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TÓM TẮT 

Khớp xoay là thành phần không thể thiếu trong tất cả các thiết bị, đặc biệt trong thiết bị 

hỗ trợ vận động chi trên. Trước đây khớp xoay một bậc tự do thường sử dụng khớp bản 

lề. tuy nhiên loại khớp truyền thống này có một số nhước điểm như: ma sát, bị mài 

mòn, phải bôi trơn khi làm việc, chuyển động thiếu chính xác do tồn tài khe hở. Để 

khắc phục vấn đề này, ngày nay người ta sử dụng khớp xoay mềm. Tuy nhiên đây lại là 

một lĩnh vực cơ khí phi truyền thống, việc phân tích, tổng hợp loại khớp này vẫn còn 

nhiều khó khăn. Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp kết hợp giữa phương pháp 

Taguchi, phương pháp phân tích phần tử hữu hạn, phương pháp đáp ứng bề mặt và 

thuật toán tối ưu hóa bầy đàn để phân tích, tối ưu hóa một cách hữu ích cho khớp xoay 

mềm sử dụng cho thiết bị hỗ trợ vận động. Đầu tiên, phương pháp Taguchi được sử 

dụng để xây dựng thực nghiệm số, mục đích của phương pháp là giảm thiểu số thực 

nghiệm cần thiết. Tiếp theo các mô hình 3D của khớp xoay được để phân tích phần tử 

hữu hạn. Sau đó, mô hình toán học biểu diễn mối quan hệ giữa các thông số của khớp 

xoay với các đặc tính của khớp xoay được xây dựng dựa trên phương pháp đáp ứng bề 

mặt. Đồng thời, trọng số của các hàm đáp ứng của khớp xoay được tính toán dựa trên 

độ nhạy của các thông số đến các đặc tính của khớp xoay. Sau đó thuật toán bầy đàn 

được sử dụng để tối ưu hóa các thông số của khớp xoay mềm. Hành vi của thuật toán 

tối ưu bầy đàn được so sánh với các thuật toán Cuckoo và thuật toán tiến hóa vi phân 

bằng phương pháp thống kê phi tham số Willcoxon và Friedman. Kết quả trọng số của 

cac đáp ứng được tính toán với kết quả như sau: Trọng số của khối lượng là 0.4983 và 

trọng số của góc xoay là 0.5017. Kết quả tối ưu đã xác định được thông số của khớp 

xoay mềm có đường kính D là 56 mm, chiều dày t là 0.841 mm. Các đặc tính của khớp 

xoay mềm là: khối lượng đạt 0.0368 gram và góc xoay làm việc là 59.193 độ và ứng 

suất sinh ra khi làm việc là 335 MPa. Với kết quả tối ưu đạt được, một mô hình 3D 

được xây dựng để kiểm tra độ chính xác của phương pháp đề xuất. Kết quả cho thấy 
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sai số của khối lượng, ứng suất và góc xoay lần lượt là 0.2725%, 0.6567% và2.5625%. 

Với kết quả này cho thấy phương pháp kết hợp đề xuất đảm bảo độ tin cậy. Phương 

pháp này có thể được ứng dụng để phát triển các khớp xoay mềm sau này. 
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Chương 1 TỔNG QUAN 

1.1 Đặt vấn đề 

Hàng năm trên thế giới có hàng triệu người bị đột quỵ với độ tuổi ngày càng trẻ và 

có khoảng 50% trong số đó bị chết, số sống sót còn lại thường bị hạn chế một số khả 

năng vận động. Trong đó, hạn chế khả năng vận động chi trên là một dạng khá phổ biến. 

Những người bị hạn chế khả năng vận động chi trên phải phụ thuộc rất nhiều vào người 

chăm sóc trong các sinh hoạt thường ngày. Sự phụ thuộc này tạo ra gánh nặng cho gia 

đình của họ và xã hội [1-3]. Để giảm thiểu sự phụ thuộc vào người chăm sóc, các bệnh 

nhân thường phải sử dụng các thiết bị hỗ trợ vận động chi trên [4, 5].  

Hiện nay, thiết bị hỗ trợ chi trên được chia làm hai loại: 1) Thiết bị chủ động và 2) 

thiết bị bị động. Thiết bị bỗ trợ vận động chi trên chủ động có nhiều tiện lợi cho người 

sử dụng, tuy nhiên nó cũng tồn tại nhiều nhược điểm đó là: Cần nguồn năng lượng, mà 

nguồn năng lượng này cần phải ưu tiên cho các chức năng khác, tạo tiếng ồn, điều khiển 

phức tạp, giá thành cao. Thiết bị bị động dù có nhược điểm là khả năng đáp ứng với hoạt 

động của bệnh nhân thấp nhưng kết cấu đơn giản, giá thành rẻ vì vậy thiết bị hỗ trợ vận 

động chi trên bị động vẫn được sử dụng phổ biến. Hiện nay, thiết bị hỗ trợ vận động chi 

trên bị động có nhiều loại khác nhau nhưng nhìn chung đều có cấu tạo tương đối giống 

nhau. Các thiết bị này gồm các khâu được liên kết với nhau thông qua các khớp bản lề. 

Trong đó khớp bản lề có nhiệm vụ thực hiện chuyển động xoay, tạo ra không gian hoạt 

động cho chi trên. Bên cạnh đó, thiết bị còn sử dụng các chi tiết đàn hồi hoặc đối trọng 

để đảm bảo cân bằng với trọng lượng của chi trên như hình 1.1. Đối với những thiết bị 

sử dụng đối trọng để cân bằng trọng lực, trong quá trình chuyển động khối lượng của 

đối trọng sẽ phát sinh lực quán tính, lực quán tính này có thể gây nguy hiểm cho bệnh 

nhân. Bên cạnh đó, khi bệnh nhân cần di chuyển các vật có khối lượng khác nhau, để 

đảm bảo điều kiện cân bằng thì khối lượng của đối trọng hoặc chiều dài cánh tay đòn 

phải được thay đổi. Điều này gây khó khăn cho người bệnh vì bệnh nhân bị hạn chế khả 
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năng vận động thường có phạm vi hoạt động của chi trên không lớn, lực cơ bắp cũng 

không đủ để thay đổi khối lượng của đối trọng. Trong trường hợp thiết bị sử dụng chi 

tiết đàn hồi (sợi thun hay lò xo truyền thống). Lực quán tính sẽ được loại bỏ trong quá 

trình chuyển động nhưng khi khối lượng vật nâng thay đổi, để duy trì điều kiện cân bằng 

thì sợi thun hoặc độ cứng của lò xo phải được thay đổi. Đây cũng là một thách thức lớn 

cho bệnh nhân vì phạm vi hoạt động của chi trên và sức mạnh cơ bắp của bệnh nhân 

không đủ. Ngoài ra, những cơ cấu sử dụng nguyên lý cân bằng trọng lực ở trên thường 

có phạm vi cân bằng không lớn. Để khắc phục những khó khăn ở trên, nghiên cứu sinh 

chọn đề tài “Phát triển và tối ưu hóa cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng cơ cấu mềm cho 

thiết bị hỗ trợ vận động chi trên”. Cơ cấu cân bằng phát triển là sự kết hợp giữa một 

khớp xoay mềm và một lò xo phẳng mềm, sự kết hợp này cho phép tạo ra một phạm vi 

cân bằng lớn và điều chỉnh độ cứng của lò xo một cách dễ dàng. 

