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THỂ LỆ 
VỀ CÔNG BỐ CÔNG TRÌNH KHOA HỌC VÀ 

ĐĂNG BÀI BÁO KHOA HỌC TRÊN TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM

1. Khái quát về Tạp chí Cơ khí Việt Nam:        
 Tạp chí Cơ khí Việt Nam là cơ quan báo chí thực hiện ngôn luận - lý luận của Tổng hội Cơ khí Việt Nam, đồng thời là tiếng 
nói, kênh thông tin chính thống của ngành Cơ khí Việt Nam. Tạp chí cũng còn là diễn đàn nghiên cứu khoa học của các nhà quản 
lý-khoa học-chuyên gia-nghiên cứu sinh, học viên cao học, … trên cả nước, do đó đã được Bộ Khoa học và Công nghệ cấp ISSN 
2615 - 9910 (mã số chuẩn quốc tế đối với xuất bản phẩm nhiều kỳ) và Hội đồng Chức danh Giáo sư Nhà nước công nhận tính điểm 
công trình khoa học-bài báo khoa học.
 Tạp chí Cơ khí Việt Nam có nhiệm vụ tuyên truyền, phổ biến chủ trương chính sách của Đảng, pháp luật của Nhà nước và 
định hướng phát triển, hoạt động của ngành Cơ khí Việt Nam; công bố công trình khoa học, kết quả nghiên cứu và chuyển giao công 
nghệ, chuyên đề khoa học và công nghệ có hàm lượng khoa học và giá trị thực tiễn cao của nhà quản lý-khoa học-chuyên gia, giảng 
viên, nghiên cứu sinh, học viên cao học, … trong ngành Cơ khí và liên quan đến lĩnh vực Cơ khí. Ngoài ra, Tạp chí cũng còn là nơi 
công bố những phát minh, sáng chế, kết quả, thành tích, điển hình tiên tiến trong hoạt động nghiên cứu khoa học, quản lý, đào tạo và 
sản xuất, kinh doanh lĩnh vực Cơ khí ở trong và ngoài nước tới đông đảo bạn đọc.

2. Việc công bố công trình khoa học/ đăng bài báo khoa học trong ngành Cơ khí và liên quan đến lĩnh vực Cơ khí trên                   
Tạp chí Cơ khí Việt Nam:
 Tạp chí Cơ khí Việt Nam nhận công bố công trình khoa học/ đăng bài báo khoa học trong ngành Cơ khí và liên quan đến lĩnh 
vực Cơ khí của nhà quản lý-khoa học-chuyên gia-nghiên cứu cứu sinh, học viên cao học,… trên Tạp chí Cơ khí Việt Nam (bản in giấy), 
gồm:  1Cơ khí Chế tạo máy, 2Cơ khí Quốc phòng, 3Cơ khí Giao thông, 4Cơ khí Nông-lâm nghiệp, 5Cơ khí Xây dựng, 6Cơ khí Thủy sản, 
7Cơ khí Địa chất, 8Cơ khí Hóa chất, 9Cơ khí Bảo quản chế biến nông lâm thủy sản, 10Cơ khí Động cơ đốt trong, 11Cơ khí Ô tô - Máy kéo, 
12Cơ khí Máy thủy khí, 13Cơ khí Công nghệ nhiệt lạnh, 14Cơ khí máy năng lượng, 15Cơ khí Công nghệ dệt, 16Cơ khí Công nghệ cắt may, 
17Cơ khí Cơ-điện tử, 18Cơ khí Kỹ thuật hệ thống công nghiệp, 19Cơ khí đào tạo nguồn nhân lực và nghiên cứu chuyển giao.

3. Thể lệ về công bố công trình khoa học/ đăng bài báo khoa học trong ngành Cơ khí và liên quan đến lĩnh vực Cơ khí trên 
Tạp chí Cơ khí Việt Nam. Do đó, công trình khoa học/ bài báo khoa học khi được đăng trên Tạp chí Cơ khí Việt Nam phải 
đảm bảo các yêu cầu, như sau: 

3.1. Yêu cầu chung: Công trình khoa học/ bài báo khoa học đăng trên Tạp chí Cơ khí Việt Nam phải là kết quả nghiên cứu gốc;       
bài báo tổng quan hoặc bài viết thông tin khoa học (short communications).

3.2. Bản thảo: Bài báo đăng trên Tạp chí Cơ khí Việt Nam, gồm có các phần: 
 1. Tên bài báo (bằng tiếng Việt và bằng tiếng Anh).
 2. Tên tác giả, đồng tác giả (kèm theo ghi chú về chức danh khoa học, học hàm, học vị, tên cơ quan công tác, email).
 3. Tóm tắt bài báo bằng tiếng Việt và tiếng Anh không quá 350 từ (bao gồm có từ khóa tiếng Việt và tiếng Anh, đối với cụm 
từ khóa có khoảng 5 - 15 từ khóa).
 4. Đặt vấn đề.
 5. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu.
 6. Kết quả và thảo luận (có thể tách thành 2 phần riêng biệt: Kết quả, Thảo luận).
 7. Kết luận.
 8. Tài liệu tham khảo (trích dẫn theo đúng quy định bài báo quốc tế).
 Bản thảo được soạn trên máy vi tính, sử dụng Unicode, kiểu chữ Time New Roman, cỡ chữ 14, trên giấy A4 - một mặt,   
chế độ dãn dòng: “1.5 lines spacing”, căn lề trái phải mỗi bên: 3 cm, căn lề trên dưới: 2,5 cm, chế độ lề: “justified”. Dung lượng mỗi 
bài báo khoảng 1.600-2.500 từ. Các đồ thị, hình và ảnh cần trình bày rõ ràng.
 Các thuật ngữ khoa học nếu chưa được Việt hóa thì ưu tiên dùng nguyên bản tiếng Anh. Các ký hiệu viết tắt cần phải giải 
thích khi xuất hiện lần đầu.
 Thứ tự bảng và hình được đánh số theo trình tự trong bài, không đánh theo thứ tự đề mục. Không được viết tắt các tiểu mục, 
tên bảng, hình vẽ. Tên bảng được ghi bên trên bảng, tên hình vẽ được ghi bên dưới hình. Chú thích in nghiêng.
 Chỉ có những tài liệu được trích dẫn thực sự trong nội dung bài viết mới đưa vào phần tài liệu tham khảo. Tài liệu tham 
khảo được sắp xếp theo thứ tự trích dẫn (tài liệu tiếng nước ngoài được sắp xếp theo họ của tác giả, tài liệu tiếng Việt sắp xếp theo 
tên tác giả) và theo trình tự: tên tác giả, năm xuất bản trong ngoặc đơn (…), tên sách, tên nhà xuất bản, nơi xuất bản (đối với sách), 
hoặc tên bài báo, tên tạp chí, tập, số (đối với bài báo), trang đầu và trang cuối của tài liệu. Đối với những tài liệu không có tác giả thì 
xếp theo chữ cái của từ đầu tiên của cơ quan ban hành tài liệu. Trong bản thảo, ở những nội dung tác giả đã tham khảo hoặc sử dụng 
kết quả nghiên cứu từ các tài liệu khoa học khác, cần đánh dấu bằng số (đặt trong dấu […]) - là số thứ tự của tài liệu xếp trong danh 
mục các tài liệu tham khảo. Tài liệu tham khảo cần ghi theo ngôn ngữ gốc, không phiên âm, không dịch.

3.3. Gửi hoặc nộp bài: Bản thảo gồm 2 bản in và 1 bản điện tử. Khi đăng kí nộp bài, các tác giả có thể đề xuất 2 phản biện. Việc 
chọn các phản biện chuyên môn phù hợp thuộc quyền của Hội đồng Biên tập Tạp chí Cơ khí Việt Nam.

3.4. Phản biện: Sau khi nhận bài viết gửi đăng đúng với Thể thức quy định của Tạp chí Cơ khí Việt Nam, Hội đồng Biên tập sẽ gửi 
bài viết cho các phản biện.

 Những bài viết được chấp nhận đăng, các tác giả sẽ nhận được thư phản hồi của Hội đồng Biên tập với thời gian sửa chữa 
được yêu cầu tùy theo chất lượng của bài viết. Bản sửa chữa lần cuối của tác giả sẽ được coi là bản gốc. 
 Bản thảo có thể nộp trực tiếp hoặc gửi qua E-mail của Tạp chí.
 Quý tác giả muốn biết thêm thông tin, xin vui lòng liên hệ với TÒA SOẠN TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM

Địa chỉ: Số 4 Phạm Văn Đồng (trong Viện Nghiên cứu Cơ khí), Mai Dịch, Cầu Giấy, Hà Nội
Điện thoại: (024) 37 920 650  -  0904 177 637 / 0982 254 465  

Email: Tcckvn.bbkh@gmail.com   *   Website: cokhivietnam.vn  /  tapchicokhi.com.vn  



1. Tại TP. Hồ Chí Minh: 
- PGS,TS. Bùi Trung Thành 
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TP. Hồ Chí Minh 
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Điện thoại: 0913 921 407
Email: tcck.tphcm@gmail.com

- GS,TS. Nguyễn Hữu Lộc
Phòng 205, Nhà B11, Trường Đại học Bách khoa, 
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số 268 Lý Thường Kiệt, phường 14, Quận 10, 
TP. Hồ Chí Minh.
Điện thoại: 0913 603 264
Email: nhloc@hcmut.edu.vn

2. Tại tỉnh Quảng Ninh: 
- TS. Hoàng Minh Thuận
Trường Cao đẳng Công nghiệp và Xây dựng, 
Liên Phương, Phương Đông, Uông Bí, Quảng Ninh
Điện thoại: 0904 116 189
Email: minhthuan.tcckvn@gmail.com

3. Tại Thái Nguyên: 
- GS,TS. Vũ Ngọc Pi
Số 234 Phú Xá, TP. Thái Nguyên, tỉnh Thái Nguyên
Điện thoại: 0974 905 578
Email: vungocpi@tnut.edu.vn

Văn phòng đại diện:

Phóng viên thường trú:
1. Tại Hải Phòng:
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TÍNH BỀN KẾT CẤU KHUNG SÁT-XI CỦA XE SƠ-MI RƠ-MOÓC 
BỒN CHỞ XI MĂNG RỜI

STRUCTURAL STRENGTH ANALYSIS FOR CHASSIS FRAME OF BULK CEMENT 

TANK TRAILER

PGS,TS. Vũ Tuấn Đạt

Khoa Cơ khí, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Bài báo ứng dụng phần mềm ANSYS thiết lập mô hình phần tử hữu hạn cho kết cấu khung 

sát-xi của xe sơ-mi rơ-moóc bồn chở xi măng rời. Tính bền kết cấu ở chế độ tải trọng tĩnh được thực 

hiện khi bồn chứa đầy xi măng rời. Kết quả tính toán cho thấy giá trị ứng suất Von-mises ở các vị 

trí nguy hiểm đáp ứng được yêu cầu về độ bền với hệ số dự trữ bền nhỏ nhất, kb–min ≈ 2,06.

 Từ khóa: Sơ-mi rơ-moóc bồn chở xi măng rời; Khung sát-xi; Mô hình phần tử hữu hạn; 

Tính bền kết cấu; Hệ số dự trữ bền.

ABSTRACT

 In this paper, the finite element model of the chassis frame structure of a bulk cement tank 

trailer was built using ANSYS software. The structural strength analysis of the chassis frame was 

carried out with static load in the case of filling up a full tank of bulk cement. The calculation 

results show that Von-mises stress values at critical locations meet the strength requirements with a 

minimum safety factor, kb–min ≈ 2.06.

 Keywords: Bulk cement tank trailer; Chassis frame; Finite element model; Structural 

strength analysis; Safety factor.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Xe sơ-mi rơ-moóc bồn chở xi-măng 
rời (Bulk cement tanker trailer – BCTT) là 
phương tiện vận tải chuyên dùng có thể vận 
chuyển khối lượng lớn và khả năng bảo quản 
hàng hóa tốt. Trong kết cấu BCTT, kết cấu 
khung sát-xi là bộ phận chịu lực chính, có kích 
thước và trọng lượng lớn, công nghệ chế tạo 
chủ yếu là sử dụng phương pháp hàn để liên 
kết giữa các cấu kiện. Liên kết bằng phương 
pháp hàn có các ưu điểm như: tạo mối liên 
kết chắc chắn và kết cấu có hình dạng phức 
tạp,... Nhưng do ảnh hưởng nhiệt, sự thay đổi 
cấu trúc và thành phần hóa ở mối hàn và vùng 
lân cận làm giảm đáng kể đến độ bền mỏi của 
mối ghép hàn so vật liệu gốc [1, 2]. Đã có 
một số công trình nghiên cứu trong và ngoài 
nước ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn 
(Finite element – FE) để phân tích kết cấu cho 
BCTT như: tính bền cho kết cấu ở chế độ tải 
trọng tĩnh [3, 4], phân tích động lực học kết 
cấu [5, 6] và tối ưu hóa kết cấu để giảm trọng 
lượng [7].

 Trong bài báo này, mô hình FE kết cấu 
khung sát-xi của BCTT được xây dựng bằng 

phần mềm ANSYS dùng để tính bền kết cấu 
dưới tác dụng của tải trọng tĩnh khi toàn tải. 
Kết quả tính toán được sử dụng để:  Đánh 
giá khả năng chịu tải của kết cấu khung sát-xi 
thông qua hệ số dự trữ bền;  Xác định sơ bộ 
các vị trí nguy hiểm có ứng suất tập trung, từ 
đó có định hướng xây dựng mô hình phân tích 
đánh giá độ bền mỏi cho mối ghép hàn của kết 
cấu khung sát-xi trong nghiên cứu tiếp theo.

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH PHẦN TỬ HỮU 
HẠN CHO KẾT CẤU KHUNG SÁT-XI 
CỦA BCTT

 Tuyến hình và các thông số kỹ thuật cơ 
bản của BCTT như trên hình 1 và cho trong 
bảng 1.

Hình 1. Tuyến hình xe BCTT

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của BCTT

TT Thông số Giá trị
1 Kích thước bao: Dài × Rộng × Cao (mm) 10.550×2.490×3.700

2

Khối lượng bản thân BCTT (kg):
- Khung sát-xi, hộ lan, chắn bùn,… (kg)

- Thân bồn và cấu kiện phụ (GB) (kg) 
- Động cơ – máy nén khí (GD) (kg)

- Cầu xe và hệ thống treo (kg)

7.730
2.070
1.700
960

3.000
3 Thể tích bồn chứa (VB) (m3) 29,375

4 Khối lượng chuyên chở cho phép (GC) tương ứng 24 m3 

xi-măng rời (kg) 31.260
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 Với mục tiêu nghiên cứu là đánh giá 
độ bền khi chịu tải trọng tĩnh, và tiến tới phân 
tích độ bền mỏi cho mối ghép hàn của kết cấu 
khung sát-xi trong nghiên cứu tiếp theo, cũng 
như để đơn giản hóa khi xây dựng mô hình FE, 
giả thiết: bỏ qua các cấu kiện có trọng lượng 
nhỏ và ít ảnh hưởng đến độ bền của kết cấu 
khung sát-xi như chắn bùn, đường ống dẫn khí 
nén, hộ lan bên,…; bỏ qua phần thân bồn chứa 
xi-măng rời, chỉ giữ lại tấm đáy chịu lực chính 
và được hàn liên kết với hai dầm dọc của khung 
sát-xi; gốc tọa độ của mô hình (O) đặt ở đáy 
bồn và trong mặt phẳng đối xứng dọc.

 Trong ANSYS, sử dụng phần tử 
SHELL63 với hằng số độ dày để chia lưới cho 
các kết cấu dạng tấm mỏng với đặc trưng vật 
liệu chế tạo là thép Q345A: khối lượng riêng ρ 
= 7,8 × 10–6 kg/mm3; mô-đun đàn hồi E = 2,1 × 
105 N/mm2; hệ số Poisson μ = 0,3. 
 

Hình 2. Mô hình FE của kết cấu khung sát-xi

 Tải trọng tác dụng lên khung sát-xi 
được xem xét bao gồm: khối lượng GBC = GB 
+ GC = 32.960 kg, có chiều cao trọng tâm H1 
= 1.652 mm và tác dụng lên toàn bộ bề mặt 
tấm đáy bồn chứa; khối lượng GD = 960 kg, 
có chiều cao trọng tâm H2 = 1.415 mm và tác 
dụng lên các dầm ngang của sàn công tác phía 
trước của khung sát-xi. Sử dụng các điểm nút 
ngoài (NINT-1 và NINT-2) có tọa độ tương ứng với 
trọng tâm các khối lượng (GBC và GD) để mô 
phỏng điểm đặt lực, kết hợp với ràng buộc liên 
kết đa điểm cứng (Rigid region) với các bề mặt 
chịu lực. Ràng buộc 03 bậc tự do tịnh tiến (UX, 

UY, UZ) cho các điểm nút tại chốt moóc; ràng 
buộc 02 bậc tự do tịnh tiến (UY, UZ) cho các 
điểm nút của chốt đỡ của 08 giá đỡ nhíp. Mô 
hình FE của kết cấu khung sát-xi như trên hình 
2, bao gồm 93.929 phần tử và 93.483 điểm nút. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

 Kết quả phân tích ứng suất được đánh 
giá theo ứng suất tương đương Von-mises [8]:

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 2 2 3 3 1 12 23 31

1 6
2tdσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ = − + − + − + + +  (1)

 
 Trong đó: σi là các ứng suất pháp theo 
các phương; σij là các ứng suất tiếp tương ứng.

Hình 3. Phân bố ứng suất Von-mises trên dầm dọc 
và dầm ngang

Hình 4. Phân bố ứng suất Von-mises trên khung 
giá chốt moóc và tấm ốp
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Hình 5. Phân bố ứng suất Von-mises trên tấm đáy 
bồn chứa và gân tăng cứng

Hình 6. Chuyển vị tương đương (Displacement 
vector sum) của kết cấu

 Trên hình 3 đến hình 5 là phân bố ứng 
suất Von-mises trên các cụm kết cấu chịu lực 
chính của khung sát-xi của xe BCTT. Đối với 
cụm kết cấu dầm dọc và dầm ngang (hình 3), 
các khu vực có ứng suất tập trung nằm ở vị trí 
liên kết giá đỡ nhíp và dầm dọc. Trong đó, giá 
trị lớn nhất nằm ở vị trí liên kết hàng giá đỡ nhíp 
thứ nhất với dầm dọc, σmax1 ≈ 167,8 MPa. Đối 
với kết cấu khung giá chốt moóc và ốp trước 
(hình 4), khu vực có ứng suất tập trung nằm ở 
đường liên kết giữa tấm ốp mặt trước và tấm 
đáy của bồn chứa, σmax2 ≈ 145,4 MPa. Đối với 
kết cấu tấm đáy bồn chứa và các gân tăng cứng 
(hình 5), khu vực có ứng suất tập trung nằm ở 

vị trí các đầu gân tăng cứng liên kết với dầm 
dọc và tấm đáy, σmax3 ≈ 56,3 MPa. Trên hình 
6 là kết quả phân tích chuyển vị tương đương 
(Displacement vector sum) của kết cấu với khu 
vực có giá trị chuyển vị lớn nhất nằm ở tấm ốp, 
Dmax ≈ 0,5 mm là rất nhỏ.

 Với vật liệu chế tạo khung sát-xi là thép 
Q345A, có giới hạn chảy (Yield stress) ở vùng 
làm việc đàn hồi, σS(Q345A) ≈ 345 MPa. Có thể 
tính hệ số dự trữ bền thông qua công thức:

 ( 345A)

max

S Q
bk

σ
σ

=
                                

(2)

 Từ đó, ta tính được hệ số dự trữ bền nhỏ 
nhất tương ứng với σmax1 ≈ 167,8 MPa của kết 
cấu khung sát-xi, kb–min ≈ 2,06. Với kết cấu cơ 
khí nói chung, giá trị hệ số dự trữ bền thường 
lớn hơn 1,5. Như vậy, kết cấu đảm bảo điều 
kiện bền.

 Bên cạnh đó, việc xác định các vị trí có 
ứng suất tập trung là rất cần thiết cho hướng 
nghiên cứu tiếp theo là phân tích độ bền mỏi 
cho mối ghép hàn của kết cấu khung sát-xi của 
BCTT. Vì mô hình phân tích độ bền mỏi của 
mối ghép hàn phụ thuộc vào hình dạng mối hàn 
và chiều dày tấm hàn để xác định kích thước 
chia lưới phần tử trong mô hình FE và khoảng 
cách các điểm tham chiếu khi tính toán.

4. KẾT LUẬN

 Bài báo đã xây dựng mô hình FE cho 
kết cấu khung sát-xi của BCTT và tính toán 
kiểm tra bền cho kết cấu ở trường hợp chịu tải 
trọng tĩnh. Kết quả tính toán cho thấy kết cấu 
khung sát-xi đảm bảo điều kiện bền với hệ số 
dự trữ bền kb–min ≈ 2,06. Kết quả nghiên cứu 
của bài báo là cơ sở để xây dựng mô hình phân 
tích độ bền mỏi cho mối ghép hàn cho kết cấu 
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khung sát-xi trong hướng nghiên cứu tiếp theo, 
đồng thời, có thể được sử dụng làm tài liệu 
tham khảo trong việc tính toán kết cấu BCTT, 
giúp các đơn vị chế tạo trong nước chủ động 
trong công tác thiết kế, chế tạo.
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ĐÁNH GIÁ MÁY CNC DỰA TRÊN PHƯƠNG PHÁP RA QUYẾT ĐỊNH 
ĐA TIÊU CHÍ MABAC, COCOSO, MARCOS VÀ ENTROPY

AN MCDM APPROACH FOR CNC MACHINE SELECTION BASED ON MABAC, 
COCOSO, MARCOS AND ENTROPY

Trần Quốc Thoại1, Trương Công Giang1, Nhữ Quý Thơ2, Trần Ngọc Tiến2,*

1Trường Cao đẳng Kinh tế Kỹ thuật Vĩnh Phúc
2 Khoa Cơ điện tử, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội

TÓM TẮT

 Việc lựa chọn máy CNC là một thách thức khó khăn, yêu cầu xem xét tổng thể đối với nhiều 
yếu tố ảnh hưởng đến chức năng cơ bản và hiệu suất của máy. Nghiên cứu này tập trung vào việc 
sử dụng các phương pháp ra quyết định đa tiêu chí (MCDM) để tìm ra máy CNC phù hợp nhất. Hai 
phương pháp MCDM được sử dụng là MABAC và COCOSO. Ngoài ra, phương pháp Entropy được 
áp dụng để tính toán trọng số cho các tiêu chí lựa chọn máy CNC, xác định các tiêu chí quan trọng 
và gán trọng số dựa trên đo lường entropy. Kết quả của nghiên cứu cho thấy việc xếp hạng là nhất 
quán và mang lại hiệu quả trong quá trình chọn lựa máy CNC khi có nhiều tiêu chí xung đột.

 Từ khóa: Lựa chọn máy CNC; MCDM; Entropy.

ABSTRACT

 Selecting a CNC machine poses a challenging task, as it requires a comprehensive evaluation 
of various factors that impact the machine's fundamental function and performance. This research 
concentrates on employing multi-criteria decision making (MCDM) techniques to determine the 
most suitable CNC machine. The MABAC and COCOSO methods are utilized as the two MCDM 
approaches. Furthermore, the Entropy method is employed to compute weights for CNC machine 
selection criteria, establish crucial criteria, and assign weights based on entropy measurements. 
The study's findings demonstrate that the ranking process is consistent and effective when confronted 
with numerous conflicting criteria during CNC machine selection.

 Keywords: Machine CNC selection; MCDM; Entropy.
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1. GIỚI THIỆU

 Công nghệ điều khiển số CNC 
(Controlled Numerical Control) đã đem lại một 
bước tiến trong ngành công nghiệp, đặc biệt là 
trong việc gia công chính xác các chi tiết cơ 
khí và sản xuất các sản phẩm phức tạp. Sự áp 
dụng của các máy CNC đã mang lại nhiều lợi 
ích, bao gồm tăng năng suất sản xuất, giảm thời 
gian và chi phí lao động, đồng thời đảm bảo độ 
chính xác và chất lượng cao cho sản phẩm cuối 
cùng. Với sự phát triển của các ngành công 
nghiệp như ô tô, hàng không, y tế và điện tử, 
máy CNC đã đóng góp quan trọng cho sự tiến 
bộ của ngành công nghiệp hiện đại. Tuy nhiên, 
việc lựa chọn máy CNC không chỉ là một thách 
thức kỹ thuật, mà còn là một bài toán quản lý chi 
phí phức tạp. Việc chọn một máy CNC từ nhiều 
tùy chọn và các tiêu chí có xung đột phức tạp 
đòi hỏi một quá trình ra quyết định đa tiêu chí 
(Multiple Criteria Decision Making – MCDM), 
trong đó bao gồm cả các tiêu chí định tính và 
định lượng. Các nhà nghiên cứu đã áp dụng 
các phương pháp MCDM để giải quyết vấn đề 
này trong nhiều lĩnh vực khác nhau và đã đạt 
được nhiều hiệu quả và độ tin cậy đã được công 
nhận [1-3]. Do và cộng sự [4] đã sử dụng các 
phương pháp MCDM khác nhau như MABAC 
và TOPSIS để xếp hạng các giải pháp trong quá 
trình tiện lỗ. Kết quả bao gồm 25 dữ liệu xếp 
hạng cho các giải pháp và tất cả đều xác định 
cùng một giải pháp tốt nhất. Trong một nghiên 
cứu khác, Chu và cộng sự [5] đã đề xuất một 
phương pháp TOPSIS mờ để lựa chọn robot, 
trong đó đánh giá các điểm của các lựa chọn 
khác nhau so với các tiêu chí chủ quan và trọng 
số của tất cả các tiêu chí được đánh giá bằng 
các thuật ngữ ngôn ngữ được biểu diễn bằng 
các số mờ. Mandal và cộng sự [6] đã sử dụng 
phương pháp Interval-valued spherical fuzzy 
MABAC để đánh giá và lựa chọn phương pháp 
quản lý rác nhựa hiệu quả. Một phiên bản cải 

tiến mới của phương pháp MABAC, kết hợp 
với lý thuyết xác suất tích lũy và DPLTS, đã 
được Wang và nhóm nghiên cứu giới thiệu để 
giải quyết các vấn đề đa tiêu chí [7]. Kumar 
và các cộng sự [8] đã đề xuất phương pháp 
SWARA-CoCoSo để lựa chọn robot phun sơn. 
Andrejić và cộng sự [9] đã áp dụng mô hình hỗ 
trợ ra quyết định BWM-CoCoSo để tối ưu hóa 
lựa chọn nhân sự trong lĩnh vực vận tải. Ngoài 
ra, phương pháp trọng số Entropy đã được sử 
dụng để đạt được các ưu tiên khách quan cho 
quá trình đánh giá robot hàn [10]. Trong nghiên 
cứu [11], các tác giả cũng đã sử dụng Entropy 
để lựa chọn vật liệu. 

 Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử 
dụng hai phương pháp ra quyết định đa tiêu 
chí độc lập: MABAC, COCOSO để lựa chọn 
máy CNC. Ngoài ra, chúng tôi cũng áp dụng 
phương pháp trọng số Entropy để xây dựng bộ 
trọng số khách quan cho các tiêu chí.

2. PHƯƠNG PHÁP MCDM

2.1. Phương pháp MABAC

 Phương pháp MABAC được xây dựng 
để đánh giá các lựa chọn theo các bước sau 
[12]:

 Bước 1: Xác định ma trận quyết định cỡ n 
× m với n là số lựa chọn và m là số lượng tiêu chí:

 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
[ ]

... ... ... ...
...

m

m
ij m n

n n nm

x x x
x x x

X x

x x x

×

 
 
 = =
 
 
 

(1)

 Bước 2: Chuẩn hóa ma trận quyết định, 
trong đó phương trình (2) áp dụng cho tiêu chí 
loại lợi nhuận và phương trình (3) áp dụng cho 
tiêu chí loại chi phí.
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−
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 Bước 3: Xây dựng ma trận trọng số dựa 
trên các giá trị từ ma trận chuẩn hóa theo công 
thức sau:

 ( )1ij i ijv w n= +
                                    

(4)

 Bước 4: Tính toán khoảng xấp xỉ biên 
cho tất cả các tiêu chí theo công thức sau:

 
1/

1

m
m

i ij
j

g v
=

 
=  
 
∏

                                     
(5)

 Bước 5: Tính khoảng cách các phương 
án từ vùng xấp xỉ biên cho các phần tử ma trận 
theo phương trình:

11 1 12 2 1 11 12 1

21 1 22 2 2 21 22 2

1 1 2 2 1 2

... ...
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n n n

n n n

m m mn n m m mn

v g v g v g q q q
v g v g v g q q q

Q

v g v g v g q q q

− − −   
   − − −   = =
   
   − − −   

(6)

 Các lựa chọn Ai thuộc các vùng (G, G+, 
G–) theo công thức:

 
0
0
0

ij

i ij

ij

G khi q
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+

−

 >
∈ =
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(7)

 Bước 6: Xếp hạng các phương án theo 
tổng khoảng cách của các phương án thuộc 
vùng biên theo công thức: 

1
,   1, 2,...., ,   1, 2,...,

n

i ij
j

S q j n i m
=

= = =∑
           

(8)

2.2. Phương pháp COCOSO

 Phương pháp COCOSO được triển khai 
theo các bước sau [13]:

 Bước 1: Tương tự phương pháp MABAC.

 Bước 2: Chuẩn hóa ma trận quyết định, 
trong đó tiêu chí lợi nhuận sử dụng phương 
trình (9) còn tiêu chí chi phí sử dụng phương 
trình (10). 
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ij i ij

ij
i ij i ij

x x
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x x
−

=
−                           

(9)
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max min
i ij ij

ij
i ij i ij

x x
r

x x
−

=
−                         

(10)

 Bước 3: Tính tổng trọng số Si và tổng 
trọng số công suất Pi của các chuỗi so sánh cho 
từng phương án.
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i j ij
j

S w r
=
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P r
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 Bước 4: Tính toán trọng số tương đối 
của các lựa chọn bằng chiến lược tổng hợp theo 
các công thức (13-15). Trong nghiên cứu này, 
giá trị tham số λ = 0,5.
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(S ) (1 )(P ) ;  0 1
( max (1 ) max )

i i
ic

i i i i

k
S P

λ λ λ
λ λ

+ −
= ≤ ≤

+ −
 (15)

 Bước 5: Thiết lập thứ hạng cuối cùng 
của các lựa chọn dựa trên các giá trị ki được xác 
định bằng công thức (16), ki càng cao thì giá trị 
thứ hạng càng cao.

1
3 1( ) ( )

3i ia ib ic ia ib ick k k k k k k= + + +
               

(16)

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

 Trong nghiên cứu này, chúng tôi đánh 
giá và so sánh các dòng máy CNC của một số 
hãng hàng đầu như NAKAMURA, DOSSAN, 
ROMI và MAZAK. Dữ liệu chi tiết về các dòng 
máy CNC này đã được thu thập từ đánh giá của 
các chuyên gia trong lĩnh vực CNC và từ các 
nguồn tài liệu trước đây [14]. Tất cả các thông 
số kỹ thuật này được coi là những tiêu chí quan 
trọng để đánh giá hiệu suất và tính năng của từng 
loại máy CNC. Bảng 1 mô tả các tiêu chí đánh 
giá máy CNC và bảng 2 là ma trận quyết định 
thể hiện các thông số của các tiêu chí đánh giá.

Bảng 1. Các tiêu chí đánh giá máy CNC

Tiêu chí Ký hiệu Ý nghĩa

Đường kính máy DIA Một chỉ số quan trọng để xác định khả năng gia công 
của máy trên các vật liệu khác nhau.

Tốc độ RPM Số vòng quay mỗi phút là một yếu tố quan trọng ảnh 
hưởng đến tốc độ và chất lượng của quá trình gia công.

Số lượng dụng cụ cắt NT Số lượng dụng cụ cắt có sẵn trong máy ảnh hưởng đến 
khả năng đa dạng hóa trong quá trình gia công.

Số trục máy NA Số trục máy là một chỉ số quyết định đến khả năng kiểm 
soát và tính linh hoạt trong quá trình gia công.

Trọng lượng máy MW Trọng lượng của máy đóng vai trò quan trọng trong ổn 
định và độ chắc chắn của máy khi hoạt động.

Bố trí mặt bằng FL Bố trí trên sàn là yếu tố quan trọng đối với việc tích hợp 
máy vào không gian làm việc.

Công suất máy HP Công suất máy ảnh hưởng đến khả năng xử lý các vật 
liệu khó gia công và đòi hỏi công suất lớn.

Bảng 2. Ma trận quyết định

Kiểu tối ưu Max Max Max Max Min Min Max
Máy CNC/Tiêu chí DIA RPM NT NA MW FL HP

NAKAMURA 7,48 5000 24 9 26400 1074,52 15

DOSSAN 9,5 6000 12 8 16534 921,188 20

ROMI 11,02 6000 12 4 19000 2620,8 25

MAZAK 16,93 4000 12 6 24250 1881,49 30
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 Dựa trên dữ liệu được cung cấp trong 
bảng 2, chúng tôi sử dụng phương pháp Entropy 
để xác định trọng số cho mỗi tiêu chí. Kết quả 
trọng số cho các tiêu chí là: DIA (0,165), RPM 
(0,045), NT (0,19), NA (0,15), MW (0,062), FL 
(0,278), HP (0,111). Sử dụng các giá trị trọng 
số này, chúng tôi áp dụng các phương pháp 
MCDM để xếp hạng các lựa chọn máy CNC. 
Kết quả xếp hạng được hiển thị trong bảng 3.

Bảng 3. Bảng xếp hạng các lựa chọn máy CNC

Máy CNC MABAC COCOSO

NAKAMURA 2 (0,0967) 2 (2,426)

DOSSAN 1 (0,331) 1 (2,855)

ROMI 4 (0,0579) 4 (1,587)

MAZAK 3 (0,0074) 3 (2,323)

 Từ kết quả cho bởi bảng 3, ta thấy rằng: 
Hai phương pháp được sử dụng cho nghiên 
cứu có tính nhất quán trong việc đánh giá máy 
CNC. Máy CNC của hãng DOSSAN xếp hạng 
1, hạng 2 là máy NAKAMURA, tiếp theo đến 
máy CNC của hãng MAZAK, xếp hạng cuối 
cùng là ROMI. 

4. KẾT LUẬN

 Nghiên cứu này đề xuất một phương 
pháp mới để đánh giá và lựa chọn máy CNC. 
Phương pháp này có độ tin cậy và tính nhất 
quán cao. Bằng cách sử dụng phương pháp 
đánh giá trọng số các tiêu chí Entropy, kết quả 
trở nên khách quan hơn. Kết quả cho thấy máy 
CNC của hãng DOSSAN đứng đầu danh sách, 
tiếp theo là hãng NAKAMURA, MAZAK và 
cuối cùng là hãng ROMI. Phương pháp này có 
ý nghĩa quan trọng trong việc đánh giá và lựa 
chọn máy CNC và có thể cung cấp thông tin 
tham khảo hữu ích cho các doanh nghiệp sản 
xuất gia công cơ khí. Trong tương lai, phương 

pháp này có thể được áp dụng để đánh giá các 
loại máy CNC khác nhau, nhằm cải thiện năng 
suất, tiết kiệm chi phí và đáp ứng các yêu cầu 
sản xuất ngày càng cao.
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NGHIÊN CỨU, THIẾT KẾ VÀ CHẾ TẠO HỆ THỐNG TÍCH HỢP 
KHỬ KHUẨN ĐỒ DÙNG CÁ NHÂN TẠI NƠI CÔNG CỘNG

RESEARCH, DESIGN AND MANUFACTURING INTEGRATED DISINFECTION 
SYSTEM FOR PERSONAL BELONGINGS IN PUBLIC PLACES

TS. Nguyễn Thành Nhân*, Nguyễn Trường An, Nguyễn Văn Thành Trí
Trường Cơ khí, Đại học Bách Khoa Hà Nội

TÓM TẮT

 Hiện nay, vi khuẩn và virus vẫn đang là mối đe dọa lớn đối với sức khỏe của con người trên 
toàn thế giới. Các bệnh lây nhiễm do vi khuẩn và virus đã và đang gây ra nhiều thiệt hại về mặt sức 
khỏe và kinh tế, đặc biệt là đại dịch Covid-19 đang diễn ra trên toàn cầu. Trên thế giới, Covid-19 
đã gây ra hàng triệu ca nhiễm và hàng trăm ngàn ca tử vong. Các bệnh lây nhiễm khác như sốt xuất 
huyết, viêm não Nhật Bản, viêm gan B và C và lao vẫn đang gây ra những tác động đáng kể đối với 
sức khỏe của người dân. Vì vậy, việc phòng chống lây nhiễm bằng các biện pháp khử trùng và khử 
khuẩn đang trở thành một giải pháp quan trọng trong việc đối phó với các bệnh lây nhiễm này, giúp 
giảm thiểu tối đa nguy cơ lây nhiễm và đảm bảo an toàn cho sức khỏe cộng đồng.

 Từ khóa: Khử khuẩn; Covid-19; Vi khuẩn; Sức khỏe.

ABSTRACT

 Currently, bacteria and viruses remain a major threat to human health worldwide. Infectious 
diseases caused by bacteria and viruses have inflicted significant health and economic damages, 
especially the ongoing global pandemic of Covid-19. Covid-19 has resulted in millions of infections 
and hundreds of thousands of deaths worldwide. Other infectious diseases such as dengue fever, 
Japanese encephalitis, hepatitis B and C, and tuberculosis continue to have significant impacts on 
people's health. Therefore, infection prevention through disinfection and sanitation measures has 
become a crucial solution in combating these infectious diseases, aiming to minimize the risk of 
transmission and ensure the safety of public health.

