ul 

1.740 

ul 

Static 

Safety in 

Bending 

SFst 
14.187 

ul 

16.413 

ul 

Check 

Calculation 
Positive 

 Summary of Messages 

9:08:34 AM 

Design: 

Gear 1: The 

Unit 

Correction 

(x) is less 

than the 

Unit 

Correction 

without 

Tapering 

(xz) 

9:08:34 AM 

Calculation: 

Calculation 

indicates 

design 

compliance! 
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Tóm tắt 

Trong quá trình thiết kế và chế tạo khuôn cho các sản phẩm nhựa ép phun, có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng của 

sản phẩm, quan trọng nhất là các yếu tố liên quan đến dòng chảy nhựa trong quá trình điền đầy lòng khuôn như: nhiệt độ khối, 

áp suất phun, tỷ lệ co ngót,.... Hiện nay có rất nhiều phần mềm CAD/CAE (Computer Adied Design/Computer Aided 

Engineering) để giải quyết, tối ưu các vấn đề trên, nhưng trong bài báo này tác giả tập trung nghiên cứu ứng dụng  phần mềm 

Autodesk Moldflow Insight trong phân tích CAE cho sản phẩm nhựa ép phun. Kỹ thuật mô phỏng phân tích dòng chảy trên 

phần mềm Autodesk Moldflow Insight (AMI) giúp ta xác định được các phạm vi thông số như: nhiệt độ khuôn, nhiệt độ nóng 

chảy, tốc độ dòng chảy và thời gian làm mát… hợp lý khi tiến hành ép phun cho chi tiết. Các kết quả mô phỏng đã chứng tỏ 

được thiết kế và phương pháp phân tích là hợp lý và có khả năng trong ứng dụng thực tiễn thiết kế khuôn nhựa. Phương pháp 

mô phỏng này có thể xem là quy trình tổng quát để áp dụng vào quá trình thiết kế khuôn ép nhựa. 

Từ khóa: mô phỏng dòng chảy nhựa, Autodesk Moldflow Insight, CAE, CAD/CAE 

I. GIỚI THIỆU 

Hiện nay thiết kế và phát triển sản phẩm chiếm vị trí rất quan trọng trong sản xuất cơ khí, góp phần đổi mới và sáng tạo, nâng 

cao năng lực cạnh tranh cho doanh nghiệp. Ứng dụng công nghệ CAE hỗ trợ quá trình thiết kế, phân tích kỹ thuật giúp giảm 

thời gian đưa sản phẩm ra thị trường, hơn nữa giảm thiểu các rủi ro về kỹ thuật và chi phí cho quá trình sản xuất chế tạo. Các 

ngành công nghiệp nhựa, đồ gia dụng, và phụ trợ khác… đang phát triển mạnh mẽ cần áp dụng các kỹ thuật tạo mẫu tiên tiến 

nhất để đáp ứng nhu cầu sản xuất cao và hiệu quả kinh tế. Sản phẩm nhựa rất da dạng về kích thước, hình dáng, và mẫu mã 

phức tạp đáp ứng được nhu cầu của khách hàng. CAE có khả năng giảm sự phức tạp quá trình thiết kế cũng như quản lý kích 

thước sản phẩm ở nhiều cấp độ khác nhau [1]. 

CAE là một công cụ rất phổ biến để phân tích dòng chảy nhựa trong quá trình thiết kế khuôn ép nhựa bằng cách nhập và chỉnh 

sửa các thông số đầu vào của quá trình ép phun để dự đoán kết quả của quá trình. CAE có thể trợ giúp người ép phun dự đoán 

và xác định các thông số ép phun có ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm, tìm ra hướng xử lý và tối ưu hóa thông số ép phun 

[2]. Nhiều nhà thiết kế đã áp dụng công cụ này vào quá trình thiết kế và sản xuất để giảm chi phí sản xuất và các rủi ro trong 

quá trình chế tạo sản phẩm. Năm 2011, W. Kuang và cộng sự [3] triển khai công nghệ CAE để phân tích cho vỏ máy ảnh kỹ 

thuật số. Autodesk Moldflow Insight (AIM) là một trong những phần mềm phân tích dòng chảy nhựa tốt nhất, được nhiều 

nhà thiết kế tin dùng vì có độ chính xác cao. G. Singh và cộng sự [4] hầu hết thấy rằng phần mềm Autodesk Moldflow Insight 

đã cho ra báo cáo phân tích mô phỏng với kết quả tốt so với bất kỳ phần mềm nào khác. AIM về cơ bản đã dự đoán chính xác 

các thông số: thời gian điền đầy, áp suất điền đầy và đưa ra kết quả mong muốn cho các nhà sản xuất. 