 

 

a b 

Hình 1.1: Thiết bị hỗ trợ chi trên a) JAECO Wrex Supports, b) Mobility Arm 

Khớp xoay mềm trong cơ cấu cân bằng trọng lực được phát triển có các nhiệm vụ 

sau: 1) Thực hiện hiện chuyển động xoay, 2) tích trữ thế năng để cân bằng với thế năng 

của khối lượng, 3) hấp thu chấn động giúp an toàn cho bệnh nhân. Tuy nhiên, khớp xoay 

mềm làm việc theo nguyên lý biến dạng đàn hồi nên khi cần xoay một góc lớn thì biến 

dạng đàn hồi sinh ra sẽ lớn, khi đó ứng suất sinh ra lớn, điều này có thể dẫn đến khớp 

không đảm bảo độ bền [6]. Thêm vào đó, những thiết bị hỗ trợ vận động mà bệnh nhân 

có thể đeo, mặc trên cơ thể, ngoài yêu cầu phải có không gian làm việc lớn thì chúng 
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còn phải nhẹ và nhỏ gọn. Vì vậy, khớp xoay mềm sử dụng trong thiết bị này phải có: a) 

góc xoay lớn, b) nhẹ, nhỏ gọn và c) đảm bảo độ bền khi làm việc. Để đáp ứng được 

những yêu cầu trên thì việc phát triển và tối ưu hóa khớp xoay mềm là điều cần thiết. 

1.2 Các nghiên cứu liên quan 

Hiện nay, nghiên cứu ứng dụng cơ cấu mềm cho thiết bị hỗ trợ vận động cho con 

người đang nhận được sự quan tâm của rất nhiều nhà khoa học trong nước và quốc tế, 

ví dụ như nhóm nghiên cứu của H-T. Pham đã nghiên cứu ứng dụng khớp đàn hồi như 

hình 1.2 cho chân giả [7], nhóm của T-P. Dao đã ứng dụng khớp xoay mềm cho thiết bị 

hỗ trợ vận động chi trên như hình 1.3 [8], ứng dụng khớp biến dạng đàn hồi cho khớp 

mắt cá chân [9], Ezekiel G. Merriam và các cộng sự đã phát triển khớp xoay mềm như 

hình 1.4. Khớp xoay này có đặc tính góc xoay lớn, độ cứng thấp và sai lệch tâm quay 

nhỏ [10], C. Tatsch và các cộng sự đã phát triền khớp xoay mềm cho robot hình người 

như hình 1.5 [11]. Loại khớp này có giá thành chế tạo rẻ, đảm bảo an toàn cho tương 

tác giữa người và robot. Rahim Mutlu và các đồng sự đã thiết kế khớp xoay mềm cho 

ngón tay giả [12], Dongwoo Kanga và Daegab Gweon đã nghiên cứu khớp mềm 

cartwheel 6 bậc tự do [13]. B. T. Knox và J. P. Schmiedeler đã thiết kế khớp xoay mềm 

cho robot KURMET [14].v.v. 

  

Hình 1.2: Khớp xoay mềm sử dụng cho chân 

giả  

Hình 1.3: Khớp xoay mềm sử dụng 

cho thiết bị hỗ trợ vận động chi trên 
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Hình 1.4: Khớp xoay mềm của Ezekie  Hình 1.5: Khớp xoay cho robot hình người 

1.3 Đối tượng và mục đích nghiên cứu 

1.3.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của đề tài là khớp xoay sử dụng các lò xo lá, đầu tiên khớp mềm 

được thiết kế, kế tiếp dựa trên ứng dụng của khớp xoay sử dụng cho thiết bị hổ trợ vận 

động chi trên, tác giả sẽ phân tích các đặc tính của khớp xoay, hàm mục tiêu được xây 

dựng, kế đến giải thuật tối ưu được phát triển để tối ưu thông số hình học của khớp xoay, 

cuối cùng kết quả tối ưu được sử dụng để xây dựng mô hình 3D để thực FEA và kiểm 

chứng với kết quả tối ưu. 

1.3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Thiết kế khớp xoay ứng dụng cho thiết bị hổ trợ vận động chi trên, phân tích đặc tính 

của khớp xoay, tối ưu ưu hóa thông số hình học của khớp. 
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Chương 2 PHÁT TRIỂN KHỚP XOAY MỀM 

2.1 Yêu cầu thiết kế  

Cơ cấu cân bằng trọng lực phát triển là sự kết hợp giữa khớp xoay mềm và lò xo 

phẳng mềm. Trong quá trình làm việc, tổng mô mem biến dạng của khớp xoay mềm và 

lò xo phẳng mềm tạo ra phải bằng với tổng mô men do khối lượng của cẳng tay, khối 

lượng vật cần di chuyển và khối lượng của khâu liên kết sinh ra.  Để thỏa mãn điều kiện 

làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực thì khớp xoay mềm được phát triển phải thỏa 

mãn các điều kiện làm việc sau: 

Mô men tác dụng 1000 Nmm 

Góc xoay làm việc từ 50o đến 60o 

Hệ số an toàn > 1.5 

Kích thước lớn nhất không vượt quá 100 mm 

Khối lượng càng nhỏ càng tốt 

Vật liệu AL7075 được lựa chọn cho khớp xoay mềm vì có khối lượng riêng nhỏ. Đặc 

tính của vật liệu được cho trong bảng 2.1. 

Bảng 2.1: Đặc tính của vật liệu 

Khối lực riêng Giới hạn bền Mô đun đàn hồi Hệ số Poison 

2770 kg/m3 503 MPa 72000 MPa 0.33 

2.2 Thiết kế khớp xoay mềm 

Theo A.A.D. Brown [15], lò xo xoắn phẳng được cố định ở cuối đầu bên ngoài và 

cuối đầu bên trong gắn với trục xoay thì góc xoay và ứng suất sinh ra được tính bằng 

công thức (2.1) và (2.2). 

360

ML

Et b



  (2.1) 

2

6M

t b
   (2.2) 



8 
 

 Trong đó: M là mô men tác dụng, E là mô đun đàn hồi của vật liệu, t là chiều dày, L 

là chiều dài và b chiều rộng của lò xo xoắn phẳng. 