 Keywords: Disinfection; Covid-19; Bacteria; Health.
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1. GIỚI THIỆU
      
 Hiện nay, vi khuẩn và virus đang là mối 
đe dọa lớn đối với sức khỏe của con người trên 
toàn thế giới. Các bệnh lây nhiễm do vi khuẩn 
và virus đã và đang gây ra nhiều thiệt hại về mặt 
sức khỏe, kinh tế đặc biệt là đại dịch Covid-19 
đang diễn ra trên toàn cầu. 

 Trên thế giới, Covid-19 đã gây ra hàng 
triệu ca nhiễm và hàng trăm ngàn ca tử vong. 
Tại Việt Nam, mặc dù đã có những nỗ lực đáng 
kể trong việc kiểm soát và phòng chống, tuy 
nhiên vẫn còn tồn tại nguy cơ cao về sự lây 
lan của Covid-19. Ngoài ra, các bệnh lây nhiễm 
khác như sốt xuất huyết, viêm não Nhật Bản, 
viêm gan B và C và lao vẫn đang gây ra những 
tác động đáng kể đối với sức khỏe của người 
dân. 

 Vì vậy, việc sử dụng các thiết bị và công 
nghệ khử khuẩn có thể giúp giảm thiểu tối đa 
nguy cơ lây nhiễm và đảm bảo an toàn cho sức 
khỏe cộng đồng.

 Trên thế giới hiện đang có bốn phương 
pháp khử khuẩn được sử dụng phổ biến. Đó là 
khử khuẩn bằng khí ozone, khử khuẩn bằng tia 
UV, khử khuẩn bằng nhiệt và khử khuẩn bằng 
dung dịch sát khuẩn. Có rất nhiều thiết bị và 
hệ thống được chế tạo nhằm tiêu diệt vi khuẩn 
hiệu quả như: hệ thống tích hợp khử trùng tay 
và đế giày, dép, buồng khử khuẩn quần áo toàn 
thân cho công nhân,… Các hệ thống, thiết bị 
trên sử dụng một hoặc kết hợp hai, ba phương 
pháp trong bốn phương pháp khử khuẩn phổ 
biến kể trên.

 Để tối ưu hóa khả năng khử khuẩn và 
giảm thiểu sự lây lan của vi khuẩn và virus, 
chúng tôi đã tích hợp cả bốn phương pháp khử 
khuẩn vào thiết bị của mình. Điều này tạo ra 

một sự sáng tạo và đổi mới vượt trội, mang đến 
hiệu quả trong việc tiêu diệt nhiều loại vi khuẩn 
tồn tại ở trong không khí và bề mặt đồ vật thuộc 
phạm vi khử khuẩn. 

 Với mỗi loại vi khuẩn có tính chất và 
độc lực riêng biệt, việc sử dụng cả bốn phương 
pháp khử khuẩn đảm bảo hiệu quả khử khuẩn 
tối ưu nhất. Khả năng kết hợp cả bốn phương 
pháp giúp đối phó hiệu quả với sự biến đổi và 
đa dạng của vi khuẩn. Sau khi khảo sát, nghiên 
cứu và tính toán, nhóm nghiên cứu đã đưa ra 
một giải pháp khử khuẩn hiệu quả, hỗ trợ trong 
việc giảm thiểu tối ưu khả năng lây lan của vi 
khuẩn, bảo vệ sức khỏe cộng đồng. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Khử khuẩn bằng khí ozone

 Phương pháp khử khuẩn bằng ozone là 
phương pháp sử dụng khí ozone để tiêu diệt vi 
khuẩn, virus và các tác nhân gây bệnh khác.
      
 [1] Tế bào vi khuẩn chứa trên 95% các 
nguyên tố C, H, O, N tạo thành các đại phân tử 
hữu cơ (protein) có cấu trúc không gian phức 
tạp. Thành phần và công thức hóa học của vi 
khuẩn gần đúng như sau: C5H7O2N. Ozone 
tương tác rất mạnh với các phân tử hữu cơ, 
trước hết phá hủy vỏ tế bào, xâm nhập vào tế 
bào và nhân tế bào. Các phản ứng ô-xy hóa 
xảy ra, kết quả là các liên kết giữa C và H, O, 
N bị phá hủy tức là phá hủy cấu trúc protein, 
biến protein thành các hợp chất đơn giản hơn 
và cuối cùng là các hợp chất vô cơ (các chất 
khoáng). Quá trình ô-xy hóa chất hữu cơ, biến 
chúng thành chất vô cơ gọi là quá trình khoáng 
hóa. Phương trình khoáng hóa vi khuẩn có thể 
viết như sau:

C5H7O2N1 + O3 → CO2 + H2O + NO + H2S + N2…
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       Ngưỡng ozone cho phép ở một số môi 
trường trong không khí [2]:

Tẩy uế không khí 0.02 – 0.04ppm
Khử mùi không khí 0.03 – 0.06ppm

Khử trùng không khí 0.05 – 0.08ppm
Dụng cụ phẫu thuật 0.05 – 0.06ppm

Kho bảo quản 0.03 – 0.05ppm

 Theo khuyến cáo của Viện Quốc gia về 
Sức khỏe và An toàn Nghề nghiệp Mỹ, nồng độ 
ozone trong không khí không được vượt quá 
0,10 ppm tại bất cứ thời điểm nào.

2.2. Khử khuẩn bằng tia cực tím (UV) 

 [3] Khử trùng bằng tia cực tím (UV) là 
sử dụng các bước sóng thích hợp của nó để phá 
huỷ cấu trúc phân tử của DNA hoặc RNA trong 
các tế bào của vi sinh vật, gây ức chế các tế bào 
tái sinh. Tia cực tím hấp thụ vào trong các DNA 
và gây ra các biến đổi hoá học, làm mất chức 
năng tự sửa chữa của tế bào, dẫn đến cái chết 
của vi khuẩn.

 Công nghệ khử trùng bằng tia cực tím 
dựa trên công nghệ y học và quang động học 
hiện đại. Nó sử dụng ánh sáng cực tím dải 
UV-C có hiệu quả cao, cường độ cao để chiếu 
xạ các thực phẩm, chất lỏng nhằm tiêu diệt trực 
tiếp các virus, vi khuẩn và các mầm bệnh. Đặc 
biệt tia UV-C bước sóng 100nm đến 280nm 
có tác dụng diệt khuẩn, tiệt trùng virus và nấm 
mốc rất mạnh. 

 Trong phương pháp này, tia UV được 
sử dụng với một mức độ năng lượng và tần số 
cụ thể để phá huỷ vi khuẩn, virus.

2.3. Khử khuẩn bằng dung dịch

 Dung dịch rửa tay là một chất lỏng chứa 

các hoạt chất có khả năng diệt khuẩn và loại bỏ 
vi khuẩn trên tay người. Nguyên lý diệt khuẩn 
của dung dịch rửa tay là hoạt động cơ chế hóa 
học, thường sử dụng các hoạt chất như cồn, 
triethylamine oxide, cloramin B, chlorhexidine 
gluconate hoặc các chất khác. Các hoạt chất 
này có tác dụng khử trùng bằng cách tấn công 
vào các thành phần của vi khuẩn: màng tế bào, 
protein và axit nucleic, gây ra sự phá vỡ và giết 
chết vi khuẩn. Ngoài ra, dung dịch rửa tay còn 
có khả năng loại bỏ bụi bẩn, dầu mỡ và mồ hôi, 
giúp làm sạch tay và ngăn ngừa sự lây lan của 
các bệnh truyền nhiễm.

 Dung dịch có khả năng tiêu diệt hoặc 
giảm số lượng vi khuẩn và virus. Mức độ tiêu 
diệt phụ thuộc vào loại dung dịch, nồng độ, thời 
gian tiếp xúc, điều kiện môi trường.

2.4. Khử khuẩn bằng nhiệt

 [4] Phương pháp khử khuẩn bằng nhiệt 
hoạt động bằng cách sử dụng nhiệt độ để giết 
chết các loại vi sinh vật có trong một vật liệu 
hoặc môi trường nào đó. 

 Phương pháp khử khuẩn bằng nhiệt 
thường được sử dụng để tiêu diệt các vi sinh 
vật có trong các loại vật liệu như: thực phẩm, 
dụng cụ y tế,... Nồng độ của vi sinh vật cần tiêu 
diệt có thể khác nhau, vì vậy nhiệt độ cần được 
điều chỉnh để đảm bảo chúng bị tiêu diệt hoàn 
toàn.

3. MỘT SỐ TÍNH TOÁN, THIẾT KẾ CÁC 
BỘ PHẬN

3.1. Tính toán công suất máy tạo Ozone

 Máy tạo ozone cung cấp khí O3 cho 02 
vị trí lần lượt: buồng trên và 01 buồng dưới. 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

20
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

 Theo khuyến cáo của Viện Quốc gia về 
Sức khỏe và An toàn Nghề nghiệp Mỹ, nồng độ 
ozone trong không khí không được vượt quá 
0,1 ppm tại bất cứ thời điểm nào.

 Ta có bảng sau:

Vị trí Thể tích (m3) Thời gian 
mở van

Buồng trên 0,036 30s

 Ta có công thức chuyển đổi [5]:

 7,284 ppm = 12,8 g/m3

 0,1 ppm = 0,176 g/m3

 + Khối lượng O3 cần có ở buồng trên để 
đạt nồng độ 0,1 ppm là:
 
 m = 0,176.0,036 = 0,0063 (g)

 Công suất tính toán của máy Ozone: 

 + Ở buồng dưới, khử khuẩn bằng cách 
phun trực tiếp lên tay trong thời gian ngắn 
5-10s sẽ không ảnh hưởng đến da.

 Ta chọn công suất cho máy tạo O3 là 1(g/h).

3.2. Thiết kế kết cấu hệ thống

 + Buồng trên: Khử khuẩn bằng O3, tia 
UV;

 + Buồng dưới: Khử khuẩn bằng O3, 
dung dịch, nhiệt;

 + Hệ khung đỡ: Hộp inox 30x30x4 mm. 

 
Hình 1. Thiết kế hệ thống tích hợp khử khuẩn nơi 

công cộng

3.3. Thiết kế cơ cấu mở nắp buồng trên
     
 Để giảm thiểu tối đa khả năng lây lan 
của vi khuẩn, chúng tôi hạn chế việc tiếp xúc 
qua da, phổ biến nhất là tay người.
     
 Ở đây, nhóm nghiên cứu sử dụng cơ cấu 
đạp chân để mở nắp buồng thay vì dùng tay, cơ 
cấu gồm các thanh thép 30x3 mm (rộng x dày) 
liên kết giữa các khớp quay như hình dưới:

Hình 2. Thiết kế 3D hệ thống chân đạp
 nắp buồng trên

 
Hình 3. Hình ảnh 3D hệ thống cấp khí O3
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     Hệ thống ống cung cấp khí từ máy tạo O3 
cho buồng trên sử dụng ống nhựa φ6 cùng với 
các loại cút nối nhanh, đảm bảo phân tán O3  đi 
khắp thể tích của buồng.

3.4. Biểu đồ và quy trình hoạt động của hệ 
thống
 

Hình 4. Biểu đồ hoạt động của hệ thống

 
Hình 5. Quy trình sử dụng hệ thống

4. MÔ PHỎNG, KIỂM TRA ĐỘ BỀN HỆ 
KHUNG ĐỠ CỦA HỆ THỐNG
   
 Hệ khung sử dụng các thanh hộp inox 
304 kích thước 30x30x4 mm.
   
 Sử dụng phần mềm Solidwork 2019 [6] 
để tính khối lượng của các bộ phận, sau đó đặt 
tải trọng lên hệ khung đỡ sơ bộ như sau: 

Bộ phận Tải trọng

Buồng trên và buồng dưới vật liệu 
inox 304 55kg

Tủ điện, máy Ozone, quạt hút, 
máy sấy, đèn UV 6kg

Hệ thống dây điện, ống nước, các 
thiết bị điện, cảm biến 5kg

Tổng tải trọng sơ bộ 66kg

 Để chắc chắn đảm bảo độ bền cho 
khung đỡ, ta lấy tải trọng mà hệ khung đỡ phải 
chịu là: 80 (kg), tương đương 800 (N).

a) Kiểm tra chuyển vị của hệ khung đỡ 
 

Hình 6. Kết quả mô phỏng chuyển vị của hệ 
khung đỡ

 + Cho kết quả chuyển vị max theo 
phương thẳng đứng của hệ khung đỡ là: 
0,975mm.
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b) Kiểm tra ứng suất của hệ khung đỡ
 

Hình 7. Kết quả mô phỏng ứng suất hệ khung đỡ

Ứng suất lớn nhất hệ khung đỡ có thể 
chịu được 206 Mpa

Ứng suất lớn nhất hệ khung đỡ đang 
phải chịu 63 Mpa

c) Kiểm tra hệ số an toàn hệ khung đỡ
 

Hình 8. Kết quả mô phỏng tính toán hệ số an toàn 
hệ khung đỡ

  
 + Hệ số an toàn tính toán FOS = 3,3 > 
3 thỏa mãn, hợp lý, tiết kiệm được chi phí vật 
liệu.

5. KẾT QUẢ

5.1. Hệ thống
      
 -  Đã nghiên cứu, thiết kế và chế tạo 
một hệ thống tích hợp khử khuẩn đồ dùng 

cá nhân tại nơi công cộng như nhà ga, sân 
bay, bệnh viện,… với kích thước tổng thể là 
900x400x900 mm. Hệ thống sử dụng cơ cấu hệ 
thanh để mở nắp buồng trên nhằm tối ưu, hạn 
chế việc tiếp xúc bằng tay khi sử dụng, phòng 
tránh khả năng lây lan của mầm bệnh.

 -  Mô phỏng bền hệ thống khung đỡ 
bằng phần mềm Solidwork 2019 và đạt được 
kết quả tối ưu khi sử dụng hộp inox 30x30x4 
mm. 

 -  Đã xây dựng biểu đồ hoạt động, sơ 
đồ hoạt động, chu trình sử dụng của hệ thống 
nhằm đơn giản hóa trong việc sử dụng hệ thống 
đối với người dùng.
      
 Trong thời gian tới, nhóm nghiên cứu sẽ 
tập trung vào cải tiến hệ thống theo hướng ứng 
dụng công nghệ thông tin, dùng trí tuệ nhân tạo 
AI vào việc tự động hóa quá trình khử khuẩn, 
giúp quá trình khử khuẩn trở nên tự động và 
không cần thao tác thủ công, nhằm hạn chế tối 
ưu khả năng lây lan virus, vi khuẩn qua con 
đường tiếp xúc.
 

Hình 9. Hình ảnh thiết kế 3D hệ thống
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Hình 10. Hệ thống tích hợp khử khuẩn đồ dùng cá 
nhân nơi công cộng đang được thử nghiệm tại Đại 

học Bách Khoa Hà Nội

6. KẾT LUẬN 
       
 Có thể nói rằng với thời đại hiện nay, 
sức khỏe con người được đặt lên hàng đầu. Một 
trong số các tác nhân gây bệnh cho con người 
đáng báo động đó là virus, vi khuẩn. 
       
 Hệ thống tích hợp khử khuẩn đồ dùng 
cá nhân là một giải pháp hiệu quả để phòng 
ngừa vi khuẩn, virus và các tác nhân gây bệnh 
khác trong không khí và trên bề mặt đồ dùng 

với khả năng khử khuẩn bằng bốn phương pháp 
phổ biến hiện nay.
       
 Với sự kết hợp của cả bốn phương pháp 
này, hệ thống tích hợp khử khuẩn đồ dùng cá 
nhân tại nhà ga, sân bay, bệnh viện,... đem lại 
hiệu quả tối đa trong việc phòng tránh các vi 
khuẩn và virus, giúp giảm thiểu nguy cơ lây 
nhiễm và bảo vệ sức khỏe cho cộng đồng.
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ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC THÔNG SỐ CÔNG NGHỆ ĐẾN ĐỘ MÒN 
ĐIỆN CỰC KHI XUNG TIA LỬA ĐIỆN TRÊN THÉP SKD11 

EFFECT OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON ELECTRODE WEAR WHEN 
ELECTRICAL SPARK PULSE ON SKD11 STEEL

ThS. Nguyễn Văn Trúc 
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kinh tế Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của thông số công nghệ 
đến độ mòn của điện cực khi gia công EDM trên thép SKD11. Thực nghiệm được tiến hành trên 
máy xung OSCARMAX S430S với điện cực đồng đỏ. Tác giả đã sử dụng phương pháp quy hoạch 
thực nghiệm để xây dựng mô hình toán học mô tả ảnh hưởng của thời gian phóng xung và thời gian 
ngừng phóng xung đến độ mòn của điện cực trong quá trình gia công. Kết quả nghiên cứu có thể 
được áp dụng trong sản xuất và là cơ sở để ứng dụng cho các vật liệu tương tự.

 Từ khóa: Thông số công nghệ; Mòn điện cực; Thép SKD11.

ABSTRACT

 This paper presents the results of experimental research on the influence of technological 
parameters on electrode wear when EDM machining on SKD11 steel. The experiment was 
conducted on an OSCARMAX S430S pulse machine with the copper electrode. The author used 
the experimental planning method to build a mathematical model to describe the influence of pulse 
discharge time and pulse discharge stop time on electrode wear during machining. The research 
results can be applied in production and serve as the basis for applications to similar materials.
  
 Keywords: Technological parameters; Electrode wear; SKD11 steel.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Mòn điện cực là một trong những vấn 
đề lớn trong quá trình xung tia lửa điện EDM. 
Mòn điện cực ảnh hưởng trực tiếp đến độ chính 
xác của chi tiết gia công. Mòn điện cực được 
nghiên cứu theo nhiều hướng khác nhau như: 
mòn hình dáng hình học của điện cực, mòn 
điện cực theo khối lượng… khi thay đổi yếu 
tố công nghệ đầu vào đều ảnh hưởng đến độ 
mòn điện cực. Trong phạm vi của bài báo sẽ 

tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian 
phóng xung ton và thời gian ngừng phóng xung 
toff đến độ mòn điện cực theo khối lượng.

2. TRANG THIẾT BỊ VẬT LIỆU THÍ 
NGHIỆM

 Máy được sử dụng trong nghiên cứu 
này là máy xung OSCARMAX S430S của Đài 
Loan.
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Bảng 1. Thông số kỹ thuật của máy

Hành trình trục(X) 400 mm

Hành trình trục(Y) 300 mm

Hành trình Servo(Z) 300 mm

Kích thước phôi tối đa 
(WxD) 920x505 mm

Chiều cao tối đa làm 
đầy bể điện môi 215 mm

Khoảng cách giữa 
ngàm máy và bàn 150 ÷ 450 mm

Khối lượng phôi tối đa 550 kg

Khối lượng điện cực 
tối đa 120 kg

Kích thước bàn (WxD) 650x350 mm

Hình 1. Máy xung OSCARMAX S430S 

2.1. Mẫu thí nghiệm

 Vật liệu thí nghiệm là thép SKD11 có 
độ cứng sau nhiệt luyện của mẫu thép SKD11 
đạt 52 ÷ 55 HRC. Kết quả phân tích thành phần 
hóa học của mẫu thép SKD11 như bảng 2.

Bảng 2. Thành phần hóa học mác vật liệu SKD11

Mác vật liệu
Thành phần hóa học trung bình các nguyên tố (%)

C Si Mn Cr Mo V

SKD11 1,4 ÷ 1,6 ≤ 0,4 ≤ 0,6 11 ÷ 13 0,8 ÷ 1,2 0,2 ÷ 0,5

2.2. Điện cực

 Qua khảo sát thấy rằng có hai nhóm vật 
liệu sử dụng để làm điện cực, đó là điện cực 
kim loại và điện cực graphit. Tuy nhiên, điện 
cực graphit ngày nay rất hạn chế sử dụng vì khó 
gia công và ảnh hưởng xấu đến môi trường và 
sức khỏe con người. Trong phạm vi nghiên cứu 

của bài báo, tác giả chọn vật liệu điện cực là 
đồng đỏ phù hợp với máy và vật liệu gia công.

2.3. Thiết bị đo mòn

         Sử dụng cân phân tích MW-P Series độ 
chính xác 1/1000 (hình 2).
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Bảng 3. Đặc tính kỹ thuật của cân

Đặc tính Thông số
Tải trọng 150 x 0,005 g

Đơn vị đo g, ct, lb, oz, GN, ozt, dwt, 
tl, T

Kích thước 200x250x80 mm
Trọng lượng tối đa 1,1 kg

Chức năng Cân, đếm, tính phần trăm

Hình 2. Cân phân tích MW-P Series 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Thí nghiệm

 Với hai thông số đầu vào sẽ thay đổi 
của quá trình thí nghiệm (ton và toff) sẽ có 2k = 22 

= 4 điểm thí nghiệm gốc (ở mức mã hóa -1 và 
+1); và nên lựa chọn ít nhất 03 điểm trung tâm 
(ở mức mã hóa 0) [2]. Như vậy, kế hoạch thí 
nghiệm sẽ bao gồm 07 điểm và được sắp xếp 
như trong bảng 4.

  Giá trị các thông số ton, toff trong quá 
trình thí nghiệm được chọn theo kinh nghiệm 
thực tế trong sản xuất và phù hợp với loại máy 
đang sử dụng thí nghiệm. Tiến hành thí nghiệm 
theo trình tự đã thiết kế với giá trị của các biến 
tại các mức như trong bảng 4, cường độ dòng 
điện phóng xung đặt cố định Ie = 15A; mỗi thí 
nghiệm tiến hành 03 lần, sau đó lấy giá trị trung 
bình [3]. 

Bảng 4. Số liệu thực nghiệm

TT 
TN

Biến mã hóa Biến thực 
nghiệm

Độ mòn 
điện cực

x1 x2
ton 

(µs)
toff 

(µs)
TWR 
(g/giờ)

1 -1 -1 6 50 0,11
2 0 0 13 60 0,18
3 0 0 13 60 0,178
4 -1 +1 6 70 0,14
5 +1 -1 20 50 0,16
6 0 0 13 60 0,182
7 +1 +1 20 70 0,245

3.2. Kết quả

 Sau khi xử lý số liệu, kiểm tra khả năng 
làm việc của mô hình và loại bỏ các hệ số không 
đủ mức ý nghĩa, ta thu được mô hình độ mòn 
điện cực như sau:     

    
         Quan hệ giữa độ mòn điện cực và chế độ 
công nghệ là hàm mũ, thời gian phóng xung 
ảnh hưởng đến độ mòn điện cực nhiều hơn phù 
hợp với các nghiên cứu lý thuyết trước đó [4].

Hình 3. Ảnh hưởng của chế độ công nghệ đến độ 
mòn điện cực
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4. KẾT LUẬN

 Từ một số kết quả đã thực hiện trong 
nghiên cứu này, rút ra một số kết luận khi xung 
thép SKD11 trên máy xung OSCARMAX 
S430S như sau:

 Cả ton, toff đều có ảnh hưởng đáng kể 
đến TWR. Thời gian phóng xung ảnh hưởng 
lớn đến độ mòn điện cực, thời gian phóng xung 
càng lớn độ mòn điện cực càng cao.

 Thời gian ngừng phóng xung ảnh 
hưởng đến độ mòn điện cực, thời gian ngừng 
phóng xung càng nhỏ thì độ mòn điện càng nhỏ 
và ngược lại. 

 Có thể ứng dụng kết quả trên vào trong 
thực tế sản xuất. Từ kết quả thí nghiệm trong 
bảng 4, trong nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi sẽ 
tiến hành nghiên cứu bổ sung yếu tố ảnh hưởng 
là cường độ dòng điện Ie và sử dụng thuật giải 
để tìm giá trị tối ưu của bộ thông số ton, toff và Ie 

nhằm nâng cao được tuổi bền của điện cực và 
năng suất gia công.

 Có thể ứng dụng kết quả trên vào trong 
thực tế sản xuất để nâng cao được tuổi bền của 
điện cực và năng suất gia công.
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Tài liệu tham khảo: 

[1].  Vũ Hoài Ân; “Gia công tia lửa điện”, NXB. 
Khoa học Kỹ thuật (2007).

 [2].  Trần Văn Địch; “Nghiên cứu độ chính xác gia 
công bằng thực nghiệm”, NXB. Khoa học và 
Kỹ thuật (2003). 

[3].  Nguyễn Tiến Thọ; “Kỹ thuật đo lường và kiểm 
tra trong chế tạo máy”, NXB. Khoa học và Kỹ 
thuật (2001).

 [4]. Ali Ozgedik, “An experimental investigation 
of tool wear inelectric discharge machining”, 
Int J Adv Manuf Technol 27: 488–500 (2006).



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

28
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

CHUẨN BỊ THÀNH, GỜ ĐỂ NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG CÁC 
MỐI HÀN ỐNG MỎNG

BEVEL PREPARATION FOR IMPROVING THE QUALITY 
OF THIN-WALLED TUBE WELDS

Ngô Văn Giang*, Nguyễn Hữu Ngoạn, Ngô Ngọc Sơn, Lê Thái Sơn
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vinh

TÓM TẮT

 Khi hàn ghép nối các ống mỏng nhằm tiết kiệm chi phí cho quá trình sản xuất, cần có bước 
tạo phôi, chuẩn bị trước các thành, gờ giữ cho các mối hàn được điền đầy không bị chảy xệ ra 
ngoài. Chúng tôi đã tiến hành thí nghiệm tạo thành gờ để hàn ống thép mạ kẽm ϕ40 có chiều dày 
thành ống là 1mm cho mối hàn ghép nối chữ T, thực hiện tạo phôi cho 3 bộ phôi hàn có tạo thành, 
gờ và 03 bộ phôi hàn không tạo thành, gờ với các chế độ hàn cho từng cặp ống khác nhau. Mục tiêu 
của nghiên cứu nhằm tìm ra bộ thông số tối ưu để nâng cao chất lượng mối hàn cho các mối hàn 
ống mỏng, đáp ứng được chất lượng mối hàn đồng thời tiết kiệm được một lượng lớn phôi liệu. Kết 
quả thí nghiệm đã được chụp siêu âm để đối chứng, so sánh. 

 Từ khóa: Mối hàn; Chảy xệ; Thành gờ; Ống mỏng; Tạo phôi.

ABSTRACT

 When welding thin pipes for the purpose of saving production costs, making the mechanical 
workpiece and edge preparation to prevent the weld from spilling is necessary. We have carried out 
experiment by creating a ledge between the 1mm thick pipes of zinc-coated steel ϕ40 by bending for 
T-shaped joints; creating workpieces for three welds with edge preparation and the same for welds 
without preparations. The ultimate goal of the experiments is to find out the most optimal method to 
improve the quality of welds for thin objects, fulfilling the standards for welds while saving a high 
amount of workpiece materials. Results from experiments are compared by ultrasound imagery.

 Keywords: Welds; Sagging; Burred walls; Thin pipes; Preforming.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Hàn được sử dụng rộng rãi trong ngành 
chế tạo máy [1], hầu hết các chi tiết máy đều 
được ghép với nhau bằng hàn bởi những ưu 
việt của nó [4]. Khi thực hiện các mối ghép ống 
tròn, hiện nay được sử dụng nhiều chủ yếu là 
mối ghép ren, ưu điểm của mối ghép này là cơ 
động, tháo lắp dễ dàng nhưng tốn một lượng lớn 
vật liệu. Để khắc phục tình trạng trên, bài báo 
này đề xuất phương pháp tạo thành gờ chuẩn 
bị phôi cho các mối hàn ống mỏng, khi có các 
thành gờ lượng kim loại không bị chảy tràn ra 
ngoài làm cho mối hàn dễ điền đầy [2, 3]. Ứng 
suất dư do hàn gây ra đóng vai trò quan trọng 
trong tuổi thọ của các kết cấu hàn. Mối hàn 
được giữ nhiệt hoặc gia nhiệt sẽ khử được một 
phần ứng suất phát sinh khi hàn [4, 5]. Thực tế 
khi tạo gờ cho mối hàn ống mỏng đã tập trung 
được nhiệt tại vị trí hàn làm cho sự biến dạng 
nhiệt giảm rất nhiều, giảm được quá trình biến 
dạng cong, vênh, nứt nẻ [6].

2. CÁC BƯỚC TIẾN HÀNH

2.1. Điều kiện thí nghiệm

 Chúng tôi đã tiến hành thí nghiệm như sau:

 - Máy hàn TIG của hãng LINCOLN 
ELECTRIC được sử dụng;

Hình 1.1. Các mẫu phôi hàn

 - Vật liệu mẫu là ống thép được mạ kẽm 
có chiều dày S = 1 mm;
 - Dạng liên kết hàn: Liên kết giáp mối 
hình chữ T;
 - Kích thước của mẫu ống ϕ40 dài 300 
(6 mẫu), ϕ40 dài 150 (6 mẫu) được chuẩn bị 
như hình 1.1;
 - Khí bảo vệ: Khí Argon (Ar);
 - Điện cực Wolfram EWTh2;
 - Que hàn ER 70S-2 theo tiêu chuẩn 
AWS với đường kính que hàn là Ø2,4.

  Chọn chế độ hàn: Hàn trong môi trường 
khí bảo vệ với điện cực không nóng chảy (TIG). 
Phôi số 1; 2; 3 đã được tạo gờ trước khi hàn và 
phôi số 4; 5; 6 không được tạo gờ.

Bảng 1-1. Các chế độ hàn

Phôi hàn Cường độ dòng điện hàn Điện áp hàn Khí bảo vệ Tình trạng phôi
1 Ih = 120 (A) Uhàn = 16 (V) 8 (l/ph) Có tạo gờ
2 Ih = 110 (A) Uhàn = 17 (V) 8 (l/ph) Có tạo gờ
3 Ih = 100 (A) Uhàn = 18 (V) 8 (l/ph) Có tạo gờ
4 Ih = 120 (A) Uhàn = 16 (V) 8 (l/ph) Không tạo gờ
5 Ih = 110 (A) Uhàn = 17 (V) 8 (l/ph) Không tạo gờ
6 Ih = 100 (A) Uhàn= 18 (V) 8 (l/ph) Không tạo gờ
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 Tiến hành hàn, làm sạch và siêu âm để 
kiểm tra chất lượng mối hàn, đánh giá hiệu quả 
việc chuẩn bị phôi có tạo gờ khi hàn ống mỏng 
so với phôi không được tạo gờ. Đánh giá chất 
lượng các bộ thông số hàn dùng để hàn ống 
mỏng.

2.2. Kết quả thí nghiệm

Hình 1.2. Vị trí đặt đầu dò để siêu âm

 Đầu siêu âm được sử dụng có ký hiệu 
AM4R-8X9-70. Đây là đầu dò góc có tần số 4 
MHz, loại này có sự kết hợp giữa thu và phát 
tín hiệu, đường kính biến tử 8 x 9 mm, đầu kết 
nối Lemo, vị trí đặt đầu dò được thể hiện như 
hình 1.2. 
           
 Máy siêu âm EPOCH 600 là thiết bị 
phát hiện khuyết tật siêu âm cầm tay tầm trung, 
nặng 1,68 kg (3,72 lb.), vỏ nằm ngang của nó 
được chế tạo để chịu được sự khắc nghiệt của 
môi trường. EN12668-1 cộng với các tính năng 
như bộ phát xung sóng vuông có thể điều chỉnh 
PerfectSquare 400 V, lọc kỹ thuật số để nâng 
cao tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu. Việc kiểm tra chất 
lượng mối hàn được tuân thủ theo nguyên tắc 
đầu dò song mặt, ta thu được kết quả như sau:
    

Hình 1.3. Kết quả siêu âm mối hàn
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 Hình a là kết quả siêu âm phôi số 1, 
hình b là kết quả siêu âm phôi số 2, hình c là 
kết quả siêu âm phôi số 3, hình d là kết quả siêu 
âm phôi số 4, hình e là kết quả siêu âm phôi số 
5, hình f là kết quả siêu âm phôi số 6.

2.3. Thảo luận kết quả

 Qua so sánh hai loại mối hàn có tạo gờ 
và không tạo gờ khi hàn ống mỏng của mối 
hàn ống chữ T, ta thấy mối hàn được tạo gờ 
chất lượng mối hàn tốt hơn, độ kín khít cao 
hơn so với mối hàn không được tạo gờ. Điều 
này được giải thích như sau: Khi hàn ống có 
tạo gờ, lượng kim loại tại mối hàn chảy lỏng bị 
các thành gờ giữ lại nên nhiệt vùng hàn đồng 
đều, ứng suất phát sinh thấp hơn [2.4], độ kín 
khít cao hơn. Khi hàn ống mỏng với các chế 
độ hàn khác nhau, ta thấy chế độ hàn có Uh = 
17V; Ih = 110A; Vk = 8lít/phút cho mối hàn tốt 
nhất, sau đó đến Uh = 16V; Ih = 120A; Vk = 8lít/
phút. Khi chế độ hàn thích hợp đối với mối hàn 
ống mỏng được tạo thành gờ, việc kim loại khó 
chảy loang ra ngoài do đã bị thành gờ ngăn lại 
nên việc điền đầy mối hàn tốt hơn, nhiệt tạo ra 
trên bề mặt mối hàn đồng đều hơn khi chọn chế 
độ hàn hợp lý đã tạo sự điền đầy các mối hàn 
làm cho chất lượng mối hàn ngấu, kín khít như 
trên các màn hình đã được lưu lại.

3. KẾT LUẬN
 Việc tạo thành gờ cho các mối hàn ống 
mỏng đã giải quyết được bài toán tiết kiệm phôi      
liệu, tiết kiệm được chi phí sản xuất, làm tăng 
chất lượng mối hàn. Việc chuẩn bị thành, gờ cho 
mối hàn ống mỏng trong công nghệ hàn TIG đã 
ảnh hưởng nhiều tới chất lượng mối hàn. Nội 
dung bài báo đã nghiên cứu thực nghiệm với 
các loại mối hàn trong các yếu tố công nghệ cụ 
thể, mối hàn được tạo gờ và không tạo gờ cũng 
như việc thay đổi điện áp, thay đổi cường độ 
dòng điện, ta thấy chế độ hàn ống mỏng 1mm 

nên sử dụng chế độ hàn Uh = 17V; Ih = 110A; 
Vk = 8lít/phút cho mối hàn tốt nhất. Việc tạo 
thành, gờ cho mối hàn ống mỏng đã nâng cao 
được chất lượng mối hàn, giảm được ứng suất 
bên trong tại mối hàn, làm cho mối hàn kín khít 
hơn, chất lượng mối hàn đồng đều hơn.
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XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH TỰ ĐỘNG TÍNH TOÁN ĐƯỜNG SINH 
BIÊN DẠNG MẶT CÔN LÀM VIỆC CỦA ĐÁ MÀI BỀ MẶT RĂNG 

CÔN RĂNG CONG HỆ GLEASON

THE BUILDING AN AUTOMATIC CALCULATION PROGRAM TO DETERMINE 
PROFILE-LINE OF GRINDING WHEEL THAT WILL MAKE SPIRAL BEVEL GEARS 

IN THE GLEASON SYSTEMS

Nguyễn Thọ Sơn
Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày về việc xây dựng chương trình tự động tính toán đường sinh biên dạng mặt 
côn đá mài biên dạng bề mặt răng côn răng cong hệ Gleason với mục đích tăng chất lượng làm việc 
của bộ truyền bánh răng Gleason. Tác giả đã thay đổi góc biên dạng tại mỗi điểm tính toán trên 
đường này, với điểm thay đổi sẽ tạo ra các điểm tương ứng trên bề mặt răng bánh răng chủ động 
và bề mặt răng bánh răng bị động, từ đó khoảng cách giữa hai điểm này, nếu khoảng cách này nhỏ 
hơn giới hạn của độ chính xác [ξ] (xem hai điểm này có trùng nhau hay không) thì góc biên dạng 
được coi là đúng, lặp lại cho đến khi nhỏ hơn [ξ]. Khi chúng ta xác định được các giá trị góc biên 
dạng tại các điểm này, biên dạng đường sinh được xác định. Từ đó, tác giả ứng dụng Visual Basic 
để xây dựng một phần mềm nhỏ để hỗ trợ việc tính toán trên.

 Từ khóa: Bề mặt răng; Vùng tiếp xúc; Góc biên dạng. 

ABSTRACT

 This paper describes the building an automatic calculation program to determine a profile-
line of grinding wheel that will make spiral bevel gears in the Gleason systems to increase the area 
of contact of set spiral bevel gearing. To determine this profile-line of grinding wheel, the author 
changed the angle profile at each calculation point on this line, with the changed score that would 
produce the corresponding points on the pinion tooth surfaces and gear tooth surfaces, from which 
the distance between these two points, if this distance is less than the limit of accuracy [ξ] (whether 
these two points coincide), then the profile angle is considered to be true, repeat until less than [ξ]. 
When we determined the profile angle values at these points, the profile-line is determined. Finally, 
the author applied Visual Basic to build a small software to support that calculation.

 Keywords: Tooth surface; Area of contact; Profile angle.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Độ chính xác biên dạng răng là một 
trong những thông số đánh giá chất lượng 
ăn khớp của cặp bánh răng côn răng cong hệ 
Gleason. Khi gia công tinh bánh răng sau nhiệt 
luyện, việc cải thiện vết tiếp xúc là một vấn đề 
không phải là dễ dàng cho các nhà công nghệ, 
nhà khoa học. Khi thực hiện mài biên dạng 
răng cần phải tìm được đường sinh biên dạng 
mặt côn đá mài tối ưu. Gia công cặp bánh răng 
côn răng cong hệ Gleason, vết tiếp xúc phụ 
thuộc vào góc profile của lưỡi cắt [2], khi thực 
hiện cắt đúng theo profile lưỡi cắt tính toán thì 
vết tiếp xúc được cải thiện [1], tuy nhiên thay 
đổi mình góc profile lưỡi cắt cũng chưa thể 
cải thiện hoàn toàn vết tiếp xúc. Với mục đích 
nâng cao vùng tiếp xúc, tiến đến kiểm soát vết 
tiếp xúc, tác giả đã nghiên cứu phương pháp 
xác định biên dạng đá mài dùng trong mài bánh 
răng côn răng cong hệ Gleason. Để nhà công 
nghệ tính toán biên dạng đá một cách dễ dàng 
hơn, tác giả xây dựng một chương trình tính 
toán để xác định biên dạng đá. 
 