Quá trình ép phun thường được biết đến như một quá trình tạo hình dựa vào việc tạo áp suất cao từ hệ thống phun nhựa nóng 

chảy vào khoảng trống có hình dạng của chi tiết cần sản xuất, sau đó làm nguội nhựa để định hình cho sản phẩm. Phương 

pháp này được áp dụng rất phổ biến trong ngành sản xuất nhựa do thời gian sản xuất ngắn, có thể tạo hình các chi tiết có hình 

dạng phức tạp và năng suất cao. [5] Vào năm 2017, nghiên cứu chỉ ra rằng ép phun là các quy trình tạo hình dạng lưới chính 

cho polyme nhiệt dẻo với hơn 30% tất cả các phần nhựa đã được sử dụng phương pháp này trong gia công phần nhựa. Bài 

báo này nghiên cứu ứng dụng của việc phân tích CAE vào quá trình ép nhựa để xác định được phạm vi 4 tham số chính ảnh 

hưởng đến chất lượng sản phẩm: nhiệt độ khuôn, nhiệt độ nóng chảy, tốc độ dòng chảy và thời gian làm mát.  

II. THIẾT KẾ SẢN PHẨM, THIẾT KẾ LÒNG KHUÔN VÀ HỆ THỐNG KÊNH DẪN NHỰA 

Ứng dụng phần mềm AMI chạy mô phỏng để xác định các thông số thiết kế cơ bản có ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm 

khi ép phun. Dựa trên mục tiêu phân tích, kết luận phạm vi tối ưu các tham số thiết kế như: nhiệt độ khuôn, nhiệt độ nóng 

chảy, tốc độ dòng chảy và thời gian làm mát… Để đạt được kết quả tốt nhất, một số yếu tố phải phải được tính toán và cài đặt 

vào phần mềm như hệ thống kênh dẫn, cuống phun, miệng phun, …Việc lựa chọn vật liệu nhựa cũng là một yếu tố chính 

trong việc phát triển chất lượng sản phẩm. Như đã được nói bởi các nhà nghiên cứu trước đây, chất lượng của sản phẩm nhựa 

phụ thuộc vào thông số quá trình, tính năng vật liệu và khuôn thiết kế [6]. 

A. Thiết kế sản phẩm nhựa 

Để ứng dụng phần mềm  Autodesk Moldflow Insight tác giả thiết kế sản phẩm nối ren như hình 1. Chi tiết được làm từ nhựa 

ABS - Acrylonitrin Butadien Styren. Đặc tính của nhựa ABS được nêu trong bảng 1. 
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Hình 1. Bản vẽ chi tiết của sản phẩm 

Bảng 1. Đặc tính của nhựa ABS 

Đặc tính Giá trị 

Nhiệt độ nóng chảy (oC) 210 

Nhiệt độ khuôn ép (oC) 40-80 

Độ bền kéo (MPa) 2200 

Tỷ lệ co ngót (%) 0.4-0.9 

Mật độ (kg/m3) 1.165 

Modun (MPa) 65 

Chỉ số dòng chảy (g/phút) 4.5 

 

B. Thiết kế lòng khuôn và hệ thống kênh dẫn nhựa 

Trong nghiên cứu này, phần mềm  Autodesk Moldflow Insight được sử dụng để thiết kế một khuôn hai tấm với 4 lòng khuôn. 

Hệ thống cổng phun nhựa đơn. Sản phẩm được chia lưới với 8316 phần tử tam giác, điểm phun chọn ở phần tử 6550. Số lòng 

khuôn là 4, đường kính kênh dẫn chính là 4.5mm, chiều dài là 100mm, kênh dẫn phụ có đường kính 3.5mm và chiều dài mỗi 

đoạn kênh dẫn phụ là 50mm. 
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Hình 2. Bố trí lòng khuôn, kênh dẫn, cuống phun cho sản phẩm 

Lòng khuôn được làm từ vật liệu Thép P20, đặc tính được nêu ở bảng 2. 

Bảng 2. Đặc tính thép P20 

Đặc tính Giá trị 

Mật độ khuôn (g/m3) 7.8 

Nhiệt khuôn riêng (J/Kgs) 460 

Độ dẫn nhiệt (w/moC) 29 

Modun đàn hồi (MPa) 2.105 

Hệ số giản nở nhiệt của khuôn 0.33 

 

C. Thiết lập máy ép phun 

Thông số máy ép phun được thiết lập mặc định trong phần mềm AMI. Bảng 3 thể hiện thông số của máy ép phun trong quá 

trình chạy mô phỏng. 

Bảng 3. Thống số máy ép trong mô phỏng 

Thông số Giá trị 

Giới hạn áp suất tối đa (MPa) 180 

Tỷ lệ tăng cường trục vít 10 

Thời gian phản hồi của máy 0.01 

Lực kẹp tối đa (tấn) 700 

 

D. Tham số quy trình 

 Việc xác định các tham số quy trình trong nghiên cứu này được tham khảo qua một vài lần mô phỏng, và đưa ra phạm 

vi các tham số ổn định nhất. Bảng 4 là tổng hợp phạm vi của 4 thông số: nhiệt độ khuôn, nhiệt độ nóng chảy, tốc độ dòng chảy 

và thời gian làm mát. Trong phạm vi đó sản phẩm cho ra là ít lỗi nhất. 