Khớp xoay mềm đề xuất là sự kết hợp của các lò xo xoắn phẳng. Các lò xo xoắn 

phẳng này làm việc theo nguyên lý biến dạng đàn hồi, do đó trong quá trình làm việc, 

tâm quay của khớp có thể bị dịch chuyển. Vì vậy, khớp xoay mềm được thiết kế sẽ kết 

hợp 3 lò xo xoắn phẳng để giảm độ lệch tâm quay [16]. Thêm vào đó, để tạo ra góc xoay 

lớn thì phải giảm chiều dày t. Tuy nhiên, chiều dày t nếu quá nhỏ sẽ khó khăn cho quá 

trình gia công, hơn nữa nếu t nhỏ sẽ gây ra ứng suất lớn vì vậy t chỉ có thể giảm đến một 

giá trị nhất định. Ngoài giải pháp giảm chiều dày t để tăng góc xoay thì có thể tăng chiều 

dài L để tăng góc xoay. Tuy nhiên chiều dài L lại phụ thuộc vào không gian thiết kế. Vì 

vậy, để tăng chiều dài L cho khớp xoay giải pháp được đề xuất là tạo ra các đường cong 

xoắn. Ngoài ra để tăng góc xoay thì có thể giảm bề rộng b. Từ những phân tích ở trên 

khớp xoay mềm được được thiết kế như trình bày trong hình 2.1.  

 

Hình 2.1: Mô hình thiết kế 

2.3 Bài toán tối ưu 

Thiết bị hỗ trợ vận động chi trên yêu cầu phải có các đặc tính sau: 1) không gian hoạt 

động lớn để giúp cho bệnh nhân có thể thực hiện các hoạt động trong cuộc sống hàng 
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ngày mà không phụ thuộc vào người chăm sóc, 2) kích thước nhỏ gọn, nhẹ để bệnh nhân 

có thể đeo, mặc trên cơ thể, 3) Đảm bảo an toàn giao tiếp giữa người và thiết bị, 4) đảm 

bảo hệ số an toàn. Vì vậy, khớp xoay mềm cần phải có: i) khối lượng nhỏ, ii) kích thước 

nhỏ, iii) góc xoay lớn và iv) ứng suất sinh ra trong quá trình làm việc phải nhỏ hơn ứng 

suất cho phép. Để đảm bảo kích thước nhỏ gọn thì kích thước không gian D của khớp 

xoay phải nhỏ. Để đảm bảo khối lượng nhỏ thì chiều dày t, kích thước không gian D và 

bề rộng b phải nhỏ. Để đảm bảo góc xoay lớn thì kích thước không gian D phải lớn, 

chiều dày t và bề rộng b phải nhỏ. Để đảm bảo ứng suất sinh ra nhỏ thì chiều dày t và 

chiều rộng b phải lớn. Từ những phân tích trên cho thấy những đặc tính của khớp xoay 

mềm chịu ảnh hưởng của các thông số D, t và b và các đặc tính này lại có sự mâu thuẫn 

lẫn nhau do đó tối ưu hóa thông số hình gọc của khớp xoay mềm để cân bằng giữa các 

mục tiêu là cần thiết. Trước khi thực hiện tối ưu thông số hình học của khớp xoay mềm, 

cần phải xác định biến thiết kế. Như phân tích ở trên, hai thông số hình học ảnh hưởng 

nhiều đến khối lượng, góc xoay và ứng suất là chiều dày t và kích thước không gian D. 

Do đó hai thông số D và t này được chọn làm biến thiết kế. Ngoài ra chiều rộng b có 

ảnh hưởng nhưng phạm vi thay đổi của b không lớn và mức ảnh hưởng chỉ là bậc 1 vì 

vậy bề rộng b không được chọn làm biến thiết kế. Thêm vào đó, kích thước D ngoài ảnh 

hưởng đến các đặc tính của khớp xoay mềm thì còn chịu ràng buộc để đảm bảo kích 

thước nhỏ gọn. Do đó kích thước D được giới hạn trong phạm vi 52 mm đếm 56 mm. 

Chiều dày t của khớp xoay mềm ngoài việc ảnh hưởng đến các đặc tính của khớp xoay 

thì nó còn chịu ràng buộc bởi công nghệ gia công. Do đó, chiều dày t được giới hạn 

trong phạm vi 0.8 mm đến 1.2 mm. 

Tóm lại để đáp ứng được các yêu cầu làm việc của cơ cấu cân bằng trọng lực sử dụng 

cho thiết bị hỗ trợ vận động chi trên. Vấn đề tối ưu hóa hai mục tiêu có thể được trình 

bày ngắn gọn như sau: 

Xác định kích thước không gian thiết kế và chiều dày của các lò xo xoắn phẳng: D 

và t: X = [D, t]T. 
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Khối lượng của khớp xoay mềm là nhỏ nhất:  

minf1(X) (2.3) 

Góc xoay của khớp phải lớn nhất để bệnh nhân có thể hoạt động chi trên trong một 

phạm vi lớn: 

maxf2(X)  (2.4) 

  Các ràng buộc:    

50o ≤  f2(X) ≤ 60o (2.5) 

0.8 mm ≤ t ≤ 1.2 mm, (2.6) 

52 mm ≤ D ≤ 56 mm, (2.7) 

f3(X) ≤ 335 MPa, (2.8) 

trong đó f1 là khối lượng, f2 là góc xoay và f3 là ứng suất của khớp xoay mềm 

2.4 Đề xuất giải thuật tối ưu 

Khớp xoay mềm sử dụng trong cơ cấu cân bằng trọng lực đòi hỏi phải có các đặc 

tính cần thiết như sau: 1) khối lượng nhỏ, 2) góc xoay lớn, đồng thời trong quá trình làm 

việc, ứng suất sinh ra phải nhỏ hơn ứng suất cho phép. Nhưng những đặc tính ở trên 

thường có sự mâu thuẫn lẫn nhau. Vì vậy, tối ưu hóa đa mục tiêu cho khớp xoay mềm 

cần được quan tâm để cân bằng giữa các mục tiêu. 

Khớp xoay mềm là chi tiết được thiết kế theo nguyên lý của cơ cấu mềm, một lĩnh 

vực phi truyền thống do đó để tối ưu hóa cho khớp xoay mềm, phương pháp tối ưu dựa 

trên mô hình thay thế được sử dụng. Phương pháp tối ưu này được bắt đầu với việc xây 

dựng thực nghiệm. Trong nghiên cứu này phương pháp Taguchi được sử dụng để xây 

dựng thực nghiệm. Sau đó quá trình phân tích phần tử hữu hạn được thực hiện để thu 

thập dữ liệu. Từ dữ liệu thực nghiệm thu được, mức độ ảnh hưởng của các biến thiết kế 

đến đáp ứng đầu ra được xác định bằng cách sử dụng phương pháp Taguchi. Đồng thời 

mô hình toán học của các đáp ứng đầu ra cũng được xây dựng bằng phương pháp đáp 

ứng bề mặt. 
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Trước khi tiến hành tối ưu hóa, trọng số của các hàm mục tiêu được tính toán dựa 

vào tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu (S/N). Kế tiếp, thuật tối tối ưu bầy đàn và thuật 

toán tiến hóa vi phân ược áp dụng để tìm các ứng viên tiềm năng. Để đạt được kết quả 

tối ưu như mong đợi, phương pháp thống kê phi thống số Wilcoxon và Friedman được 

sử dụng để đánh giá ứng xử của các thuật toán. Cuối cùng kết quả tối ưu được kiểm định 

để đánh giá độ tin cậy của thuật toán tối ưu phát triển. Quá trình tối ưu hóa cho khớp 

xoay mềm được tiến hành như sơ đồ trong hình 2.2 [3]. 