2. NỘI DUNG

2.1. Phương pháp xác định biên dạng đá mài

 Theo [5] thì ta có biên dạng đá được xác 
định như sau:
 

 

Hình 1. Các đường cong (Màu đỏ) đường sinh 
biên dạng bề mặt côn làm việc của đá mài khi 

bánh răng lớn và bánh răng nhỏ

 Phương trình biểu diễn đường sinh biên 
dạng mặt côn làm việc của đá mài trong hệ tọa 
độ của đá mài. Đường sinh biên dạng mặt côn 
làm việc của đá mài có biên dạng cong khi mài 
bánh răng lớn.
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 ∆αji: Độ lệch góc profile đường sinh 
biên dạng mặt côn làm việc của đá mài có biên 
dạng cong tại một điểm i trên biên dạng đường 
sinh cần xác định. 

2.2. Xây dựng chương trình tự động tính toán 

a – Xây dựng lưu đồ thuật toán và lập 
chương trình
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 Xây dựng lưu đồ thuật toán: Để có thể 
xây dựng được chương trình tự động này, tác 
giả thực hiện theo những nội dung chính sau: 
(i) Nhập dữ liệu ban đầu – (ii) Tính toán, xử lí 
dữ liệu – (iii) Thể hiện kết quả bằng hình vẽ và 
các thông số trên bảng Excel. 

 (i) Nhập dữ liệu đầu vào: Số răng bánh 
răng gia công z; Dạng răng; Mô đun răng trung 
bình mn nếu cắt bánh răng dạng 2, mô đun răng 
mặt mút mte nếu dạng răng 1 hoặc dạng răng 3; 
Góc nghiêng răng trung bình β; Hướng răng; 
bề rộng răng B; hệ số dịch chỉnh theo chiều cao 
răng xh.

 (ii) Tính toán, xử lý dữ liệu:

 Bước 1: Tính toán được các thông số 
hình học của bánh răng.

 Bước 2: Tính toán, lựa chọn thông số 
dụng cụ cắt theo lý thuyết:
 - Đường kính đầu dao danh nghĩa;
 - Số hiệu đầu dao.

 Bước 3: Lấy dữ liệu bước 2 làm thông 
số đầu vào. Cố định các thông số ảnh hưởng 
khác, chỉ thay đổi góc profile đường sinh biên 
dạng mặt côn làm việc của đá mài có biên dạng 
cong tại các điểm trên đường sinh biên dạng 
được dữ liệu đường sinh biên dạng cần sửa.

 Bước 4: Xác định điểm tương ứng với 
điểm thay đổi góc profile đường sinh biên dạng 
mặt côn làm việc trên bề mặt răng Σ1; Σ2 của 
bánh răng nhỏ và bánh răng lớn.

 Bước 5: Thực hiện phép quay quanh 
trục Z từng góc ứng với bánh răng nhỏ và bánh 
răng lớn. Bánh răng nhỏ quay một góc φi quanh 

trục Z thì bánh răng lớn quay một góc 1
1

2

z
z
ϕ . Ở 

đây, Z1: số răng bánh răng nhỏ, Z2: số răng bánh 
răng lớn. Khi đó, ta được các điểm P1i; P2i trên 
các bề mặt răng Σ1; Σ2.

 Bước 6: Tính khoảng cách P1i P2i
 + Nếu P1i P2i≤ ξ cho phép thì chọn ∆α 
này đồng thời xác định được các điểm tương 
ứng trên biên dạng đá mài.
 + Ngược lại nếu P1i P2i > ξ  thì thay đổi 
tiếp ∆α cho đến khi P1i P2i ≤ ξ  thì dừng lại.

 (iii) Thể hiện kết quả bằng hình vẽ: Ứng 
dụng phần mềm Visual Basic để xuất đường 
sinh biên dạng mặt côn làm việc có biên dạng 
cong cần sửa. 

 Lưu đồ thuật toán được xây dựng:  
   

Hình 2. Lưu đồ thuật toán xác định đường sinh 
biên dạng mặt côn làm việc có biên dạng cong.
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b – Lập chương trình

 Ứng dụng Visual Basic 6.0 [4] tạo 
chương trình gồm hai nội dung chính sau:

 i) Tính toán thông số đầu dao cắt, từ đó 
lấy thông số đầu dao cắt này làm thông số đầu 
vào khi tính toán đường sinh biên dạng mặt côn 
làm việc có biên dạng cong.

 ii) Tính toán thông số đường sinh biên 
dạng mặt côn làm việc có biên dạng cong.

 iii) Tự động vẽ đường sinh biên dạng 
mặt côn làm việc có biên dạng cong trên 
AutoCad.

c – Kết quả

 Cho bộ bánh răng côn răng cong hệ 
Gleason có số liệu như sau:

Bảng 1. Thông số ban đầu của bộ truyền

Thông số Bánh nhỏ Bánh lớn

Số răng 12 26

Mô-đun trung bình 4.75

Góc nghiêng răng 
trung bình 350

Hướng răng Phải Trái

Dạng răng 2

Bề rộng 35 mm

 Chạy chương trình với thông số ∆α thay 
đổi và ξ = 10–2 mm.

Hình 3. Giao diện phần mềm tính toán đường sinh 
biên dạng mặt côn làm việc có biên dạng cong

 Kết quả trên AutoCad:

Hình 4. Đường sinh biên dạng mặt côn làm việc có 
biên dạng cong khi mài bánh răng lớn

 
 

Hình 5. Đường sinh biên dạng mặt côn làm việc có 
biên dạng cong khi mài bánh răng nhỏ
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 Đường màu đen là đường sinh biên dạng 
mặt côn làm việc có biên dạng thẳng khi mài bánh 
răng lớn và bánh răng nhỏ bằng các góc profile 
đường sinh khác nhau.

 Đường màu đỏ là biểu diễn đường sinh 
biên dạng mặt côn làm việc có biên dạng thẳng khi 
mài bánh răng lớn và bánh răng nhỏ bằng các góc 
profile đường sinh như nhau.

 Đường màu xanh nước biển là biểu diễn 
đường sinh biên dạng mặt côn làm việc có biên 
dạng cong khi mài bánh răng lớn và bánh răng nhỏ. 

3. KẾT LUẬN

 Với kết quả nghiên cứu trình bày trong 
bài báo, đạt được chương trình tính toán nhỏ 
để xác định đường sinh biên dạng này với mục 
đích nâng cao chất lượng ăn khớp của cặp bánh 
răng côn răng cong hệ Gleason, cụ thể là vết 
tiếp xúc. Qua việc tự động tính toán, vẽ đường 
sinh biên dạng mặt côn làm việc cho thấy ở 
phần giữa biên dạng các đường biên dạng gần 
như trùng nhau. Sự khác biệt rõ ràng nằm ở 
phần chân và đầu của đường sinh biên dạng.
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THIẾT KẾ HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN CHO MÁY RÓT BỘT TỰ ĐỘNG

RESEARCH ON DESIGNING A CONTROL SYSTEM FOR AUTOMATIC POWER 
FILLING MACHINE 

Trịnh Tuấn Dương 
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT 

 Trong bài báo này, tác giả trình bày việc thiết kế hệ thống điều khiển cho máy rót bột tự 
động. Bộ điều khiển có tác dụng xử lý tín hiệu từ cảm biến tiệm cận, loadcell để điều khiển động cơ 
bước được liên kết với vít tải hoàn thành một chu trình rót bột một cách chính xác. Đồng thời, bộ 
điều khiển được thiết kế cũng có khả năng giao tiếp hai chiều với màn hình cảm ứng để người sử 
dụng có thể thiết lập các khối lượng chuẩn của mỗi lần rót bột, cũng như hiển thị thông tin về quá 
trình rót bột cho người sử dụng. 

 Từ khóa: Máy rót bột tự động; Hệ thống điều khiển.

ABSTRACT

 In this paper, the author presents the design of a control system for an automatic powder 
filling machine. The control system is responsible for processing signals from proximity sensor and 
loadcell to control a stepper motor that are connected to the screw conveyor to complete a powder 
filling cycle accurately. At the same time, the control system is also designed to have bidirectional 
communication with the touch screen so that users can set the standard weights for each powder 
filling, as well as display information for users.  

 Keywords: Automatic powder filling machine; Control system.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trong quá trình sản xuất bột, khâu cân 
bột vào túi theo một khối lượng chính xác chiếm 
rất nhiều thời gian. Do đó, việc sử dụng máy 
rót bột tự động thay thế việc cân bột thủ công 
sẽ rút ngắn thời gian của quá trình, từ đó nâng 
cao năng suất lao động. Máy rót bột tự động có 
nguyên lý làm việc chính dựa trên sự kết hợp 
chuyển động giữa cơ cấu vít tải và cơ cấu đảo 
bột (hình 1). Trong đó, cơ cấu đảo bột có tác 
dụng chống hiện tượng bám dính của bột, và 

đẩy bột vào vùng làm việc của vít tải; còn cơ 
cấu vít tải khi chuyển động sẽ rót bột ra theo 
một lưu lượng ổn định. Bài báo này tập trung 
vào trình bày việc thiết kế hệ thống điều khiển 
cho máy rót bột tự động thực hiện các nhiệm vụ 
sau: Đọc tín hiệu từ cảm biến tiệm cận để xác 
định có sự tồn tại của túi đựng bột trong vùng 
làm việc hay không; Đọc tín hiệu từ cảm biến 
loadcell để xác định khối lượng bột đã được 
rót; Điều khiển chính xác động cơ bước được 
nối với vít tải; Truyền và nhận dữ liệu với màn 
hình cảm ứng.
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Hình 1. Khâu vít tải và khâu đảo bột bên trong 

máy rót bột tự động.

2. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN CHO MÁY 
RÓT BỘT TỰ ĐỘNG

2.1. Thiết kế hệ thống điện 
 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống điện

 Hệ thống điện được thiết kế để cung cấp 
nguồn điện ba pha cho động cơ ba pha gắn với 
cơ cấu đảo bột và một pha được tách để cấp 
cho hệ thống điều khiển. Các CB được chọn để 
đóng ngắt và chống ngắn mạch cho phần nguồn 
ba pha và một pha. Động cơ ba pha kết nối với 

cơ cấu đảo bột được điều khiển thông qua hệ 
thống nút nhấn và contactor [1]. Một pha được 
tách từ hệ thống điện ba pha sẽ cấp cho các bộ 
nguồn một chiều để cấp cho mạch điều khiển, 
động cơ bước, các cảm biến và màn hình cảm 
ứng.

2.2. Thiết kế mạch cho bộ điều khiển

Hình 3. Mạch in bộ điều khiển

 Bộ điều khiển được thiết kế sử dụng hai 
Arduino Nano để tính toán, xử lý dữ liệu. Hai 
Arduino nano được kết nối với nhau qua giao 
tiếp I2C [2]. Trong đó, Arduino Master sẽ đọc 
tín hiệu từ cảm biến tiệm cận, loadcell, giao tiếp 
với màn hình cảm ứng. Các dữ liệu sau đó được 
xử lý, tính toán để ra tín hiệu điều khiển thích 
hợp gửi sang Arduino Slave. Arduino Slave sẽ 
nhận dữ liệu được gửi sang từ Arduino Master 
thông qua sự kiện ngắt của giao tiếp I2C và 
thực hiện việc cấp xung điều khiển động cơ 
bước theo dữ liệu nhận được.
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Hình 4. Sơ đồ hệ thống điều khiển sau khi đấu nối 

hoàn thiện

2.3. Viết chương trình điều khiển 
 

Hình 5. Lưu đồ thuật toán nguyên lý hoạt động

 Hệ thống điều khiển của máy rót bột tự 
động được lập trình để hoạt động với nguyên lý 
như hình 5.

 Chip Master sẽ liên tục đọc tín hiệu từ 
cảm biến tiệm cận và loadcell để kiểm tra điều 
kiện bắt đầu quá trình rót bột. Nếu điều kiện bắt 
đầu là đúng (có túi trong vùng rót bột và sai số 

khối lượng túi bột vẫn lớn hơn sai số cho phép) 
thì gửi sai số về khối lượng bột cần rót sang 
chip Slave. Sau đó, nếu thoả mãn điều kiện 
dừng rót bột (không có túi trong vùng rót bột 
hoặc sai số về khối lượng đã nhỏ hơn sai số cho 
phép) thì chip Master sẽ gửi tín hiệu dừng sang 
chip Slave. Chip Slave sẽ xử lý dữ liệu nhận 
được từ ngắt I2C để điều khiển cơ cấu vít tải. 

 Với yêu cầu thời gian rót bột nhanh và 
giảm độ quá độ cực đại, bộ điều khiển PD [3] 
được ứng dụng để điều khiển động cơ bước: 

 Chip Master tính sai số e(t) và gửi sang 
slave: e(t) = r(t) – y(t), với e(t) là sai số, r(t) là 
khối lượng bột tham chiếu mỗi lần rót, y(t) là 
khối lượng bột đã rót được, đo được từ loadcell.
Chip Slave sau đó tính tín hiệu điều khiển u(t) 
là tốc độ quay của vít tải, dạng của phương 
trình PD được xác định như (1):

             (1)

 Với kp và kd là các tham số của bộ điều 
khiển PD.

 Rời rạc hóa phương trình (1) thu được: 

                 (2)

 Với ∆e là sai lệch về sai số giữa lần 
lấy mẫu sau và lần lấy mẫu trước, và ∆t là thời 
gian giữa hai lần lấy mẫu. Coi , phương 
trình (2) có dạng: 

  

 Các hằng số kp và kd sau đó được xác 
định dựa trên tiến hành thực nghiệm trên máy 
để đảm bảo thời gian tăng và sai số cực đại thỏa 
mãn yêu cầu được đề ra.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

40
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

 Chip Master cũng được lập trình để giao 
tiếp với màn hình cảm ứng Nextion Display 
[4]. Dữ liệu về khối lượng đo được thực tế từ 
loadcell, và số lần rót bột thành công sẽ được 
hiển thị lên màn hình cảm ứng (tương ứng vào 
biến KL và SL) để giúp người sử dụng dễ theo 
dõi, thống kê quá trình rót bột. Màn hình giao 
diện thứ hai giúp người sử dụng có thể thay đổi 
khối lượng chuẩn của quá trình rót bột trong 
phạm vi cân của loadcell từ 0 – 5kg. Điều này 
giúp tăng tính ứng dụng của máy trong sản xuất 
quy mô vừa và nhỏ, khi cần rót nhiều loại túi 
bột với kích thước khác nhau.

 

Hình 6. Giao diện hiển thị trên màn hình cảm ứng   

3. KẾT LUẬN 

 Bài báo đã trình bày quá trình thiết 
kế một hệ thống điều khiển cho máy rót bột 
tự động. Việc thiết kế máy rót bột có hệ thống 
điều khiển mang lại nhiều ưu điểm như:

 Tự động phát hiện điều kiện bắt đầu hay 
dừng quá trình rót bột giúp nâng cao năng suất 
lao động, giảm nguy cơ xảy ra lỗi trong quá 
trình rót bột.

 Ứng dụng bộ điều khiển PD điều khiển 
chính xác số bước quay của vít tải giúp nâng 
cao tốc độ và độ chính xác của quá trình rót bột.

 Khả năng giao tiếp với màn hình cảm 
ứng giúp tăng tính tương tác với người sử dụng. 
Người sử dụng có thể thiết lập khối lượng bột 
của mỗi lần cân làm tăng tính linh hoạt của 
máy, phù hợp hơn với điều kiện sản xuất vừa 
và nhỏ. 
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ỨNG DỤNG PHẦN MỀM ANSYS PHÂN TÍCH DAO ĐỘNG RIÊNG 
CỦA DẦM CHÍNH CẦU TRỤC

APPLYING ANSYS SOFTWARE TO ANALYSE FREE VIBRATION OF THE BEAM 
OF OVERHEAD CRANE

Đỗ Hữu Tuấn, Phùng Công Dũng
Trường Đại học Công nghệ Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Khi tính toán thiết kế kết cấu thép của dầm cầu trục, ngoài việc đảm bảo độ bền tĩnh, cần 
có thêm các phân tích động lực học, nhất là dao động. Mặc dù có nhiều tác giả nghiên cứu các mô 
hình lý thuyết, tuy nhiên chưa xem xét đến mô hình thực tế của dầm. Bài báo trình bày phương pháp 
sử dụng phần mềm ANSYS để tính toán đặc trưng dao động tự do của kết cấu thép dầm cầu trục. 
Trong bài báo này, kết cấu dầm cầu trục được phân tích theo các bước phân tích MODAL của phần 
mềm. Kết quả phân tích phục vụ quá trình thiết kế kết cấu dầm cũng như quyết định chế độ làm việc 
của cơ cấu nâng hàng của cầu trục.

 Từ khoá: Dao động của kết cấu dầm; Động lực học thiết bị nâng; Ứng dụng phần mềm 
ANSYS.

ABSTRACT

 When designing the steel structure of beams of overhead cranes, in addition to ensuring 
static durability, additional dynamic analysis, especially vibration, is needed. Although many 
authors have studied theoretical models, they have not considered the actual model of beams. This 
article presents the method of using ANSYS software to calculate the free vibration characteristics 
of the beams. In this article, the beam is analyzed according to the MODAL analysis steps. The 
analysis results serve the process of designing the beam structure as well as deciding the working 
mode of the overhead crane's lifting mechanism.

 Keywords: Lateral Vibration of Beam; Dynamics of Lifting Machines; Applications of 
ANSYS.
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1. MỞ ĐẦU 

 Cầu trục là thiết bị nâng được sử dụng 
phổ biến trong các nhà xưởng, kho bãi để nâng 
hạ, di chuyển các hàng nâng có khối lượng 
và chiều cao nâng lớn. Cấu tạo cầu trục gồm 
kết cấu thép và các bộ máy. Trong đó, kết cấu 
thép chịu toàn bộ phần tải trọng nâng. Ngoài 
ra, trong quá trình các bộ máy làm việc sẽ gây 
ra dao động cho kết cấu, nhất là các quá trình 
thay đổi tải trọng đột ngột. Điều này có thể dẫn 
đến hiện tượng dao động cộng hưởng, mà kết 
quả có thể phá huỷ kết cấu của máy. Việc phân 
tích, xác định tần số dao động riêng của kết cấu 
thép là cần thiết và là một trong những thông 
số quan trọng để thiết kế kết cấu dầm cũng như 
quyết định chế độ làm việc của cầu trục.
 
 Các nghiên cứu về dao động riêng của kết 
cấu dầm đã được các tác giả trong và ngoài nước 
nghiên cứu về mặt lý thuyết như: [1], [3], [4], các 
tác giả đã thiết lập phương trình dao động riêng 
của dầm với các điều kiện biên liên kết khác nhau, 
từ đó đưa ra các phương pháp giải tìm được các 
đặc trưng của loại dao động này.

 Đối với dạng kết cấu liên tục như kết 
cấu dầm, các phân tích số về dao động thường 
sử dụng mô hình phần tử hữu hạn. Trong đó, 
kết cấu được chia lưới thành các phần tử liên 
kết với nhau tại các nút và phân tích theo các 
bước của phân tích MODAL. Với phương pháp 
phân tích số, mô hình không gian của dầm 
được phân tích bằng phần mềm ANSYS cho 
phép phân tích mô hình sát nhất với kết cấu 
thực tế và có thể mô hình hóa dầm cùng với các 
bộ phận tăng cứng mà trong các nghiên cứu lý 
thuyết cơ bản chưa giải quyết.

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Cơ sở lý thuyết

2.1.1. Xây dựng phương trình chuyển động 
ngang của dầm

 Theo [4], dao động ngang của dầm được 
xem xét như hình 1, trong đó M(x,t) là mô-men 
uốn, V(x,t) là lực cắt và f(x,t) là tải trọng phân 
bố.
 

a)

b)
Hình 1. Mô hình dầm chịu uốn

 Phương trình dao động theo phương z 
của dầm được tính theo công thức:

2

2
wx x.(V dV) f(t, x).d V .A(x).d (x, t)
t

∂
− + + + = ρ

∂  
(1)

 Trong đó:
 ρ – Khối lượng riêng của vật liệu chế 
tạo dầm;
 A(x) – Diện tích mặt cắt ngang của 
dầm.
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 Phương trình chuyển động quanh trụ y 
vuông góc với mặt phẳng vẽ tại điểm O:

xx x. 0
2
d

(M dM) (V dV).d f(x, t).d M+ − + + − = (2)

 Theo lý thuyết mô hình dầm chịu uốn 
của Euler-Bernoulli, ta có:

 
2

2
w

M(x, t) E.I(x). (x, t)
x

∂
=

∂          
(3)

 Trong đó:
 E – Mô-đun đàn hồi của vật liệu;
 I(x) – Mô-men quán tính của mặt cắt 
dầm quanh trục y.

 Phương trình chuyển động của dầm 
dưới tác dụng của lực phân bố không đều như 
sau:

2 2 2

2 2 2
w w

. E.I(x). (x, t) .A(x). (x, t) f(x, t)
x x x

 ∂ ∂ ∂
+ ρ = 

∂ ∂ ∂  
(4)

 Với dầm có mặt cắt không thay đổi, 
phương trình thu gọn như sau:

4 2

4 2
w w

E.I. (x, t) .A. (x, t) f(x, t)
x t

∂ ∂
+ ρ =

∂ ∂       
(5)

 Khi xét dao động tự do của dầm f(x, t) = 
0, phương trình (5) viết lại thành:

 
4 2

2
4 2
w w 0c . (x, t) (x, t)

x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂   
(6)

 Trong đó, hằng số c được định nghĩa 
như sau:

 
E.I

c
.A

=
ρ                                      

(7)

2.1.2. Các điều kiện ban đầu của bài toán

 Phương trình chuyển động (6) gồm đạo 
hàm bậc hai theo thời gian, và đạo hàm bậc bốn 
theo tọa độ, nên cần hai điều kiện ban đầu và 
bốn điều kiện biên để xác định được phương 
trình w(x, t), các điều kiện thường là:

 
0

0

w 0 w
w 0 w

(x, t ) (x)

(x, t ) (x)
t

= =
∂

= =
∂



    

                  

(8)

2.1.3. Giải tìm nghiệm của phương trình 
chuyển động

 Để giải phương trình (6), sử dụng 
phương pháp phân ly biến số như sau:

 w(x, t) = W(x).T(t)                           (9)

 Thay thế phương trình (9) và các đạo 
hàm của nó vào phương trình (6), ta có:

2 4 2
2

4 2
W 1

W x
c d (x) d T(t)

. .
(x) T(t)d dt

= − = ω (10)

 Từ phương trình (10), có thể viết lại 
thành hệ hai phương trình: 

 
4

4
4

W W 0
x

d (x)
. (x)

d
− β =

              
(11)

 
2

2
2

0d T(t)
.T(t)

dt
+ ω =

                
(12)

 Trong đó, hệ số β được định nghĩa như 
sau:

 

2 2
4

2
.A.
E.Ic

ω ρ ω
β = =

                          
(13)
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 Nghiệm của phương trình (12) có dạng 
như sau:

 T(t) = A.cosω.t + B.sinω.t            (14)

 Trong đó, hai hệ số A, B xác định từ các 
điều kiện ban đầu.

 Nghiệm của phương trình (11) được giả 
thiết có dạng:

 W(x) = C.es.x                                    (15)

 Nghiệm tổng quát của phương trình đặc 
trưng (15) như sau:

W(x) = C1.e
β.x + C2.e

–β.x + C3.e
i.β.x + C4.e

–i.β.x(16)

 Trong đó, các hệ số C1; C2; C3; C4 và β 
là các hệ số xác định từ điều kiện biên.

2.2. Ứng dụng phần mềm ANSYS phân tích 
dao động của dầm

 Mặc dù có thể sử dụng các công thức 
lý thuyết để xác định đặc trưng dao động, tuy 
nhiên kết cấu thực tế của dầm thường không 
lý tưởng mà có sự thay đổi về tiết diện và có 
các bộ phận tăng cường ổn định bên trong bụng 
dầm [2]. Do đó, ta cần sử dụng phương pháp số 
để phân tích kết cấu dầm.
 

Hình 2. Kích thước của dầm cầu trục

2.2.1. Xây dựng mô hình dầm trong ANSYS

 Vật liệu dùng cho mô hình có các tham 

số như sau: khối lượng riêng là 7850 kg/m3; 
mô-đun đàn hồi là 2,1.1011 Pa; hệ số Poát-xông 
là 0,3.

 Điều kiện biên liên kết của dầm: hai đầu 
cố định.

 Điều kiện ban đầu: dầm đứng yên, độ 
võng ban đầu giả thiết bằng 0 mm.
 

Hình 3. Mô hình dầm trong phần mềm Ansys

2.2.2. Kết quả phân tích dao động bằng ANSYS

 Bằng phân tích MODAL của ANSYS 
có thể tìm được các tần số dao động riêng của 
dầm. Ngoài ra, kết quả còn cho phép xác định 
độ võng của dầm. Các kết quả phân tích được 
thể hiện trên Hình 4.
 

Hình 4. Kết quả phân tích tần số dao động của kết 
cấu dầm
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 Dựa vào kết quả phân tích với dao động 
ngang của dầm, kết quả được thể hiện trên Hình 
4-b. Với tần số ω = 18,887 (Hz). Độ võng lớn 
nhất 1,0013 (mm). Với hai thông số này, người 
thiết kế có thể sử dụng để quyết định kích thước 
mặt cắt sau khi đã tính toán sơ bộ và phân tích 
tĩnh kết cấu. Ngoài ra, việc biết tần số dao động 
của dầm có thể tránh được hiện tượng cộng 
hưởng khi thiết kế cơ cấu nâng hàng.

3. KẾT LUẬN

 Bài báo đã áp dụng phần mềm ANSYS 
xây dựng được mô hình phân tích dao động tự 
do của dầm cầu trục với kích thước thực. Từ 
các bước phân tích MODAL đã tìm được tần 
số dao động riêng của kết cấu, cũng như độ 
võng của dọc theo chiều dài dầm khi dầm dao 
động. Kết quả phân tích giúp quyết định thông 
số thiết kế của dầm, cũng như quyết định chế 
độ làm việc của cơ cấu nâng, tránh hiện tượng 
cộng hưởng khi cầu trục làm việc.
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CƠ SỞ KHOA HỌC ĐỂ HOÁN CẢI MÁY XÂY DỰNG HIỆN CÓ VÀ 
ĐỂ SO SÁNH GIẢI PHÁP THAY THẾ MỘT MÁY XÂY DỰNG 

HIỆN CÓ BẰNG MÁY KHÁC HIỆN ĐẠI HƠN

SCIENTIFIC BASIS FOR CONVERTING EXISTING CONSTRUCTION MACHINERY 
AND TO COMPARE SOLUTIONS TO REPLACE AN EXISTING CONSTRUCTION 

MACHINE WITH OTHER MORE MODERN MACHINE

PGS,TS,NGND. Nguyễn Đăng Điệm, ThS. Phùng Công Dũng
Trường Đại học Công nghệ Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

         Bài báo giới thiệu kết quả nghiên cứu một chuyên đề khoa học với nội dung liên quan tới 
việc sửa chữa cải tạo hoặc thay thế máy xây dựng với mục đích làm tăng khả năng làm việc của 
máy, tăng hiệu quả sử dụng máy. Cấu trúc bài báo được trình bày thông qua việc giới thiệu cơ sở 
khoa học cho hai vấn đề với hai nội dung: đánh giá phương án cải tạo hiện đại hóa máy xây dựng 
hiện có và phương pháp so sánh phương án thay thế máy xây dựng hiện có bằng một máy khác có 
cùng công năng nhưng hiện đại hơn. 

 Từ khóa: Hoán cải máy xây dựng hiện có; Thay thế máy xây dựng hiện có bằng một máy 
khác hiện đại hơn; Giải pháp trong đầu tư máy hiện đại; Công năng; Hiệu quả sử dụng máy xây 
dựng.

ABSTRACT 

 The article introduces the results of research on a scientific topic with content related 
to repairing, renovating or replacing construction machines with the purpose of increasing the 
machine's working ability and increasing its efficiency. The structure of the article is presented 
through the introduction of the scientific basis for two issues with two contents: evaluation of plans 
to modernize existing construction machines and methods of comparing plans to replace existing 
construction machines with another machine with the same function but more modern.

 Keywords: Converting existing construction machines; Replace the existing construction 
machine with a more modern one; Solutions in investing in modern machines; Performance; 
Efficient use of construction machines.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
      
 Trong thực tế sử dụng máy xây dựng, 
khi trên thị trường xuất hiện một loại máy mới 
có cùng công năng nhưng hiện đại hơn so với 
máy hiện có, thường nảy sinh những vấn đề cần 
xem xét sau đây:

 - Có nên cải tạo, hiện đại hóa máy hiện 
có hay không?

 - Có nên thay thế máy hiện có bằng máy 
mới hay không?
      
 Để trả lời được hai câu hỏi trên, người 
sử dụng máy cần phải biết được phương án nào 
sẽ đưa lại hiệu quả cao hơn. Nội dung sau đây 
của bài báo sẽ trình bày các cơ sở khoa học cho 
việc so sánh đánh giá hiệu quả của các phương 
án trong hai trường hợp nêu trên.

2. NỘI DUNG

        Trước hết, cần đề cập một số khái niệm 
có liên quan đến nội dung chính của bài báo, 
các khái niệm đó là: khả năng làm việc của máy 
xây dựng, trạng thái giới hạn của máy, tính hợp 
lý sửa chữa máy.

 - Khả năng làm việc của máy xây dựng 
được đặc trưng bởi các yếu tố: công suất của 
động cơ, năng suất khai thác, sản lượng khai 
thác của máy, chất lượng sản phẩm do máy làm 
ra, độ an toàn làm việc của máy, mức tiêu hao 
nhiên liệu.

 - Trạng thái giới hạn của máy là chất 
lượng của máy đã đạt đến tình trạng công suất 
của động cơ, năng suất và sản lượng khai thác 
của máy bị giảm xuống đến mức giới hạn quy 
định, chất lượng sản phẩm do máy làm ra không 

đạt yêu cầu, máy làm việc thường vi phạm các 
quy định về an toàn, mức tiêu hao nhiên liệu lại 
tăng lên.

 - Tính hợp lý sửa chữa của máy xây 
dựng được thể hiện bằng tính thích ứng của nó 
đối với công tác sửa chữa. Hay nói cách khác, 
tính hợp lý sửa chữa là thước đo hiệu quả của 
công tác sửa chữa đối với máy đang xem xét. 
Trong thực tế, nếu máy không có tính hợp lý 
sửa chữa thì không nên sửa chữa.

        Trong quá trình sử dụng máy xây dựng, 
do chất lượng của máy bị giảm dần theo thời 
gian cho nên khả năng làm việc của máy sẽ 
thay đổi theo chiều hướng xấu đạt đến trạng 
thái giới hạn. Ngoài ra, các thông số khác của 
máy cũng bị ảnh hưởng như: tính không hỏng, 
tuổi thọ, thời hạn phục vụ, v.v… đều bị giảm. 
Chính vì những lý do nêu trên, mà người sử 
dụng máy phải tiến hành công tác sửa chữa cải 
tạo máy nhằm khôi phục lại khả năng làm việc 
của máy. Tuy nhiên, việc tiến hành sửa chữa 
máy cần phải dựa trên những cơ sở khoa học 
sao cho bảo đảm tính hợp lý sửa chữa, tức là 
bảo đảm tính hiệu quả cho công tác sửa chữa 
máy. 

        Sau đây bài báo sẽ giới thiệu các phương 
án tổ chức sửa chữa cải tạo máy xây dựng dựa 
trên tiêu chí bảo đảm tính hợp lý sửa chữa máy.

2.1. So sánh các phương án cải tạo, hiện đại 
hóa máy xây dựng hiện có [1], [2], [3] 
      
 Để sửa chữa máy đạt hiệu quả, ta vận 
dụng các chỉ tiêu kinh tế để so sánh và lựa chọn 
phương án. Trong trường hợp này, tùy theo 
mức độ phức tạp và quy mô của việc sửa chữa 
cải tạo, mà ta sẽ sử dụng nhóm chỉ tiêu tĩnh hay 
nhóm chỉ tiêu động. 
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2.1.1. Phương pháp sử dụng nhóm chỉ tiêu 
tĩnh [4], [5]

a) Chỉ tiêu chi phí tính cho một khối lượng 
sản phẩm (đồng/1ĐVSP)

                             (1)  
                                                                                                                         

                           (2)

 Trong đó: Fđo – Chi phí tính cho một 
khối lượng sản phẩm của phương án máy hiện 
có, đồng;
               Fđc – Chi phí tính cho một khối lượng 
sản phẩm của phương án máy sau khi cải tạo, 
đồng;
               No, Nc – Tương ứng là sản lượng tính 
theo năm của máy hiện có và của máy sau khi 
cải tạo, Tấn/năm, m3/năm, m2/năm, m/năm;
               R – Lãi suất vay vốn để sửa chữa cải 
tạo máy, %;
               Co, Cc – Tương ứng là chi phí sử dụng 
máy hàng năm đối với máy hiện có và đối với 
máy sau khi cải tạo, đồng;
               Vo – Giá máy hiện có được đánh giá lại 
tại thời điểm cải tạo, nhưng tối thiểu phải bằng 
phần giá máy hiện có còn lại chưa được khấu 
hao ở thời điểm cải tạo, đồng;
 Vc – Chi phí cho việc cải tạo máy (đồng):
 
                           (3)

 Ở đây: Vcl – Giá trị còn lại của máy hiện 
có tại thời điểm sửa chữa cải tạo được định giá 
theo thị trường, nhưng tối thiểu phải bằng giá 
trị máy còn lại chưa được khấu hao tại thời 
điểm cải tạo, có tính đến những bộ phận phải 
bỏ đi do không thể dùng tiếp;

            Vs – Chi phí sửa chữa các bộ phận máy để 
sử dụng tiếp tại thời điểm cải tạo nếu có, đồng;
            Vct – Chi phí mới bỏ ra cho việc cải tạo 
hoặc hiện đại hóa máy, đồng.
       
 Để sử dụng các công thức trên, phải xác 
định thời hạn còn có thể sử dụng được của máy 
hiện có nếu không cải tạo và tuổi thọ của máy 
nếu được cải tạo. 
       
 Khi xét đại lượng Co, thành phần chi phí 
khấu hao của máy Kon được tính theo biểu thức:

                                            (4)

 Trong đó: Kon – Chi phí khấu hao hàng 
năm trong khoảng thời gian sử dụng còn lại của 
máy nếu không cải tạo, đồng/năm; 
               To – Thời gian sử dụng còn lại của 
máy nếu không cải tạo, được ước tính kể từ thời 
điểm tính toán so sánh với phương án cải tạo, 
đơn vị đo là năm.
       
 Khi xét đại lượng Cc, thành phần chi phí 
khấu hao hàng năm Kn của máy được tính theo 
biểu thức:

 
c

c
n T

V
K =                                               (5)

 Trong đó: Kn – Chi phí khấu hao hàng 
năm trong thời gian sử dụng máy đã cải tạo, 
đồng/năm;
                 Tc – Tuổi thọ của máy kể từ sau khi 
cải tạo (nếu thực hiện cải tạo), năm.
      
 Phương án cải tạo sẽ tốt hơn phương 
án giữ nguyên hiện trạng của máy hiện có, nếu 
điều kiện sau đây được thỏa mãn:  

 Fđc < Fđo                                                                          (6)
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 Chú ý: Trị số Vo và Vc có thể trừ đi một 
giá trị thu hồi khi thanh lý máy theo ước tính.
      
 Thời điểm cải tạo i có lợi nhất sẽ là thời 
điểm thỏa mãn điều kiện sau:

 Fđoi – Fđci = max                                                                  (7)

 với i = 1, 2, 3,…To và Fđoi > Fđci

        i – Thời điểm (năm) thứ i nào đó nằm 
trong khoảng thời gian To.

b) Chỉ tiêu mức doanh lợi của một đồng vốn, 
(%)

  
o

o
o V

L
D =

                                               
(8)

                                                                                                                                            

 
c

c
c V

L
D =

                                            
 (9)

 Trong đó: Do, Dc – Mức doanh lợi của 
một đồng vốn theo phương án không cải tạo và 
phương án cải tạo máy;
          Lo, Lc – Lợi nhuận hàng năm của 
phương án không cải tạo và phương án cải tạo 
máy.     

 Nếu Dc > Do và Dc > Dđ thì phương án 
cải tạo là có lợi (trong đó: Dđ là mức doanh lợi 
theo định mức của doanh nghiệp).

c) Chỉ tiêu thời gian thu hồi vốn nhờ khấu 
hao và lợi nhuận
      
 Thời gian thu hồi vốn đối với hai 
phương án được xác định như sau:

                                    (10)
                                                                                                                                  

                                    (11)

 Trong đó: Tto – Thời gian thu hồi vốn 
của phương án không cải tạo máy, năm;
 Ttc – Thời gian thu hồi vốn của phương 
án cải tạo máy, năm. 
       
 Nếu Ttc < Tto thì phương án cải tạo có 
lợi hơn.

2.1.2. Phương pháp sử dụng nhóm chỉ tiêu 
động [4], [5]
      
 Trước hết cần xem xét mức độ hiệu quả 
của phương án cải tạo, sau đó mới so sánh giữa 
hai phương án không cải tạo và có cải tạo để xét 
chọn phương án có lợi hơn.

a) Xem xét mức độ hiệu quả của phương án 
cải tạo máy
      
 Ở đây, ta sử dụng các chỉ tiêu sau đây: 
chỉ tiêu hiện giá của hiệu số thu chi NPW, chỉ 
tiêu hiện giá thu chi san đều hàng năm NAW, 
chỉ tiêu suất thu lợi nội tại IRR hoặc chỉ số thu 
chi B/C.