Bảng 4. Phạm vi tham số quá trình 

Thông số Tối thiểu Tối đa 

Nhiệt độ khuôn (oC) 35.86 76.98 

Nhiệt độ nóng chảy (oC) 97.44 230.7 

Tốc độ dòng chảy (cm3/s) 0.7432 26.39 

Thời gian làm mát (s) 25.1 26.26 

 

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Dựa vào thông số các tham số đã đề cập ở bảng 4, sau khi chạy mô phỏng, kết quả thu thập được về nhiệt độ khối, thời gian 

điền đầy, co ngót thể tích và đường hàn được trình bày như phần dưới đây.  

A. Nhiệt độ khối (bulk temperature) 
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Đối với nghiên cứu này, nhiệt độ khối cho 4 mẫu là từ 60 oC đến 233 oC như trong hình 2. Bắt đầu với nhiệt độ cao hơn và 

mất 33.10s để nguội xuống 60 oC. Thông qua kết quả này, nhiệt độ khối phải cao hơn nhiệt độ suy giảm để đảm bảo sản 

phẩm được co ngót đồng đều. 

 

Hình 3. Nhiệt độ khối của sản phẩm 

B. Thời gian điền đầy (fill time) 

 Thời gian điền đầy được thu thập và kết quả cho 4 mẫu là 3.228s. Các lòng khuôn đều được điền đầy với khoảng thời gian 

như nhau, từ hình 3 có thể thấy các chi tiết ở từng lòng khuôn có sự thay đổi màu sắc là như nhau, phần xa miệng phun 

màu đỏ với thời gian điền đầy là lâu nhất. 

 

Hình 4. Thời gian điền đầy 

C. Co ngót thể tích (volumetric shrinkage) 

Độ co rút theo thể tích là sự thay đổi thể tích của vật liệu nhựa khi chuyển giai đoạn từ lỏng sang rắn. Hình 4 cho thấy tỷ 

lệ co rút trong 4 lòng khuôn sau khi được điền đầy và làm nguội ở 33.1s với giá trị là 8.075%. 
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Hình 5. Độ co ngót của sản phẩm 

D. Đường hàn (weld line) 

Hình 6 biểu thị đường hàn của sản phẩm, tại vị trí giao nhau của dòng nhựa khi được bơm vào lòng khuôn, tại đó có sự 

không đồng đều về nhiệt độ của nhựa nên tạo ra đường hàn, ở chi tiết này đường hàn xuất hiện ở đường thẳng xa vị trí của 

miệng phun với giá trị từ 0deg đến 135deg. 

 

Hình 6. Đường hàn sản phẩm 

Việc sử dụng CAE với phương pháp CFD để mô phỏng dòng chảy nhựa cho khuôn ép phun đã được báo cáo trong bài nghiên 

cứu này. Sử dụng AMI với 4 tham số chính: nhiệt độ độ khuôn, nhiệt độ nóng chảy, tốc độ dòng chảy và thời gian làm mát đã 

được thiết lập để đạt được mục tiêu nghiên cứu. Kết quả là, phạm vi của từng tham số là 35.86oC đến 76.98oC đối với nhiệt độ 

khuôn, nhiệt độ nóng chảy từ 97.44oC đến 230.7oC, tốc độ dòng chảy là từ 0.7432cm3/s đến 26.39 cm3/s và thời gian làm mát 

là 25.1s đến 26.26s. Với phạm vi tham số đã nêu trên thì sản phẩm cho ra được hạn chế lỗi nhất. Qua đó, có thể thấy việc mô 

phỏng dòng chảy nhựa với phương pháp CFD giúp người thiết kế tối ưu được các lỗi thường gặp trong quá trình thiết kế khuôn 

ép nhựa: lỗi rỗ khí, đường hàn, hụt áp suất, … giảm thiểu chi phí trong quá trình thiết kế, sản xuất và nâng cao năng suất làm 

việc. Phân tích CAE là một bước quan trọng trong quá trình thiết kế, chế tạo khuôn ép nhựa. 
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IV. KẾT LUẬN 

Bài báo đã nghiên cứu kỹ thuật mô phỏng phân tích dòng chảy nhựa trên phần mềm Autodesk Moldflow Insight (AMI) giúp 

người thiết kế xác định được các phạm vi thông số cơ bản trong quá trình ép để đảm bảo chất lượng sản phẩm nhựa. Các kết 

quả mô phỏng đã chứng tỏ được thiết kế và phương pháp phân tích là hợp lý và có khả năng trong ứng dụng thực tiễn trong 

thiết kế khuôn mẫu nhựa. Phương pháp mô phỏng này có thể xem là quy trình tổng quát để áp dụng vào quá trình thiết kế khuôn 

ép nhựa. 
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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày chi tiết phương pháp thiết kế, chế tạo và lập trình của hệ thống cánh tay robot năm bậc tự do. 