Bước 1 Xác định vấn đề tối ưu 

Dựa vào đặc tính và các yêu cầu làm việc của đối tượng cần phát triển, một bản thiết 

kế sơ bộ được đưa ra. Sau đó, các phân tích ban đầu được thực hiện để xác định các vấn 

đề cần tối ưu. 

Bước 2: Xác định hàm mục tiêu, biến thiết kế và các ràng buộc. 

Sau khi vấn đề cần tối ưu được xem xét, các hàm mục tiêu được lựa chọn cho quá 

trình tối ưu. Kế tiếp, một quá trình phân tích nhằm đánh giá những yếu tố nào có khả 

năng ảnh hưởng lớn đến đặc tính của khớp xoay mềm để lựa chọn biến thiết kế. Đồng 

thời dựa vào những yêu cầu làm việc của khớp xoay mềm, khả năng công nghệ hiện có 

để đưa ra các ràng buộc cần thiết cho hàm mục tiêu và biến thiết kế. 

Bước 3: Thiết kế mô hình khớp xoay mềm, phân tích phần tử hữu hạn để sưu tập dữ 

liệu: 

Sau khi xác định được biến thiết kế và các ràng buộc cho biến thiết kế. Thực nghiệm 

số sẽ được xây dựng dựa trên bảng trực giao. Bảng trực giao cho phép giảm số lượng 

thực nghiệm phải thực hiện nhưng vẫn đảm bảo đánh giá được hết tác động của các biến 

thiết kế đến đặc tính đầu ra [17]. 

Bước 4: Tính toán trọng số 

Các đặc tính mong muốn của khớp xoay mềm có sự mâu thuẫn lẫn nhau. Do đó 

người thiết kế phải cân bằng tất cả các mục tiêu nhằm đảm bảo cho khớp xoay mềm có 

thể đáp ứng được điều kiện làm việc. Trong thực tế, người thiết kế thường chọn trọng 
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số cho từng đặc tính bằng kinh nghiệm hoặc theo yêu cầu của khách hàng. Tuy nhiên 

kinh nghiệm không phải lúc nào cũng chính xác. Nếu trọng số của từng đặc tính được 

lựa chọn không chính xác thì kết quả tối ưu sẽ đề xuất những ứng viên không hoàn toàn 

chính xác. Để tính trọng số, ngày nay có nhiều phương pháp tính khác nhau như S-C 

Huang và T-P. Dao đã kết hợp mối quan hệ xám với đo lường entropy để tính trọng số 

[18], G. Zheng và các đồng sự tính trọng số bằng cách sử dụng tổng số điểm của các 

hàm mục tiêu [19]. 

Không giống như các nghiên cứu trước đây, nghiên cứu này đề xuất phương pháp 

tính trọng số bằng cách dựa trên độ nhạy của các đáp ứng và ảnh hưởng của các biến 

thiết kế đến các đáp ứng. Trong phương pháp tính trọng số này, một nhiệm vụ rất quan 

trọng đó là phải chuẩn hóa dữ liệu về giá trị trong phạm vi [0, 1] để có cùng đơn vị. Để 

chuẩn hóa dữ liệu đầu tiên tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu phải được tính toán. Việc 

tính tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu phụ thuộc yêu cầu của của hàm mục tiêu [20]. 

Trong nghiên cứu này các hàm mục tiêu của khớp xoay mềm có hai dạng yêu cầu đó là: 

lớn hơn sẽ tốt hơn và nhỏ hơn sẽ tốt hơn. 

Khi hàm mục tiêu yêu cầu càng lớn càng tốt thì giá trị tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu 

nhiễu được tính bằng công thức sau: 

ij 2
1

1 1
10log

n

i ijn f




 
    

 
   (2.9) 

Khi hàm mục tiêu yêu cầu càng nhỏ càng tốt thì tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu 

được tính theo công thức: 

2

ij

1

1
10log

n

ij

i

f
n




 
   

 
   (2.10) 

trong đó, fij là giá trị của hàm mục tiêu j ở thực nghiệm thứ i, n là số lần lặp lại của 

thực nghiệm thứ i, ij là giá trị của tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu. 
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Việc chuẩn hóa tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu của các hàm tiêu nhằm khắc 

phục ảnh hưởng do sự khác nhau trong đơn vị của các hàm mục tiêu và được tính bằng 

công thức: 

min

max min

ij ij

ij

ij ij

z
 

 





  (2.11) 

trong đó, zij là giá trị chuẩn hóa của thực nghiệm thứ i của hàm mục tiêu j 

Giá trị trung bình chuẩn hóa của tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu được tính theo 

công thức: 

Lkj

1

1 m

Lkj

LLkj

a z
m 

    (2.12) 

 trong đó, aLki là giá trị trung bình chuẩn hóa của tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu 

ở mức thứ L của biến thiết kế thứ k của hàm mục tiêu thứ j. mLkj là số thực nghiệm của 

biến thiết kế thứ k của hàm mục tiêu thứ j, zLki là giá trị chuẩn hóa của tỷ số giữa tín hiệu 

và tín hiệu nhiễu của biến thứ k ở mức thứ L của hàm mục tiêu thứ j.  

Giá trị để xếp hạng của mỗi biến thiết kế của từng hàm mục tiêu được tính theo công 

thức: 

max minkj Lkj Lkjr a a    (2.13) 

trong đó rkj là giá trị của thứ hạng đã chuẩn hóa của tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu 

nhiễu của biến thiết kế k của hàm mục tiêu j. 

Trọng số của mỗi hàm mục tiêu được tính bằng công thức: 

1

1 1

p

kj

k
j q p

kj

j k

r

w

r



 





  (2.14) 

trong đó p là số biến, q là số hàm mục tiêu. 

Song song với tính trọng số, mô hình toán học của khớp xoay được xây dựng dựa 

trên phương pháp đáp ứng bề mặt. Do mối quan hệ giữa biến thiết kế với các hàm mục 
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tiêu gần như không tuyến tính, do đó dạng phương trình bậc hai đầy đủ được lựa chọn 

để xây dựng mô hình toán học. Phương trình này có dạng như sau: 

1
2

0

1 1 1 1

n n n n

j i i ii i ij i j

i i i j i

f x x x x    


    

        (2.15) 

trong đó 0 hằng số hồi qui,  i hệ số bậc 1, ii hệ số bậc 2, x là các biến thiết kế,  

sai số. 