 - Nếu dùng chỉ tiêu hiện giá của hiệu số 
thu chi, thì phương án cải tạo được coi là hiệu 
quả khi:

(12)

 Trong đó: NPWc – Hiện giá của hiệu số 
thu chi của phương án cải tạo máy, đồng;
 Vc – Vốn đầu tư cho phương án cải tạo 
(tính theo công thức 3), đồng;
 Bct – Mức thu ở năm thứ t của máy cải 
tạo, đồng;
 Cct – Mức chi ở năm thứ t cho máy cải 
tạo (không có khấu hao ở bên trong), đồng;
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 Gđ – Giá trị thu hồi khi thanh lý máy cải 
tạo, đồng;
 r – Suất thu lợi tối thiểu quy định, %;
 Tc – Tuổi thọ của máy sau khi cải tạo 
(tính từ thời điểm cải tạo máy), năm.

 - Nếu dùng chỉ tiêu IRR, ta thay đại 
lượng r ở trong công thức (12) bằng chỉ tiêu 
IRR và cho NPW = 0, sau đó giải phương trình 
này ta sẽ tìm được trị số IRR. Nếu IRR ≥ 0 thì 
phương án có hiệu quả.

 - Nếu dùng chỉ tiêu NAW hoặc chỉ tiêu 
B/C, ta cũng sử dụng các đại lượng Vc, Bct, Cct, 
Tc và r ở trong công thức (12) và tính toán theo 
các biểu thức đã biết.
       
 Chú ý: Nếu có nhiều phương án cải tạo 
máy có hiệu quả, ta phải lựa chọn phương án 
hiệu quả nhất để tiếp tục so sánh với phương án 
không cải tạo ở bước tiếp theo. Khi vốn đầu tư 
cho cải tạo khác nhau thì phải so sánh theo hiệu 
quả của gia số đầu tư cho việc cải tạo. Vì tuổi 
thọ của máy theo các phương án cải tạo thường 
không bằng nhau, cho nên chỉ tiêu hiện giá của 
hiệu số thu chi san đều hàng năm được dùng 
phổ biến hơn cả.

b) So sánh lựa chọn phương án cải tạo và 
không cải tạo
      
 Để so sánh các phương án, ta chỉ tính 
toán theo chỉ tiêu hiệu số thu chi san đều hàng 
năm NAW, vì tuổi thọ của máy theo các phương 
án ở đây sẽ khác nhau (vì Tc > To).
      
 Phương án cải tạo sẽ có hiệu quả khi:

 NAWc > NAWo                                                            (13)

 Trong đó: NAWc – Hiệu số thu chi san 
đều hàng năm của phương án cải tạo máy, đồng;

 NAWo – Hiệu số thu chi san đều hàng 
năm của phương án không cải tạo máy, đồng.
      
 Phương pháp tính trị số NAW của mỗi 
phương án được dựa theo các biểu thức đã nêu 
ở trên.
      
 Thời điểm cải tạo tối ưu sẽ là thời điểm 
t thỏa mãn điều kiện sau:

 NAWct – NAWot = max                      (14)

 Trong đó: t – Thời điểm (năm) nào đó 
nằm trong khoảng thời gian To (đã được giải 
thích ở mục trên).
      
 Chỉ tiêu NAWo được tính theo khoảng 
thời gian To, chỉ tiêu NAWc được tính theo 
khoảng thời gian Tc.

2.2. So sánh phương án thay thế máy hiện 
có bằng một máy khác có cùng công năng 
nhưng hiện đại hơn [4], [5], [6]
      
 Phương pháp so sánh này cũng giống 
như phương pháp đã được trình bày ở mục 2.1 
khi so sánh các phương án cải tạo máy, nhưng 
các chỉ tiêu của máy cải tạo ở đây phải được 
thay bằng các chỉ tiêu tính toán cho một máy 
mới, cụ thể là:

a) Với chỉ tiêu chi phí, ta dùng công thức 
(1) cho máy hiện có, còn đối với máy mới, ta 
phải dùng biểu thức sau:

                  (15)

 Trong đó: Fđm – Chi phí sử dụng tính 
cho một sản phẩm của máy mới, đồng/1ĐVSP;
            Nm – Sản lượng tính theo năm của máy 
mới, Tấn/năm, m3/năm, m2/năm, m/năm;
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 Vm – Giá mua máy mới, đồng;
 Cm – Chi phí sử dụng hàng năm của 
máy mới, đồng/năm.

b) Với chỉ tiêu mức doanh lợi của một đồng 
vốn, ta dùng công thức (8) và (9) cho máy 
hiện có, nhưng với máy mới, ta có:

 
m

m
m V

LD =
                                            

(16)

 Trong đó: Dm – Mức doanh lợi của một 
đồng vốn để mua máy mới, %;
 Lm – Lợi nhuận hàng năm do máy mới 
làm ra, đồng/năm.

c) Với chỉ tiêu NPW, ta dùng biểu thức sau 
cho máy mới để xét hiệu quả của nó:

(17)

 Trong đó: NPWm – Hiện giá của hiệu số 
thu chi của máy mới, đồng;
 Bmt – Mức thu ở năm thứ t của máy mới, đồng;
 Cmt – Mức chi ở năm thứ t của máy mới, đồng;
 Gđm – Giá trị thu hồi khi thanh lý máy, đồng;
 Tm – Tuổi thọ của máy mới, năm.

d) Nên thay máy hiện có bằng máy mới khi:

 NAWm  >  NAWo                                                            (18)

 Trong đó: NAWm – Hiệu số thu chi san 
đều hàng năm của máy mới.
      
 Nếu vấn đề đặt ra là phải so sánh ba 
phương án: không cải tạo máy để tiếp tục sử 
dụng đến hết tuổi thọ quy định của máy, cải tạo 
máy, thay thế máy hiện có bằng một máy mới 
có cùng công năng thì điều kiện để lựa chọn 
một phương án tốt nhất trong ba phương án là:

 max (NAWo, NAWc, NAWm)             (19) 
      
 Với NAW là trị số của chỉ tiêu hiện giá 
của hiệu số thu chi san bằng hàng năm đối với 
phương án không cải tạo (ký hiệu là o), phương 
án cải tạo (ký hiệu là c) và phương án mua máy 
mới (ký hiệu là m). 

3. KẾT LUẬN
      
 Thông qua các nội dung được trình bày 
trong bài báo này, người sử dụng máy xây dựng 
có cơ sở khoa học để tính toán quyết định một 
vấn đề có ý nghĩa đưa lại hiệu quả cao trong 
công tác sử dụng máy, đó là chọn phương án 
sửa chữa, cải tạo hiện đại hóa một máy hiện 
có hoặc phương án thay một máy hiện có bằng 
một máy khác hiện đại hơn. Căn cứ kết quả tính 
toán với các máy cụ thể, người sử dụng máy sẽ 
so sánh đánh giá và lựa chọn phương án hiệu 
quả cao hơn. 
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TÍCH HỢP CAMERA XỬ LÝ ẢNH VÀ ROBOT IGUS 5 BẬC TỰ DO 
VỚI TRẠM PHÂN LOẠI SẢN PHẨM THEO VẬT LIỆU MS4

INTEGRATION OF IMAGE PROCESSING CAMERA AND 5-AXIS IGUS ROBOT 
WITH MS4 MATERIAL-BASED PRODUCT SORTING STATION

Nguyễn Anh Dũng*, Ngô Văn Vũ
Trường Cơ khí, Đại học Bách Khoa Hà Nội

TÓM TẮT

 Bài báo này nhằm mục đích giới thiệu phương pháp tích hợp các thiết bị, các cụm thiết bị 
bao gồm trạm phân loại sản phẩm MS4 được điều khiển bởi PLC S7-1500, camera công nghiệp 
đơn sắc DMK 33GP031 GIGE và robot Igus 5 bậc tự do nhằm tạo ra một hệ thống linh hoạt, đơn 
giản, đồng thời kết hợp được ưu điểm của từng thành phần. Trạm phân loại MS4 sẽ thực hiện phân 
loại sản phẩm theo vật liệu trong khi camera sẽ thu thập hình ảnh bề mặt sản phẩm và gửi về máy 
tính. Các hình ảnh thu được sẽ được xử lý trên máy tính thông qua các thuật toán xử lý ảnh và đưa 
ra đặc trưng về bề mặt cũng như vị trí của sản phẩm, từ đó xác định được loại sản phẩm và gửi dữ 
liệu tương ứng sang PLC thông qua giao thức Modbus TCP. Robot sẽ dựa vào tín hiệu nhận được 
từ PLC thực hiện gắp sản phẩm tới vị trí đã chỉ định. 

 Từ khóa: PLC; Camera công nghiệp; Robot; Xử lý ảnh; Modbus TCP.

ABSTRACT

 This paper aims to introduce the method of integrating equipment and device clusters 
including the MS4 product sorting station controlled by S7-1500 PLC, DMK 33GP031 GIGE 
monochrome industrial camera, and 5-axis Igus robot to create a flexible and simple system while 
combining the advantages of each component. The MS4 sorting station will sort products by 
material while the camera will capture images of the product surface and send them to the computer. 
The acquired images will be processed on the computer through image processing algorithms to 
determine the surface characteristics and position of the products, thereby identifying the product 
type and sending corresponding data to the PLC via Modbus TCP protocol. The robot will based on 
the signals received from the PLC, grip the products to the designated position.

 Keywords: PLC; Industrial camera; Robot; Image processing; Modbus TCP.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trong thời đại công nghiệp 4.0, rất 
nhiều các công nghệ hiện đại đã và đang được 
áp dụng vào trong sản xuất. Có thể kể đến như 
công nghệ thị giác máy tính, thị giác robot, hay 
các thuật toán trí tuệ nhân tạo học máy, học 
sâu,... Các công nghệ kể trên khi được áp dụng 
trong sản xuất sẽ tạo ra các hệ thống hiện đại, 
thông minh, hiệu suất cao và tiết kiệm nguồn 
nhân lực. Một minh chứng rõ nhất cho điều đó 
là việc tích hợp công nghệ xử lý ảnh và cánh 
tay robot vào các hệ thống phân loại sản phẩm 
nhằm tạo ra các hệ thống tự động hóa thông 
minh với hiệu suất cao, đồng thời tiết kiệm 
đáng kể nhân công.

 Mô hình chúng tôi xây dựng, tích hợp bao 
gồm trạm phân loại sản phẩm theo vật liệu MS4, 
camera công nghiệp đơn sắc DMK 33GP031 
GIGE và robot Igus 5 bậc tự do. Đây đều là các 
thiết bị đơn lẻ với chức năng riêng biệt, nhưng 
khi kết hợp lại sẽ tạo ra một hệ thống hoàn thiện, 
linh hoạt với chức năng được mở rộng. Mô hình 
được thể hiện như trên Hình 1.
 

Hình 1. Mô hình tích hợp hệ thống

 
Hình 2. Sự phân bố các phôi trên băng tải

2. CÁC THÀNH PHẦN CỦA HỆ THỐNG

 Trạm phân loại sản phẩm MS4 [1] được 
điều khiển bởi PLC S7-1500 với nhiệm vụ là 
phân loại sản phẩm dựa vào vật liệu của chúng, 
cụ thể là phân biệt giữa vật liệu kim loại và vật 
liệu nhựa, sau đó xy-lanh sẽ đẩy phôi vào rãnh 
tương ứng trên băng tải như Hình 2.

 Camera được sử dụng trong hệ thống là 
camera công nghiệp đơn sắc DMK 33GP031 
GIGE [2]. Hình 3 là camera công nghiệp và 
ống kính đi kèm. 
 

Hình 3. Camera công nghiệp và lens

Hình 4. Các cổng kết nối của robot.

 Hệ thống sử dụng robot Igus Robolink® 
RL-DCi-5S-M [3] 05 bậc tự do có cấu tạo như 
Hình 1. Robot được điều khiển bằng phần mềm 
đi kèm có tên là Igus Robot Control được cài 
đặt trên máy tính kết nối với robot qua cổng 
ethernet. Bên cạnh đó, robot có bốn cổng đầu 
vào DIn và bốn đầu ra Dout. Bốn cổng đầu vào 
sẽ nhận tín hiệu từ các output của PLC để điều 
khiển robot gắp vật theo chỉ định trong khi các 
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cổng đầu ra dùng để đưa tín hiệu đến các thiết 
bị ngoại vi như van khí nén để điều khiển đóng 
mở cơ cấu kẹp. Hình 4 là các cổng kết nối của 
robot.

3. XỬ LÝ ẢNH

3.1. Đặc điểm phôi

 Hình 5 là vị trí của các phôi trên khung 
hình. Quan sát Bảng 3 và Hình 5, ta thấy bề mặt 
các phôi đều có dạng đường bao là hình chữ 
nhật và bên trên trong đường bao có số lượng 
lỗ khác nhau. Bên cạnh đó, phôi bằng nhôm thì 
nằm bên trái khung hình, và phôi bằng nhựa 
nằm ở bên phải khung hình. Do vậy, ta sẽ sử 
dụng phương pháp tìm đường viền để tìm viền 
bao, đồng thời cùng với số lượng lỗ trên bề mặt 
cũng như vị trí của phôi trên khung hình để xác 
định loại phôi tương ứng. Để thực hiện được 
công việc trên, ta sẽ sử dụng thư viện xử lý ảnh 
OpenCV [4].
 

Hình 5. Vị trí của các phôi trên khung hình

Hình 6. Ảnh nguyên bản từ camera

Hình 7. Ảnh sau khi áp dụng bước tiền xử lý

3.2. Tiền xử lý

 Bước này thông qua các thao tác như 
lọc nhiễu, tìm cạnh, xói mòn và giãn nở để biến 
đổi hình ảnh thu được nguyên bản từ camera 
thành ảnh thích hợp để phục vụ cho thao tác 
trích xuất đường viền ở phía sau. Hình 6 và 
Hình 7 lần lượt là ảnh trước và sau khi áp dụng 
bước tiền xử lý.

 Sau quá trình thử nghiệm và điều chỉnh, 
chúng tôi đưa ra bộ thông số được áp dụng 
trong các thao tác tiền xử lý ảnh phù hợp nhất 
với mô hình của chúng tôi như Bảng 1 và cho 
ra kết quả ổn định nhất như Hình 7. 

Bảng 1. Thông số lựa chọn trong chương trình tiền 
xử lý 

 Hình 8, Hình 9 trình bày một số kết 
quả khi thay đổi một số thông số trong Bảng 1, 
trong khi các thông số còn lại giữ nguyên.
 

Hình 8. Kết quả khi thay đổi giá trị sickma của 
phương pháp lọc Gaussian
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Hình 9. Kết quả của việc thay đổi số lần lặp trong 
thao tác xói mòn ảnh

3.3. Tìm số đường viền

 Áp dụng các phương pháp tìm đường 
viền của thư viện xử lý ảnh OpenCV, ta thu 
được kết quả về số lượng đường viền và trị trí 
trên khung hình tương ứng với từng loại phôi 
như trong Bảng 2. Do khung hình có kích thước 
là 640x480 nên ta lấy mốc hoành độ ở trung 
tâm.

Bảng 2. Kết quả khi trích xuất đặc điểm hình dạng 
bề mặt của các phôi

 

3.4. Vòng lặp chính

 Đầu tiên, hình ảnh sẽ được thu thập từ 
camera, sau đó thực hiện các hàm xử lý đã xây 
dựng, dựa vào kết quả nhận biết xem đó là phôi 
gì, cập nhật biến đếm sau đó gửi tín hiệu điều 
khiển với PLC. Hình 10 là sơ đồ giải thuật của 
vòng lặp chính trong chương trình xử lý ảnh.

Hình 10. Sơ đồ giải thuật vòng lặp chính chương 
trình xử lý ảnh

4. KẾT NỐI HỆ THỐNG

 Camera sẽ thu thập hình ảnh gửi đến 
máy tính để xử lý, sau đó máy tính sẽ gửi dữ 
liệu sang PLC và cuối cùng PLC gửi tín hiệu 
đến DIn của Robot Igus. Hình 11 là sơ đồ kết 
nối các thiết bị. Ta cài đặt địa chỉ IP cho các 
thiết bị như trong Bảng 3. Bảng 4 thể hiện địa 
chỉ kết nối giữa các cổng của PLC và robot. 
Hình ảnh từ camera gửi đến máy tính thông qua 
cáp ethernet. Máy tính truyền thông với PLC 
bằng giao thức Modbus TCP [5], trong đó máy 
tính được coi là Client còn PLC được coi là 
Server. Hình 12 là cấu hình Modbus Server trên 
PLC.
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Hình 11. Sơ đồ kết nối các thiết bị trong hệ thống

Bảng 3. Cài đặt địa chỉ IP cho các thiết bị trong 
hệ thống

Thiết bị Địa chỉ IP

Máy tính 192.168.3.4

Camera 192.168.3.58

Robot Igus 192.168.3.11

PLC 192.168.3.25

Hình 12. Modbus TCP Server

Bảng 4. Kết nối PLC và robot Igus

Output PLC DIn của robot Igus

Q1.1 DIn21

Q1.5 DIn22

Q1.6 DIn23

Q1.7 DIn24

Nối đất GND

 Hình 13 là khởi tạo kết nối client-server 
giữa máy tính và PLC. Hình 14 là chương trình 
truyền dữ liệu từ chương trình xử lý ảnh trên 
máy tính sang PLC.

 
Hình 13. Khởi tạo kết nối giữa máy tính và PLC

Hình 14. Gửi dữ liệu từ máy tính đến PLC

 Các giá trị reg_addr: 0,1,2,3 trong hình 
14 tương ứng với các value [0,1,2,3] trong 
khối ServerData. Cũng trong Hình 14, các 
giá trị val0, val1, val2, val4 là các giá trị số 
nguyên mà ta muốn gửi đến các value (các giá 
trị nguyên mà ta gửi đi ở đây là 0 hoặc 1). Các 
value [0,1,2,3] trong khối ServerData sẽ tương 
ứng với bốn loại phôi. Khi phát hiện ra loại phôi 
nào, giá trị 1 sẽ được gửi đến và lưu vào value 
tương ứng với phôi đó, đồng thời các value còn 
lại sẽ nhận giá trị 0. 

 Đối với việc kết nối giữa PLC và robot 
Igus, ta sẽ so sánh giá trị các value với 1, value 
nào có giá trị bằng 1 thì PLC sẽ xuất tín hiệu ra 
output truyền đến DIn tương ứng trên robot và 
robot sẽ tiến hành gắp loại phôi tương ứng với 
value đó về đúng vị trí.

5. THỰC NGHIỆM

 Quá trình hoạt động của mô hình đã 
được ghi lại trong video đính kèm trong link: 
https://drive.google.com/file/d/1icr0SlI8KMGn
SaXE9z1DeJStgf9ahxNw/view?usp=drive_link 
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Bảng 5. Độ chính xác trong quá trình phân loại của hệ thống

Trường hợp

Loại phôi

Trường hợp đã hiệu 
chuẩn (chỉ sử dụng đèn 

chiếu sáng phòng thí 
nghiệm)

Sử dụng thêm đèn 
chiếu sáng màu trắng 
công suất 48W chiếu 

lên bề mặt phôi

Sử dụng thêm đèn chiếu 
sáng màu đỏ công suất 

48W chiếu lên bề 
mặt phôi

Số lần
 thực 

nghiệm

Số lần 
nhận diện 
chính xác

Số lần 
thực 

nghiệm

Số lần 
nhận diện 
chính xác

Số lần 
thực 

nghiệm

Số lần 
nhận diện 
chính xác

Phôi nhôm 2 lỗ 50 50 (100%) 50 42 (84%) 50 45 (90%)

Phôi nhôm 3 lỗ 50 50 (100%) 50 46 (92%) 50 47 (94%)

Phôi nhựa 0 lỗ 50 50 (100%) 50 50 (100%) 50 49 (98%)

Phôi nhựa 1 lỗ 50 50 (100%) 50 23 (46%) 50 44 (88%)

 Các Hình từ 15 đến 20 miêu tả cụ thể về 
quá trình hoạt động của hệ thống. Bảng 5 trình 
bày độ chính xác của quá trình hệ thống hoạt 
động trong một số trường hợp thay đổi điều 
kiện về ánh sáng. 
 

Hình 15. Robot gắp phôi nhựa 1 lỗ

Hình 16. Robot thả phôi nhựa 1 lỗ vào khay

 
Hình 17. Robot gắp phôi nhôm 3 lỗ

Hình 18. Robot thả phôi nhôm 3 lỗ vào khay
 

Hình 19. Robot thả phôi nhôm 2 lỗ vào khay 
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Hình 20. Robot thả phôi nhựa không lỗ vào khay

6. KẾT LUẬN

 Mô hình của chúng tôi tuy sử dụng các 
thiết bị đơn giản, riêng rẽ nhưng khi tích hợp 
lại đã tạo ra một hệ thống linh hoạt và hiệu quả. 
Hệ thống này minh họa một cách rõ nét về một 
hệ thống tự động hóa linh hoạt, hiện đại với sự 
kết hợp của nhiều module, nhiều lĩnh vực, từ 
đó cung cấp cái nhìn đầy đủ về một hệ thống 

tự động hóa, đồng thời là cơ sở phát triển một 
tư duy hệ thống hoàn thiện trong việc xây dựng 
các mô hình tự động hóa sản xuất hiện đại, bắt 
kịp sự phát triển của thời đại công nghệ 4.0.
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ĐÁNH GIÁ KHẢ NĂNG TỰ ĐỘNG NHẬN DẠNG VÀ TÌM THAM SỐ 
ĐIỀU KHIỂN BẰNG PHƯƠNG PHÁP RELAY CÓ TRỄ CHO NHIỆT 

ĐỘ LÒ SẤY SỬ DỤNG VI ĐIỀU KHIỂN ARM

EVALUATION OF AUTOMATICALLY IDENTIFYING AND FINDING CONTROL 
PARAMETERS USING HYSTERETIC RELAY METHOD FOR DRYER 

TEMPERATURE USING ARM MICROCONTROLLER

Đặng Hà Dũng
Khoa Điện – Điện tử, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Bộ điều khiển PID được sử dụng rất rộng rãi trong các ứng dụng điều khiển tự động, tính 
năng tự động tìm kiếm, điều chỉnh tham số PID đã được tích hợp vào phần mềm của nhiều thiết bị 
điều khiển như các hàm PID của PLC. Trong bài báo này, tác giả sẽ trình bày việc thực hiện đánh 
giá khả năng cài đặt tính năng tự động tìm và điều chỉnh tham số bộ PID số trên vi điều khiển gốc 
ARM, cụ thể là STM32. Đối tượng điều khiển là nhiệt độ lò sấy, nguồn điện cấp cho lò là nguồn 
xoay chiều 220V, 50Hz. Một phần mềm Matlab được phát triển để thu thập, hiển thị dữ liệu nhằm 
thực hiện đánh giá kết quả điều khiển.

 Từ khóa: Bộ điều khiển PID; Phương pháp tự chỉnh Relay; Phương pháp Ziegler- Nichols; 
Vi điều khiển; Điều khiển nhiệt độ.

ABSTRACT 
 
 PID controllers are widely used in automatic control applications. The feature of 
automatically searching and adjusting PID parameters has been integrated into the software of 
many control devices such as PID functions of PLCs. In this article, the author will present the 
evaluation of the ability to install the feature of automatically finding and adjusting digital PID 
parameters on the original ARM microcontroller, specifically the STM32. The control object is the 
dryer temperature, the power source for the dryer is 220V, 50Hz AC source. A Matlab software was 
developed to collect and display data to evaluate control results.

 Keywords: PID controller; Relay self-tuning method; Ziegler-Nichols method; 
Microcontroller; Temperature control.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Việc tổng hợp tham số bộ điều khiển 
PID luôn là một trong những nhiệm vụ quan 
trọng của quá trình điều khiển, tự động hóa. Đã 
có rất nhiều phương pháp được đề xuất, phổ 
biến nhất có thể kể đến là phương pháp dựa trên 
thực nghiệm để tìm hệ số khuếch đại tới hạn 
(ultimate Gain Ku) và chu kỳ dao động tới hạn 
(ultimate Period Pu) của đối tượng điều khiển 
được đề xuất bởi J.G. Ziegler và N.B. Nichols 
từ những năm 40 của thế kỷ trước. Phương 
pháp này còn được biết tới với tên phương pháp 
Ziegler-Nichols 2, vốn được giảng dạy trong tất 
cả các chương trình đào tạo liên quan đến điều 
khiển tự động. Trong ứng dụng thực tiễn, ngoài 
ưu thế thuận tiện, dễ ứng dụng, phương pháp 
Ziegler-Nichols có những nhược điểm không 
thể tránh khỏi. Cụ thể, với việc tăng hệ số 
khuếch đại Kp tới Ku để đẩy hệ thống điều khiển 
tới điểm làm việc tới hạn, tương ứng với hiện 
tượng đầu ra dao động tuần hoàn, có thể đẩy hệ 
thống vào những trạng thái làm việc không an 
toàn, đặc biệt với những hệ thống điều khiển 
quá trình. 

 Năm 1984 và sau đó, năm 1999, K.J. 
Åström và T. Hägglund [1], [2] đã đề xuất 
phương án cho phép xác định các giá trị tới hạn 
Ku và Pu sử dụng các khâu Relay. Phương pháp 
này đã khắc phục được tất cả các hạn chế của 
phương pháp Ziegler-Nichols, ngoài ra nó còn 
cung cấp khả năng xác định được Ku và Pu hoàn 
toàn tự động trên các thiết bị điều khiển dựa trên 
những thuật toán thích hợp. Nội dung chính của 
phương pháp Åström-Hägglund là thay vì sử 
dụng bộ điều khiển khuếch đại như cách của 
Ziegler-Nichols, ta sử dụng bộ điều khiển dạng 
Relay như trong Hình 1. Với sơ đồ điều khiển 
này, về mặt lý thuyết, chắc chắn đầu ra của hệ 
điều khiển sẽ dao động mà không cần phải tiến 
đến điểm làm việc tới hạn. Việc xác định được 

chu kỳ dao động và biên độ dao động này sẽ 
cho phép xác định được Ku và Pu, và từ đó xác 
định được tham số của bộ PID theo những công 
thức đã biết. 
 

Relay Đối 
tượng

SP e u y

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý sử dụng bộ điều khiển 
Relay

 Trong nhiều thiết bị điều khiển công 
nghiệp có tích hợp bộ điều khiển PID, tính năng 
tự động tìm tham số PID được hỗ trợ khá phổ 
biến. Ví dụ, tính năng autoturn của các hàm PID 
trong PLC Siemens. Đây là tính năng tương đối 
hiệu quả trong việc tìm tham số bộ điều khiển, 
nó rất được ưa chuộng sử dụng trong những bài 
toán điều khiển. 

 Với mục đích phục vụ công việc nghiên 
cứu, giảng dạy, bài báo này trình bày việc đánh 
giá khả năng triển khai phương pháp tự động 
xác định tham số bộ điều khiển PID rời rạc dựa 
trên phương pháp Relay của Åström-Hägglund. 
Thiết bị điều khiển được sử dụng là vi điều 
khiển STM32F103, đây là loại vi điều khiển rất 
phổ biến, giá rẻ trên thị trường. Đối tượng điều 
khiển là nhiệt độ của lò sấy, nguồn gia nhiệt của 
lò được lấy từ nguồn điện lưới 220V, 50Hz. Kết 
quả của nghiên cứu ngoài việc dùng để đánh 
giá khả năng của phương pháp điều khiển, còn 
có thể được sử dụng để so sánh với các phương 
pháp tìm tham số điều khiển PID khác. 

2. TÌM THAM SỐ PID VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT 
QUẢ ĐIỀU KHIỂN

2.1. Phương pháp Relay tìm tham số bộ PID

 Về mặt nguyên lý, phương pháp của 
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Åström- Hägglund sử dụng bộ điều khiển dạng 
Relay để xác định các đặc tính của đối tượng 
điều khiển từ đó tính toán ra bộ tham số PID 
phù hợp. Hai dạng bộ điều khiển Relay sẽ được 
sử dụng trong bài báo này là bộ Relay lý tưởng 
và bộ Relay có trễ. Bộ điều khiển Relay lý 
tưởng được Åström-Hägglund đề xuất vào năm 
1984, với nguyên lý theo Hình 2. Tùy theo giá 
trị sai lệch e giữa giá trị đặt (SP: Setpoint) và 
đầu ra y mà bộ điều khiển sẽ có mức tác động 
tăng (+Δ) hoặc giảm (-Δ) quanh một giá trị 
trung bình được chọn từ trước. Dưới tác động 
của tín hiệu điều khiển u, đáp ứng đầu ra y của 
hệ sẽ dao động quanh một giá trị xác lập, thông 
thường đây sẽ là giá trị đặt SP của hệ. Bằng 
việc xác định chu kỳ dao động Pu và biên độ 
dao động a, ta có thể xác định được chu kỳ dao 
động tới hạn Pu và hệ số khuếch đại tới hạn Ku 
theo công thức sau: 

                                           (1)
        

e

u

∆

−∆

 Hình 2. Bộ điều khiển Relay lý tưởng và các đặc 
tính vào, ra

 Việc xác định bộ tham số PID có thể 
thực hiện theo công thức Ziegler-Nichols hoặc 
một số công thức khác tìm tham số PID theo 
Ku, Pu như bảng sau [3], [4]: 

Bảng 1. Bảng công thức tính tham số bộ PID

Bộ 
điều 

khiển
Kp Ti Td Ki Kd

P 0,5Ku

PI 0,45Ku 0,8Pu 0,54Ku/Pu

PID 0,6Ku 0,5Pu 0,125Pu 1,2Ku/Pu 0,075KuPu

 Khâu Relay lý tưởng có đặc điểm là dễ 
bị tác động bởi nhiễu, đặc biệt là nhiễu của quá 
trình đo lường. Để giảm tác động của nhiễu, 
người ta sử dụng khâu Relay có trễ với nguyên 
lý làm việc như trong Hình 3. Việc thêm một 
đại lượng ε vào giá trị sai lệch, theo các hướng 
tăng hoặc giảm của đáp ứng đầu ra, sẽ giảm 
đáng kể tác động của nhiễu trong quá trình đo 
lường. Về bản chất, khâu Relay có trễ là trường 
hợp tổng quát của khâu Relay lý tưởng. Khi đó, 
công thức để tính hệ số khuếch đại tới hạn Ku sẽ 
được thực hiện theo công thức: 

                                       (2)
 

ε

∆

e

u

−∆

−ε

Hình 3. Nguyên lý của bộ điều khiển Relay có trễ

 Các hệ số PID sau khi được xác định sẽ 
được cài đặt lên bộ PID số có dạng như ở công 
thức (3):
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(3)

 Thuật toán PID cài đặt lên vi điều khiển 
được trình bày trong [5], trong đó công thức 
của bộ điều khiển là PID2DOF, đây là trường 
hợp tổng quát của bộ PID. Nhìn vào công thức 
(4), ta thấy khi b = 1 và c = 1 thì ta thu được (3).

  (4)

2.2. Mô hình điều khiển nhiệt độ lò sấy

 Mô hình nhiệt lò sấy, sơ đồ mạch điều 
khiển và thuật toán đo lường được trình bày chi 
tiết trong [6], giải thuật điều khiển PID2DOF cài 
đặt trên vi điều khiển được trình bày trong [5]. 
Sơ đồ mạch in của bộ điều khiển và mô hình 
thực của thiết bị được trình bày trong Hình 4. 
  

Hình 4. Mạch in và thiết bị điều khiển nhiệt

 Nguyên lý vận hành của thiết bị và 
nguyên lý cắt pha dòng điện tới thiết bị gia 
nhiệt được mô tả trong Hình 5. Công thức (5) 
tính thời gian mở triac điều khiển.

                 (5)

 Ứng dụng trên máy tính được phát triển 
dựa trên Matlab có thể thực hiện thu thập dữ 
liệu vận hành của quá trình điều khiển nhiệt độ 
được mô tả trên Hình 6.

Hình 5. Nguyên lý vận hành và cắt pha dòng điện 
của thiết bị

 

Hình 6. Giao diện ứng dụng trên máy tính

2.3. Kết quả điều khiển

 Quá trình tiến hành thu thập dữ liệu, 
tính toán các tham số Ku và Pu, bộ điều khiển 
Relay được kích hoạt. Đường đặc tính đầu ra có 
dạng dao động như Hình 7. 
 

Hình 7. Đặc tính đầu ra dao động tương ứng với 
tác động Relay

 Giải thuật xác định các giá trị tới hạn 
của đáp ứng dao động và chu kỳ dao động trên 
vi điều khiển cung cấp các giá trị biên độ dao 
động, chu kỳ dao động như bảng 2. 
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Bảng 2. Các giá trị biên độ dao động và chu kỳ dao động sau 5 chu kỳ

Chu kỳ 1 2 3 4 5

Max (độ) 47,1300 47,2400 47,1000 47,2000 47,1600

Min (độ) 42,9400 42,9900 42,9200 42,9100 42,9500

Pu (giây) 63,3000 64,5000 66,9000 69,6000 71,1000

 Sử dụng các giá trị trung bình của các 
đại lượng từ Bảng 2, vi điều khiển xác định 
được bộ tham số cho các bộ điều khiển PID 
như sau: Kp = 25,0059; Ki = 0,7246 và Kd = 
215,6250. Kết quả điều khiển thu được khá tốt 
được thể hiện trên Hình 6 và tập hợp dữ liệu chi 
tiết như trong Hình 8: 
 

Hình 8. Dữ liệu điều khiển nhiệt độ với bộ PID 
autoturn

3. KẾT LUẬN VÀ ĐÁNH GIÁ

 Từ những kết quả nghiên cứu thực 
nghiệm được trình bày ở trên, có thể rút ra kết 
luận rằng tính năng tự động tìm và hiệu chỉnh 
tham số bộ điều khiển PID trên vi điều khiển 
họ STM32 đã đem lại chất lượng điều khiển rất 
khả quan, ít nhất với đối tượng nhiệt độ lò sấy. 
Hướng nghiên cứu tiếp theo là mở rộng cho các 
loại đối tượng khác.
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ỨNG DỤNG PHẦN MỀM NX NÂNG CAO KHẢ NĂNG GIA CÔNG 
CÁC BỀ MẶT PHỨC TẠP TRÊN MÁY MILL-TURN 4 TRỤC

APPLICATION OF NX SOFTWARE IMPROVES THE CAPABILITY FOR 
MACHINING COMPLEX SURFACES ON 4 AXIS MILL-TURN MACHINE

Lương Hải Chung*, Nguyễn Thanh Sơn, La Ngọc Tuấn
Khoa Cơ khí Chế tạo, Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vinh

TÓM TẮT

 Trong quá trình gia công các sản phẩm có bề mặt phức tạp, có rất nhiều vị trí khó vào dao 
(dụng cụ cắt) không thể xử lý bằng tay hay trực tiếp trên máy CNC, do đó việc ứng dụng phần mềm 
vào quá trình gia công là rất cần thiết. Bài báo này trình bày phương pháp ứng dụng phần mềm NX 
để tạo đường dẫn dụng cụ tối ưu khi gia công tại các vị trí nguy hiểm (vị trí sâu và hẹp) nhằm khắc 
phục hiện tượng gãy dụng cụ và giảm thời gian lập trình gia công. Để xây dựng được đường dẫn 
tối ưu, tác giả đã trực tiếp nghiên cứu máy CNC phay tiện kết hợp 4 trục EmcoTurn E65, ứng dụng 
phần mềm NX tạo các phương pháp gia công, xuất mã G-Code và trực tiếp kiểm nghiệm, so sánh 
chương trình gia công trên một số sản phẩm có bề mặt phức tạp. Kết quả này sẽ là cơ sở để tác giả 
tiếp tục nghiên cứu và ứng dụng đa dạng trên các sản phẩm phức tạp khác, đồng thời sẽ định hướng 
đưa vào chương trình đào tạo tại Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vinh trong tương lai.

 Từ khóa: Bề mặt phức tạp; Phay CNC; Máy Mill-Turn; Phần mềm NX.

ABSTRACT

 In the process of machining products with complex surfaces, there are many difficult positions 
for the tool that cannot be handled by hand or directly on a CNC machine, so applying software to 
the machining process is very necessary. This article presents a method for applying NX software 
to create optimal tool paths when machining in dangerous locations (deep and narrow locations) 
to overcome the phenomenon of tool breakage and reduce machining programming time. To build 
the optimal path, the author directly researched the EmcoTurn E65 4-axis combined milling and 
turning CNC machine, applied NX software to create machining methods, exported G-Code and 
directly tested it, compare machining programs on some products with complex surfaces. This result 
will be the basis for the author to continue research and diverse applications on other complex 
products, and will be included in the training program at Vinh University of Technical Education in 
the future.