Toàn bộ phần cứng và lập trình hệ thống của cánh tay robot được thực hiện trên phần mềm mô phỏng. Đó là một dạng 

cánh tay robot dịch vụ, nó có thể thực hiện các chức năng sau: Viết chữ nghệ thuật, di chuyển một vật từ nơi này đến 

nơi khác một cách chính xác, và có thể định vị chính xác các vị trí trong không gian. Hệ thống cánh tay robot dựa trên 

cơ chế năm động cơ servo, và các thiết bị khác. Phần mềm điều khiển được thiết kế giả lập trên matlab.  

Từ khóa: Hệ thống cánh tay robot 5 bậc tự do, động cơ servo 

I. GIỚI THIỆU 

Trước đây, robot công nghiệp đã được ứng dụng rộng rãi trong sản xuất công nghiệp và xây dựng, chẳng hạn như ngành thép, 

ô tô, điện tử và chất bán dẫn, và là trọng tâm chính của nghiên cứu phát triển. Tuy nhiên, để cải thiện chất lượng cuộc sống, các 

tổ chức nghiên cứu gần đây đã bắt đầu chú ý đến việc thiết kế và sản xuất robot dịch vụ. 

Trong những năm gần đây, số lượng các cuộc thi robot, dự án nghiên cứu, bài báo và luận án tiến sĩ đã tăng lên [1-6]. Phương 

pháp điều khiển cánh tay robot đa chức năng với nhiều ngón tay được đề xuất bởi R.Wang và các cộng sự [1]. C. Kou và các 

cộng sự của ông [2] đã đề xuất một cánh tay robot giống con người bảy bậc tự do và giới thiệu các phương pháp điều khiển và 

thiết kế cơ khí của nó. M. Jasour [3] trình bày điều khiển dự báo mô hình phi tuyến (NMPC) cho các cánh tay robot dự phòng. 

G. Hirzinger và các cộng sự [4] mô tả những nỗ lực thiết kế và phát triển gần đây trong phòng thí nghiệm robot DLR nhằm 

hướng tới một thế hệ robot siêu nhẹ “cơ điện tử” mới với các bàn tay có khớp nối. 

Trong bài báo này, một cánh tay robot được đề xuất dựa trên các vấn đề thiết kế theo hướng dịch vụ để cánh tay robot này có 

thể mô phỏng một số hành vi như các chi của con người. 

II. MÔ TẢ HỆ THỐNG 

 Sơ đồ chức năng của hệ thống robot được thể hiện trong hình.1. 

 

Hình 1. Sơ đồ chức năng của hệ thống robot. 

Hệ thống máy tính: Trung tâm điều khiển hệ thống robot bao gồm giao diện, bộ phận điều khiển cánh tay robot và bộ phận liên 

kết của hệ thống con, được giả lập trên Matlab. Theo yêu cầu chức năng được chỉ định, hệ thống máy tính thực hiện các chương 

trình liên quan và liên kết đến cơ sở dữ liệu hành động, sau đó tín hiệu điều khiển được truyền đến cánh tay robot. 

Cơ sở dữ liệu hoạt động: Các phương thức hoạt động và quy trình di chuyển của từng trục của cánh tay robot được lập trình 

bằng Windows Access theo yêu cầu của các chức năng robot được chỉ định. 

Thiết kế cơ khí: Bài báo này đề xuất một cánh tay robot giống con người. Cánh tay này được thiết kế như một cấu trúc cơ học 

năm bậc tự do, bao gồm khung vai, phần vai, phần khuỷu tay, phần cổ tay và cuối cùng là phần kẹp. Hình ảnh thiết kế CAD 

được hiển thị trong hình. 2. 
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Hình 2. Ảnh thiết kế CAD cánh tay robot năm bậc tự do 

Đặc biệt, năm trục của cánh tay robot được thiết lập theo cấu trúc trực hướng. Trục của mỗi khớp vuông góc với 

các khớp liền kề. Cánh tay robot sử dụng cấu trúc này giống với cánh tay người và có thể vươn tới nhiều điểm trong không 

gian. 

III. PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ 

Sau đây, các phương pháp thiết kế được mô tả. 

Mô hình động học nghịch đảo. 

Để mô tả vị trí và hướng của mỗi cặp động học, bài báo này đã sử dụng biểu diễn Denavit-Hartenberg (DH). Theo quy tắc DH, 

mọi hệ tọa độ chung được xây dựng trong Hình 3. Do các động cơ trực hướng, các điểm gốc của hệ tọa độ 1 và hệ tọa độ 2, hệ 

tọa độ 3 và hệ tọa độ 4 được chồng lên nhau. 

 

Hình 3. Hệ toạ độ chung 

Biểu diễn DH của cánh tay robot được đặc trưng theo bảng DH, như trong Bảng 1. 

 

(1)  

Theo bảng DH, ma trận chuyển tiếp của hệ tọa độ liền kề được thể hiện trong (1). 

Bảng 1. Thông số DH của năm khớp 

 

𝑳𝒊
𝒊−𝟏  biểu diễn ma trận chuyển tiếp 3×3 của hệ tọa độ i so với hệ tọa độ i-1. 

𝑷𝒊
𝒊−𝟏  biểu diễn vectơ tọa độ của điểm gốc của hệ tọa độ i so với hệ tọa độ i-1. Các tham số trong Bảng 1 thay cho các 

tham số trong phương trình (1), như trong phương trình (2). 