Thông thường, các mô hình toán học xây dựng dựa trên mô hình thay thế luôn tồn 

tại một lượng sai số , nếu sai số này lớn thì mô hình toán học sẽ không chính xác, điều 

này dẫn đến quá trình tối ưu sẽ cho kết quả không như mong đợi. Vì vậy, sau khi xây 

dựng được mô hình toán học, cần phải kiểm tra lại độ chính xác của mô hình. Trong 

nghiên cứu này, các kích thước của khớp xoay mềm được lựa chọn một cách ngẫu nhiên 

để xây dựng mô hình 3D, sau đó các mô hình này được phân tích bằng phần tử hữu hạn 

để kiểm chứng kết quả với mô hình toán học. Nếu sai số lớn hơn 5% thì phải chọn lại 

dạng phương trình để xây dựng lại mô hình toán học. Nếu sai số nhỏ, mô hình toán học 

được xem là chính xác và sẽ được sử dụng để tối ưu thông số hình học của khớp xoay 

mềm. Cuối cùng thuật toán tối ưu hóa bầy đàn được áp dụng để tối ưu hóa thông số hình 

học của khớp xoay mềm. 
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Hình 2.2: Lưu đồ tối ưu hóa đề xuất 
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2.5 Đánh giá độ nhạy của biến thiết kế 

Để cân bằng các đặc tính của khớp xoay mềm nhằm thỏa mãn điều kiện làm việc cho 

thiết bị hỗ trợ vận động chi trên, đầu tiên phương pháp Taguchi được sử dụng để xây 

dựng thực nghiệm. Hai biến thiết kế D và t được chia làm 3 mức như trình bày trong 

bảng 2.2. Ma trận thực nghiệm được xây dựng bằng cách sử dụng bảng trực giao L9. Kế 

tiếp 9 mô hình 3D của khớp xoay mềm được thiết kế trong phần mềm Inventor. Quá 

trình thực nghiệm số để sưu tập dữ liệu được thực hiện bằng phương pháp phân tích 

phần tử hữu hạn trong phần mềm ANSYS.  

Bảng 2.2: Giá trị của biến thiết kế 

Biến thiết kế Mức 1 Mức 2 Mức 3 

D (mm) 52 54 56 

t (mm) 0.8 1.0 1.2 

 Mô hình được chia lưới và gắn điều kiện biên như mô tả trong hình 2.3. Phương 

pháp chia lưới sizing được lựa chọn với kích thước phần tử lưới 0.3 mm, thống kê mô 

hình chia lưới có kết quả như sau: tổng số phần tử là 720074, tổng số node là 1243588. 

Do chất lượng của lưới ảnh hưởng đến độ chính xác của kết quả phân tích phần tử hữu 

hạn. Vì vậy, tiêu chuẩn Skewness được sử dụng để đánh giá chất lượng của lưới. Thống 

kế lưới theo tiêu chuẩn Skewness thể hiện trong hình 2.4. Theo kết quả thống kê, giá trị 

trung bình theo tiêu chuẩn Skewness là 0.35. Điều này cho thấy, mô hình chia lưới có 

độ chính xác và hội tụ tốt [21, 22]. 

Kết quả phân tích phần tử hữu hạn cho khớp xoay mềm được cung cấp trong bảng 

2.3. Dựa trên kết quả trong bảng 2.3, phương pháp đáp ứng bề mặt được sử dụng để xây 

dựng mô hình toán học nhằm mô tả mối quan hệ của biến thiết kế với khối lượng, góc 

xoay và ứng suất. Mức độ đóng góp của các biến thiết kế đến khối lượng, góc xoay và 

ứng suất cũng được xác định thông qua phân tích phương sai như trình bày trong bảng 

2.4, 2.5 và 2.6. Độ nhạy của các biến thiết kế với khối lượng, góc xoay và ứng suất cũng 

được phân tích. Kết quả phân tích độ nhạy được thể hiện trong hình 2.5. Hình 2.5 cho 
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thấy rằng thông số không gian thiết kế D ảnh hưởng tỷ lệ thuận với khối lượng và góc 

xoay nhưng ảnh hưởng tỷ lệ nghịch với ứng suất. Trong khi đó, chiều dày t tăng 0.8 mm 

đến 1.2 mm thì khối lượng tăng gần như tuyến tính. Trong phạm vi 0.8 mm đếm 1.0 mm 

thì chiểu dày t giảm thì góc xoay và ứng suất giảm mạnh, nhưng trong phạm vi 1.0 mm 

đến 1.2 mm thì góc xoay và ứng suất giảm chậm. 

  

Hình 2.3: mô hình chia lưới Hình 2.4: Giá trị Skewness 

 

Bảng 2.3: Kết quả thực nghiệm số 

Số TT R (mm) t (mm) Khối lượng (gr) Góc xoay (độ) Ứng suất (MPa) 

1 52 0.8 0.0328 56.55 398.00 

2 52 1 0.0355 37.42 251.57 

3 52 1.2 0.0381 23.57 172.08 

4 54 0.8 0.0345 59.79 379.28 

5 54 1 0.0373 40.99 248.74 

6 54 1.2 0.0402 26.37 177.14 

7 56 0.8 0.0361 62.51 362.21 

8 56 1 0.0392 44.28 247.33 

9 56 1.2 0.0423 29.16 185.38 
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Hình 2.5: Phân tích độ nhạy của biến thiết kế 

Dựa trên dữ liệu trong bảng 2.3, phương pháp đáp ứng bề mặt được sử dụng để xác 

định mô hình toán học cho khối lượng. Kết quả cho thấy hằng số xác định hầu như đạt 

100%, nó cho thấy mô hình toán học có độ chính xác tốt. Theo lý thuyết thống kê, khi 

giá trị P của biến thiết kế lớn hơn 0.05 thì biến thiết kế đó không có giá trị thống kê. Tuy 

nhiên biến thiết kế này vẫn có đóng góp nhất định cho khối lượng vì vậy mà tất cả các 

thông số đều được biểu diễn trong mô hình toán học. Mô hình toán học của khối lượng 

có dạng:  

2 2

1 0.01746 0.000112 0.018911 0.000004 0.000008 0.000616f D t D t Dt       (2.16) 

Kết quả phân tích phương sai của các mô hình toán cho thấy rằng mức đóng góp của 

từng biến thiết kế đến khối lượng được trình bày trong bảng 2.4. Kết quả phân tích chỉ 

ra rằng mức độ đóng góp của biến thiết kế lần lượt là: D sắp xỉ 29.46%, t sắp xỉ 70.20% 

và D*t sắp xỉ 0.34%. Kết quả này cho thấy để giảm khối lượng của khớp xoay thì nên 

giảm giá trị t, bởi mức đóng góp của t lớn hơn D 
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Bảng 2.4: Kết quả phân tích phương sai cho khối lượng 