 Keywords: Complex surfaces; CNC milling; Mill-Turn machine; NX software.
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1. GIỚI THIỆU

 Trong lĩnh vực gia công cắt gọt kim 
loại, đặc biệt là khuôn mẫu, các bề mặt gia công 
thường phong phú và phức tạp buộc phải ứng 
dụng phần mềm để lập trình kết hợp gia công 
trên máy CNC. Đây là các lĩnh vực được các 
nhà khoa học trong nước và trên thế giới quan 
tâm, nghiên cứu. Năm 2019, Hoàng Văn Quy 
và các đồng nghiệp [1] đã tìm cách tăng năng 
suất gia công bằng phương pháp phân vùng bề 
mặt gia công dựa vào hàm Gaussian và thuật 
toán Freeman khi gia công các bề mặt tự do 
trên máy CNC 3 trục. Kết quả mô phỏng với 
bề mặt B-Spline cho thấy phương pháp này 
kết hợp với sự lựa chọn dụng cụ cắt hợp lý có 
thể giảm thời gian gia công và độ nhám bề mặt 
so với phương pháp không phân vùng. Rong 
Zhang và các đồng nghiệp [2] (2015) đã đề 
xuất một ý tưởng được gọi là Linear Morphing 
Cone (LMC) lấy các đường bao của bề mặt gia 
công làm giới hạn khi gia công các bề mặt của 
chi tiết Blisk – một bộ phận quan trọng trong 
động cơ máy bay. Dựa vào LMC, từ đó tìm 
ra phương pháp hình thành các lớp chạy dao 
với độ chính xác gia công nhất định. Bằng các 
thực nghiệm, Rong Zhang và các đồng nghiệp 
đã sử dụng phương pháp này để tạo ra các lớp 
chạy dao và kết quả cho thấy các đường chạy 
dao đồng nhất và đồng dạng với đường bao. M. 
H. Mohamad and M. N. O. Zahid [3] (2019) 
đã xây dựng chương trình mô phỏng nhằm cải 
thiện việc lập trình và mô phỏng quy trình gia 
công trục thứ 4 trong hệ thống NX CAM. Kết 
quả bài báo chỉ ra rằng các chương trình được 
phát triển có khả năng tối ưu hoá quá trình 
mô phỏng gia công của trục thứ 4 bằng cách 
giảm thiểu đến mức nhỏ nhất các bước và thời 
gian lập trình gia công. Lazoglu và các đồng 
nghiệp [4] (2009) đã nghiên cứu phương pháp 
tối ưu đường chạy dao khi gia công các bề mặt 
tự do. Nghiên cứu đã chỉ ra một cách tiếp cận 

mới để tạo ra các đường chạy dao được tối ưu 
hóa cho các bề mặt dạng tự do thường được sử 
dụng trong các ngành công nghiệp ô tô, hàng 
không vũ trụ, y sinh, sản xuất thiết bị gia dụng 
và khuôn mẫu. Phương pháp tối ưu hóa đường 
chạy dao được phát triển có thể xử lý các mục 
tiêu khác nhau dưới nhiều ràng buộc. Do hình 
học dị hướng của các bề mặt dạng tự do, đường 
chạy dao trở thành một trong những yếu tố 
quan trọng nhất để xác định lực cắt. Ở đây, 
khái niệm tạo đường chạy dao với lực tối thiểu 
được đề xuất và áp dụng cho các bề mặt dạng 
tự do. Đây là một phương pháp mới nhằm tạo 
đường chạy dao dựa trên cơ chế xử lý để giảm 
thiểu lực cắt đến mức nhỏ nhất khi gia công 
bề mặt tự do bất kỳ. Vedat Savas và cộng sự 
[5] (2006) đã nghiên cứu độ nhám bề mặt bằng 
cách tiến hành thực nghiệm gia công phay trên 
máy Turn-Mill bằng dao End Mill và phôi thép 
Φ40 làm bằng vật liệu SAE 1050. Sau khi lần 
lượt thay đổi các thông số đầu vào như chiều 
sâu cắt, lượng chạy dao dọc trục, số vòng quay 
của phôi và tiến hành đo độ nhám bề mặt bằng 
máy MITUTOYO 211, họ đã xây dựng được 
mối liên hệ của chúng đối với độ nhám bề mặt.

 Hiện nay, tại xưởng CNC Trường Đại 
học Sư phạm Kỹ thuật Vinh được trang bị máy 
CNC Emcoturn E65 4 trục phay tiện kết hợp 
(sau đây gọi tắt là máy Mill-Turn) (Hình 1) 
phục vụ quá trình nghiên cứu cũng như đào 
tạo ngành Công nghệ CNC và Công nghệ kỹ 
thuật khuôn mẫu; tuy nhiên, các sản phẩm gia 
công còn đơn giản và quá trình lập trình được 
thực hiện thủ công, do đó chưa phát huy hết khả 
năng của máy Mill-Turn. 

 Trong thực tế, quá trình truyền chương 
trình gia công vào máy Mill-Turn đòi hỏi phải 
có phiên bản phần mềm NX và bộ xuất chương 
trình (bộ post) phù hợp, đồng thời các phương 
pháp gia công có sẵn trong phần mềm phải đa 
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dạng, đặc biệt là giai đoạn phá thô, nhằm tiết 
kiệm thời gian và tăng tuổi thọ cho dụng cụ cắt. 
Tuy nhiên, phiên bản phần mềm do bên cung 
cấp máy chỉ định chưa đa dạng về các phương 
pháp gia công thô trên máy Mill-Turn, đặc biệt 
khi gia công chi tiết kích thước lớn có bề mặt 
phức tạp buộc phải chia nhiều vùng nhỏ làm 
tăng thời gian gia công. Bên cạnh đó, quá trình 
chia bề mặt chi tiết thành nhiều vùng nhỏ để gia 
công gây khó khăn trong việc kiểm tra va chạm 
giữa dụng cụ cắt và vùng vật liệu gia công làm 
cho dụng cụ cắt dễ bị phá huỷ. 

a)   
  

b)  
Hình 1. Máy EmcoTurn E65: (a) Hình ảnh máy và 

(b) Các chuyển động chính của máy

 Trong nội dung nghiên cứu này, tác giả 
đề xuất một phiên bản phần mềm NX phù hợp 
máy Mill-Turn và ứng dụng phương pháp gia 
công thô tối ưu để tạo đường dẫn dụng cụ khi 
gia công các chi tiết có bề mặt phức tạp, khắc 
phục hiện tượng gãy dụng cụ cắt tại các vùng 
gia công hẹp và sâu. Các chương trình gia công 
được tác giả lập trình, sau đó thực hiện gia công 
trên máy CNC và tiến hành so sánh kết quả 
giữa các phương pháp với nhau. 

2. CƠ CHẾ HÌNH THÀNH ĐƯỜNG DỤNG 
CỤ

 Để xây dựng và phân tích đường dụng 
cụ, trong nghiên cứu này, tác giả lựa chọn sản 
phẩm gia công là mô hình khớp gối nhân tạo 
(Hình 2) và phôi gia công là phôi hình trụ 
(Hình 3).      
   

Hình 2. Mô hình khớp gối nhân tạo
 

 

Hình 3. Mô hình 3D phôi và Kích thước phôi

Hình 4. Hình dạng đường dụng cụ khi gia công 
phay thô 3D
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 Sau khi thực hiện thử nghiệm các phiên 
bản khác nhau của phần mềm NX, chúng tôi 
nhận thấy phiên bản NX-1926 là phù hợp nhất. 
Đặc biệt, ở phiên bản này đã được nâng cấp 
thêm một số phương pháp gia công mới linh 
hoạt và hiện đại hơn, phù hợp với máy Mill-
Turn hơn; đặc biệt ở phương pháp gia công thô, 
đó là phương pháp Multi Axis Roughing. Đối 
với các phiên bản cũ hơn, quá trình gia công 
phay thô trên máy Mill-Turn được chia thành 
nhiều vùng nhỏ và áp dụng các phương pháp 
gia công phay thô 3 trục, không có phương 
pháp gia công phay thô trực tiếp cho máy Mill-
Turn. Điều này gây nhiều khó khăn trong việc 
kiểm tra va chạm giữa dụng cụ cắt và vùng vật 
liệu gia công, đồng thời làm tăng thời gian lập 
trình gia công. Đường dụng cụ áp dụng phương 
pháp gia công phay thô 3 trục tạo thành các lớp 
phẳng 2D song song như Hình 4.

 Đối với phiên bản NX-1926, quá trình 
gia công phay thô trên máy Mill-Turn ứng dụng 
phương pháp mới Multi Axis Roughing hình 
thành nên các đường dụng cụ hình tròn đồng 
tâm (Hình 5), đồng thời nhận diện và cập nhật 
phôi một cách tự động trong suốt quá trình gia 
công, tránh được việc bỏ sót phôi trong các góc 
hẹp gây nên hiện tượng gãy dụng cụ cắt khi 
thực hiện các nguyên công tiếp theo. 

Hình 5. Hình dạng đường dụng cụ khi gia công 
phay thô bằng phương pháp Multi Axis Roughing

3. TẠO ĐƯỜNG DỤNG CỤ

a)      

b)  
Hình 6a, b. Hình ảnh đường dụng cụ của một vùng 

gia công trên chi tiết

 Để lập trình gia công thô chi tiết trên 
các phiên bản cũ, tác giả đã chia chi tiết thành 6 
vùng gia công, mỗi vùng gia công đều ứng dụng 
phương pháp gia công phay thô 3 trục (Cavity 
mill). Khi thực hiện phay thô theo phương pháp 
3 trục trên máy Mill-Turn dẫn đến việc hạn chế 
chuyển động của dụng cụ cắt theo chiều trục Y 
(hành trình lớn nhất và nhỏ nhất của trục Y là 
±80), do đó nếu chi tiết kích thước càng lớn sẽ 
phải chia càng nhiều vùng gia công hơn, gây 
khó khăn trong việc lập trình gia công và kiểm 
tra va chạm của dụng cụ cắt. Hình ảnh đường 
dụng cụ của một vùng gia công được minh họa 
như Hình 6.

 Quá trình thực hiện chia vùng gia công 
cần chú ý đến chiều sâu gia công (b) và chiều 
rộng gia công (a) (Hình 7), khi giá trị b càng 
lớn thì giá trị a sẽ càng lớn, do giới hạn chuyển 
động của dụng cụ cắt theo chiều trục Y nên giá 
trị a và b bị giới hạn.
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Hình 7. Kích thước giới hạn của vùng gia công

 Như vậy, nếu kích thước của phôi tròn 
có bán kính là R, ta có thể ràng buộc giá trị a và 
b theo công thức (1) và (2) như sau: 

                                  (1) 

            (2)

 Sau khi lựa chọn các giá trị a và b có 
tính đến kích thước của dụng cụ cắt, tác giả 
thực hiện chia chi tiết thành 6 vùng gia công 
như Hình 8.
         

Hình 8. Hình ảnh 6 vùng gia công phay thô trên 
máy Mill-Turn khi lập trình trên phiên bản NX11

 Khi tiến hành gia công thô chi tiết trên 
phiên bản NX1926 với phương pháp Multi Axis 
Roughing, trục C của máy Mill-Turn được kích 
hoạt trong quá trình gia công và dụng cụ cắt chỉ 
di chuyển trong mặt phẳng ZOX, do đó chuyển 
động của dụng cụ cắt không bị ràng buộc giới 
hạn theo trục Y. Đồng thời, quá trình gia công 

được tính toán tự động và cập nhật lượng dư, 
do đó, đối với các vùng hẹp khó gia công nếu 
dụng cụ cắt không xử lý hết vật liệu gia công 
thì ở nguyên công tiếp theo có thể thực hiện với 
dụng cụ cắt có đường kính nhỏ hơn, phần mềm 
sẽ nhận diện phần vật liệu chưa được gia công 
để tiếp tục gia công. Để xử lý hết phần vật liệu 
trong các góc hẹp, tác giả đã sử dụng hai giai 
đoạn gia công thô, giai đoạn 1 bằng dao phay 
ngón Φ8 (Hình 9) và giai đoạn 2 (xử lý phần 
vật liệu mà giai đoạn 1 chưa gia công trong các 
góc hẹp) bằng dao phay cầu Φ6 (Hình 10).

Hình 9. Giai đoạn 1: Gia công thô chi tiết bằng 
dao phay ngón Φ8

Hình 10. Giai đoạn 2: Gia công thô chi tiết bằng 
dao phay cầu Φ6

 Sau khi lập trình gia công bằng cả hai 
phương pháp, tác giả nhận thấy với phiên bản 
phần mềm NX1926 đã giảm được đáng kể 
thời gian lập trình, đồng thời việc kiểm soát va 
chạm của dụng cụ cắt tốt hơn. Khi tiến hành 
bằng phiên bản cũ hơn, để kiểm tra va chạm 
của dụng cụ cắt được tốt nhất cần phải chia rất 
nhiều vùng gia công và thực tế đã chứng minh 
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nhiều vị trí gằn dao vì vật liệu quá dày làm ảnh 
hưởng không tốt đến dụng cụ cắt. Sau đây là 
một số hình ảnh gia công chi tiết (Hình 11).

Hình 11. Hình ảnh sản phẩm gia công

4. KẾT LUẬN

 Trong bài báo giới thiệu hai phương 
pháp gia công thô chi tiết có bề mặt phức tạp, 
thực tế lập trình gia công đã chứng minh phiên 
bản NX1926 đem lại kết quả tối ưu hơn. Quá 
trình gia công thô trên phiên bản NX1926 giúp 
tiết kiệm thời gian lập trình và kiểm soát va 
chạm tốt hơn. Đây là một kết quả quan trọng 
trong nghiên cứu đường dẫn dụng cụ, từ đó có 
thể có những nghiên cứu rộng mở hơn đối với 
những bề mặt phức tạp như bề mặt tự do trong 
gia công khuôn mẫu. Đặc biệt, kết quả này sẽ 
là tài liệu tham khảo nhằm phục vụ quá trình 
nghiên cứu cũng như giảng dạy tại Trường Đại 
học Sư phạm Kỹ thuật Vinh.
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ĐÁNH GIÁ TÁC DỤNG HỖ TRỢ CỦA KHUNG XƯƠNG NGOÀI
 BỊ ĐỘNG CHO CÔNG VIỆC NÂNG VẬT TRÊN CAO

EVALUATION OF THE SUPPORTING EFFECT OF THE PASSIVE EXOSKELETON 
FOR OVERHEAD LIFTING WORK

ThS. Lê Toàn Thắng, PGS,TS. Phạm Trọng Hòa
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT 

 Các công việc nâng vật trên cao là yếu tố gây nguy cơ cao về các chấn thương cơ xương 
khớp ở tay và lưng. Trong bài báo này, các tác giả đã đánh giá hiệu quả của khung xương ngoài 
bị động với cánh tay cơ khí gắn với phần thân dạng khung xương như một thiết bị hỗ trợ khi nâng 
vật trên cao. Thực nghiệm được tiến hành với 10 ứng viên, thực hiện nâng các vật nặng có khối 
lượng: (1kg; 3kg và 6kg) trong trường hợp có và không có sự hỗ trợ của khung xương ngoài. Sau 
đó tiến hành đánh giá hiệu quả của khung xương ngoài thông qua việc phân tích các tín hiệu điện 
cơ (EMG) của cơ vai, cơ lưng thu được từ thực nghiệm. Ngoài ra, việc đánh giá hiệu quả của khung 
xương ngoài còn được thực hiện thông qua phản hồi của những người tham gia thực nghiệm bằng 
cách phân tích mức độ cảm nhận về sự khó chịu (RPD) của vai và lưng khi nâng vật trên cao trong 
trường hợp có và không có sự hỗ trợ của khung xương ngoài bị động. 

 Từ khóa: Công việc nâng vật trên cao; Khung xương ngoài bị động; Tín hiệu điện cơ; Mức 
độ cảm nhận về sự khó chịu.

ABSTRACT 

 Overhead work is a significant risk factor for upper extremity musculoskeletal disorders. In 
this paper, the authors evaluated the effectiveness of a passive exoskeleton with a mechanical arm 
attached to an exoskeleton body as a wearable assistive device for overhead work. The experiment 
was conducted with 10 participants completed simulated intermittent overhead work using each 
of three payloads: (1kg; 3kg and 6kg) and with/without the passive exoskeleton. The performance 
evaluation was then conducted by analyzing the electromyography (EMG) of the shoulders and 
back muscles obtained from experiments. In addition, the evaluation of the effectiveness of the 
exoskeleton was also done through the feedback of the experimental participants by analyzing 
the ratings of perceived discomfort (RPD) of the shoulder and back when lifting objects with and 
without passive exoskeleton support. 

 Keywords: Overhead work; Passive exoskeleton; Electromyography; Perceived discomfort.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Các bệnh về rối loạn cơ xương liên 
quan đến công việc ở chi trên và lưng thường 
gặp trong các công việc về công nghiệp, cơ khí, 
nông nghiệp và xây dựng… Tại Hoa Kỳ, theo 
số liệu báo cáo năm 2011, tỷ lệ mắc bệnh cơ 
xương khớp liên quan đến công việc ở vai là 
13% và thắt lưng là 42% [1]. Các bệnh về cơ 
khớp vai ảnh hưởng khá lớn đến sức khỏe của 
người lao động, theo báo cáo thì số ngày nghỉ 
trung bình cho các bệnh về vai thường lên tới 
23 ngày so với 11 ngày của các chấn thương 
khác [1]. Bệnh về rối loạn cơ xương thường do 
các yếu tố lặp đi lặp lại và kéo dài. Có nhiều 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng các công việc nâng 
vật nặng ở trên cao (dùng hai tay nâng vật nặng 
với cánh tay bằng hoặc trên vai) đã được đề 
xuất là một trong những nguyên nhân chính 
gây nên các bệnh lý về cơ xương khớp [2, 3]. 
Các công việc nâng trên cao rất thường gặp 
trong các ngành sản xuất cơ khí và xây dựng 
nói chung như khoan, bắt bu lông, khoan cắt 
vật liệu…

 Bài báo này đã đánh giá hiệu quả của 
khung xương ngoài bị động đối với các công 
việc yêu cầu nâng vật trên cao nhằm làm giảm 
lực tác dụng lên các cơ vai và cơ lưng. Hệ khung 
xương ngoài bị động (Hình 1) được sử dụng để 
nâng đỡ các vật nặng như máy công cụ và truyền 
lực xuống đất, từ đó làm giảm lực tác dụng lên 
vai và lưng. Thông qua quá trình thực nghiệm, 
nhóm nghiên cứu đã đánh giá tác dụng hỗ trợ 
của khung xương ngoài bằng cách so sánh việc 
nâng vật có sự hỗ trợ của bộ xương ngoài với 
trường hợp nâng vật không có sự trợ giúp của bộ 
xương ngoài thông qua tín hiệu điện cơ (EMG) 
thu được từ cơ vai và lưng. Ngoài ra, việc đánh 
giá hiệu quả của khung xương ngoài còn được 
thực hiện thông qua phản hồi của những người 
tham gia thực nghiệm.

 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Đối tượng nghiên cứu

   
Hình 1. Hệ khung xương ngoài bị động với cánh 

tay cơ khí dùng để nâng vật trên cao
 

 Đối tượng nghiên cứu là hệ khung 
xương ngoài bị động bao gồm một cánh tay 
cơ khí được thiết kế theo nguyên lý cân bằng. 
Trọng lượng của vật nâng sẽ cân bằng với lực 
đàn hồi của hai lò xo bên trong cánh tay. Các 
kích thước hình học của cánh tay được tính 
toán sao cho phù hợp với người trưởng thành 
[4, 5].

 Cánh tay cơ khí có thể chuyển động linh 
hoạt theo chuyển động của người điều khiển 
bằng các khớp nối bản lề. Cánh tay cơ khí được 
liên kết với hệ chân dạng khung xương tạo 
thành một hệ khung xương ngoài hoàn chỉnh có 
tác dụng nâng vật nặng và truyền lực tác dụng 
của trọng lượng vật nặng xuống nền, từ đó làm 
giảm lực tác dụng của vật nặng lên người nâng.

2.2. Nhiệm vụ thực nghiệm

 Nhóm nghiên cứu đã tiến hành thực 
nghiệm trên 10 nam giới thuận tay phải, có 
chiều cao trung bình 1m70 và cân nặng trung 
bình 70kg, trong độ tuổi từ 18 đến 22. Những 
người tham gia có hoạt động thể chất ở mức 
độ vừa phải và không có tiền sử chấn thương 
cơ xương gần đây. Mỗi tình nguyện viên thực 
hiện 6 lần nâng vật trong thời gian 60s, 3 lần 
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nâng vật không có sự trợ giúp của khung xương 
ngoài và 3 lần nâng vật có sự trợ giúp của khung 
xương ngoài, tải nâng lần lượt là tải nhẹ (1kg); 
tải trung bình (3kg) và tải nặng (6kg) (Hình 2). 
Tín hiệu điện cơ EMG được thu thập từ cơ vai 
và lưng của những người tham gia trong mỗi thí 
nghiệm và được thu thập cụ thể từ cơ vai trước 
(anterior deltoid), cơ vai giữa (medial deltoid) 
và cơ thắt lưng (lumbar) ở bên trái và bên phải 
cơ thể của người tham gia [6, 7].

    
(a)                                  (b)

Hình 2. Thực nghiệm nâng vật khi không có (a) và 
có sự trợ giúp của bộ xương ngoài bị động (b)

 
2.3. Thiết bị đo và xử lý tín hiệu EMG

 Nhóm nghiên cứu đã sử dụng thiết bị 
ghi và xử lý tín hiệu EMG do hãng Noraxon, 
Mỹ sản xuất. Đầu đo kết nối với thiết bị đo bằng 
tín hiệu wifi, thiết bị đo được kết nối với máy 
tính. Đầu đo được gắn với hai cực của cảm biến 
điện cực, cảm biến này được dán lên bề mặt 
của da. Tín hiệu EMG trên bề mặt da thu được 
sẽ được đầu đo gửi về máy tính và ghi dữ liệu 
qua các bản ghi thông qua phần mềm Noraxon 
MR3. Trên bản ghi sẽ thu được 6 kênh tín hiệu 
tương ứng với các vị trí gắn đầu đo tương ứng 
đó là cơ vai trước trái, cơ vai trước phải, cơ vai 
giữa trái, cơ vai giữa phải, cơ lưng trái và cơ 
lưng phải.

 Dữ liệu thô sau khi thu được sẽ được 
phần mềm Noraxon MR3 xử lý qua các bước 
như: lọc thô, làm mịn tín hiệu. Sau đó, phần 
mềm sẽ phân tích và tính toán theo phương 
pháp trung bình bình phương (RMS), cuối cùng 
thu được kết quả là các giá trị trung bình và giá 
trị lớn nhất của EMG (Hình 3). Thông qua việc 
so sánh các giá trị trên, chúng ta sẽ đánh giá 
được mức độ mệt mỏi của các cơ vai, cơ lưng 
tương ứng.
 

  

Hình 3. Tín hiệu điện cơ thu được trong quá trình 
thực nghiệm và kết quả xử lý dữ liệu

 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Tín hiệu điện cơ (EMG)
 
        Kết quả thống kê giá trị trung bình và giá 
trị lớn nhất của tín hiệu EMG khi thực nghiệm 
nâng vật trên cao đối với các cơ vai trước, cơ 
vai giữa và cơ lưng được trình bày trong Bảng 
1. Đồ thị so sánh các kết quả trên được thể hiện 
trong Hình 4.
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Bảng 1. Giá trị tín hiệu EMG trung bình và lớn nhất đo được từ thực nghiệm (mV)

Vị trí đo 
tín hiệu 
điện cơ

Khối 
lượng 
nâng
(kg)

Giá trị 
trung 

bình có 
hỗ trợ

(a)

Giá trị 
trung 
bình 

không có 
hỗ trợ

(b)

Giá trị 
lớn nhất 
có hỗ trợ

(c)

Giá trị 
lớn nhất 
không có 

hỗ trợ
(d)

Tỉ lệ
c/a

Tỉ lệ
d/b

Tỉ lệ
b/a

Cơ vai 
trước 
trái

1,00 23,69 34,24 52,31 63,57 2,21 1,86 1,45
3,00 22,06 40,28 47,24 72,57 2,14 1,80 1,83
6,00 41,79 61,73 86,84 118,73 2,08 1,92 1,48

Cơ vai 
trước 
phải

1,00 7,30 39,88 11,44 70,74 1,57 1,77 5,46
3,00 16,79 49,93 33,10 91,31 1,97 1,83 2,97
6,00 31,24 63,99 59,34 112,83 1,90 1,76 2,05

Cơ vai 
giữa trái

1,00 12,30 30,25 24,68 61,73 2,01 2,04 2,46
3,00 12,51 34,29 27,28 57,81 2,18 1,69 2,74
6,00 35,26 54,11 75,59 111,90 2,14 2,07 1,53

Cơ vai 
giữa phải

1,00 7,05 43,78 12,26 87,77 1,74 2,00 6,21
3,00 12,41 52,35 22,88 98,33 1,84 1,88 4,22
6,00 31,49 66,81 62,20 108,14 1,98 1,62 2,12

Cơ lưng 
bên trái

1,00 9,22 12,25 14,83 18,33 1,61 1,50 1,33
3,00 8,16 14,40 12,16 22,91 1,49 1,59 1,76
6,00 16,61 19,82 22,64 33,02 1,36 1,67 1,19

Cơ lưng 
bên phải

1,00 10,30 5,30 14,81 11,52 1,44 2,17 0,51
3,00 9,71 5,77 16,30 12,44 1,68 2,16 0,59
6,00 6,74 8,13 11,50 17,00 1,71 2,09 1,21

 Nhìn vào đồ thị so sánh chúng ta thấy, 
sự hỗ trợ của khung xương ngoài đã làm giảm 
đáng kể giá trị trung bình và giá trị lớn nhất 
của tín hiệu EMG trên các cơ vai trước và vai 
giữa. Đối với cơ vai trước bên trái, giá trị trung 
bình EMG đã giảm từ 1,45 đến 1,83 lần; cơ vai 
giữa trái giảm 1,53 đến 2,47 lần; cơ vai trước 
phải giảm từ 2,05 đến 5,46 lần; cơ vai giữa phải 
giảm từ 2,12 đến 6,21 lần. Với cơ lưng, giá trị 
trung bình EMG giảm không đáng kể, thậm chí 
đối với cơ lưng bên phải, giá trị trung bình khi 
có hỗ trợ của khung xương còn lớn hơn so với 
khi không có hỗ trợ ở tải trọng nhỏ và trung 
bình.

 Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng mức độ 
mệt mỏi của cơ tỉ lệ với giá trị tín hiệu điện cơ, 
giá trị tín hiệu điện cơ càng lớn, các bó cơ càng 
làm việc nhiều, mức độ mệt mỏi của cơ tăng lên 
và ngược lại [8, 9]. Như vậy, dưới sự trợ giúp 
của khung xương ngoài khi nâng vật trên cao 
đã làm giảm đáng kể giá trị trung bình EMG 
ở cơ vai trước và cơ vai giữa, điều đó cho thấy 
sự trợ giúp của khung xương ngoài giúp làm 
giảm đáng kể mức độ mệt mỏi của các cơ nói 
trên, đặc biệt đối với tải trọng trung bình và tải 
trọng lớn. Đối với cơ lưng, sự hỗ trợ của khung 
xương ngoài ở mức tốt thiểu với cơ lưng bên 
trái và làm tăng giá trị EMG trung bình với cơ 
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lưng bên phải. Tuy nhiên, các giá trị EMG ở cơ 
lưng trong trường hợp có/không có sự hỗ trợ 
đều ở mức nhỏ, điều này làm cho những người 
tham gia thực nghiệm không cảm nhận được rõ 
ràng tác dụng hỗ trợ hoặc tác dụng ngược của 
khung xương với các cơ lưng nói trên.    

    Kết quả thực nghiệm cũng cho thấy, với 
công việc nâng vật trên cao, nhóm cơ hoạt động 
chủ yếu là nhóm cơ vai so với nhóm cơ lưng, vì 
giá trị trung bình tín hiệu EMG của nhóm cơ vai 
luôn lớn hơn rất nhiều so với nhóm cơ lưng, kể cả 
trong trường hợp có hay không có sự hỗ trợ của 
khung xương ngoài. Như vậy, tác dụng hỗ trợ của 
khung xương ngoài với nhóm cơ vai là hoàn toàn 
hợp lý với nhiệm vụ nâng vật trên cao. Còn với 
nhóm cơ lưng, việc sử dụng khung xương ngoài 
không ảnh hưởng nhiều đến nhóm cơ này.

  

  

  
Hình 4. Đồ thị so sánh giá trị tín hiệu EMG trên 
các cơ tương ứng với các loại tải trọng khi có 
và không có sự hỗ trợ của khung xương ngoài

 3.2. Đánh giá mức độ cảm nhận về sự khó 
chịu

 Những người tham gia thực nghiệm 
được yêu cầu báo cáo về mức độ cảm nhận ở 
ba tải trọng với 5 mức độ cảm nhận đó là: rất 
nhẹ; nhẹ; trung bình; nặng và rất nặng [10]. Tất 
cả những người tham gia đều cho biết tác dụng 
hỗ trợ của khung xương ngoài với cơ vai là rất 
đáng kể. Khi nâng vật có sự hỗ trợ của khung 
xương giúp họ cảm thấy tác dụng của vật nâng 
lên cơ vai của họ luôn ở mức độ nhẹ và rất nhẹ 
kể cả với tải trọng nặng và trung bình. Còn với 
cơ lưng, họ không cảm nhận được sự hỗ trợ của 
khung xương và đôi khi còn cảm thấy hơi khó 
chịu vì các cơ cấu của khung xương tác dụng 
vào lưng của họ.
 
4. KẾT LUẬN  
 
 Công việc nâng vật trên cao được xem 
là yếu tố chính gây nên các bệnh rối loạn cơ 
xương ở tay và lưng. Mục đích của nghiên cứu 
này là đánh giá tác dụng hỗ trợ của bộ xương 
ngoài bị động đối với các công việc nâng vật 
trên cao. Trạng thái làm việc của các cơ được 
đo bằng tín hiệu EMG, sau đó giá trị trung bình 
của EMG được tính toán, so sánh các trường 
hợp có/không có sự hỗ trợ của khung xương. 
Kết quả thử nghiệm cho thấy, sự hỗ trợ của 
bộ xương ngoài mang lại hiệu quả rất đáng kể 
với các cơ vai. Với sự hỗ trợ của khung xương 
ngoài, giá trị EMG trung bình cho cơ vai bên 
trái giảm từ 1,45 đến 2,47 lần; cơ vai bên phải 
giảm từ 2,05 đến 6,21 lần so với trường hợp 
không có sự trợ giúp của khung xương, điều 
này cho thấy sự mệt mỏi ở các cơ này đã giảm 
đi khi có sự hỗ trợ của khung xương ngoài. 

 Tóm lại, nghiên cứu này cho thấy bộ 
xương ngoài bị động có hiệu quả trong việc hỗ 
trợ cơ vai của người lao động khi thực hiện các 
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công việc nâng hạ vật trên cao, tác dụng sự hỗ 
trợ đặc biệt có ý nghĩa đối với tải trọng trung 
bình và nặng. Các công việc nâng vật trên cao 
không thể được thay thế hoàn toàn trong công 
việc sản xuất hiện đại và theo các nghiên cứu 
đây là yếu tố nguy cơ chính dẫn đến bệnh rối 
loạn cơ xương ở tay [2, 3]. Do đó, việc nghiên 
cứu và ứng dụng các thiết bị hỗ trợ như khung 
xương ngoài bị động vào thực tế là rất cần 
thiết.
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KHẢO SÁT VÀ PHÂN TÍCH ĐỘNG HỌC HỆ THỐNG LÁI 
TRỢ LỰC ĐIỆN

DYNAMIC ANALYSIS OF ELECTRIC POWER STEERING SYSTEM

Nguyễn Hồng Quân*, Vũ Văn Tấn
Bộ môn Cơ khí Ô tô, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Tính toán, phân tích động học và động lực học hệ thống lái là căn cứ để thiết kế hệ thống 
lái, xác định quy luật điều khiển và thiết kế bộ điều khiển cho động cơ điện trợ lực trên hệ thống lái 
trợ lực điện. Bài báo trình bày phương pháp xây dựng, tính toán, phân tích mối quan hệ động học 
giữa vành tay lái, động cơ trợ lực điện và trục lái; phân tích động học thực của các khâu, khớp từ 
vành tay lái đến các bánh xe dẫn hướng; xác định quỹ đạo chuyển động của các khâu, khớp khi xem 
xét các khâu trong hệ thống lái là cứng tuyệt đối. Đối tượng nghiên cứu của bài báo là hệ thống lái 
trợ lực điện tác dụng vào trục lái CEPS (Column Electric Power Steering System), có hộp giảm tốc 
loại hệ bánh răng hành tinh, hình thang lái loại 6 khâu. Kết quả của bài báo có thể sử dụng để thiết 
kế hệ thống lái trợ lực điện; Đối chứng mô hình động lực học của hệ thống lái khi xét đến tính đàn 
hồi của các khâu.

 Từ khóa: EPS; Mô phỏng hệ thống lái; Trợ lực lái; Động học hệ thống lái.

ABSTRACT

 Researching and analyzing the kinematics and dynamics of the steering system is the basis 
for designing the steering system, determining the control rules, and designing the controller for 
the electric power motor on the electric power steering system. This article presents the method 
of constructing, calculating, and analyzing the kinematic relationship between the steering wheel, 
electric power steering motor, and steering column; Analyze the real kinematics of the links and 
joints from the steering wheel to the guide wheels; Determine the trajectory motion of the links and 
joints when considering that the links in the steering system are rigid. The research object of the 
article is the Column Electric Power Steering System (CEPS), which has a planetary gear reduction 
gearbox and a six-link steering trapezoid. The results of the article can be used to design electric 
power steering systems; Check the dynamic model of the steering system considering the elasticity 
of the links.

 Keywords: EPS; Simulation steering system; Power steering; Kinematics.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Tính toán, phân tích động học và động 
lực học hệ thống lái là căn cứ để thiết kế hệ 
thống lái, xác định quy luật điều khiển và thiết 
kế bộ điều khiển cho động cơ điện trợ lực trên 
hệ thống lái trợ lực điện. Do đó, độ chính xác 
và sự phù hợp với thực tế khi xây dựng mô hình 
toán học động học và động lực học hệ thống lái 
sẽ quyết định tính thích ứng của quy luật tác 
động điều khiển trợ lực nhằm đảm bảo tính tùy 
động, tính an toàn và cảm giác lái đối với hệ 
thống lái có trang bị bộ phận trợ lực.

 Hiện nay, các nghiên cứu về quy luật 
tác động điều khiển trợ lực của hệ thống lái trợ 
lực điện căn cứ vào kết quả tính toán, phân tích 
động lực học hệ thống lái có những hạn chế 
sau: Một là, mô hình tính toán động lực học hệ 
thống lái đều kể đến tính đàn hồi của các khâu 
trong hệ thống lái, do đó cần các thông số về 
độ cứng, hệ số cản của vật liệu, tuy nhiên các 
thông số này nếu không lấy từ thử nghiệm thì 
khó đảm bảo được độ chính xác cần thiết, đặc 
biệt là hệ số cản của các khâu, dẫn đến kết quả 
tính toán động lực học thiếu độ tin cậy; hai là, 
mô hình tính toán chỉ được xây dựng từ vành 
tay lái đến thanh răng, chưa xét đến các khâu từ 
thanh răng đến các bánh xe dẫn hướng; ba là, 
mô hình không xét đến kích thước thực tế của 
các khâu, chưa tính toán động học và động lực 
học chuyển động thực, quỹ đạo chuyển động 
và không gian bố trí các khâu trên xe thực [1-
8]. Để khắc phục các hạn chế trên, bài báo này 
sẽ trình bày phương pháp xây dựng, tính toán, 
phân tích mối quan hệ động học giữa vành tay 
lái, động cơ trợ lực điện và trục lái; phân tích 
động học thực của các khâu, khớp từ vành tay 
lái đến các bánh xe dẫn hướng; xác định quỹ 
đạo chuyển động và không gian bố trí các khâu, 
khớp khi xem xét các khâu trong hệ thống lái 
là cứng tuyệt đối [9-10]. Đối tượng nghiên cứu 

của bài báo là hệ thống lái trợ lực điện tác dụng 
vào trục lái CEPS (Column Electric Power 
Steering System), sử dụng hộp giảm tốc hệ 
bánh răng hành tinh, hình thang lái loại 6 khâu. 
Kết quả của bài báo có thể sử dụng để thiết kế 
hệ thống lái trợ lực điện. Đối chứng mô hình 
động lực học của hệ thống lái khi xét đến tính 
đàn hồi của các khâu và xác định quy luật điều 
khiển của bộ điều khiển động cơ trợ lực điện 
trên hệ thống lái trợ lực điện.

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG HỌC HỆ 
THỐNG LÁI TRỢ LỰC ĐIỆN

2.1. Xây dựng mô hình toán học động học hệ 
thống lái trợ lực điện

 Các giả thiết khi xây dựng mô hình: Coi 
các khâu là cứng tuyệt đối; bỏ qua liên kết trục 
các-đăng từ trục lái đến cơ cấu lái. Sơ đồ động 
học hệ thống lái trợ lực điện CEPS, chọn hệ 
trục tọa độ XOY có gốc tọa độ là điểm C, ký 
hiệu kích thước, góc quay, góc đặt các khâu và 
ký hiệu các khớp trong hệ thống lái như hình 1. 
Thông số đầu vào như bảng 1.
 

Hình 1. Sơ đồ mô hình động học hệ thống lái 
CEPS

 φd, φm, φn, φs, φH, φ3, φn, φH lần lượt là 
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góc quay của vành tay lái 1, (bánh răng mặt trời 
Zd), động cơ điện Zm, bánh răng bao Zn, bánh 
răng hành tinh ZS, trục lái 2, trục răng 3; φ5, φ6, 
φ7, φ8 lần lượt là góc của các thanh dẫn động lái 
l5, l6, l7, l8 so với phương ngang (chiều dương 

là chiều ngược chiều kim đồng hồ); Td, Tm, Tc 
– Mô-men đánh lái, mô-men động cơ điện trợ 
lực, mô-men cảm biến thanh xoắn; V – Vận tốc 
ô tô.

Bảng 1. Thông số đầu vào

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị

Chiều dài các thanh dẫn động lái l4/l5/l6/l7/l8 0,0615/0,0380/0,1770/0,0380/0,1770 m

Khoảng cách giữa thanh răng và 
trục dẫn hướng h 0,1480 m

Khoảng cách tâm bánh xe đến 
tâm trục đứng a 0,0250 m

Khoảng cách tâm hai trụ đứng m 1,4900 m

Chiều dài cơ sở của xe WB 2,6700 m

Bán kính trục răng cơ cấu lái Rp 0,007 m

Số răng bánh răng trên trục lái Zd 50

Số răng bánh răng bao Zn 98

Số răng bánh răng vi sai Zs 24

Số răng trục vít Zm 4

Số răng bánh vít Z’m 48

Tỷ số truyền hộp giảm tốc im 12

2.1.1. Mô hình toán học động học từ vành tay 
lái và động cơ điện trợ lực đến trục răng

 Từ hình 1, ta xây dựng được các phương 
trình động học như sau:

                                   (1)

                                (2)

                             (3)

 Trong đó: – Hệ số khuếch 
vận tốc của trợ lực điện.