97 

 

 

(2)  

 

 

Mặt khác, động học ngược được áp dụng cho điều khiển quỹ đạo cánh tay robot nhiều bậc tự do. Biểu diễn DH được sử dụng 

để xây dựng động học thuận. Ma trận định hướng và vị trí hiệu ứng cuối đã cho được hiển thị trong (3). Động học nghịch đảo 

của cánh tay robot này là tính góc quay 𝜃𝑖 của năm khớp (i = 1, 2, …, 5), theo như phương trình (3). 

Qua tính toán  𝜃𝑖 (i = 1, 2, …, 5), được thể hiện trong các phương trình (4) tới (9). 

 

 

(3)  

 (4)  

 (5)  

 (6)  

 (7)  

 (8)  

 

(9)  

 

Tóm lại, các góc khớp của 𝜃𝑖 (i = 1, 2, …, 5), được xác định trực tiếp theo hướng (vectơ) của bộ tạo đầu cuối. Lưu ý rằng tất cả 

các vị trí kỳ dị đều được tránh và được chỉ định trước trong quá trình đánh giá động học nghịch đảo. 

IV. KẾT QUẢ 
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Viết chữ nghệ thuật là một chức năng tiêu biểu của cánh tay robot của này. Yêu cầu cánh tay thể hiện tốc độ và độ chính xác 

của chuyển động. Cánh tay robot được yêu cầu viết các ký tự tiếng Anh “Italic”. Cần một phút để hoàn thành hai ký tự có kích 

thước 10*10 cm cho mỗi từ này. Chúng tôi đã mô phỏng quá trình này bằng matlab và mối quan hệ giữa góc quay của năm 

động cơ và thời gian được hiển thị trong Hình 4. Phương pháp này có thể được áp dụng cho cánh tay robot để viết bất kỳ ký tự 

nào (bất kỳ ngôn ngữ nào) và vẽ hình ảnh trên các đối tượng 3D được liệt kê trong một cơ sở dữ liệu. 

 

Hình 4. Ghi góc vận động khi viết chữ nghệ thuật 

Tóm lại, các công nghệ được phát triển cho cánh tay robot năm bậc tự do bao gồm thiết kế cấu trúc cánh tay robot, 

thiết kế cơ khí dẫn động cáp, xây dựng mô hình động học nghịch đảo và điều khiển chuyển động quỹ đạo thời gian 

thực. Công việc trong tương lai sẽ tập trung vào tốc độ cao hơn và mức độ điều khiển chuyển động chính xác cao hơn 

trong không gian. Ngày càng có nhiều chức năng hữu ích sẽ được phát triển. 
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TÓM TẮT 

Giảm trọng lượng chi tiết máy là một trong những xu hướng lớn nhất hiện nay. Ứng suất và biến dạng của tấm đỡ được xác định 

bằng phương pháp phân tích phần tử hữu hạn (FEM). Tối ưu hóa cấu trúc (topology) là một phương pháp có thể thu được các chi tiết 

nhẹ hơn trong khi vẫn giữ được độ an toàn và độ bền của các thành phần. Bài viết này đề cập đến việc tối ưu hóa cấu trúc của một tấm 

đỡ thường thấy trong ngành cơ khí chế tạo máy. Việc xác minh tính phù hợp của mô hình mới được tối ưu hóa sẽ được thực hiện trên 

cơ sở mô phỏng cấu trúc theo bài toán tĩnh bằng Abaqus. Kết quả tối ưu đạt được chi tiết có trọng lượng nhẹ hơn mà vẫn đảm bảo độ 

bền. 

Từ khóa: tối ưu, cấu trúc, tối ưu hóa, mô phỏng, FEM, Abaqus 

I. GIỚI THIỆU 

Tối ưu hóa cấu trúc là một trong những phương pháp thiết kế đã phát triển nhanh chóng trong những thập kỷ gần đây. Mục 

tiêu chính của tối ưu hóa cấu trúc là tìm cách bố trí vật liệu tối ưu trên một miền thiết kế cụ thể với các điều kiện biên cho trước. 

Phương pháp này thường được sử dụng để cải thiện các tính năng tổng thể như độ cứng, khả năng biến dạng và khả năng chịu 

ngoại lực của chi tiết máy [1, 2]. Các phương pháp tối ưu hóa cấu trúc được chia thành ba loại sau: tối ưu hóa kích thước, tối ưu 

hóa hình dạng và tối ưu hóa cấu trúc. Trong tối ưu hóa kích thước điển hình, mục đích là tìm độ dày tối ưu của cấu trúc. Mặt 

khác, mục tiêu của tối ưu hóa hình dạng là tìm ra hình dạng tối ưu của kết cấu. Tối ưu hóa cấu trúc liên quan đến việc xác định 

các tính năng như hình dạng, vị trí, kích thước và các vị trí rỗng trong cấu trúc [1, 3]. 