Tham số Số bậc tự do Đóng góp (%) Giá trị F Giá trị P 

D 1 29.46% 2914851.94 0 

t 1 70.20% 6946032.12 0 

D2 1 0.00% 70.14 0.004 

t2 1 0.00% 0.03 0.871 

D*t 1 0.34% 34001.67 0 

Sai số 3 0.00%     

Tổng 8 100.00%     

Tương tự, mô hình toán học của góc xoay cũng được xây dựng bằng phương pháp 

đáp ứng bề mặt. Kết quả cho thấy hệ số xác định R2 xắp xỉ 99.98%. điều này cho thấy 

rằng mô hình toán học cho góc xoay có độ chính xác cao. Mô hình toán học cho góc 

xoay có dạng: 

2 2

2 16 5.38 175.2 0.0334 52.41 0.236 .f D t D t Dt        (2.17) 

Bảng 2.5: Kết quả phân tích phương sai cho góc xoay 

Tham số Số bậc tự do Đóng góp (%) Giá trị F Giá trị P 

D 1 3.27% 412.15 0 

t 1 96.19% 12118.95 0 

D2 1 0.00% 0.26 0.645 

t2 1 0.51% 64.24 0.004 

D*t 1 0.00% 0.26 0.644 

Sai số 3 0.02%     

Tổng 8 100.00%     

 

Tiếp theo, mức đóng góp của biến thiết kế đến góc xoay cũng được xác định bằng 

phương pháp phân tích phương sai. Bảng 2.5 cho thấy rằng mức đóng góp của D, t, t2 
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lần lượt là 3.27%, 96.19% và 0.51%. Điều này cho thấy mức độ ảnh hưởng của t đến 

góc xoay là lớn nhất. Vậy để tăng góc xoay thì cần giảm chiều dày t. 

Cuối cùng, phương pháp đáp ứng bề mặt cũng được sử dụng để xây dựng mô hình 

toán học cho ứng suất. kết quả cho thấy hệ số chính xác R2 xắp xỉ 99.97%, nó cho biết 

mô hình toán học được xây dựng đảm bảo độ chính xác. Mô hình toán học của ứng suất 

có dạng: 

2 2

3 4034 61 3651 0.26 745 30.68 .f D t D t Dt       (2.18) 

Phân tích phương sai cho ứng suất. Kết quả của bảng 2.6 cho thấy đóng góp của D, t, D2, t2 và 

D*t lần lượt là: 0.19%, 96.04%, 0.00%, 2.80%, và 0.95%. Điều này cho thấy mức đóng góp của 

chiều dày t là lớn nhất. Như vậy để giảm ứng suất thì cần tăng chiều dày t. 

Bảng 2.6: Kết quả phân tích phương sai cho ứng suất 

Tham số Số bậc tự do Đóng góp (%) Giá trị F Giá trị P 

D 1 0.19% 21.44 0.019 

t 1 96.04% 10979.99 0 

D2 1 0.00% 0.39 0.576 

t2 1 2.80% 319.82 0 

D*t 1 0.95% 108.47 0.002 

Sai số 3 0.03%     

Tổng 8 100.00%     

Sau khi xây dựng mô hình toán học, mặc dù hệ xác định R2 của ba mô hình toán học 

cho kết quả tốt tuy nhiên để đảm bảo độ tin cậy cho độ chính xác của mô hình toán học 

nên ba mô hình của khớp xoay được xây dựng dựa trên ba cặp biến thiết kế được chọn 

một cách ngẫu nhiên. Sau đó ba mô hình này được sử dụng để phân tích phân tử hữu 

hạn trong phần mềm ANSYS. Kết quả phân tích phần tử hữu hạn và kết quả dự đoán 

của mô hình toán học được trình bày trong bảng 2.7. Kết quả cho thấy sai số trung bình 

mô hình khối lượng, góc xoay và ứng suất lần lượt là: 0.28%, 1.36% và 1.33%. Với kết 
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quả sai số như trên chứng minh rằng mô hình toán học được xây dựng đảm bảo độ chính 

xác cho quá trình tối ưu hóa. 

Bảng 2.7: Đánh giá tính chính xác của mô hình toán học 

Biến thiết kế 

(mm) 

Mô hình toán học Phân tích phần tử hữu hạn Sai số 

f1 

(gr) 

f2 

(độ) 

f3 

(MPa) 

f1 

(gr) 

f2 

(độ) 

f3 

(MPa) 

f1 

(%) 

f2 

(%) 

f3 

(%) 

D = 53 mm;  

t = 8.8 mm 
0.0337 388.17 58.69 0.0337 387.77 58.22 0.28 0.1 0.81 

D = 54 mm  

t = 0.9 mm 
0.036 306.76 50.43 0.0359 312.94 50.15 0.3 2.02 0.55 

D = 55 mm 

t = 1.2 mm 
0.0414 181.98 28.52 0.0413 187.17 27.79 0.27 2.85 2.57 

Trung bình             0.28 1.66 1.33 

Để tối ưu hóa thông số hình học của khớp xoay mềm thì giá trị trọng số của các hàm 

mục tiêu cần được xác định. Thông thường các nhà thiết kế lựa chọn trọng số của các 

hàm mục tiêu dựa trên kinh nghiệm hoặc yêu cầu của khách hàng. Tuy nhiên cách chọn 

này thường không chính xác, điều này có thể ảnh hưởng đến kết quả tối ưu và mức độ 

đáp ứng cho quá trình làm việc. Vì vậy để kết quả tối ưu đáp ứng tốt nhất cho điều kiện 

làm việc của khớp xoay mềm thì trọng số của các hàm mục tiêu phải được tính toán.  

Dựa trên kết quả thực nghiệm số, trọng số của hàm mục tiêu khối lượng và góc xoay 

được tính toán bằng cách dựa vào tỷ số giữa tín hiệu và tín hiệu nhiễu (S/N) bằng các 

công thức (2.1) đến (2.6). Kết quả tính toán trọng số của hai hàm mục tiêu được thể hiện 

trong các bảng 2.8 và 2.9.  
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Bảng 2.8: Giá trị tỷ số tín hiệu trên độ nhiễu (S/N) và giá trị chuẩn hóa 

TT 

 