2.1.2. Xây dựng mô hình toán động học hình 
thang lái

2.1.2.1. Xác định tọa độ và vị trí các khâu, khớp

a. Xác định tọa độ các điểm A, B, C, D, E, F, 
N, L
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                                               (4)

                                     (5)

                                (6)

                (7)

                                               (8)

                                   (9)

                              (10)

               (11)

b. Xác định dịch chuyển của thanh răng y4 và 
n1, n2

                                    (12)

                              (13)

                         (14)

c. Xác định φ5, φ6, φ7, φ8

 Từ sơ đồ động học, ta có:
                                (15)

        (16)

Đặt: A = –2hl5; B = –2n1l5; 
 

              (17)

Từ (15) =>       
                   (18)

Đặt: D = –2hl6; E = –2n1l6;  

                (19)

 Tương tự, ta có: 

                                  (20)
  

  (21)

 Với: G = –2hl7; H = –2n2l7; 
; L = –2hl8; M = –2n2l8

2.1.2.2. Xác định vận tốc các khâu

a. Xác định vận tốc dịch chuyển ngang của 
thanh răng                          (22)

b. Xác định 

 Chiếu phương trình (16) lên hệ trục tọa 
độ XOY, ta có hệ phương trình:

                 (23)
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 Tương tự, chiếu phương trình (18) lên 
hệ trục tọa độ XOY và đạo hàm, ta có:
 

         (24)

2.1.2.3. Xác định gia tốc các khâu

a. Xác định gia tốc dịch chuyển ngang của 
thanh răng

 Đạo hàm phương trình (22), ta có:

                                        (25)

b. Xác định

 Đạo hàm hệ phương trình (23), ta có:

(26)

 Đạo hàm hệ phương trình (24), ta có:

(27)

 Như vậy, từ các phương trình trên, ta có 
thể xác định được quỹ đạo, vị trí, vận tốc và gia 
tốc của các khâu, khớp trong hệ thống lái.

2.1.3. Xây dựng đường đặc tính động học 
quay vòng bánh xe dẫn hướng

 Đường đặc tính lý thuyết quay vòng 
đúng của bánh xe dẫn hướng: 

 cotagα – cotagβlt = m/WB  (28)

 Đường đặc tính theo động học của hình 
thang lái: 

 α – βtt = (φ8 – φ6)                                  (29)

 Độ lệch góc quay bánh xe dẫn hướng 
theo lý thuyết và theo động học của hình thang 
lái:

 ∆β = βlt – βtt                               (30)

 Trong đó: α, β – Góc quay bánh xe dẫn 
hướng bên trái và bên phải.

2.2. Xây dựng mô hình mô phỏng trên 
Matlab Simulink

 Mô hình mô phỏng động học hệ thống 
lái CEPS trên Matlab Simulink như hình 2.

 

a. Từ vành tay lái đến trục răng
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b. Từ thanh răng đến các bánh xe dẫn hướng
 

c. Đặc tính động học quay vòng của bánh xe 
dẫn hướng

Hình 2. Mô hình mô phỏng động học hệ thống lái 
CEPS

3. KẾT QUẢ VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ

3.1. Phân tích ảnh hưởng của hệ số Ka

 Từ công thức (1), (2) và (3), ta thấy: 

 - Nếu Ka > 1 hay φn > φd thì φH > φd; 
và , lúc này hệ thống lái có 

trợ lực điện sẽ làm tăng góc quay, tăng tốc độ 
quay và gia tốc quay của bánh xe dẫn hướng so 
với hệ thống lái không có trợ lực.

 Nếu Ka = 1 hay φn = φd thì φH = φd; 
 và , lúc này hệ thống lái có 

trợ lực điện sẽ làm thay đổi góc quay, tốc độ 
quay và gia tốc quay của bánh xe dẫn hướng. 
Đồng thời, góc quay bánh xe dẫn không phụ 
thuộc vào số răng của bộ truyền hành tinh 
(không phụ thuộc vào Zd, Zn, Zs).

 - Nếu 0 < Ka < 1 hay 0 < φn < φd thì 0 < 
φH < φd;  và , lúc 
này hệ thống lái có trợ lực điện sẽ làm giảm góc 
quay, giảm tốc độ quay và gia tốc quay của bánh 
xe dẫn hướng so với hệ thống lái không có trợ lực.

 - Nếu Ka = 0 hay φn = 0 thì φH = 
φd.Zd/(Zd + Zn);  và

, đây là trường hợp 
động cơ điện có sự cố không hoạt động hoặc 
khi mô-men đánh lái nhỏ hơn mô-men kích 
hoạt động cơ. Lúc này, tỉ số truyền động học 
giảm đi (Zd + Zn)/Zd lần. Để điều khiển bánh xe 
dẫn hướng phải tăng góc quay của vành tay lái 
và tăng mô-men tác dụng lên vành tay lái.

 - Nếu 0 > Ka > –Zd/Zn thì φH > 0, bánh xe 
dẫn hướng vẫn quay cùng chiều với chiều quay 
của vành tay lái nhưng quay rất nhỏ và chậm.

 - Nếu Ka = –Zd/Zn thì φH = 0, bánh xe 
dẫn hướng không quay khi quay vành tay lái.

 - Nếu Ka < –Zd/Zn thì φH < 0, bánh xe 
dẫn hướng quay ngược chiều quay với chiều 
quay của vành tay lái.

 Từ phân tích trên có thể thấy, việc lựa 
chọn Ka khi thiết kế bộ phận trợ lực điện và 
điều khiển tốc độ quay của động cơ điện ảnh 
hưởng trực tiếp đến tính tùy động của hệ thống 
lái, cảm giác lái và tính an toàn chuyển động 
của ô tô.
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3.2. Kết quả mô phỏng động học hệ thống lái

3.2.1. Góc quay vành tay lái tăng dần đều

 Kết quả mô phỏng khảo sát động học hệ 
thống lái khi Ka = 1,5 và góc quay vành tay lái 
tăng dần đều φd = 0° ÷ ±612° (±1,7 vòng về hai 
phía) như hình (3) đến hình (10). 

 
Hình 3a. Biến thiên của φd, φn, φH theo thời gian

Hình 3b. Biến thiên của φd, φn, φH theo φd

 
Hình 4a. Biến thiên của y4 theo thời gian

Hình 4b. Biến thiên của y4 theo φd

 
Hình 5a. Biến thiên của φ5, φ6 theo thời gian

Hình 5b. Biến thiên của φ5, φ6 theo φd
 

Hình 6a. Biến thiên của φ7, φ8 theo thời gian

Hình 6b. Biến thiên của φ7, φ8 theo φd

 
Hình 7a. Biến thiên của  theo thời gian
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Hình 7b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 8a. Biến thiên của  theo thời gian  

Hình 8b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 9a. Biến thiên của  theo thời gian

Hình 9b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 10a. Biến thiên của  theo thời gian

Hình 10b. Biến thiên của  theo φd

 Nhận xét: Từ các hình (3), (4), ta thấy 
quan hệ giữa góc quay φd, φn, φH và dịch chuyển 
y4 là quan hệ tuyến tính và tỉ lệ thuận, điều này 
sẽ tạo thuận lợi cho việc thiết kế bộ điều khiển 
ECU. Từ hình (5), (6) cho thấy khi |φd| > 600° 
thì φ5 ≈ φ6 (hoặc φ7 ≈ φ8) có nghĩa hình thang 
lái sát gần điểm giới hạn (l5, l6 thẳng hàng hoặc 
l7, l8 thẳng hàng). Từ hình (7) đến hình (10) cho 
thấy khi gần đến điểm giới hạn, vận tốc và gia 
tốc góc của các thanh l5, l6, l7, l8 tăng lên rất 
nhanh và có giá trị rất lớn.

3.2.2. Đánh lái hình sin

 Kết quả mô phỏng khảo sát động học hệ 
thống lái khi Ka = 1,5 và góc quay vành tay lái 
hình sin như hình (11) đến hình (14).
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           Hình 11a. Góc φd, φn, φH        Hình 11b. Vận tốc góc      Hình 11c. Gia tốc 
 

                        
         Hình 12a. Dịch chuyển y4                  Hình 12b. Vận tốc                        Hình 12c. Gia tốc
 

                        
             Hình 13a. Góc φ5, φ6             Hình 13b. Vận tốc góc     Hình 13c. Gia tốc góc 
 

                         
             Hình 14a. Góc φ7, φ8          Hình 14b. Vận tốc góc     Hình 14c. Gia tốc góc 

 Nhận xét: Từ hình (11) đến hình (14), ta thấy khi góc quay vành tay lái theo hình sin thì góc 
quay, vận tốc, gia tốc của các khâu, khớp trong hệ thống CEPS lái vẫn đảm bảo được tỷ lệ về quan 
hệ động học như đánh lái đều. Điều này chứng mô hình toán học và mô hình mô phỏng được xây 
dựng là đúng.
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3.3. Kết quả mô phỏng đặc tính động học 
quay vòng bánh xe dẫn hướng

 Kết quả mô phỏng động học quay vòng 
bánh xe dẫn hướng như hình (15) đến hình (18).
 

Hình 15a. Biến thiên của α, βtt và βlt theo φd

Hình 15b. Độ lệch ∆β theo φd
 

Hình 16a. Biến thiên của βtt và βlt theo α

Hình 16b. Độ lệch ∆β theo α

 
Hình 17a. Biến thiên của  theo φd

Hình 17b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 18a. Biến thiên của  theo φd

Hình 18b. Biến thiên của  theo φd

 Kết quả mô phỏng khảo sát động học 
quay vòng của bánh xe dẫn hướng khi góc quay 
vành tay lái hình sin như hình (20).
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          Hình 19a. Góc α, β             Hình 19b. Vận tốc góc        Hình 19c. Gia tốc góc 

 Nhận xét: Từ hình (15) đến hình (18), 
có thể thấy: Giới hạn (điểm chết) góc quay 
bánh xe dẫn hướng phía trong và phía ngoài là 
50,0569°/32,2079°, ứng với góc quay vành tay 
lái là 604,8°. Khi góc quay bánh xe dẫn hướng 
phía trong từ 0° ÷ 44° (ứng với φd = 0° ÷ 570°) 
thì góc lệch ∆β = |βtt – βlt| < 1,5°, nếu tiếp tục 
tăng φd, thì ∆β > 1,5° và tăng rất nhanh, lúc này 
hệ thống lái không đáp ứng yêu cầu động học 
quay vòng đúng của ô tô, vì vậy với hệ thống 
lái này cần có bộ phận hạn chế hành trình để 
giới hạn góc quay ra phía ngoài của bánh xe 
dẫn hướng không quá 44° trong quá trình làm 
việc. Điều này vẫn thỏa mãn được yêu cầu thiết 
kế hình thang lái đảm bảo góc quay lớn nhất 
của bánh xe dẫn hướng đạt 40° ÷ 45°. Từ hình 
(19), ta thấy khi góc quay vành tay lái theo hình 
sin thì góc quay, vận tốc, gia tốc của các bánh 
xe dẫn hướng vẫn đảm bảo được tỷ lệ về quan 
hệ động học như đánh lái đều.

3.4. Kết quả mô phỏng quỹ đạo hệ thống lái

 Kết quả mô phỏng quỹ đạo chuyển 
động của các khâu, khớp và các bánh xe dẫn 
hướng như hình (20).

 
Hình 20. Quỹ đạo chuyển động của các khâu, khớp 

hình thang lái

 Nhận xét: Từ hình (20), ta có thể xác 
định được quỹ đạo chuyển động và vị trí của 
các khâu, khớp và bánh xe dẫn hướng trong hệ 
thống lái. Kết quả cho thấy kích thước và bố trí 
của hình thang lái là hợp lý, không gian chiếm 
chỗ nhỏ, các khâu khớp không bị va chạm khi 
chuyển động trong giới hạn góc quay của bánh 
xe dẫn hướng.

4. KẾT LUẬN

 Bài báo đã xây dựng được các công 
thức xác định động học giữa các khâu, khớp 
trong hệ thống lái CEPS sử dụng hộp giảm tốc 
loại hệ bánh răng hành tinh, hình thang lái loại 
6 khâu; Xây dựng mô hình mô phỏng động học 
trên phần mềm Matlab Simulink; phân tích 
quan hệ động học giữa vành tay lái, động cơ 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



87
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

điện và trục răng; khảo sát động học hệ thống 
lái này trong trường hợp góc quay vành tay lái 
đều và hình sin với hệ số Ka = 1,5; xác định 
được quỹ đạo chuyển động và không gian bố 
trí các khâu, khớp. Kết quả khảo sát cho thấy:

 - Phương pháp tính toán và các công 
thức tính là đúng đắn và đảm bảo độ tin cậy.

 - Kích thước và bố trí các khâu, khớp 
của hình thang lái hợp lý, đảm bảo được độ 
lệch ∆β = |βtt – βlt| < 1,5° khi góc quay bánh xe 
dẫn hướng phía trong từ 0° ÷ 44°. Khi góc quay 
bánh xe dẫn hướng lớn hơn 44° thì ∆β > 1,5° và 
tăng rất nhanh, vì vậy cần có bộ phận hạn chế 
hành trình để giới hạn góc quay của bánh xe 
dẫn hướng không quá 44° trong quá trình làm 
việc.

 Giới hạn (điểm chết) góc quay bánh 
xe dẫn hướng phía trong/phía ngoài là 
50,0569°/32,2079°. Trong giới hạn này, không 
gian chiếm chỗ hình thang lái nhỏ, các khâu 
khớp không bị va chạm khi chuyển động trong 
giới hạn góc quay của bánh xe dẫn hướng.

 Kết quả của bài báo là tiền đề để: Tính 
toán động lực học và thiết kế hệ thống lái trợ 
lực điện; Đối chứng mô hình động lực học của 
hệ thống lái khi xét đến tính đàn hồi của các 
khâu và xác định quy luật điều khiển của bộ 
điều khiển động cơ trợ lực điện trên hệ thống 
lái trợ lực điện. 

 Có thể áp dụng phương pháp tính của 
bài báo để tính toán động học các hệ thống lái 
trợ lực điện tương tự khác trên ô tô.
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TỐI ƯU HÓA CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN ĐỘ MỎNG 
QUÁ TRÌNH DẬP TẤM THÔNG QUA MÔ PHỎNG VÀ TAGUCHI 

KẾ HOẠCH THÍ NGHIỆM

OPTIMIZATION OF FACTORS AFFECTING THINNESS THROUGH SHEET 
FORGING PROCESS THROUGH SIMULATION AND TEST PLAN TAGUCHI

Tống Hải Yến, Ngô Thị Tuyết*
Trường Đại học Nông – Lâm Bắc Giang

TÓM TẮT

 Nghiên cứu khám phá động lực phức tạp của các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình làm mỏng 
trong quá trình dập sâu tấm phẳng, đi sâu vào việc tối ưu hóa các thông số quan trọng hình thành 
nên kết quả của quá trình kéo sâu, bao gồm bán kính chày (Rp), bán kính khuôn (Rd) và lực kẹp 
phôi (F). Nhóm tác giả sử dụng phần mềm CAE (Kỹ thuật hỗ trợ máy tính) tiên tiến, nghiên cứu này 
khai thác phân tích phần tử hữu hạn để mô phỏng biến dạng gặp phải trong quá trình dập. Ngoài 
mô phỏng, nghiên cứu này sử dụng phương pháp lập kế hoạch thử nghiệm mảng trực giao Taguchi 
và sử dụng phân tích phương sai (ANOVA) để đánh giá ảnh hưởng của các tham số, định lượng tác 
động của chúng theo tỷ lệ phần trăm. 

 Từ khóa: Dập tấm; Phương sai; Kỹ thuật hỗ trợ máy tính; Thí nghiệm Taguchi; Phần tử 
hữu hạn.

ABSTRACT 

 The study explores the complex dynamics of factors affecting the thinning process in flat 
sheet deep drawing, delving into the optimization of important parameters that shape the process 
results deep drawing, including punch radius (Rp), die radius (Rd) and workpiece clamping force 
(F). Using advanced CAE (Computer Aided Engineering) software, this study exploits finite element 
analysis to simulate the deformation encountered during the stamping process. In addition to 
simulation, this study uses the Taguchi orthogonal array test planning method and uses analysis of 
variance (ANOVA) to evaluate the influence of parameters, quantifying their impact as a fraction 
hundred.

 Keywords: Plate stamping; Variance; Computer Aided Engineering; Taguchi Experiment; 
Finite Element.
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1. GIỚI THIỆU

 Với sự ra đời của công nghệ tính toán, 
các phương pháp mô phỏng sử dụng phần mềm 
Kỹ thuật hỗ trợ máy tính (CAE) đã trở nên phổ 
biến vì chúng giảm thiểu những hạn chế của 
phương pháp thử nghiệm. Phần mềm CAE, 
dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), 
tách miền vấn đề thành nhiều miền con hoặc 
phần tử [1]. Các gói phần mềm CAE nổi bật 
như Abaqus, ANSYS và Hyperworks được sử 
dụng rộng rãi để hỗ trợ các mô phỏng này [2]. 
Trong nghiên cứu này, phần mềm Abaqus được 
sử dụng để tiến hành mô phỏng phần tử hữu 
hạn của quá trình dập.

 Phương pháp Taguchi đã nổi lên như 
một cách tiếp cận ngày càng được áp dụng 
trong lập kế hoạch thực nghiệm [3]. Phương 
pháp này mang lại những lợi thế đáng kể trong 
việc nâng cao năng suất trong giai đoạn nghiên 
cứu và phát triển đồng thời cung cấp các sản 
phẩm chất lượng cao với chi phí giảm. Đồng 
thời đưa ra cách hợp lý hóa các tham số thử 
nghiệm bằng cách cấu hình tối ưu các yếu tố có 
thể kiểm soát được trong khi vẫn kiểm tra mức 
độ ảnh hưởng của từng tham số đến kết quả đầu 
ra.

 Mô phỏng để xác định các thông số tối 
ưu giúp tránh các khuyết tật như nếp nhăn, vết 
rách [4], độ mỏng quá mức trong quá trình sản 
xuất thực tế. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 
điều tra ba yếu tố chính: Bán kính chày, bán 
kính khuôn, lực chặn phôi và độ mỏng của 
vật liệu sau tạo hình. Nghiên cứu trước đây đã 
khám phá độ dày sản phẩm bằng cách sử dụng 
CAE [5, 6] để nghiên cứu các yếu tố như hệ số 
ma sát và tác động của nó đến độ mỏng.

 Ngoài ra, những người khác đã sử dụng 
thí nghiệm và lập kế hoạch thí nghiệm Taguchi 

[7] để điều tra bán kính khuôn và chày, lực kẹp 
và xác định các thông số tối ưu cho độ dày sản 
phẩm.

2. MÔ HÌNH VẬT LIỆU

 Vật liệu được chọn cho nghiên cứu này 
là thép EN10130 FeP01 và các đặc tính của nó 
được mô tả chi tiết như sau:

 Thép EN10130 FeP01 có mật độ 7850 
kg/m³, mô-đun đàn hồi 204.000 MPa, hệ số 
Poisson là 0,33 và ứng suất chảy là 210 MPa. 
Những đặc tính vật liệu này rất quan trọng 
trong việc hiểu cách vật liệu phản ứng với quá 
trình dập.

3. MÔ PHỎNG BẰNG MẢNG TRỰC GIAO 
TAGUCHI

 Để tiến hành điều tra một cách có hệ 
thống về quy trình vẽ sâu, chúng tôi đã sử dụng 
phần mềm Abaqus để mô phỏng, mô phỏng quy 
trình vẽ sâu trên tấm phẳng. Mô phỏng CAD 
3D của quá trình kéo sâu được minh họa trong 
Hình 1, trong đó khuôn vẫn cố định và chày có 
khả năng di chuyển theo chiều dọc.

Hình 1. Mô phỏng CAD 3D của quá trình dập tấm
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Bảng 1. Các thông số sử dụng trong quá trình 
vẽ sâu

Tham số Giá trị
Đường kính tấm gốc 76mm

Độ dày tấm 1mm
Đường kính chày 39,4

Đường kính trong của 
khuôn 41,7mm

Bán kính cong của 
khuôn và chày 2-8 mm

Lực giữ 11-18 kN

Bảng 2. Các hệ số và mức độ trong mô phỏng 
mức độ

Hệ số
Mức độ

1 2 3
Bán kính chày, Rp (mm) 2 5 …

Bán kính khuôn, Rd (mm) 2 5 …
Lực chặn, F (KN) 11 14,5 18

 Theo phương pháp Taguchi, một mảng 
trực giao được tạo ra dựa trên các tham số này 
và các mức tương ứng của chúng, dẫn đến 
mảng trực giao L9 được hiển thị trong Bảng 3.

Bảng 3. Mảng trực giao L9

Các thí 
nghiệm

Hệ số

Rp (mm) Đường 
(mm) F (kN)

1 1(2) 1(2) 1(11)
2 1(2) 2(5) 2(14,5)
3 1(2) 3(8) 3(18)
4 2(5) 1(2) 2(14,5)
5 2(5) 2(5) 3(18)
6 2(5) 3(8) 1(11)
7 3(8) 1(2) 3(18)
8 3(8) 2(5) 1(11)
9 3(8) 3(8) 2(14,5)

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Hình 2. Các điểm đo độ dày

 Để xác thực kết quả mô phỏng so với 
các thử nghiệm thực tế, độ dày của sản phẩm 
sau khi dập được đo tại tám điểm riêng biệt, 
như mô tả trong Hình 3 [8].

 Đối với trường hợp liên quan đến bán 
kính chày và khuôn 2 mm và lực kẹp 18 kN, 
việc so sánh các kết quả trong Hình 4 và Bảng 4 
cho thấy độ lệch lớn nhất giữa giá trị mô phỏng 
và giá trị thử nghiệm là khoảng 5%, với độ lệch 
độ dày trung bình trên tất cả các phép đo chỉ 
chiếm 1,23%. Đáng chú ý là điểm mỏng nhất 
trong số 8 vị trí đo nằm ở điểm 5.

Hình 3. Đo độ dày giữa mô phỏng và thực nghiệm
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Bảng 4. So sánh phân bố độ dày giữa thực nghiệm và mô phỏng

Điểm đo 1 2 3 4 5 6 7 8 TB

Mô phỏng 1.131 1,079 0,895 0,812 0,782 0,842 0,936 0,951 0,928

Thí nghiệm 1,132 1,032 0,888 0,83 0,823 0,871 0,966 0,979 0,94012

 Để đánh giá tác động của những biến 
thể này, tỷ lệ Tín hiệu trên Nhiễu (S/N) được 
tính theo tiêu chí "Lớn hơn là tốt hơn" trong 
phương pháp Taguchi sử dụng Phương trình 
(2), trong đó Smin biểu thị độ dày tối thiểu của 
sản phẩm.

 Smin = -10*log(1/Smin 2)                        (2)

 Theo phương pháp Taguchi, một phân 
tích phương sai (ANOVA) đã được tiến hành để 
phân định mối quan hệ giữa các tham số và giá 
trị độ mỏng quan sát được

 Khi so sánh, bán kính chày (Rp) có tác 
động đáng kể nhưng ít rõ rệt hơn, đóng góp 
9,56% vào độ biến thiên. Lực chặn (F) thể hiện 
ảnh hưởng tối thiểu, chỉ chiếm 0,42% phương 
sai quan sát được.

Hình 4. Sự thay đổi độ mỏng liên quan đến thay 
đổi tham số

Hình 5. Độ dày tối ưu mô phỏng

 Kết quả mô phỏng kết hợp với các phép 
tính mảng trực giao Taguchi, chúng tôi đã tiến 
hành phân tích chuyên sâu về các yếu tố ảnh 
hưởng đến độ mỏng của sản phẩm xác định sự 
kết hợp tối ưu của các thông số, cụ thể là bán 
kính chày (Rp) = 8 mm, bán kính khuôn (Rd) = 
8 mm và lực chặn phôi (F) = 11 kN.

 Mô phỏng với các thông số tối ưu này 
mang lại độ dày mô phỏng ở vị trí mỏng nhất 
là 0,9405 mm (Hình 5). Kết quả này gần giống 
với giá trị lớn nhất thu được từ chín thí nghiệm 
được tiến hành sử dụng mảng trực giao Taguchi 
là 0,9401 mm. Độ lệch không đáng kể củng cố 
tính chắc chắn của những phát hiện của chúng 
tôi.

 Tóm lại, phân tích toàn diện này củng 
cố những đóng góp mới trong nghiên cứu của 
chúng tôi, nhấn mạnh vai trò then chốt của bán 
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kính khuôn trong việc xác định độ mỏng và 
tính đồng nhất của sản phẩm, có ý nghĩa thực 
tế đối với việc tối ưu hóa quy trình dập sâu tấm 
phẳng.

5. KẾT LUẬN

 - Đã xác định các thông số tối ưu cho 
quy trình dập tấm phẳng, bao gồm bán kính đột 
(Rp) là 8 mm, bán kính khuôn (Rd) là 8 mm và 
lực chặn (F) là 11 kN;

 - Bằng cách tích hợp mô phỏng, thử 
nghiệm và phân tích thống kê nâng cao, chúng 
tôi đã tiết lộ một cách tiếp cận mới để cải thiện 
chất lượng sản phẩm.
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NGHIÊN CỨU TRUYỀN NHIỆT QUA VẢI DỆT SỬ DỤNG PHẦN MỀM 
ANSYS

INVESTIGATION HEAT TRANSFER THROUGH TEXTILE FABRIC USING ANSYS 
SOFTWARE

Trần Thụy Liên
Khoa Dệt may và Thời trang, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Trong nghiên cứu này, hiện tượng truyền nhiệt của vải được mô phỏng sử dụng phần mềm 
Ansys. Khác với các nghiên cứu trước đây vải thường được coi là dạng tấm đồng nhất, ở đây các 
mô hình hình học của vải sa tanh và vải dệt trơn đôi đã được thiết lập dựa trên độ dày và hình dạng 
mặt cắt ngang của sợi. Trong vải, không khí chiếm đến 80% thể tích nên không khí cần được xem xét 
khi tính toán truyền nhiệt bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Trong quá trình tính toán mô phỏng, 
ô đơn vị của vải bao gồm miền sợi và miền không khí được sử dụng để dự đoán sự truyền nhiệt. Các 
kết quả đã cho thấy nhiệt độ của vải sa tanh tăng nhanh hơn vải hai lớp và tốc độ gia nhiệt của vải 
sa tanh tăng nhanh hơn so với vải dệt trơn đôi.

 Từ khóa: Vải sa tanh; Vải dệt trơn đôi; Thông lượng nhiệt; Ansys. 

ABSTRACT

 In this study, the heat transfer phenomenon of fabrics is simulated using Ansys software. 
Different from previous studies, which are often considered to be a uniform plate, here the geometry 
of satin weave and double plain weave fabrics were established based on fabric thickness and 
yarn cross-sectional shape. In fabric, air accounts for up to 80% of the volume of the fabric unit. 
Therefore, the air in the fabric should to be considered when calculating heat transfer in numerical 
simulation using finite element analysis. In the simulation, the unit cell of the fabric consisting of 
the fiber domain and the air domain is used to predict the heat transfer. The results showed that the 
temperature of satin fabric increased faster than that of double plain weaver fabric and the heating 
rate of satin fabric increased faster than that of double-layer plain weave fabric.

 Keywords: Satin fabric; Double weave plain; Heat flux; Ansys. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG

 Vải sợi thủy tinh có đặc tính mềm, nhẹ, 
cường độ cao, không cháy, cách nhiệt, ổn định 
hóa học và có thể dễ dàng tạo hình. Để phát 
triển loại vải bảo vệ nhiệt, các phương pháp 
hiện nay đều mang tính thử nghiệm, quá trình 
xử lý bao gồm thiết kế vải, dệt và thử nghiệm 
ở nhiệt độ cao. Phương pháp này kéo dài thời 
gian xử lý, chi phí cao, tiêu thụ năng lượng cao 
và tạo ra khói. Mô phỏng số về sự truyền nhiệt 
qua vải có thể cung cấp cơ sở lý thuyết cho việc 
thiết kế và ứng dụng vải chịu nhiệt. Nó có thể 
được sử dụng rộng rãi trong thiết kế nhiệt vải 
dùng cho lính cứu hỏa, thợ hàn… Đã có nhiều 
nghiên cứu khác nhau để dự đoán tính chất 
nhiệt của vải dệt thoi. Gong và cộng sự [1] đã 
thiết lập mô hình truyền nhiệt vải 1-D và phần 
mềm Ansys được sử dụng để mô phỏng và dự 
báo thời gian xảy ra vết phá hủy của các mẫu 
vải. Dupade và cộng sự [2] đã nghiên cứu ảnh 
hưởng của trình tự phân lớp đến phản ứng nhiệt 
của vật liệu sợi đa lớp trong trạng thái không 
ổn định. Vải dệt thoi được phân loại thành dệt 
hoặc cấu trúc theo kiểu sợi dọc và sợi ngang 
đan chéo nhau. Kết cấu của vải có ảnh hưởng 
đáng kể đến các đặc tính như cách nhiệt, hoạt 
động cơ học và khả năng thấm ẩm [3]. Đặc tính 
nhiệt của vải thay đổi khi kiểu dệt thay đổi. Vải 
là vật liệu có độ xốp cao bao gồm chủ yếu là sợi 
rắn và khoảng trống không khí. Độ xốp của hầu 
hết các loại vải dao động từ 60-80% [4]. Độ 
dẫn nhiệt hiệu quả của vải sợi khác nhau được 
tính toán bởi Muhammad và cộng sự [5]. 

 Bài báo này nghiên cứu hiện tượng 
truyền nhiệt qua vải dệt bằng sợi thủy tinh 
(vải sa tanh 5/3 và vải dệt trơn đôi). Sự thay 
đổi nhiệt độ của vải theo thời gian, sự phân bổ 
nhiệt độ tại các mặt cắt ngang của vải, nhiệt độ 
môi trường và ảnh hưởng của cấu trúc vải đến 
nhiệt lượng đã được đánh giá bằng mô phỏng 
và kiểm nghiệm bằng thực nghiệm. 

2. MÔ PHỎNG SỐ QUÁ TRÌNH TRUYỀN 
NHIỆT

2.1. Xây dựng mô hình hình học

 Cấu trúc hình học của vải được xác định 
chủ yếu bởi các đường đi và hình dạng mặt cắt 
ngang của các sợi. Phần mềm TexGen được sử 
dụng để mô tả hình dạng mặt cắt sợi, đường 
đi của sợi và cách đan xen của sợi. Độ dày vải 
được kiểm tra bằng máy đo độ dày vải kỹ thuật 
số J-40-T-25MM dưới diện tích chân ép 20 cm2, 
trọng lượng ép 1 kPa. Hình thái của vải dệt sa 
tanh và vải dệt trơn đôi được quan sát bằng kính 
hiển vi điện tử (Dino-Lite AM5212ZT, Dino-
Lite, Đài Loan, Trung Quốc). Hình ảnh mặt cắt 
ngang của sợi được phân tích bằng phần mềm 
ImageJ. Các thông số (khoảng cách sợi, chiều 
rộng và chiều cao, hình dạng mặt cắt ngang) 
đã được đo và giá trị của chúng được hiển thị 
trong bảng 1. Sau đó, chúng được sử dụng để 
tạo ra hình học ô đơn vị. 

Bảng 1. Đo thông số hình học của mẫu vải [mm]

Cấu trúc Độ dày Bề rộng sợi 
(dọc/ngang)

Chiều cao sợi 
(dọc/ngang)

Khe hở giữa 
các sợi

Mặt cắt ngang sợi 
(dọc/ngang)

Dệt đôi trơn 1.51 0.971/0.969 0.37-0.67/0.43-0.68 1.74/1.26 Elip/Elip

Sa tanh 0.92 0.6/0.61 0.42/0.45 0.65/0.82 Elip/Elip
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2.2. Giải số bằng phương pháp phần tử hữu hạn

2.2.1. Phương trình truyền nhiệt

 Truyền nhiệt qua vải là một quá trình 
phức tạp, bao gồm các quá trình dẫn nhiệt, đối 
lưu và bức xạ. Xét kích thước độ dày của vải 
nhỏ hơn nhiều so với kích thước chiều rộng và 
chiều dài của vải, sẽ hợp lý khi cho rằng sự 
truyền nhiệt qua vải là hiện tượng một chiều. 
Trong nghiên cứu này, giả định rằng các tính 
chất vật lý nhiệt của vải và nhiệt độ của nguồn 
nhiệt là không đổi, quá trình truyền nhiệt là quá 
trình dẫn nhiệt và đối lưu và truyền nhiệt bức 
xạ là không đáng kể. Theo định luật Fourier và 
bảo toàn năng lượng của Newton. Ở điều kiện 
nhiệt nhất thời, sự truyền nhiệt dẫn qua vải theo 
chiều dày của tổ hợp vải được biểu thị [6]:

( )2 2

2 2

1f f g g

f f f g g g

T TT T Th
t c x c x x

λ ϕ λ ϕ
ρ ρ

Γ ∞
∂ − ∂∂ − = + −  ∂ ∂ ∂ ∂    

(1)

 Trong đó: T, t, λ, c và ρ là nhiệt độ [K], 
thời gian [s], độ dẫn nhiệt [Wm–1K–1], nhiệt 
dung riêng [JKg–1K–1], và x[m] là hướng truyền 
nhiệt, h[Wm2K–1] là hệ số đối lưu, TΓ[K] là 
nhiệt độ bề mặt bên ngoài của vải, T∞[K] là 
nhiệt độ của không khí xung quanh, φ là phần 
diện tích truyền nhiệt của sợi và (1 – φ) là phần 
diện tích truyền nhiệt của khe hở không khí, 
có thể thu được chính xác từ mô hình hình học 
trong Ansys. 

2.2.2. Tạo lưới và điều kiện biên

 Nhiệt dung riêng và độ dẫn nhiệt của 
vải được đo ở 20°C bằng máy phân tích hằng 
số nhiệt đĩa nóng (TPS2500, Thụy Điển). Ở 
đây, độ dẫn nhiệt của vải được kiểm tra theo 
chiều dày của vải. Các phần tử tứ diện tuyến 
tính mười nút được sử dụng để chia lưới ô đơn 
vị và chiều dài cạnh phần tử là 0,15 mm. Việc 

tạo lưới tự động được thực hiện trực tiếp trong 
các mô hình này. Có 42893 phần tử và 78686 
nút cho sa tanh 5/3, 98092 phần tử và 150680 
nút cho mô hình vải dệt trơn đôi. Các ô đơn vị 
có mắt lưới của vải dệt trơn kép được thể hiện 
trong hình 1. Nhiệt độ ban đầu của vải và môi 
trường được ấn định là 25°C. Nhiệt độ 950°C 
được đặt lên mặt sau của vải sợi thủy tinh. Giả 
định rằng sự truyền nhiệt giữa không khí và vải 
là đối lưu cưỡng bức. Hệ số truyền nhiệt đối lưu 
giữa không khí và vải là 15 W/m2°C.

2.2.3. Xác minh mô hình

 Các thí nghiệm đã được thực hiện để 
xác nhận kết quả mô phỏng số (hình 2). Một 
miếng gạc a-mi-ăng được đặt phía trên ngọn 
lửa và một hình tròn có bán kính 3 cm được cắt 
ở giữa. Sau đó, vải được đặt trên gạc a-mi-ăng. 
Mặt trước của vải được làm nóng bằng cách 
sử dụng đèn đốt cồn ở nhiệt độ 950°C và hệ 
số truyền nhiệt đối lưu 15 W/m2°C được xác 
định cho mặt sau của vải. Một camera nhiệt 
(ImageIR® 5300, Infratec, Đức) được sử dụng 
để đo sự thay đổi nhiệt độ ở mặt sau của vải 
trong quá trình gia nhiệt. Nhiệt độ vải trong 
cùng thời gian gia nhiệt càng thấp thì khả năng 
chịu nhiệt càng tốt.

Hình 1. Mô hình ô vải đơn vị của vải dệt trơn đôi
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Hình 2. Hệ thống thực nghiệm truyền nhiệt qua vải

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Ô vải đơn vị

 Ô đơn vị vải được mô tả là đơn vị nhỏ 
nhất của cấu trúc vải. Để đơn giản hóa, các ô 
đơn vị của vải được sử dụng để điều tra bằng 
phân tích truyền nhiệt. Với kích thước hình học 
đo được, các ô đơn vị của vải sợi thủy tinh được 
tạo bằng phần mềm TexGen. Hình 3(a) là hình 
ảnh chụp bằng kính hiển vi điện tử của vải sa 
tanh 5/3, và hình 3(b) thể hiện mô hình hình 
học của nó. Các đường dẫn sợi của loại vải sử 
dụng các trục Bezier và kiểu dệt của sợi dọc và 
sợi ngang giống như vải thật. Vải hai lớp bao 
gồm hai lớp được dệt chồng lên nhau. Mô hình 
dệt trơn đôi được tạo ra được thể hiện trong 
hình 4. Mặt cắt hình elip được gán cho sợi dọc 
và sợi ngang.

a)                                      b) 
Hình 3. (a) Vải sa tanh dưới kính hiển vi và (b) Mô 

hình hình học dựng bằng TexGen

                       a)                                b)   
Hình 4. (a) Vải dệt trơn đôi dưới kính hiển vi và 

(b) Mô hình hình học dựng bằng TexGen

3.2. Truyền nhiệt qua vải sử dụng phương 
pháp phần tử hữu hạn

 Kết quả mô phỏng sự phân bố nhiệt 
trong vải trơn kép sau 10 giây được thể hiện 
trên hình 5. Hình 5 thể hiện ô đơn vị vải (miền 
không khí đã bị ẩn), kết quả cho thấy nhiệt độ 
giảm dần từ mặt được làm nóng của vải sang 
mặt đối diện và vùng gần nguồn nhiệt có nhiệt 
độ cao.