Mục tiêu chính của tối ưu hóa cấu trúc là tìm cách bố trí tối ưu của một cấu trúc trong một khu vực xác định. Các tham số 

đầu vào khi thiết kế là tải trọng tác dụng, khối lượng kết cấu và các ràng buộc thiết kế như vị trí và kích thước của một số vùng 

không được phép thay đổi khi tối ưu [4,5]. 

Trong bài báo này, việc tối ưu hóa sẽ tập trung vào cấu trúc của một tấm đỡ đã được thiết kế bằng các phương pháp thông 

thường. Sử dụng phần mềm mô phỏng Abaqus, thiết kế cấu trúc tấm đỡ mới dựa trên các điều kiện biên nhằm mục đích giảm 

trọng lượng tấm đỡ. 

II. MÔ HÌNH, VẬT LIỆU VÀ ĐIỀU KIỆN BIÊN 

A. Mô hình 

Trong nghiên cứu, phần mềm Abaqus được sử dụng để mô phỏng tấm đỡ (Hình 1) chịu ứng suất bởi hai lực theo phương 

khác nhau. Khối lượng và thể tích của tấm đỡ được tính toán là 5.79e-3 kg và 0.739 cm3 trước khi tối ưu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Mô hình tấm đỡ 
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B. Vật liệu và điều kiện biên 

Giá đỡ được làm bằng vật liệu thép. Tính chất cơ học của vật liệu được trình bày trong Bảng 1. Việc tối ưu hóa cấu trúc của 

tấm đỡ sẽ được thực hiện trên cơ sở mô phỏng bài toán tĩnh với việc sử dụng phần mềm mô phỏng Abaqus. Tải trọng tác dụng 

là hai lực có độ lớn Fx = 50N và Fy = 100N được thể hiện trong Hình.2. Ràng buộc 6 bậc tự do được áp dụng tại các lỗ A và B 

nhằm cố định tấm đỡ trong quá trình thực hiện mô phỏng. 

Bảng. 1 Tính chất cơ học của vật liệu 

Khối lượng 

riêng [kg/cm3] 

Ứng suất 

chảy [MPa] 

Môđun đàn 

hồi [GPa] 

Hệ số 

Poisson 

7800 235 207 0.3 

 

 

Hình 2. Điều kiện biên của mô hình 

III. MÔ PHỎNG VÀ TỐI ƯU HÓA CẤU TRÚC  

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) thường được sử dụng như một phần của quy trình thiết kế hai giai đoạn cho các bài 

toán tối ưu hóa kích thước, hình dạng, và cấu trúc. Trong các mô phỏng, phần tử tứ diện được sử dụng với kích thước là 0,1 mm 

trong việc chia lưới mô hình (hình 3a).  

Quá trình tới ưu hóa cấu trúc được thực hiện với nhiều chu kỳ, bắt đầu với việc chia lưới của cấu trúc của đối tượng cần tối 

ưu, tiến hành phân tích khả năng làm việc của đối tượng dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn, thay đổi mật độ của các phần tử 

dựa trên thuật toán tối ưu hóa đã xác định và lặp lại quy trình bằng một lưới mới dựa trên cấu trúc mới được hình thành. Không 

gian thiết kế trong quá trình TO được chia thành hai vùng chính. Vùng đầu tiên đại diện cho “không gian thiết kế” cụ thể là vị trí 

các phần tử mà mật độ của chúng được phép sửa đổi (thêm hay bớt) khi tối ưu, trong khi vùng thứ hai đại diện cho “không gian 

không thiết kế”, cụ thể là vùng bao gồm các phần tử không thể sửa đổi. Hình 3b cho thấy các bề mặt có thể được tối ưu hóa được 

đánh dấu màu đỏ và những bề mặt không áp dụng đối với quá trình tối ưu hóa được đánh dấu màu xám. Mục tiêu là tối ưu hóa 

hình dạng và trọng lượng của tấm đỡ bằng việc thêm hay bớt vật liệu vào các phần tử trong bề mặt tối ưu hóa nhằm đạt được 

thiết kế mong muốn. Trong đó, khối lượng được giữ lại ít nhất 50% khối lượng so với thiết kế ban đầu của mô hình. 
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a) Mô hình sau khi chia lưới         b) Bề mặt không áp dụng tối ưu (xám) và tối ưu (đỏ) 

Hình 3. Chia lưới mô hình và bề mặt áp dụng tối ưu 

Tối ưu hóa cấu trúc là tìm hàm phân bố vật liệu tối ưu thỏa mãn điều kiện ràng buộc trong toàn miền thiết kế. Mục tiêu của 

tối ưu hóa cấu trúc là cực tiểu năng lượng biến dạng của cấu trúc thiết kế và hàm ràng buộc là mật độ của vật liệu (thể tích). 

Nhiều loại kết cấu tổ hợp có thể được xem xét để có được hình dạng kết cấu tối ưu thỏa mãn các mục tiêu và ràng buộc với sự 

trợ giúp của việc phát triển nhiều thuật toán tối ưu hóa cấu trúc. Sơ đồ tối ưu hóa tiến hóa là một phương pháp khác đang được 

nghiên cứu để đạt được kết quả tối ưu hóa cấu trúc. 