R (mm) t (mm) S/N của f1 Chuẩn hóa 

S/N của f1 

S/N của f2 Chuẩn hóa 

S/N của f2 

1 52 0.8 -29.68 35.0487 0 0.897266 

2 52 1.0 -29.00 31.4621 0.310995 0.473912 

3 52 1.2 -28.38 27.4472 0.588876 0 

4 54 0.8 -29.24 35.5326 0.19866 0.954388 

5 54 1.0 -28.57 32.2536 0.505447 0.567337 

6 54 1.2 -27.92 28.4222 0.79981 0.115089 

7 56 0.8 -28.85 35.919 0.376887 1 

8 56 1.0 -28.13 32.9242 0.700775 0.646493 

9 56 1.2 -27.47 29.2958 1 0.218201 

Bảng 2.9: Kết quả tính trọng số 

Biến 

thiết kế 

Giá trị S/N của f1 Giá trị S/N của f1 Xếp hạng 

Mức 1 Mức 2 Mức 3 Mức 1 Mức 2 Mức 3 f1 f2 

D 0.3000 0.5013 0.6926 0.4571 0.5456 0.6216 0.3926 0.1645 

t 0.1918 0.5057 0.7962 0.9506 0.5626 0.1111 0.6044 0.8395 

Trọng số 

           0.4983 0.5017 

2.6 Kết quả tối ưu và phân tích thống kế 

Để tìm kiếm kết quả tối ưu, phuơng pháp phân tích thống kê được thực hiện nhằm 

so sánh và đánh giá các ứng xử của thuật toán tối ưu bầy đàn, thuật toán tiến hóa vi phân 

và thuật toán Cuckoo. Để thực hiện so sánh ứng xử. Mỗi thuật toán tối ưu được chạy 30 

lần trong phần mềm MATLAB để sưu tập dữ liệu. Các thông số chính cho hai thuật toán 

được cài đặt như sau: kích thước dân số là 25, sai số cho phép là 10-6, số vòng lặp lớn 

nhất là 5000. Kết quả tối ưu của hàm đa mục tiêu được trình bày trong bảng 2.10.  
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Bảng 3.10: Kết quả tối ưu 

TT 

Kết quả tối ưu của thuật 

toán tiến hóa vi phân 

Kết quả tối ưu của thuật 

toán bầy đàn 

Kết quả tối ưu của thuật 

toán CucKoo 

f1 (gram) f2 (độ) f1 (gram) f2 (độ) f1 (gram) f2 (độ) 

1 0.03684694 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03640000 56.4125 

2 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03680000 57.6736 

3 0.03684699 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03560000 54.7656 

4 0.03684701 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03650000 54.2459 

5 0.03684701 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03690000 54.6147 

6 0.03684698 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03640000 53.6284 

7 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03620000 55.6318 

8 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03730000 56.4305 

9 0.03684697 59.1928 0.03684698 59.1928 0.03500000 49.8407 

10 0.03684697 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03540000 53.9830 

11 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03740000 52.1104 

12 0.03684696 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03650000 55.2316 

13 0.03684698 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03700000 54.0561 

14 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03550000 51.5698 

15 0.03684697 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03660000 57.9326 

16 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03720000 50.7281 

17 0.03684699 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03600000 56.0966 

18 0.03684696 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03580000 53.2667 

19 0.03684699 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03720000 56.3933 

20 0.03684699 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03610000 55.3665 

21 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03760000 54.3757 

22 0.03684697 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03460000 49.3076 
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23 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03500000 51.9317 

24 0.03684698 59.1928 0.03684698 59.1928 0.03580000 50.4642 

25 0.03684697 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03640000 52.0670 

26 0.03684699 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03590000 55.9478 

27 0.03684700 59.1926 0.03684698 59.1928 0.03560000 51.7925 

28 0.03684697 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03540000 49.4596 

29 0.03684698 59.1927 0.03684698 59.1928 0.03430000 48.3116 

30 0.03684697 59.1928 0.03684698 59.1928 0.03730000 47.2540 

 

Kết quả phân tích thống kê bằng tiêu chuẩn Willcoxon trong bảng 2.11 cho thấy 

rằng giá trị p bằng 0.821 > 0.05. Điều này khằng định giả thuyết H0 đúng, nghĩa là kết 

quả tối ưu cho khối lượng giữa hai thuật toán là giống nhau. Tuy nhiên giả thuyết H0 

cho góc xoay thì không được chấp nhận như trong bảng 2.12. Điều này cho thấy kết 

quả tối ưu cho góc xoay của hai thuật toán là không giống nhau. Thuật toán bầy đàn 

cho kết quả dự đoán lớn hơn kết quả dự đoán tối ưu của thuật toán tiến hóa vi phân. 

Bảng 2.11 So sánh Willcoxon giữa PSO và AEDE cho khối lượng 

Số mẫu Trung bình sai khác Giá trị P Thống kê Willcoxon  

30 0.000 0.821 244 

Giả thuyết không: H0 Tất cả kết quả giống nhau 

Giả thuyết thay thế: H1 Tất cả kết quả không giống nhau 

 

Bảng 2.12 So sánh Willcoxon giữa PSO và AEDE cho góc xoay 

Số mẫu Trung bình sai khác Giá trị P Thống kê Willcoxon  

30 -0.0000799 0.000 7 

Giả thuyết không: H0 Tất cả kết quả giống nhau 

Giả thuyết thay thế: H1 Tất cả kết quả không giống nhau 
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Tương tự phân tích thống kê theo tiêu chuẩn Willcoxon để so sánh kết quả dự đoán 

tối ưu giữa hai thuật toán tối ưu bầy đàn và Cuckoo cũng được thực hiện. Kết quả 

phân tích được biểu diễn trong bảng 2.13 và 2.14. Kết quả cho thấy kết quả dự đoàn 

cho khối lượng và góc xoay của hai thuật toán là không giống nhau, kết quả dự đoán 

khối lượng và góc xoay của thuật toán tối ưu bầy đàn nhỏ hơn kết quả dự đoán của 

thuật toán tối ưu Cuckoo. Tuy nhiên mức độ ảnh hưởng của góc xoay lớn hơn ảnh 

hưởng của khối lượng. 

Bảng 2.13 So sánh Willcoxon giữa PSO và CUCKOO cho khối lượng 

Số mẫu Trung bình sai khác Giá trị P Thống kê Willcoxon  

30 0.000647 0.001 389 

Giả thuyết không: H0 Tất cả kết quả giống nhau 

Giả thuyết thay thế : H1 Tất cả kết quả không giống nhau 

Bảng 2.14 So sánh Willcoxon giữa PSO và CUCKOO cho góc xoay 

Số mẫu Trung bình sai khác Giá trị P Thống kê Willcoxon  

30 5.7454300 0.000 465 

Giả thuyết không: H0 Tất cả kết quả giống nhau 

Giả thuyết thay thế: H1 Tất cả kết quả không giống nhau 

Một cách khác, thống kê phi tham số theo tiêu chuẩn Fridman của được thực hiện 

để so sánh ứng xử của các thuật toán tối ưu. Bảng 2.15 cho thấy giá trị P nhỏ hơn 0.05, 

vì vậy giả thuyết H0 không được chấp nhận, có nghĩa là kết quả tối ưu dự đoán khối 

lượng của các thuật toán là không giống nhau. Tổng xếp hạn thuật toán tối ưu Cuckoo 

là nhỏ nhất. Như vậy thuật toán Cuckoo hiệu quả nhật. Tương tự bảng 2.16 là kết quả 

thống kê theo tiêu chuẩn Friedman cho góc xoay. Bảng 2.16 cho thấy kết quả dự đoán 

tối ưu cho góc xoay của thuật toán bầy đàn hiệu quả nhất. 
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Bảng 2.15 Kiểm tra Friedman cho khối lượng 