Hình 5. Phân phối thông lượng nhiệt của vải dệt 
trơn đôi

Hình 6. So sánh truyền nhiệt của vải sa tanh và vải 
trơn đôi theo thời gian
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 Nhiệt độ thử nghiệm được so sánh với 
kết quả mô phỏng số trong hình 6. Nhiệt độ thực 
nghiệm của vải tăng nhanh, đạt 492°C trong 5 
giây, sau đó nhiệt độ có xu hướng ổn định. Dữ 
liệu nhiệt độ bằng mô phỏng số tương đối sát 
với dữ liệu thực nghiệm, điều đó cho thấy mô 
hình mô phỏng có thể dự đoán tính chất truyền 
nhiệt của vải. Nhiệt độ thử nghiệm của kiểu dệt 
trơn đôi tăng lên 370°C trong 15 giây và 445°C 
trong 20 giây. Nhiệt độ mô phỏng số cao hơn 
một chút so với dữ liệu thí nghiệm. Độ lệch 
tương đối trung bình cho vải sa tanh và vải dệt 
trơn đôi là 7,2%, và 5,8%. Các thông số vật lý 
nhiệt của vải và không khí được sử dụng trong 
mô phỏng là các giá trị được đo ở nhiệt độ và 
độ ẩm tiêu chuẩn, không đổi trong quá trình mô 
phỏng truyền nhiệt. Tuy nhiên, độ dẫn nhiệt, 
nhiệt dung riêng và mật độ của vải và không 
khí thay đổi khi nhiệt độ tăng lên. Rõ ràng cho 
thấy nhiệt độ của vải sa tanh tăng nhanh hơn và 
tốc độ gia nhiệt của vải sa tanh cao hơn nhiều 
so với vải trơn đôi. Điều này là do vải sa tanh là 
loại vải một lớp và độ dày của vải nhỏ hơn vải 
hai lớp. Vải hai lớp có nhiều sợi hơn để bảo vệ 
dòng nhiệt và chúng có thể giữ nhiều không khí 
tĩnh hơn bên trong vải. Vì vậy, vải hai lớp có 
khả năng chịu nhiệt tốt hơn. Như được hiển thị 
trong hình 6, các mô hình số đã được sử dụng 
thành công để dự đoán đặc tính truyền nhiệt 
của vải và các kết quả bằng số có mối tương 
quan tốt so với dữ liệu thực nghiệm.

4. KẾT LUẬN

 Trong công trình này, các mô hình hình 
học của vải đã được thiết lập và phương pháp 
phần tử hữu hạn được sử dụng để dự đoán sự 
truyền nhiệt qua vải. Có thể đưa ra những kết 
luận sau đây: Dựa trên độ dày vải, đường dẫn 
sợi và hình dạng mặt cắt ngang của sợi, các mô 
hình hình học của vải sợi thủy tinh sa tanh 5/3, 
vải trơn đôi đã được thiết lập. Các ô đơn vị vải 

bao gồm miền sợi và miền không khí và các mô 
hình hình học vải rất gần với vải thật. Nhiệt độ 
tính toán số gần với nhiệt độ thực nghiệm đối 
với vải sợi thủy tinh, chứng tỏ mô hình phần tử 
hữu hạn có khả năng dự đoán tính chất truyền 
nhiệt của vải. Nhiệt độ của vải sa tanh 5/3 tăng 
nhanh hơn vải hai lớp và tốc độ gia nhiệt của 
dệt trơn đôi thấp hơn so với vải sa tanh.
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NGHIÊN CỨU TÍNH BỀN VỮNG VÀ NHỮNG TÁC ĐỘNG 
CỦA NGÀNH DỆT MAY

RESEARCH ON SUSTAINABILITY AND IMPACT 
OF THE TEXTILE INDUSTRY

Nguyễn Thu Thủy
Khoa Dệt may và Thời trang, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Bài báo đã nghiên cứu tổng hợp trong vòng khoảng 20 năm của ngành dệt may, tổng hợp 
được từ các công trình nghiên cứu. Nội dung nghiên cứu chỉ ra được những vướng mắc mà ngành 
dệt may gặp phải, ảnh hưởng đến những tác động từ môi trường, nền kinh tế và tính bền vững của 
ngành dệt may. Bài báo cũng chỉ ra được ngành dệt may là ngành ô nhiễm nhất thế giới, từ đó cũng 
đưa ra những giải pháp để mang lại tính bền vững cho ngành dệt may trong tương lai.

 Từ khóa: Tính bền vững; Dệt may; May mặc; Tác động môi trường.

ABSTRACT 

 The article has researched about 20 years of the Textile and Garment industry, compiled 
from research projects. The research content points out the problems that the textile industry faces, 
affecting the impact on the environment, the economy and the sustainability of the textile industry. 
The article also points out that the textile industry is the most polluted industry in the world, thereby 
also offering solutions to bring sustainability to the textile industry in the future.

 Keywords: Sustainability; Textiles; Apparel; Environmental Impact.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Vấn đề kinh tế nổi tiếng trong nhiều thế 
kỷ là vấn đề về cách sử dụng tốt nhất các nguồn 
lực có hạn hoặc khan hiếm. Vấn đề vẫn còn tồn 
tại nhưng nó có thể còn trở nên tồi tệ hơn trừ 
khi các biện pháp phòng ngừa cần thiết được 
thực hiện. Một giải pháp đơn giản là tuân thủ 
quy luật của một thế giới bền vững. Tính bền 
vững dựa trên một nguyên tắc đơn giản và tiền 
đề thực tế đã được công nhận từ lâu: Mọi thứ 
mà con người yêu cầu vì sự sống còn và hạnh 
phúc của họ phụ thuộc trực tiếp hoặc gián tiếp 

vào môi trường tự nhiên như Marsh [1, 2] đã 
nêu. Không khí chúng ta hít thở, nước chúng ta 
uống, thực phẩm chúng ta ăn, tất cả đều được 
cung cấp bởi môi trường đã bị con người vô 
tình hủy hoại chúng sinh phải trả giá bằng một 
nền văn minh bị tàn phá.

 Tất cả các xã hội đều phải đối mặt với 
vấn đề kinh tế này. Paul Samuelson, người đoạt 
giải Nobel về kinh tế, thường được ghi nhận 
là người cung cấp lời giải thích rõ ràng và đơn 
giản đầu tiên về vấn đề kinh tế. Amuelson PA 
[3] để giải quyết vấn đề khan hiếm; mọi xã hội, 
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không dù lớn hay nhỏ, phát triển hay không, 
đều phải nỗ lực giải đáp ba câu hỏi cơ bản: Sản 
xuất cái gì? Làm thế nào để sản xuất? Sản xuất 
cho ai?

 Trả lời những câu hỏi này không hề đơn 
giản và chắc chắn có không có câu trả lời chung 
duy nhất cho điều đó. Mọi người nên quyết 
định điều tốt nhất sự kết hợp của hàng hóa và 
dịch vụ để đáp ứng nhu cầu của họ. Các câu 
trả lời thích hợp cho câu hỏi đó bằng cách nào 
đó được quy định trong khái niệm bền vững. 
Ngành dệt may cũng chịu ảnh hưởng chung, 
cần phải thay đổi tư duy sản xuất cũng như cam 
kết các điều kiện đầu vào và đầu ra của ngành 
để đảm bảo tính bền vững.

2. NHỮNG TÁC ĐỘNG CỦA NGÀNH DỆT 
MAY

 Nếu chúng ta hành động theo hiểu biết, 
chúng ta có xu hướng thịnh vượng; nếu không 
chúng ta sẽ phải chịu đau khổ. Cuối cùng, sự 
tiến bộ không ngừng của công nghiệp hóa 
và sự tinh vi của công nghệ đã cải thiện chất 
lượng cuộc sống trên chi phí cho sự cạn kiệt 
tài nguyên, hủy hoại môi trường và sự nóng 
lên toàn cầu. Một phần do sơ suất, một phần 
là hành động vô ý thức, hầu hết các cộng đồng 
đã dần dần làm xấu đi các vấn đề môi trường 
chúng ta đang phải đối mặt ngày hôm nay. Vì 
vậy, một lộ trình mới là tất yếu. Ủy ban Thế giới 
về môi trường và phát triển, do cựu Thủ tướng 
Na Uy G. Harlem Brundtland, đã cảnh báo thế 
giới hơn hai mươi năm trước trước sự cấp bách 
của việc đạt được tiến bộ hướng tới phát triển 
kinh tế có thể được duy trì mà không bị cạn 
kiệt tài nguyên thiên nhiên hoặc gây tổn hại đến 
môi trường. Nó được giới thiệu như phát triển 
bền vững vào năm 1987. Nó được định nghĩa là 
“sự phát triển mà đáp ứng nhu cầu hiện tại mà 
không làm tổn hại đến khả năng đáp ứng các 

thế hệ tương lai để đáp ứng nhu cầu của chính 
họ” trong tương lai chung của chúng ta được 
gọi là báo cáo Brundtland [4]. Nhìn chung, tính 
bền vững tập trung vào ba khía cạnh khác nhau: 
Bền vững kinh tế, bền vững xã hội và bền vững 
môi trường.

 Cho đến nay, tiến bộ hướng tới bền 
vững các hình thức sản xuất và tiêu dùng đã 
được chú ý nhưng rất khiêm tốn. Cần phải chú 
ý đến cả thiết kế và cách tiếp cận mô hình sản 
xuất và kinh doanh khi áp dụng.

 Sự bền vững, mặc dù ngày càng có 
nhiều tài liệu về phát triển bền vững mô hình 
kinh doanh và sản xuất bền vững, ít được quan 
tâm được trả cho ý nghĩa của thiết kế giải pháp 
đối với tính bền vững.

 Hơn nữa, nếu thay thế “phát triển” bằng 
“thời trang”, nhiệm vụ này trở nên phức tạp 
hơn. Cho đến thập kỷ vừa qua, hoạt động phát 
triển sản phẩm ở ngành dệt may tập trung vào 
công nghệ và chi phí sử dụng, phân phối và xây 
dựng không hạn chế dựa trên tác phẩm của bạn 
với mục đích phi thương mại ở các khía cạnh. 
Sự nhấn mạnh tối đa đã được đặt vào việc duy 
trì giá thành sản phẩm cuối cùng thấp và tăng 
hiệu quả trong sản xuất quá trình. Cả nhà sản 
xuất, nhà bán lẻ lẫn nhà thiết kế đều không 
chú ý đến các khía cạnh khác như nhu cầu của 
người tiêu dùng hoặc tác động môi trường. Vì 
vậy, sản phẩm được thiết kế và sản xuất theo 
xu hướng thay đổi thường xuyên để tạo ra lợi 
nhuận nhanh chóng, thay vì hơn là suy nghĩ lại 
một cách triệt để các cách thiết kế và sản xuất 
sản phẩm dựa trên nhu cầu của người tiêu dùng 
và tính bền vững. Xu hướng hiện nay đã thay 
đổi và cách thức cung cấp hàng dệt may được 
thiết kế và sản xuất để phù hợp hơn với nhu cầu 
của người tiêu dùng trong một cách bền vững 
hơn đã trở thành câu hỏi thường xuyên. Dệt 
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may và thời trang là một trong những ngành 
gây ô nhiễm nhất thế giới. Mỗi giai đoạn trong 
vòng đời của một sản phẩm may mặc, từ khi 
có được chất xơ đến việc vứt bỏ (được gọi là 
“cái nôi đến nấm mồ”), đe dọa đến hành tinh 
và tài nguyên của nó cũng như các tiêu chuẩn 
đời sống xã hội. Những giai đoạn này và các tác 
động xã hội, kinh tế và môi trường có thể được 
liệt kê trong hình 1, cần khoảng 7.000-29.000 
lít nước để sản xuất 1kg quần áo cotton. Điều 
này gần tương đương với một chiếc áo phông và 
một chiếc quần jean. Có tới 8.000 loại hóa chất 
khác nhau được sử dụng để biến nguyên liệu 
thô để sản xuất quần áo, bao gồm nhiều công 
đoạn nhuộm và hoàn thiện quá trình. Lượng hóa 
chất sử dụng cho 1kg vải thành phẩm dao động 
trong khoảng 1,5-6,9kg. Khoảng một phần tư 
thế giới tiêu thụ thuốc trừ sâu được dành cho 
ngành dệt may [5].

 Thế giới với mức tiêu thụ sợi trung 
bình bình quân đầu người năm 2015 đã tăng 
lên 13kg từ 2kg vào những năm 1900, con số 
này vượt quá 20kg đối với các quốc gia phát 
triển. Và quần áo không bán được sẽ bị hỏng 
hoặc bị hỏng phong cách? Thường xuyên hơn, 
nó bị vứt bỏ trong các bãi chôn lấp khổng lồ. 
Các tổng lượng chất thải toàn cầu của ngành 
dệt may được báo cáo là 90 triệu tấn vào năm 
2011 [5]. Làm thế nào ngành thời trang có thể 
trở nên bền vững hơn?

 
Hình 1. Vòng đời của ngành dệt may từ khi sinh ra 

đến khi tàn lụi

 Ở Liên minh châu Âu, việc đăng ký, 
đánh giá, cấp phép và các quy định hạn chế hóa 
chất (REACH) ban hành ngày 01 tháng 6 năm 
2007 yêu cầu các nhà sản xuất và nhập khẩu 
quần áo phải xác định và định lượng hóa chất 
được sử dụng trong sản phẩm của họ. Giải độc 
Greenpeace chiến dịch bắt đầu từ năm 2011 
nhằm mục đích loại bỏ các chất độc hại các hóa 
chất đang được tiếp tục giám sát chặt chẽ và 
ngày càng tăng. Kể từ đó, Greenpeace đã kêu 
gọi ngành may mặc để loại bỏ tất cả các hóa 
chất độc hại khỏi chuỗi cung ứng của mình. 
Chắc chắn do đó các hạn chế mang tính pháp lý 
và tự nguyện được thực hiện trên toàn ngành. 
Một nhóm các hiệp hội dệt may hàng đầu và 
một số các thương hiệu đã cam kết, vào năm 
2011, thiết lập không xả thải hóa chất độc hại 
(ZDHC) trong chuỗi cung ứng vào năm 2020. 
The Joint báo cáo lộ trình hợp tác này được xuất 
bản vào năm 2012 [7], chủ yếu điểm trọng tâm 
của một số dự án lộ trình là thực hiện nghiên 
cứu tích cực về các hóa chất khác nhau như chất 
chống thấm nước bền sẽ đủ khả năng hiệu suất 
cao với ít tác động đến môi trường. Các nhà sản 
xuất của máy dệt cũng tham gia vào tính bền 
vững. Chủ đề trong hội chợ ITMA-2015 vừa 
qua ở Milan là sự bền vững. Các nhà sản xuất 
rất quan tâm đến việc giảm mức tiêu thụ năng 
lượng, hạn chế trong việc sử dụng nước, thu hồi 
nhiệt và giảm thiểu các loại chất thải. Trong bối 
cảnh này, một cách tiếp cận mới được trình bày 
là hóa học xanh. Đó là một cách suy nghĩ chứ 
không phải là một nhánh hóa học mới và là về 
việc sử dụng một tập hợp các nguyên tắc nhằm 
tìm cách giảm bớt những tác động tiêu cực tác 
động môi trường của các quá trình, sản phẩm 
hóa học và góp phần phát triển bền vững [8]. 
Nó liên quan đến khoa học mới và công nghệ 
để ngăn chặn sự hình thành bất kỳ chất thải nào 
trong vòng đời đánh giá (LCA). Nguyên tắc và 
mục tiêu của hóa học xanh rất đa dạng [9, 10]: 
Loại bỏ hoặc giảm thiểu chất thải, sản phẩm an 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



101
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

toàn hơn và không độc hại, phản ứng trực tiếp 
với các bước tối thiểu hoặc ít hơn và nguyên 
liệu có thể tái tạo và không cạn kiệt là một số 
trong số đó. Thử thách hóa học xanh cũng là 
mối quan tâm của tất cả các nhà sản xuất và nhà 
thiết kế được liệt kê trong [9, 11]. 

 Tất cả chúng ta đều cần phải nghĩ rằng 
tất cả những bộ quần áo này được làm ra như 
thế nào và nó là gì? Nó đang làm gì với hành 
tinh của chúng ta? Dệt may bền vững được thiết 
kế để giải quyết một nhận thức ngày càng tăng 
về những vấn đề như vậy. Kawamura [12] thảo 
luận về thời trang đó và quần áo là những khái 
niệm riêng biệt; thời trang là phi vật chất, trong 
khi quần áo là vật chất. Một mặt, nó có vẻ hợp 
lý, đặc biệt trong thời đại của chúng ta khi hình 
ảnh thời trang có thể thể hiện một thế giới giả 
tưởng. Cái này nhận thức về thời trang dường 
như không có vấn đề gì trong bối cảnh sự bền 
vững. Mặt khác, chúng ta phải thừa nhận rằng 
thời trang thúc đẩy những thay đổi trong chính 
quần áo. Ngay khi thời trang được kết hợp với 
một quá trình và một sản phẩm hoặc được định 
nghĩa là một ngành công nghiệp văn hóa thiết 
lập các khía cạnh thẩm mỹ và thực tế của thói 
quen ăn mặc của chúng ta, chất liệu của sản 
phẩm và tốc độ thay đổi trở nên quan trọng 
[13].

 Tạp chí thời trang cũng giúp thúc đẩy 
nhu cầu và mong muốn về những thứ “phải có” 
mới cho mỗi mùa. Mặt khác, thời trang nhanh 
để lại dấu chân ô nhiễm theo từng bước trong 
vòng đời của quần áo tạo ra các nguy cơ tiềm 
ẩn về môi trường và nghề nghiệp như đã nêu ở 
trên. Ngược lại, Slow Fashion đề cập đến kiểu 
dáng, mẫu mã và chất lượng của một bộ quần 
áo, cũng như ý định đằng sau cách nó được 
tạo ra. Nó liên quan đến việc mua quần áo làm 
bằng vải bền và tránh xa khỏi những xu hướng 
biến động nên bạn vẫn có thể mặc những món 

đồ mình yêu thích. Như Papanek [14] đã nêu 
mục tiêu của sự bền vững trong thời trang có 
thể khá rõ ràng nhưng các phương pháp đạt 
được tính bền vững thì chưa rõ ràng chút nào. 
Thời trang bền vững là một nỗ lực phức tạp, 
bao gồm rất nhiều chủ nghĩa duy tâm, nhưng 
nhiều yếu tố của nó phải được xem xét ở mức 
độ thực tế. Một định nghĩa chặt chẽ về tính bền 
vững được đưa ra bởi Chouinard [15]: “Bạn chỉ 
có thể lấy ra khỏi hệ thống một lượng tương 
tự năng lượng khi bạn đưa vào mà không gây 
ô nhiễm hoặc lãng phí”. Anh cũng thừa nhận 
rằng: “Chưa bao giờ có và bây giờ cũng không 
có một giải pháp bền vững kinh doanh hay thời 
trang bền vững trên hành tinh này”. Một điểm 
quan trọng khác là nhận thức của người tiêu 
dùng hoặc cộng đồng nói chung. Nếu bạn biết 
mua một số sản phẩm nhất định và các dịch 
vụ đã giúp cứu hành tinh, bạn có trả nhiều tiền 
hơn cho chúng không? Theo một báo cáo gần 
đây của Nielsen [16], hầu hết người dân trên 
thế giới người tiêu dùng sẽ. Hơn 30.000 người 
tiêu dùng ở 60 quốc gia đã được thăm dò ý kiến 
vào năm 2015 về hành vi mua hàng của họ với 
66% trong số họ sẵn sàng trả nhiều tiền hơn 
cho các thương hiệu bền vững, tăng 11% so với 
năm trước. Năm 2014, trung bình toàn cầu có 
55% số người được hỏi ở cuộc khảo sát trách 
nhiệm xã hội doanh nghiệp của Nielsen cho 
biết họ sẵn sàng phải trả thêm tiền khi các công 
ty cam kết mang lại lợi ích xã hội và tác động 
môi trường. Những kết quả này rất đáng khích 
lệ nhưng nó cũng sớm để lạc quan.

3. KẾT LUẬN

 Về tính bền vững, các hoạt động sản 
xuất hàng dệt may có tác động đáng kể đến 
cả phúc lợi môi trường và xã hội. Do đó, các 
công ty thời trang và nhà sản xuất hàng may 
mặc nên áp dụng người tiêu dùng tập trung khi 
xem xét lại chuỗi cung ứng bền vững của họ. 
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Tuy nhiên, điều đó vẫn chưa đủ để hầu hết các 
công ty thời trang sản xuất quần áo thời trang 
trong hệ thống sản xuất bền vững và phát triển 
chúng bằng các vật liệu bền vững và có thể tái 
chế. Việc sử dụng tự nhiên và sợi phân hủy sinh 
học mới nên được thúc đẩy. Mặt khác, có thể 
bị hạn chế trong việc sử dụng đất nông nghiệp 
trong tương lai gần vì lương thực sự thiếu hụt 
do dân số thế giới ngày càng tăng nên được 
giữ ở mức tâm trí. Các công ty thời trang được 
khuyến khích cung cấp thông tin chi tiết hơn 
và thông tin minh bạch về sản xuất thời trang 
bền vững, điều này có lợi cho việc tiêu dùng 
thời trang bền vững và cũng kích thích quyết 
định mua hàng của người tiêu dùng. Sự sẵn có 
của thông tin liên quan là một cách hiệu quả để 
giáo dục người tiêu dùng thời trang và nâng cao 
nhận thức của họ về tính bền vững. Những nỗ 
lực này không nên giới hạn ở các công ty thời 
trang, tất cả các nhà cung cấp trên chuỗi cung 
ứng dệt may và người tiêu dùng cùng với các 
nhà sản xuất và bán lẻ cần tham gia và chứng 
minh sự cam kết.
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NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG PHẦN MỀM CLO3D TRONG THIẾT KẾ 
VÀ DẠY VẼ KẾT CẤU TRANG PHỤC

RESEARCH ON THE APPLICATION OF CLO3D SOFTWARE IN DESIGN AND 
TEACHING OF GARMENT STRUCTURE DRAWING 

Trần Nguyên Lân
Khoa Dệt may và Thời trang, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp 

TÓM TẮT

 Đối với phương pháp thiết kế may mặc truyền thống, việc thiết kế là một quá trình tốn thời 
gian và công sức từ việc chọn mẫu – thiết kế mẫu trang phục – điều chỉnh mẫu – sản phẩm. Tuy 
nhiên, khi sử dụng phần mềm CLO3D với chức năng điều chỉnh tấm mẫu thực hiện chuyển đổi tọa 
độ từ mặt phẳng sang 3D trực quan, giúp tiết kiệm nhân lực và giờ công. Chức năng tạo cơ thể con 
người, chức năng phối cảnh, chức năng hiển ứng suất, chức năng điểm tiếp xúc và các chức năng 
khác của phần mềm CLO3D có thể phân tích sâu sắc nhiều yếu tố ảnh hưởng đến các phiên bản 
quần áo thiết kế để làm cho phiên bản phù hợp hơn. Phần mềm CLO3D trong thiết kế kết cấu hàng 
may mặc cho cái nhìn trực quan, hiệu quả hơn, tiết kiệm thời gian và công sức trong thiết kế may 
mặc.

 Từ khóa: Bản vẽ kết cấu quần áo; CLO3D; Làm mẫu.

ABSTRACT

 For traditional garment design methods, designing is a time-consuming and labor-intensive 
process that includes choosing samples, designing costumes, and adjusting samples and products. 
However, when using CLO3D software with the function of adjusting the sample plate, converting 
coordinates from the plane to 3D is intuitive, helping to save manpower and time. The human body 
generation function, perspective function, pressure display function, contact point function, and 
other functions of CLO3D software can deeply analyze many factors affecting clothing versions. 
CLO3D software in garment structural design provides a more intuitive and efficient look, saving 
time and effort in garment design and teaching garment structure drawing.

 Keywords: Clothing Structure drawing; CLO3D software; Sample clothes.
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1. GIỚI THIỆU

 Toàn bộ quá trình làm vải phụ thuộc 
vào nghệ thuật tạo mẫu [1]. Đây là một loại 
hình nghệ thuật bao gồm việc viền và xử lý một 
mảnh vải phẳng để vừa với đường viền của cơ 
thể con người. Nó đóng vai trò là cầu nối giữa 
thiết kế và sản xuất. Một mẫu, đại diện cho thiết 
kế dưới dạng các phần kết cấu nên trang phục, 
cho phép nhà thiết kế chuyển bản vẽ thành một 
sản phẩm quần áo hoàn chỉnh [2]. Việc vẽ ra 
bản thiết kế cho bất kỳ loại quần áo nào được 
gọi là tạo mẫu [3]. Các mẫu được sử dụng làm 
mẫu để cắt vải và khớp với số đo cần thiết để 
may quần áo.

 Phần mềm thử đồ CLO3D là phần mềm 
thiết kế thời trang được sáng tạo bởi Công ty Trách 
nhiệm hữu hạn Thời trang ảo CLO Hàn Quốc. Nó 
có bốn chức năng: tạo cơ thể người, thiết kế mẫu, 
chỉnh sửa lỗi mẫu và hiển thị. Phần mềm này có 
thể thiết lập ma-nơ-canh với dữ liệu chính xác, 
chuyển đổi mô hình hai chiều thành trang phục ba 
chiều trên ma-nơ-canh và thay thế các loại vải để 
mô phỏng độ mềm, độ dày và độ rủ của vải. Phần 
mềm thử đồ CLO3D có chức năng hiển thị tĩnh 
và động, có thể hiển thị hiệu ứng mặc của quần 
áo từ nhiều góc độ và mô phỏng màn trình diễn 
động khi mặc đồ. Phần mềm điều chỉnh CLO3D 
tích hợp thiết kế kiểu dáng quần áo, thiết kế cấu 
trúc và độ vừa vặn ba chiều, đồng thời thực hiện 
việc sửa đổi và chuyển đổi đồng thời quần áo từ 
hai chiều sang ba chiều, cho phép các nhà thiết kế 
nhìn thấy một cách trực quan hiệu quả mặc quần 
áo hoàn thiện của quần áo mà không cần cần lấy 
mẫu trung gian, giúp tiết kiệm nhân lực và giờ 
công [4]. 

 Nghiên cứu này chỉ ra những thuận 
lợi vượt trội khi ứng dụng phần mềm CLO3D 
trong thiết kế và giảng dạy về xây dựng bản vẽ 
cấu trúc của trang phục. 

2. SỰ THUẬN LỢI KHI SỬ DỤNG PHẦN 
MỀM CLO3D TRONG GIẢNG DẠY 
THIẾT KẾ TRANG PHỤC

2.1. Chuyển đổi tương tự từ mặt phẳng sang 
phối cảnh

 Bản vẽ cấu trúc quần áo là khâu trung 
gian từ bản vẽ thiết kế đến thành phẩm may 
mặc. Bản vẽ cấu trúc có thực sự khôi phục 
được ý tưởng thiết kế của nhà thiết kế và đạt 
được hiệu quả mặc như mong đợi của trang 
phục là một vấn đề rất quan trọng. Cần phải 
cắt vải, may mẫu và thử trên mẫu thật, sau đó 
mặc nó để kiểm tra. Việc dạy vẽ cấu trúc quần 
áo truyền thống về cơ bản áp dụng hình thức 
giáo viên vẽ và giải thích trên bảng đen trong 
khi sinh viên theo giáo viên vẽ, sau đó vẽ bản 
vẽ cấu trúc trên giấy, thêm đường nối và cắt 
mẫu bằng tay. Dù ở hình thức nào cũng đều đòi 
hỏi quá trình cắt, may quần áo mẫu rất tốn thời 
gian. Chức năng điều chỉnh tấm mẫu của phần 
mềm CLO3D có thể nhanh chóng hiển thị trạng 
thái của người mẫu mặc quần áo mẫu, thực hiện 
chuyển đổi tọa độ từ mặt phẳng sang tọa độ ba 
chiều và loại bỏ quy trình thiết kế tẻ nhạt, tốn 
thời gian và lặp đi lặp lại. 

2.2. Tạo hình người 3D bằng phần mềm CLO3D

 Bản vẽ cấu trúc quần áo dựa trên cơ 
thể con người. Trong quá trình học vẽ cấu trúc 
quần áo, đặc điểm hình dáng cơ thể, đặc điểm 
cấu trúc của các bộ phận khác nhau, điểm tham 
chiếu của các bộ phận khác nhau trong thể tích 
quần áo và số đo ngang của các bộ phận (chu 
vi đầu, chu vi cổ, chu vi ngực, v.v.). Các mối 
quan hệ tĩnh và động của cơ thể con người đều 
là những kiến thức cần phải nắm vững khi vẽ 
kết cấu. Trong phần mềm CLO3D, sinh viên có 
thể tạo ra một ma-nơ-canh với kích thước chính 
xác và hình dáng giống thật theo dữ liệu về kích 
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thước cơ thể con người (hình 1). Để tạo dữ liệu 
cơ thể chính xác, chúng ta có thể đặt kích thước 
của mô hình, chẳng hạn như chu vi ngực, chu 
vi vòng eo, chu vi hông, chiều cao... Trong quá 
trình thiết lập các kích thước cụ thể, sinh viên 
có thể hiểu biết trực quan và sâu sắc hơn về 
hình dạng và tỷ lệ của cơ thể con người.

Hình 1. Các mẫu ma-nơ-canh khác nhau trong 
phần mềm CLO3D

2.3. Phần mềm CLO3D có thể kiểm soát mức 
độ giãn hiệu quả hơn

 Trong bản vẽ cấu trúc quần áo, mức 
độ giãn ảnh hưởng trực tiếp đến hình thức bên 
ngoài của quần áo, khả năng di chuyển và sự 
thoải mái của cơ thể con người, và cách thiết 
kế chính xác mức độ giãn là chìa khóa cho các 
thông số thiết kế của quần áo thành phẩm. Làm 
thế nào để “định lượng” mức độ giãn của quần 
áo luôn là bài kiểm tra trình độ toàn diện của 
nhà thiết kế. Trong bài dạy vẽ cấu trúc quần 
áo trước đây, kích thước thực của cơ thể con 
người + mức độ giãn = thông số kỹ thuật của 
quần áo, mức độ giãn chỉ có thể được đánh giá 
và xác định dựa trên các yếu tố như độ dày của 
lớp quần áo bên trong, độ dày của chất liệu vải, 
mức độ hoạt động của con người và hiệu ứng 
hình ảnh của bề ngoài, chủ yếu dựa vào kinh 
nghiệm của giáo viên, thiếu chính xác. Phần 

mềm CLO3D có các chức năng phối cảnh quần 
áo, giá trị áp suất quần áo và điểm tiếp xúc với 
quần áo, có thể hiển thị trực quan mối quan hệ 
và áp lực giữa đường viền quần áo và cơ thể 
con người, từ đó đánh giá sự thoải mái và thư 
giãn của quần áo.

2.3.1. Chức năng phối cảnh quần áo

 Phần mềm CLO3D có thể điều chỉnh độ 
trong suốt của quần áo trong quá trình lấy mẫu. 
Sau khi hiển thị chiếc váy ảo của cơ thể con 
người, chúng ta có thể thấy khoảng cách giữa 
đường viền bên ngoài của quần áo và cơ thể 
con người, để xác định xem mức độ giãn trong 
sơ đồ cấu trúc quần áo có phù hợp hay không. 
Giáo viên có thể trực tiếp cho người học thấy 
mối quan hệ giữa mức độ giãn và đường viền 
bên ngoài của quần áo thông qua mô phỏng 
đồng bộ mẫu giấy và quần áo để tính toán chính 
xác mức độ giãn, như thể hiện trong hình 2.

Hình 2. Điều chỉnh độ trong để kiểm tra độ giãn
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Hình 3. Bản đồ áp suất (a) và độ vừa của trang 
phục (b)

2.3.2. Chức năng của giá trị áp suất quần áo

 Áp suất quần áo trong phần mềm 
CLO3D có thể được biểu thị bằng màu sắc và 
giá trị. Mức độ giãn của quần áo có thể được 
xác định bằng các màu sắc khác nhau của quần 
áo "điểm áp lực" và "bề mặt áp lực" trên cơ thể 
con người. Vùng màu đỏ càng lớn thì giá trị áp 
suất ở vùng này càng lớn, vùng màu xanh biểu 
thị trạng thái có giá trị áp suất nhỏ và vùng màu 
vàng biểu thị trạng thái có giá trị áp suất trung 
gian. Sử dụng phần mềm CLO3D, sinh viên có 
thể đánh giá độ vừa vặn của quần áo dựa trên 
màu sắc của bản đồ áp suất. Ví dụ: khi kiểm tra 
xem trang phục có vừa hay không, chúng ta có 
thể sử dụng chức năng hiển thị độ vừa vặn của 
trang phục. Hình 3 thể hiện mối quan hệ giữa 
trạng thái áp suất (hình 3-a) và độ vừa vặn của 
trang phục thiết kế (hình 3-b). Những khu vực 
màu đỏ là trang phục thiết kế quá chật.

2.3.3. Chức năng điểm tiếp xúc quần áo

 “Điểm áp lực” trong phần mềm CLO3D 
là điểm tiếp xúc giữa quần áo ảo và cơ thể 
người ảo, cũng có thể hiểu là điểm mà quần 
áo trói buộc cơ thể con người. Khi chọn bất kỳ 
điểm tiếp xúc nào giữa quần áo và cơ thể con 
người, bề mặt cơ thể con người sẽ hiển thị giá 

trị áp suất. Số lượng điểm áp lực càng lớn thì 
lực cản của quần áo lên cơ thể con người trong 
khu vực càng lớn và quần áo ở trạng thái bị co 
rút hoặc bó chặt (hình 3).

2.4. Điều chỉnh tính chất của vải 

 Độ dày của vải, độ chặt của tổ chức vải, 
độ đàn hồi của vải, độ co của đường may và 
tốc độ co rút khi ủi đều là những yếu tố quan 
trọng cần được xem xét trong bản vẽ cấu trúc 
hàng may mặc. Tuy nhiên, trong quá trình dạy 
vẽ kết cấu trước đây, những thay đổi của các 
yếu tố vải này đối với hoa văn và hiệu ứng quần 
áo thành phẩm rất khó chính xác. Trong phần 
mềm CLO3D các thông số như mật độ, trọng 
lượng mét vuông, độ bền đứt và độ bền màu 
của vải, đồng thời kết quả phát hiện có thể được 
nhập vào phần mềm CLO3D. Sau đó, các thông 
số thiết kế như kết cấu vải, độ dày, độ đàn hồi 
và hướng kết cấu, các tính chất vật lý và kết 
cấu bề mặt của vải có thể hiển thị hiệu ứng của 
vải ở trạng thái ảo. Sau đó, mẫu với các thông 
số vải đã được sửa đổi sẽ được đặt trên phần 
tương ứng của cơ thể con người và hiển thị 
bằng đường khâu ảo (hình 4).

Hình 4. Thay đổi độ dày của vải thiết kế
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Hình 5. Hiển thị ứng suất khi vận động

2.5. Phần mềm CLO3D có chức năng hiển 
thị động

 Chức năng hiển thị động của phần mềm 
CLO3D có thể xác minh tính hợp lý của sơ 
đồ cấu trúc quần áo một cách hiệu quả. Phần 
mềm CLO3D có thể mô phỏng hiệu ứng mặc 
của quần áo khi tính đến chuyển động của con 
người. Cơ thể con người rất phức tạp và dễ thay 
đổi trong quá trình vận động. Mọi chuyển động 
sẽ gây ra sự thay đổi chiều dài bề mặt của các 
bộ phận chuyển động. Nếu độ co giãn của vải 
kém, độ dài và độ giãn của quần áo không đủ thì 
quần áo sẽ cản trở cơ thể con người trong quá 
trình vận động. Thông qua phần mềm CLO3D, 
chúng ta có thể quan sát những thay đổi cụ thể 
trên trang phục khi cơ thể con người đi lại, từ 
đó suy ra liệu phiên bản thiết kế quần áo có vấn 
đề gì hay không (hình 5), từ đó điều chỉnh sơ đồ 

cấu trúc của quần áo và làm cho phiên bản thể 
hiện hiệu quả mặc tốt nhất.

3. KẾT LUẬN

 Việc ứng dụng phần mềm CLO3D 
mang lại nhiều sự thuận lợi trong quá trình thiết 
kế và giảng dạy triển khai bản vẽ kết cấu của 
trang phục. Nó giúp giảm thời gian và chi phí 
trong quá trình thiết kế và tạo cho người học 
cái nhìn trực quan sinh động. Ngoài ra, khi sử 
dụng phần mềm CLO3D, ý tưởng của nhà thiết 
kế có thể được bảo tồn khi triển khai bản vẽ kết 
cấu. Cho nên, việc áp dụng phần mềm CLO3D 
trong điều kiện giảng dạy ở các trường đại học 
về may mặc và thiết kế thời trang ở Việt Nam 
là hoàn toàn khả thi.

Ngày nhận bài: 15/02/2024
Ngày phản biện: 25/3/2024

Tài liệu tham khảo:

[1].  Kershaw G, Pattern cutting for menswear, 
2021.

[2].  Amos E, Osei-Poku E, Ahiabor P, Peligah 
YS, Exploring digital techniques for 
fashion illustration. ADRRI J Arts Soc Sci 
2017;15:2343-6891.

[3].  Jhanji Y, Computer-aided design garment 
designing and patternmaking. Elsevier Ltd; 
2017. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
101211-6.00011-2.