Đối với mỗi chu kỳ tính toán, quá trình tối ưu hóa bao gồm: (i) tạo các thuộc tính vật liệu và phần tử mới trong quá trình tối 

ưu hóa cấu trúc; (ii) sửa đổi tọa độ của các nút trong quá trình tối ưu hóa hình dạng nhằm tạo ra mô hình mới; (iii) phân tích mô 

hình mới được tạo ra; (iv) và ghi nhận và đánh giá kết quả phân tích.  

Giá trị ứng suất lớn nhất khi chưa tối ưu là 32.6 MPa như hình 4a. Vùng có ứng suất màu xanh có ứng suất khá nhỏ (< 

10MPa), không đáng kể so với giới hạn chảy của vật liệu được sử dụng. Ở chu kỳ thứ 5, ứng suất lớn nhất ghi nhận được là 

60.5MPa, trong khi đó, thể tích tối ưu thu được là 66.6% so với thể tích ban đầu (hình 5b). Ở chu kỳ thứ 10 và chu kỳ thứ 14, giá 

trị tối ưu về thể tích lần lượt là 54.2% và 50.8%, và ứng suất lớn nhất tương ứng là 119.6MPa và 138.8MPa (hình 5c và d). 

 

  

                a) Ban đầu, V=100%           b) Chu kỳ thứ 5, V=66.6% 

    

c) Chu kỳ thứ 10, V=54.2%      b) Chu kỳ thứ 14, V=50.8% 

Hình 4. Kết quả tối ưu cấu trúc của tấm đỡ 

So với mô hình ban đầu, có thể thấy ứng suất lớn nhất có sự tăng lên rõ rệt khi thể tích giảm xuống. Tuy nhiên, giá trị ứng 

suất lớn nhất vẫn chưa vượt quá khả năng chịu tải cho vật liệu.  

Một số điều quan trọng cần xem xét khi thực hiện tối ưu hóa cấu trúc: 

(1) Chia lưới: Kết quả tối ưu hóa cấu trúc khi phân tích phần tử hữu hạn có thể bị ảnh hưởng bởi mật độ lưới của cấu trúc. Vì 

vậy nên xem xét các dạng lưới khác nhau ảnh hướng như thế nào đến kết quả phân tíhc của cấu trúc mà đang được thiết kế. 
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 (2) Kích thước phần tử tối thiểu: Tối ưu hóa cấu trúc có thể tạo ra độ dày cấu trúc rất nhỏ bằng việc chia mịn lưới khi thiết 

kế mà rất khó để sản xuất trong thực tế. Như vậy, nên xem xét tính khả thi về phương diện sản xuất trước khi thực hiện quyết 

định độ mịn của lưới khi tối ưu.  

(3) Tính khả thi trong chế tạo: Phương pháp chế tạo theo tính năng hình dạng thường được xác định trước như ép đùn, đúc 

nên xem xét cấu trúc tối ưu có khả thi về mặt chế tạo bằng các phương pháp hiện có. 

IV. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một mô hình tấm đỡ được thiết kế dựa trên kết quả mô phỏng bài toán tĩnh khi sử dụng tối ưu hóa cấu trúc 

trong phần mềm Abaqus. Kết quả phân tích tối ưu hóa cấu trúc phụ thuộc rất nhiều vào điều kiện biên. Khi tiến hành thiết kế tối 

ưu hóa cấu trúc, các điều kiện biên ảnh hưởng đến cấu trúc tối ưu hóa cần phải được xem xét và áp dụng một cách chính xác. 

Trong quá trình thiết kế tối ưu hóa cấu trúc, việc tối ưu giúp đạt được độ cứng của cáu trúc và giảm trọng lượng hợp lý, đáp ứng 

yêu cầu của độ tin cậy của cấu trúc khi thiết kế tối ưu hóa. Mục tiêu chính là giảm thể tích (trọng lượng) của tấm đỡ trong khi 

vẫn duy trì hoạt động an toàn của nó. Mô hình tấm đỡ mới được tạo bởi mô-đun tối ưu hóa cấu trúc cho thấy thể tích giảm khoảng 

50% trong khi ứng suất lớn nhất vẫn nằm trong khả năng chịu tải của vật liệu.  
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Tóm tắt:  

Phần mềm SSCNC mô phỏng chân thực đến 90% máy tiện CNC trong thực tế, hạn chế tối thiểu các sai sót, sử 

dụng rất phù hợp trong các phòng thực hành CNC tại các trường đào tạo ngành cơ khí. Bài viết giới thiệu ứng dụng phần 

mềm SSCNC phiên bản 7.1.1 mô phỏng gia công cơ khí trên máy tiện CNC. 

Từ khóa: sscnc, tiện cnc, gia công cơ khí. 

I. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hiện nay, việc gia công cơ khí trên các máy CNC rất phổ biến, để gia công trên các máy CNC cần phải có 

chương trình (Code), chương trình có thể được thiết lập từ các phầm mềm cadcam như Mastercam, Pro/e Wildfire, … 

hoặc có thể được thiết lập trưc tiếp trên bảng điều khiển của máy CNC. Tuy nhiên dù là chương trình được thiết lập bằng 

phầm mềm hay thực tiếp từ bảng điều khiển thì cần phải gá dao, gá phôi, thiết lập offset dao, chạy kiểm tra, v.v. Công 

việc này thực hiện trên máy CNC thực tế mất rất nhiều thời gian và khó quả lý các sai sót. 

Bài báo này giới thiệu phần mềm SSCNC mô phỏng các quá trình gá phôi, gá dao, offset dao, v.v. trên máy tiện 

CNC nhằm rút ngắn thời gian, hạn chế sai sót, tăng hiệu quả sử dụng máy tiện CNC, hơn hết là giải quyết vấn đề thiếu 

máy công cụ CNC trong các lớp học thực hành. 

II. HƯỚNG DẪN SỬ DỤNG PHẦN MỀM SSCNC 

A. Khởi động SSCNC 

Từ Desktop ta chọn  biểu tượng , xuất hiện hộp thoại như hình 1 để chọn loại máy cần sử dụng. SSCNC 

cung cấp cả máy tiện và phay CNC, ta chọn FANUC OiT (máy tiện), FANUC OiM (máy phay), sau đó chọn Run. 

 

Hình 1. Chọn loại máy CNC 

Sau khi chọn loại máy tiện FANUC OiT xuất hiện hộp máy tiện CNC như hình 2, từ đây ta thao tác, vận hành 

tương máy tiện CNC. 



104 

 

Hình 2 Máy tiện CNC trên SSCNC 

B. Khởi động, gá dao, gá phôi máy tiện CNC 

a. Chọn NC power\ Emergency Stop như hình 3 

 

 

                          Hình 3 Máy tiện CNC đã được khởi động 

b. Gá dao: SSCNC trang bị cho người dùng một số dụng cụ cắt như dao tiện ngoài, tiện rãnh, tiện ren, khoan 

lỗ, tiện lỗ, v.v. Bảng chọn dao như hình 4. 

 

Emergency Stop NC power 

https://kythuatdienviet.com/nut-nhan-khan-cap-nut-nhan-emergency-stop.html
https://kythuatdienviet.com/nut-nhan-khan-cap-nut-nhan-emergency-stop.html


105 

           

Hình 4 Chọn dụng cụ cắt 

c. Gá phôi: Trên SSCNC ta có thể thiết lập đường kính và chiều dài của phôi trong hộp thoại như hình 5 

Diameter: Nhập đường kính phôi 

Length: Nhập chiều dài phôi 

 

Hình 5 Thiết lập kích thước phôi 

d. Offset dụng cụ cắt (xác định điểm không chi tiết W): trên thực tế có nhiều cách để xác định điểm W của chi 

tiết, tuy nhiên việc này mất nhiều thời gian, trên SSCNC cho phép ta làm điều đó rất nhanh chóng. 
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Hình 6 Hộp thoại offset dụng cụ cắt (xác định điểm W) 

III. VÍ DỤ ÁP DỤNG 

Dùng phần mềm SSCNC mô phỏng gia công chi tiết như hình 7. 

 

Hình 7 Bản vẽ chi tiết 

A. Khai báo kích thước phôi 

Diameter: Nhập đường kính phôi 65 

Length: Nhập chiều dài phôi 120 
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Hình 8 Khai báo kích thước phôi 

B. Offset dụng cụ cắt 

Đưa dụng cụ cắt đến vị trí tâm phôi (điểm W) sau đó ta chọn: 

- Đối với trục X: Offset\Geom\X0\Measur 

- Đối với trục Z: Offset\Geom\Z0\Measur 

 

Hình 9 Offset dụng cụ cắt 

C. Nhập chương trình vào bộ nhớ 

Chọn chế độ Edit\Prog\O0001\Insert 

Chương trình như sau: 

Chương trình như sau: 
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O0001 

G91G28Z0; 

T0101; 

M03S1000; 

G00G54X65Z2M08; 

G71U2R1; 

G71P1Q2U0W0F0.1; 

 N1G00X16; 

 G01Z0; 

 X20Z-2; 

 Z-20; 

 X25; 

 X30Z-45; 

 Z-50; 

 G02X40Z-55R5; 

 G01X45; 

 G03X55Z-60R5; 

 G01Z-70; 

 N2X65; 

G91G28Z0; 

M05M09; 

M30; 

 

 

Hình 10 Nhập chương trình NC vào bộ nhớ 

Chọn Auto để chạy chương trình, ta được kết quả. 
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Hình 11 Kết quả chi tiết sau khi gia công 

IV. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày tổng quát về quá trình vận hình, lập trình và gia công trên máy tiện CNC, qua đây ta có 

một cái nhìn tổng quát về phần mềm SSCNC, áp dụng vào các phòng dạy thực hành tiện CNC tại các cơ sở đào tạo hiện 

này là rất phù hợp. 
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