Đáp ứng  Number of tests Median of difference Sum of Ranks 

Khối lượng do AEDE 30 0.036847 66 

Khối lượng do PSO 30 0.036847 68 

Khối lượng do Cuckoo 30 0.036544 46 

Tổng 90 0.036746   

Bậc tự do R2 Giá trị P   

2 9.87 0.007   

Giả thuyết không: H0 Tất cả kết quả giống nhau 

Giả thuyết thay thế: H1 Tất cả kết quả không giống nhau 

 

Bảng 2.16 Kiểm tra Friedman cho góc xoay 

Đáp ứng  Number of tests Median of difference Sum of Ranks 

Khối lượng do AEDE 30 59.1927 62 

Khối lượng do PSO 30 59.1928 88 

Khối lượng do Cuckoo 30 54.0196 30 

Tổng 90 57.4683  

Bậc tự do R2 Giá trị P   

2 56.27 0   

Giả thuyết không: H0 Tất cả kết quả giống nhau 

Giả thuyết thay thế: H1 Tất cả kết quả không giống nhau 

Dựa trên kết quả phân tích thống kê bằng hai tiêu chuẩn Wilcoxon và Friedman, thuật 

toán tối ưu hóa bầy đàn được lựa chọn cho nghiên cứu này vì có hiệu quả cao thuật toán 

tối ưu tiến hóa vi phân và thuật toán tối ưu Cuckoo. Kết qủa tối ưu đạt được D = 56 mm 

và t = 0.841 mm. Khối lượng, góc xoay của khớp xoay mềm lần lược là 0.036 gr và 

58.8067 độ, ứng suất sinh ra là 326.63 MPa. Ứng suất này đảm bảo hệ số an toàn thiết 

kế lớn hơn 1.5. 
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2.7 Đánh giá kết quả tối ưu 

Dựa trên kết quả tối ưu đề xuất, mô hình 3D của khớp xoay mềm được thiết kế và 

phân tích phần tử hữu hạn để đánh giá độ chính xác của kết quả tối ưu. Kết quả phân 

tích đánh giá cho thấy rằng sai số giữa kết quả tối ưu với phân tích phần tử hữu hạn cho 

khối lượng và góc xoay của khớp xoay mềm là 0.2725% và 0.6567% sai số của ứng suất 

sinh ra là 2.5625% như được trình bày trong bảng 2.17. Thực chất có sai số như trên bởi 

hai lý do chính. 1) khi xây dựng mô hình toán học, mô hình luôn tồn tại một lượng sai 

số nhất định, 2) quá trình xây dựng mô hình 3D, phân tích phần tử hữu hạn phải chấp 

nhận một lượng sai số kích thước do làm tròn số, trong khi đó trong môi trường tìm 

kiếm của thuật toán, các phần tử được tìm kiếm trong một không gian liên tục. Giữa hai 

môi trường khác nhau như vậy chắc chắc tồn tại sự sai khác. Tuy nhiên với kết quả sai 

số nhỏ cho thấy kết quả tối ưu bằng thuật toán tối ưu hóa bầy đàn cho khớp xoay mềm 

đảm bảo độ tin cậy.  

 

Hình 2.6: Kết quả phân tích ứng suất 

Bảng 2.17: Đánh giá kết quả tối ưu 

Đáp ứng  
Kết quả dự 

đoán 
Kết quả tối ưu  Error (%) 

f1 (gram) 0.0368 0.0367 0.2725 

f2 (độ) 59.1928 58.8067 0.6567 

f3 (MPa) 335 326.63 2.5625 
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Chương 3 KẾT LUẬN KIẾN NGHỊ 

3.1 Kết luận 

Trong nghiên cứu này, tác giả đã phát triển và tối ưu thông số hình học của khớp 

xoay mềm. Khớp xoay mềm được phát triển có các đặc tính cần thiết để sử dụng trong 

cơ cấu cân bằng trọng lực cho thiết bị hỗ trợ vận động chi trên như: khối lượng nhỏ, góc 

xoay lớn, ứng suất sinh ra nhỏ hơn ứng suất cho phép. 

Do các đặc tính của khớp xoay mềm có sự phụ thuộc vào thông số hình học của khớp 

xoay và chúng có sự mâu thuẫn lẫn nhau. Để cân bằng giữa các mục tiêu, tác giả đã đề 

xuất một giải thuật tối ưu mới. Giải thuật là sự kết hợp giữa phương pháp Taguchi, 

phương pháp phân tích phần tử hữu hạn, phương pháp đáp ứng bề mặt và thuật toán tối 

ưu bầy đàn. 

Đầu tiên phương pháp Taguchi được sử dụng để xây dựng thực nghiệm bằng cách 

sử dụng mãng trực giao. Kế tiếp, dữ liệu của các đáp ứng đầu ra được sưu tập bằng cách 

sử dụng phương pháp phân tích phần tử hữu hạn. Sau đó, phương pháp đáp ứng bề mặt 

được sử dụng để thành lập mô hình toán học cho các đặc tính của khớp xoay mềm. 

Đồng thời, trọng số của các hàm mục tiêu được tính toán dựa trên độ nhạy của các hàm 

mục tiêu và ảnh hưởng của các biến thiết kế đến các hàm mục tiêu. Kết quả trọng số 

cho hàm mục tiêu khối lượng là 0.4983 và trọng số cho hàm mục tiêu góc xoay là 

0.5017. Cuối cùng thuật toán tối hóa bầy đàn được áp dụng để tối ưu hóa thông số hình 

học của khớp xoay. 

Kết quả tối ưu được tìm thấy với giá trị không gian D là 56 mm và chiều dày t = 

0.841 mm. Khối lượng, góc xoay và ứng suất sinh ra lần lượt là 0.036 gr, 58.8067 độ 

và 326.63 MPa. Sai số giữa kết quả tối ưu và phân tích phần tử hữu hạn lần lượt 

0.2725%, 0.6567% và 2.5625%tương ứng với khối lượng, góc xoay và ứng suất. Với 

sai số nhỏ như vậy chứng tỏ phương pháp tối ưu lai đề xuất đảm bảo độ tin cậy. 
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3.2 Kiến nghị 

Quá trình nghiên cứu và phát triển khớp xoay mềm cho thiết bị hỗ trợ vận động chi 

trên. Mặc dù đã đạt được những kết quả ban đầu tuy nhiên nghiên cứu này vẫn chưa xét 

đến độ bền mỏi, ảnh hưởng của thông số chiều rộng b.  trong tương lai tác giả sẽ tiếp 

tục: 

- Nghiên cứu them ảnh hưởng của tấc cả các thông số của khớp xoay đến các đáp 

ứng. 

- Nghiên cứu độ bền mỏi của khớp xoay. 
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