[4].  Habib MA, Alam MS, A comparative study 
of 3D virtual pattern and traditional pattern 
making. J Text Sci Technol 2024;10:1-24. 
https://doi.org/10.4236/jtst.2024.101001.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

108
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ KỸ THUẬT PHÁT HIỆN LỖI VẢI 
TỰ ĐỘNG

OVERVIEW RESEARCH ON AUTOMATIC FABRIC DEFECT DETECTION 
TECHNIQUES

Nguyễn Thị Lan Anh 
 Khoa Dệt may và Thời trang, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp 

TÓM TẮT

 Kiểm tra chất lượng là một khía cạnh quan trọng của sản xuất công nghiệp hiện đại. Trong 
sản xuất ngành dệt may, việc kiểm tra vải tự động là rất quan trọng để duy trì chất lượng vải. Trong 
một thời gian dài, quy trình kiểm tra lỗi vải vẫn được thực hiện bằng sự kiểm tra trực quan của con 
người nên không đầy đủ và tốn kém. Vì vậy, việc kiểm tra lỗi vải tự động là cần thiết để giảm chi 
phí và lãng phí thời gian do lỗi gây ra. Việc phát triển hệ thống kiểm tra web hoàn toàn tự động đòi 
hỏi các thuật toán phát hiện lỗi vải tiên tiến và hiệu quả. Phát hiện các lỗi vải cục bộ là một trong 
những vấn đề hấp dẫn nhất trong thị giác máy tính. Phân tích kết cấu đóng một vai trò quan trọng 
trong việc kiểm tra trực quan tự động các hình ảnh kết cấu để phát hiện các khuyết điểm của chúng. 
Các phương pháp tiếp cận khác nhau để phát hiện lỗi vải đã được đề xuất trong nghiên cứu. Bài 
báo đã khảo sát về các kỹ thuật phát hiện khuyết tật của vải, trên cơ sở tính chất của các đặc điểm 
trên bề mặt vải, các phương pháp đề xuất được chia thành ba loại: thống kê, quang phổ và dựa trên 
mô hình.

 Từ khóa: Kiểm tra; Chất lượng; Hệ thống; Tự động.

ABSTRACT

 Quality control is an important aspect of modern industrial production. In textile 
manufacturing, automatic fabric inspection is very important to maintain fabric quality. For a 
long time, the fabric defect inspection process was still performed by human visual inspection, 
which was incomplete and expensive. Therefore, automatic fabric error checking is necessary to 
reduce costs and wasted time caused by errors. Developing a fully automated web inspection system 
requires advanced and effective fabric defect detection algorithms. Detecting local fabric defects 
is one of the most intriguing problems in computer vision. Texture analysis plays an important role 
in automated visual inspection of texture images to detect their defects. Different approaches for 
fabric defect detection have been proposed in research. The article has surveyed techniques for 
detecting fabric defects. Based on the nature of the fabric surface features, the proposed methods 
are divided into three types: statistical, spectroscopic, and model-based.

 Keywords: Inspection; Quality; System; Automatic.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trong ngành dệt may, việc kiểm tra lỗi 
vải đóng vai trò quan trọng trong việc kiểm 
soát chất lượng. Tuy nhiên, nhiệm vụ kiểm tra 
hiện nay chủ yếu do con người thực hiện và 
lao động cường độ cao này không phải lúc nào 
cũng đưa ra đánh giá nhất quán về sản phẩm. 
Hệ thống kiểm tra trực quan tự động vải (FAVI) 
là một giải pháp thay thế hấp dẫn cho việc kiểm 
tra bằng thị giác của con người. Dựa trên những 
tiến bộ trong công nghệ máy tính, xử lý hình 
ảnh và nhận dạng mẫu, hệ thống FAVI có thể 
cung cấp hiệu suất đáng tin cậy, khách quan 
và ổn định trong việc kiểm tra lỗi vải. Một hệ 
thống tự động tốt có nghĩa là chi phí lao động 
thấp hơn [1] và thời gian sản xuất ngắn hơn [2]. 
Có rất nhiều công trình được báo cáo trong hai 
thập kỷ qua, trong đó việc kiểm tra dựa trên 
thị giác máy tính đã trở thành một trong những 
lĩnh vực ứng dụng quan trọng nhất. Các vật liệu 
kết cấu có thể được chia thành các kết cấu đồng 
nhất, ngẫu nhiên hoặc có hoa văn. Brazakovic 
và cộng sự [3] đã trình bày chi tiết cách tiếp cận 
dựa trên mô hình để kiểm tra các vật liệu có kết 
cấu ngẫu nhiên. Vấn đề về họa tiết in yêu cầu 
đánh giá tính đồng nhất của màu sắc [4] và tính 
nhất quán của các mẫu in. Ngan H.Y.T và cộng 
sự [5] đã giới thiệu các phương pháp dải thông 
thường (RB) mới là phương pháp tiếp cận hiệu 
quả để kiểm tra kết cấu mẫu. Bài viết này tập 
trung vào việc kiểm tra các vật liệu có kết cấu 
đồng nhất và trình bày khảo sát về các kỹ thuật 
hiện có để kiểm tra các khuyết tật của vải.

2. LỖI VẢI

 Các lỗi hoặc khuyết tật của vải là 
nguyên nhân gây ra gần 85% các khuyết tật 
được tìm thấy trong ngành may mặc [6]. Các 
nhà sản xuất chỉ thu hồi được 45-65% lợi nhuận 
từ hàng hóa kém chất lượng [7]. Vì vậy, việc 

phát hiện, xác định và ngăn chặn những khiếm 
khuyết này tái diễn. Có rất nhiều loại lỗi vải, 
phần lớn nguyên nhân là do trục trặc của máy 
và có hướng dọc theo hướng gắp (gãy sợi gắp 
hoặc thiếu sợi gắp), chúng có xu hướng dài và 
hẹp. Hệ thống phát hiện và xác định lỗi tự động 
giúp nâng cao chất lượng sản phẩm và mang lại 
năng suất được cải thiện nhằm đáp ứng cả nhu 
cầu của khách hàng và giảm chi phí liên quan 
đến chất lượng kém. Gần đây, việc phát hiện 
lỗi được thực hiện thủ công sau khi đã sản xuất 
đủ lượng vải, lấy ra khỏi máy sản xuất rồi bó 
thành những cuộn lớn hơn và đưa đến khung 
kiểm tra. Giải pháp tối ưu cho vấn đề này là tự 
động kiểm tra vải khi nó được sản xuất và cảnh 
báo cho nhân viên bảo trì khi máy cần được chú 
ý để ngăn ngừa lỗi sản xuất, hoặc thay đổi các 
thông số quy trình để tự động ngăn chặn nhằm 
cải thiện chất lượng sản phẩm. Điều này được 
thực hiện bằng cách xác định các lỗi trên vải 
bằng kỹ thuật xử lý hình ảnh và sau đó dựa trên 
kích thước của lỗi; vải được phân loại tương 
ứng. Nickoloy và cộng sự [8] đã chỉ ra rằng 
việc đầu tư vào hệ thống kiểm tra vải tự động 
có tính hấp dẫn về mặt kinh tế khi xem xét việc 
giảm chi phí nhân sự và các lợi ích liên quan.

 Kỹ thuật phân tích kết cấu để kiểm tra 
lỗi vải: Kết cấu là một trong những đặc điểm 
quan trọng nhất trong việc xác định khuyết tật 
hoặc sai sót.

 
Hình 1. Mẫu lỗi vải: a. Sợi đôi; b. Thiếu sợi; c. Sợi 

đứt; d. Sự biến đổi của sợi

 Hình 1 cho thấy một số khuyết tật ở các 
vật liệu vải khác nhau. Trong thực tế, nhiệm vụ 
phát hiện khuyết tật phần lớn được xem như 
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một vấn đề phân tích kết cấu [9-14] đã phân 
loại các kỹ thuật phân tích kết cấu được sử dụng 
để kiểm tra trực quan thành bốn cách: phương 
pháp thống kê, phương pháp cấu trúc, phương 
pháp tiếp cận dựa trên bộ lọc và phương pháp 
tiếp cận dựa trên mô hình. M.Tuceryan và Jain 
[15] đã xác định năm loại tính năng chính để 
phân tích kết cấu: tính năng thống kê, hình học, 
cấu trúc, dựa trên mô hình và xử lý tín hiệu.

3. PHƯƠNG PHÁP THỐNG KÊ 

 Phương pháp phân tích kết cấu thống 
kê đo lường sự phân bố không gian của các giá 
trị pixel. Một giả định quan trọng trong phương 
pháp này là số liệu thống kê về các vùng không 
có khuyết tật là cố định và các vùng này mở 
rộng trên một phần đáng kể của hình ảnh kiểm 
tra. Các phương pháp thống kê có thể được 
phân loại thành thống kê bậc nhất (một pixel), 
bậc hai (hai pixel) và bậc cao hơn (ba pixel 
trở lên) dựa trên một số pixel xác định các đặc 
điểm cục bộ. Thống kê bậc một ước tính các 
thuộc tính như trung bình và phương sai của 
các giá trị pixel riêng lẻ, bỏ qua sự tương tác 
không gian giữa các pixel hình ảnh. Mặt khác, 
thống kê bậc hai và cao hơn ước tính các thuộc 
tính của hai hoặc nhiều giá trị pixel xảy ra tại 
các vị trí cụ thể tương ứng với mỗi pixel khác. 
Các phương pháp phát hiện khuyết tật sử dụng 
các đặc điểm kết cấu được trích xuất từ các kích 
thước fractal, thống kê bậc nhất, tương quan 
chéo, phát hiện cạnh, phép toán hình thái, ma 
trận đồng xuất hiện, bộ lọc riêng, hàm thứ tự 
xếp hạng và nhiều phép biến đổi tuyến tính cục 
bộ được phân loại vào lớp này.

 - Phát hiện lỗi bằng tính năng ma trận 
đồng xuất hiện;

 - Phát hiện khuyết tật bằng các phép 
biến đổi tuyến tính cục bộ;

 - Phát hiện khuyết tật bằng kích thước 
fractal (fd);

 - Phát hiện khuyết tật bằng cách sử 
dụng tính năng phát hiện cạnh;

 - Phát hiện khuyết tật bằng cách sử 
dụng tương quan chéo;

 - Phát hiện lỗi bằng cách sử dụng 
ngưỡng hai cấp;

 - Phát hiện khuyết tật bằng các thao tác 
hình thái;

 - Phát hiện lỗi bằng mạng thần kinh;

 - Phát hiện lỗi bằng cách sử dụng biểu 
đồ. 

4. PHƯƠNG PHÁP QUANG PHỔ

 Đây là những phương pháp thị giác máy 
tính tiên tiến và hiệu quả để phát hiện lỗi vải. 
Kết cấu được đặc trưng bởi các kết cấu nguyên 
thủy hoặc các phần tử kết cấu và sự sắp xếp 
không gian của những nguyên thủy này [16]. 
Vì vậy, mục tiêu chính của các phương pháp 
này trước tiên là trích xuất các kết cấu nguyên 
thủy và thứ hai là mô hình hóa hoặc khái quát 
hóa các quy tắc sắp xếp không gian. Mức độ 
tuần hoàn cao của kết cấu cơ bản các nguyên 
thủy, chẳng hạn như sợi trong trường hợp vải 
dệt, cho phép sử dụng các đặc điểm quang phổ 
để phát hiện các khuyết tật. Tuy nhiên, hình ảnh 
có kết cấu ngẫu nhiên không thể được mô tả 
theo các quy tắc nguyên thủy và dịch chuyển 
vì sự phân bố mức xám trong những hình ảnh 
như vậy khá ngẫu nhiên. Do đó, phương pháp 
quang phổ không phù hợp để phát hiện các 
khuyết tật trong vật liệu có kết cấu ngẫu nhiên. 
Các cách tiếp cận khác nhau để phát hiện các 
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khuyết tật trong vật liệu có kết cấu đồng nhất 
bằng cách sử dụng các đặc điểm miền tần số 
và không gian tần số đã được báo cáo trong tài 
liệu. Trong các phương pháp tiếp cận miền phổ, 
các đặc điểm kết cấu thường bắt nguồn từ phép 
biến đổi Fourier [17, 18], phép biến đổi Gabor 
[19, 20] và phép biến đổi Wavelet [21]. 

 - Phát hiện khuyết tật bằng biến đổi 
phạm vi rời rạc;

 - Phát hiện khuyết tật bằng bộ lọc 
Gabor;

 - Phát hiện khuyết tật bằng cách sử 
dụng biến đổi Wavelet. 

5. CÁCH TIẾP CẬN DỰA TRÊN MÔ HÌNH

 Các phương pháp phân tích kết cấu dựa 
trên mô hình dựa trên việc xây dựng một mô 
hình hình ảnh có thể được sử dụng không chỉ 
để mô tả kết cấu mà còn để tổng hợp nó. Các 
phương pháp tiếp cận dựa trên mô hình đặc biệt 
phù hợp với hình ảnh vải có các biến thể bề mặt 
ngẫu nhiên (có thể do đống sợi hoặc nhiễu), 
hoặc đối với các loại vải có kết cấu ngẫu nhiên 
mà các phương pháp thống kê và quang phổ 
chưa cho thấy tính hữu ích của chúng. Các 
trường ngẫu nhiên Markov (MRF) đã được sử 
dụng phổ biến để mô hình hóa hình ảnh. Lý 
thuyết MRF cung cấp một cách thuận tiện và 
nhất quán để mô hình hóa các thực thể phụ 
thuộc vào ngữ cảnh như pixel, thông qua việc 
mô tả đặc tính ảnh hưởng lẫn nhau giữa các 
thực thể đó bằng cách sử dụng phân phối MRF 
có điều kiện [22]. Một số mô hình xác suất của 
kết cấu đã được đề xuất và sử dụng để phát hiện 
khuyết tật [23], Cohen và cộng sự đã sử dụng 
trường ngẫu nhiên Gaussian Markov (GRMF) 
để mô hình hóa web dệt không có khuyết tật. 
Quá trình kiểm tra được coi là một vấn đề kiểm 

tra giả thuyết trên số liệu thống kê thu được 
từ mô hình GMRF. Hình ảnh vải cần kiểm tra 
được chia thành các cửa sổ nhỏ trong quá trình 
kiểm tra; Sau đó, kiểm tra tỷ lệ khả năng được 
sử dụng để phân loại các cửa sổ là không bị lỗi 
hoặc bị lỗi. Hình ảnh thử nghiệm được phân 
chia thành các khối con không chồng chéo, 
trong đó mỗi cửa sổ sau đó được phân loại là 
bị lỗi hoặc không bị lỗi. Baykut và cộng sự 
[24] đã triển khai phương pháp này trong ứng 
dụng thời gian thực với hệ thống DSP chuyên 
dụng [25], tác giả đã chỉ ra rằng các phương 
pháp dựa trên MRF có tính cạnh tranh trong 
một nghiên cứu so sánh với các phương pháp 
dựa trên thống kê và quang phổ khác trong 
việc phát hiện khuyết tật. Brzakovic và cộng 
sự [26, 27] thảo luận về cách tiếp cận lý thuyết 
dựa trên mô hình Poissonia để kiểm tra các tài 
liệu web. Mục tiêu kiểm tra là định lượng tính 
ngẫu nhiên và tính đồng nhất trên toàn bộ vật 
liệu. Campbell và cộng sự [28] phát hiện mẫu 
căn chỉnh trong các hình ảnh được xử lý trước 
thông qua phân cụm dựa trên mô hình và sử 
dụng hệ số Bayes gần đúng để đánh giá bằng 
chứng về sự hiện diện của khiếm khuyết.

6. NGHIÊN CỨU SO SÁNH

 Một số nghiên cứu so sánh trong tài 
liệu đánh giá các phương pháp phân tích kết 
cấu trong các ứng dụng để phát hiện khuyết tật 
của vải. Ngoài ra, độ phân giải của hình ảnh 
thu được cũng là một yếu tố quan trọng trong 
việc lựa chọn phương pháp tiếp cận phù hợp 
để phát hiện khuyết tật. Do đó, những nhận 
xét/kết luận về sự phù hợp của một số phương 
pháp được trích dẫn gần đây trong tài liệu, dựa 
trên độ phân giải hình ảnh, độ phức tạp tính 
toán và hiệu suất sẽ rất hữu ích. Các phương 
pháp được thảo luận trong khảo sát này đã được 
đánh giá trên mẫu hình ảnh với nhiều độ phân 
giải khác nhau. Ozdemir và cộng sự [29] đã so 
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sánh sáu tính năng kết cấu, bao gồm MRF, biến 
đổi KL, bộ lọc mạng 2D, bộ lọc Luật, ma trận 
xảy ra đồng thời và phương pháp dựa trên FFT 
để phát hiện các lỗi dệt. Đối với mỗi phương 
pháp, ảnh hưởng của các tham số khác nhau đã 
được kiểm tra và kết luận rằng, mặc dù nhiều 
phương pháp cho kết quả đầy hứa hẹn, nhưng 
mô hình kết cấu sử dụng mô hình trường ngẫu 
nhiên Markov bậc 9 cho kết quả tốt nhất. Ngoài 
ra, bằng cách xem xét các kết quả thu được liên 
quan đến tốc độ và độ tin cậy, phương pháp 
MRF có vẻ khả thi khi triển khai tại nhà máy 
theo thời gian thực. Bodnarova và cộng sự [30] 
đã kết luận rằng các bộ lọc Gabor tối ưu (được 
tối ưu hóa để phát hiện năm loại lỗi) hoạt động 
tốt hơn so với các phương pháp tiếp cận dựa 
trên ma trận đồng xuất hiện, tương quan hoặc 
FFT mức xám. Tuy nhiên, sự so sánh này rất 
hạn chế trên một bộ 25 hình ảnh và thông tin 
về độ phân giải của hình ảnh cũng bị thiếu. Lee 
Tin Chi [31], so sánh hiệu suất của ba phương 
pháp sử dụng mặt nạ phù hợp, biến đổi sóng 
con và mạng lưới thần kinh để phát hiện lỗi 
vải. Một đánh giá về hiệu quả của các phương 
pháp đã được tiến hành trên tám loại lỗi của 
vải (Đầu bị đứt, Sợi bẩn, Chọn nhầm, Bội lưới, 
Đầu xếp, Thanh dày và Vẽ sai). Trong phương 
pháp đầu tiên, một ngân hàng lọc đa kênh được 
trang bị năm mặt nạ phù hợp đã được sử dụng. 
Mặt nạ phù hợp là bộ lọc 2D mô tả các thuộc 
tính kết cấu cụ thể. Sử dụng phương pháp này, 
96% lỗi vải đã được phát hiện thành công và 
tỷ lệ cảnh báo sai là 6%. Phương pháp thứ hai 
sử dụng phép biến đổi Wavelet để phân tách 
hình ảnh vải thành nhiều tỷ lệ và nhiều hướng. 
Trong giai đoạn đầu, các thông số cần tối ưu 
hóa bao gồm góc quay và hai ngưỡng áp dụng 
trên ảnh chuyển đổi theo chiều ngang và chiều 
dọc. Sử dụng phương pháp này, chỉ có 76% lỗi 
vải được xác định và tỷ lệ cảnh báo sai là 7%. 
Phương pháp cuối cùng tận dụng khả năng chịu 
lỗi và khả năng học hỏi của mạng lưới thần 

kinh. Họ đã khám phá cấu trúc kết cấu của các 
hình ảnh không có khuyết tật để việc trích xuất 
đặc điểm được tiến hành trên các đơn vị lặp 
lại với việc lựa chọn vị trí thích hợp. Đối với 
các hình ảnh bị lỗi, các véc-tơ đặc trưng tương 
tự sẽ được trích xuất và chuyển đến mạng lưới 
thần kinh. Sử dụng phương pháp này, tỷ lệ phát 
hiện cao tới 92% và tỷ lệ cảnh báo sai là 6%. 
Phương pháp mạng lưới thần kinh là phương 
pháp tốt nhất tiếp theo. Phương pháp biến đổi 
Wavelet kém hiệu quả nhất vì nó chỉ có thể phát 
hiện một cách hiệu quả một số loại lỗi vải nhất 
định. Các nghiên cứu so sánh được thực hiện 
bởi Randen et.al [32, 33], Chen và cộng sự [34] 
chỉ ra rằng các tính năng Gabor trong hầu hết 
các trường hợp tốt hơn các phương pháp khác 
về độ phức tạp và tỷ lệ lỗi tổng thể. Khó khăn 
lớn của phương pháp này là làm thế nào để xác 
định số lượng kênh Gabor ở cùng tần số xuyên 
tâm và kích thước của cửa sổ bộ lọc Gabor 
trong ứng dụng. Phương pháp kiểm tra kết cấu 
gần đây của Chettorikov và Henbury [35] sử 
dụng thước đo tính đều đặn của cấu trúc và tính 
đối đẳng hướng của kết cấu cho kết quả thực 
nghiệm khá thuyết phục. Do đó, sự kết hợp của 
hai phương pháp này có thể mang lại hiệu suất 
tốt nhất cho việc kiểm tra lưới dệt và được đề 
xuất để điều tra và so sánh trong tương lai.

7. KẾT LUẬN

 Việc nghiên cứu các phương pháp phát 
hiện lỗi vải bằng kỹ thuật xử lý hình ảnh cho 
chúng ta thấy xu hướng khả thi của lĩnh vực 
ứng dụng này. Những kỹ thuật có sẵn này được 
phân thành ba loại: thống kê, quang phổ và dựa 
trên mô hình. Mặc dù nghiên cứu về kiểm tra 
trực quan rất đa dạng và luôn thay đổi.

 - Các phương pháp dựa trên ngân hàng 
bộ lọc đã rất phổ biến trong việc phát hiện lỗi 
vải. Các bộ lọc có thể được điều khiển và thiết 
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kế theo mọi hướng và tỷ lệ để phân tách kết cấu 
nhằm làm nổi bật các khuyết điểm. Tuy nhiên, 
các nghiên cứu gần đây đề xuất phân tích theo 
ngữ cảnh trực tiếp dựa trên các vùng lân cận địa 
phương mà không cần lọc chuyên dụng là một 
cách tiếp cận thay thế.

 - Để hiểu được sự hình thành và bản 
chất của các khuyết tật, điều quan trọng là có 
thể định vị chính xác các vùng bị khuyết tật 
thay vì phân loại toàn bộ bề mặt. Điều này có 
thể cung cấp khả năng phân loại các khuyết 
tật và nghiên cứu sâu hơn về đặc điểm của các 
khuyết tật.

 - Các phương pháp tiếp cận dựa trên 
thống kê, quang phổ và mô hình cho các kết quả 
khác nhau và do đó việc kết hợp các phương 
pháp tiếp cận có thể cho kết quả tốt hơn so với 
từng phương pháp riêng lẻ và được đề xuất cho 
nghiên cứu trong tương lai, cũng cần có một số 
bộ dữ liệu tiêu chuẩn để thực hiện phân tích so 
sánh.
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 PHÁT TRIỂN HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN CHO ROBOT 
CÔNG NGHIỆP SỬ DỤNG PLC MITSUBISHI Q

DEVELOPMENT OF A CONTROL SYSTEM FOR INDUSTRIAL ROBOTS USING 
PLC MITSUBISHI Q 

TS. Dương Văn Lạc
Khoa Cơ Điện tử, Trường Cơ khí, Đại học Bách Khoa Hà Nội 

TÓM TẮT

 Việc nghiên cứu phát triển hệ thống điều khiển cho robot công nghiệp là cực kỳ cần thiết 
trong thực tiễn để làm chủ sản xuất và ứng dụng khôi phục các robot công nghiệp đã bị hư hỏng 
hệ thống phần điều khiển. Bài báo trình về phát triển một hệ thống điều khiển cho robot công 
nghiệp ba bậc tịnh tiến có tích hợp ngôn ngữ lập trình cho người dùng, sử dụng bộ điều khiển PLC 
Mitsubishi Q02HCPU và mô-đun điều khiển vị trí QD75MH4. Phần mềm có đầy đủ các chức năng 
cơ bản, cũng như cho phép người dùng có thể soạn mã lập trình để điều khiển robot. Thực nghiệm 
cho thấy bộ điều khiển robot có thể hoạt động tốt và ổn định. 

 Từ khóa: Robot công nghiệp; Bộ điều khiển robot; Bộ điều khiển logic PLC.

ABSTRACT

 Researching control systems for industrial robots is necessary to master production and 
to restore industrial robots whose control systems have been damaged. This article presents the 
development of a control system for three degrees of freedom industrial robots that integrates 
programming language for users, using a Mitsubishi Q02HCPU PLC controller and QD75MH4 
position control module. The software has all the basic functions and allows users to compose 
programming code to control robots. Experiments show that the robot controller can operate well 
and stably.

 Keywords: Industrial robots; Robot controllers; Programmable logic controller (PLC).

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trong thời đại công nghiệp 4.0, robot 
công nghiệp không chỉ đóng vai trò làm tăng 
hiệu suất sản xuất mà còn là cốt lõi của tự động 
hóa và linh hoạt trong quá trình sản xuất. Tính 
linh hoạt của các hệ thống robot ngày càng trở 
nên quan trọng trong việc đáp ứng nhu cầu thay 

đổi của thị trường và phản ứng nhanh chóng với 
các biến động. Việc nghiên cứu và phát triển hệ 
thống điều khiển cho robot công nghiệp ở Việt 
Nam trong bối cảnh của cuộc cách mạng công 
nghiệp 4.0 đặt ra một thách thức đặc biệt: làm 
chủ công nghệ sản xuất cũng như khôi phục 
các robot công nghiệp đã bị hỏng hệ thống điều 
khiển.
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 Hiện nay, phần lớn robot công nghiệp 
đều phụ thuộc vào các nền tảng phần mềm độc 
quyền của nhà sản xuất, với việc lập trình robot 
dựa trên ngôn ngữ lập trình riêng mà mỗi nhà 
sản xuất cung cấp. Điều này tạo ra những thách 
thức đối với việc cập nhật, bảo trì và phát triển 
các chức năng mới để đáp ứng nhu cầu sản xuất 
hiện tại, do quyền truy cập vào các cấp độ thấp 
của hệ thống điều khiển bị hạn chế [1]. Để khắc 
phục những hạn chế này và mở rộng các ứng 
dụng của robot, có rất ít nghiên cứu học thuật 
giới thiệu các công nghệ mới và các giải pháp 
điều khiển thay thế [2]. Ví dụ, Claudio và cộng 
sự [3] đã phát triển cấu trúc điều khiển sử dụng 
hai bộ vi điều khiển dsPIC30F4013. Tuy nhiên, 
việc duy trì hệ thống này trong môi trường 
công nghiệp trong thời gian dài đặt ra những 
thách thức lớn.

 Để giải quyết vấn đề trên, bài báo đưa 
ra phương án xây dựng phần mềm và hệ thống 
điều khiển robot dựa trên các bộ điều khiển 
logic PLC sẵn có trên thị trường. Mục tiêu của 
nghiên cứu này là làm chủ hệ thống điều khiển, 
xây dựng mã nguồn mở ứng dụng cho robot 
công nghiệp để vượt qua các hạn chế kỹ thuật 
và sự phụ thuộc vào nền tảng phần mềm độc 
quyền của các nhà sản xuất robot.

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Xây dựng hệ thống điều khiển

 Hình 1(a), (b), và (c) lần lượt trình bày 
sơ đồ cấu trúc của hệ thống điều khiển, tủ điều 
khiển và mô hình robot ba bậc tự do được sử 
dụng để kiểm chứng hoạt động. Hệ thống bao 
gồm máy tính, mô-đun PLC Q02HCPU và 
các động cơ AC servo dẫn động cho các khớp 
của robot. Trong nghiên cứu này, dòng động 
cơ servo HF-KP và driver MR-J3B của hãng 
Mitsubishi đã được lựa chọn. Để thực hiện điều 

khiển các động cơ này, mô-đun điều khiển vị trí 
QD75MH4 đã được sử dụng. Đặc điểm nổi bật 
của mô-đun này là khả năng điều khiển đồng 
thời 4 trục với nhiều tính năng điều khiển, bao 
gồm điều khiển riêng lẻ và điều khiển nội suy. 
Tín hiệu về vận tốc và vị trí sẽ được nhập trên 
giao diện phần mềm máy tính. Chương trình 
sẽ quét lệnh và chuyển dữ liệu điều khiển đến 
PLC, và sau khi nhận được dữ liệu, PLC sẽ ghi 
vào các thanh ghi chức năng trên mô-đun điều 
khiển chuyển động QD75MH4. Mô-đun này 
được kết nối với các bộ điều khiển động cơ AC 
servo MR-J3B thông qua truyền thông mạng 
SSCNET III. PLC sau đó nhận lại tín hiệu về vị 
trí của các khớp và gửi lại lên máy tính để hiển 
thị trạng thái hoạt động của hệ thống.
 

Hình 1. (a) Sơ đồ hệ thống điều khiển; (b) Tủ điều 
khiển; (c) Mô hình robot.

 Việc điều khiển động cơ AC servo thông 
qua mô-đun QD75MH4 tương đối dễ dàng. 
Trong bộ nhớ của mô-đun phân chia thành các 
thanh ghi bộ nhớ với các chức năng tương ứng. 
Lấy ví dụ với việc điều khiển trục X (trục 1). 
Nếu ta muốn di chuyển trục X theo một vận tốc 
nhất định đến một điểm, cần hai thông số cơ 
bản là vị trí và vận tốc. Danh sách 600 điểm di 
chuyển của trục 1 được nhà sản xuất quy định 
là từ 2000 đến 7999. Mỗi một điểm được cấp 
phát 10 thanh ghi, mỗi thanh nhớ gồm 16 bit. 
Chức năng của mỗi thanh ghi như sau:

 • Data No: Số thứ tự của điểm, khi cần 
di chuyển đến điểm nào chỉ cần đưa giá trị thứ 
tự tương ứng của điểm đó vào thanh ghi G1500.
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 • Positioning identifier: Định danh địa 
chỉ của điểm, ô nhớ chứa các thông tin về kiểu 
điều khiển, kiểu di chuyển, thời gian tăng và 
giảm tốc,…

 • M code: Tùy chọn giá trị M code nếu cần.

 • Dwell time: Thời gian chờ cho đến khi 
di chuyển đến điểm kế tiếp.

 Command speed: Thanh ghi tốc độ, cấu 
thành từ 02 thanh ghi 16 bit, tương đương thanh 
ghi 32 bit và kiểu giá trị nguyên.

 Positioning address: Thanh ghi địa chỉ.

 Arc data: Thanh ghi địa chỉ phụ, dùng 
khi điều khiển nội suy cung tròn. 

 Bằng cách phối hợp điều khiển các 
động cơ một cách hợp lý, robot có thể thực hiện 
các yêu cầu di chuyển theo quỹ đạo mà người 
vận hành mong muốn.

 
Hình 2. Giao diện cấu hình cho mô-đun 

QD75MH4.

2.2. Lập trình điều khiển PLC

 Chương trình điều khiển PLC được 
xây dựng trên phần mềm GX Work 2 của hãng 
Mitsubishi. Trước khi lập trình điều khiển 
chuyển động cho các trục, cần cài các tham số 

cho mô-đun QD75MH4 như Hình 2, bao gồm 
như đơn vị, số xung trên một vòng quay, tỷ 
số truyền động,… Chương trình được thiết kế 
với đầy đủ các chức năng cho mục đích điều 
khiển các khớp của robot như chế độ chạy JOG 
(chạy thử), chế độ OPR (dò gốc) và FAST OPR 
(về gốc nhanh), chế độ Interpolation (chạy nội 
suy). 

 Trong phần lập trình liên quan đến dò 
gốc (Home) của robot, mỗi khi khởi động hệ 
thống, cần đưa các khớp của robot về gốc. Để 
thực hiện quá trình này, chức năng OPR của 
mô-đun QD75MH4 được sử dụng, robot sẽ 
tìm gốc dựa trên cảm biến Home, vị trí gốc sẽ 
được tự động lưu lại, làm cơ sở cho các dịch 
chuyển cho robot sau này. Trong chế độ chạy 
nội suy, quy tắc di chuyển của robot là trục Y 
nội suy theo trục X (nên vận tốc trục Y cũng sẽ 
phụ thuộc vào trục X) để tạo ra quỹ đạo mong 
muốn, trục Z chạy phối hợp với hai trục X và 
Y vẽ ra quỹ đạo chuyển động cho robot. Các 
thông số cần xác định gồm địa chỉ điểm đầu 
và điểm cuối với trường hợp nội suy đường 
thẳng. Với nội suy đường tròn cần thêm điểm 
trung gian. Các thông số quan trọng khác cần 
xác định bao gồm: địa chỉ điểm đầu và cuối của 
trục Z, tốc độ nội suy của trục X và Y, tốc độ 
tiếp cận của trục Z.

2.3. Phần mềm điều khiển

 Hãng Mitsubishi Electric cung cấp các 
phần mềm lập trình cũng như hỗ trợ các thư 
viện lập trình khi làm việc với các thiết bị của 
hãng. Nghiên cứu này sử dụng phần mềm MX 
Component để thực hiện kết nối giữa phần mềm 
lập trình trên máy tính và PLC của hãng. Chuẩn 
USB được sử dụng làm chuẩn giao tiếp giữa 
máy tính với PLC. Hình 3 là giao diện phần mềm 
điều khiển được thiết kế trên Windows Form sử 
dụng phần mềm lập trình Visual Studio 2022.
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Hình 3. Giao diện phần mềm điều khiển trên 

máy tính.

 Phần mềm điều khiển được phát triển 
đầy đủ các chức năng cơ bản trong điều khiển 
robot bao gồm: chạy JOG các trục độc lập, về 
gốc, hiển thị mã lỗi, chạy nội suy, hiển thị quỹ 
đạo robot, điều chỉnh tốc độ, hiển thị trạng thái 
của hệ thống theo thời gian thực. Một điểm nổi 
bật của phần mềm là có tích hợp ngôn ngữ lập 
trình cho người vận hành.

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM

3.1. Đánh giá sai số

 Để đánh giá độ chính xác lặp của robot, 
một thí nghiệm đã được thực hiện để đánh giá 
sai số chuyển động của robot. Một đồng hồ so 
được đặt sao cho phương di chuyển của đầu so 
trùng với phương chuyển động của trục cần đo. 
Sau đó cho robot di chuyển theo trục cần đo, 
khi mặt tiếp xúc chạm vào mũi đo của đồng hồ, 
kim đồng hồ sẽ chỉ một giá trị nhất định nào 
đó. Giữ nguyên trạng thái của robot, xoay mặt 
đồng hồ sao cho mũi kim chỉ giá trị trùng với 
vạch “0”, và ghi nhớ vị trí hiện tại của robot 
đang hiển thị trên giao diện điều khiển. Tiếp 
đó, cho robot quay về gốc xuất phát và quay 
lại vị trí của robot đã lưu trước đó trong 20 lần 
đo. Khi đó, nếu có bất kỳ sai số nào so với vị trí 
quy ước “0”, sai số sẽ hiển thị trên kim chỉ thị 
của đồng hồ so. Kết quả độ chính xác lặp được 
đánh giá bằng độ lệch chuẩn và được tính theo 
công thức sau:

 

 Trong đó, n là tổng số mẫu đo,  là 
trung bình của mẫu đo, xi là giá trị mẫu đo thứ 
i. Qua tính toán, sai số của các khâu X, Y, và Z 
sau 20 lần đo như sau:

Bảng 1. Kết quả sai số

X Y Z
Độ lệch 

chuẩn (σ) 0.01 0.00607 0.007255

 Các sai số trên cho thấy rằng robot có 
khả năng hoạt động khá ổn định và chính xác. 
Theo độ phân giải của động cơ, các khâu của 
robot có thể thực hiện chuyển động với độ 
chính xác đến cỡ 1µm, cho thấy rằng các sai số 
thực nghiệm chủ yếu đến từ sai số cơ khí của 
các trục chuyển động. Vì vậy, nếu cơ khí của 
các trục được sản xuất chính xác, robot có thể 
đạt được độ chính xác cao hơn nhiều. Điều này 
làm nổi bật vai trò quan trọng của sự kết hợp 
giữa các yếu tố điều khiển và cơ khí trong việc 
đảm bảo hiệu suất và độ chính xác của robot 
trong quá trình hoạt động.

3.2. Quỹ đạo thử nghiệm

 Cuối cùng, để kiểm tra hoạt động của 
robot với phần mềm điều khiển được phát triển, 
một quỹ đạo hình chữ “HUST” đã được thử 
nghiệm, như trong Hình 4(a). Quỹ đạo chạy 
thực tế của robot được thể hiện trong Hình 4(b). 
Kết quả thu được cho thấy rằng quỹ đạo thực 
tế đáp ứng đúng với quỹ đạo mong muốn. Tuy 
nhiên, trong quá trình hoạt động, thời gian xử 
lý lệnh còn tương đối chậm. Điều này đặt ra 
yêu cầu tiếp tục nghiên cứu và xây dựng các 
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giải thuật điều khiển để nâng cao tốc độ và tính 
mượt mà trong chuyển động của robot.
  

(a)

  
(b)

Hình 4. (a) Quỹ đạo mong muốn; (b) Quỹ đạo thực 
tế của robot.

4. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ

 Bài báo đã trình bày một hệ thống điều 
khiển cho robot công nghiệp dựa trên sử dụng 
bộ điều khiển PLC. Mặc dù các chức năng còn 
tương đối đơn giản, nhưng hệ thống cơ bản đã 
đáp ứng được các yêu cầu của bài toán điều 

khiển: gồm chức năng điều khiển bằng tay, điều 
khiển theo chương trình và hiển thị trạng thái 
hoạt động của hệ thống theo thời gian thực. 
Kết quả của nghiên cứu hoàn toàn có thể mở 
rộng lên các cấu hình robot có nhiều bậc tự do 
hơn, như sử dụng mô-đun điều khiển 16 trục 
QD77MS16. Mã nguồn mở của nghiên cứu 
được công bố theo đường dẫn sau: https://
github.com/lacduong/RobotController.
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KHẢO SÁT ẢNH HƯỞNG CỦA MỘT VÀI THÔNG SỐ ĐẾN ĐỘ BỀN 
KÉO CỦA VẢI DỆT THOI

SURVEYING THE EFFECTS OF SOME PARAMETERS ON THE TENSION 
STRENGTH OF WOVEN FABRICS 

Bùi Thị Thu Hiền
Khoa Dệt may và Thời trang, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Vải là nguyên liệu thiết yếu trong gia dụng, công nghiệp và các ứng dụng kỹ thuật. Các yêu 
cầu về độ bền cơ học của vải là rất quan trọng nhằm đáp ứng yêu cầu của người dùng về độ bền và 
tuổi thọ. Nghiên cứu này cung cấp cái nhìn tổng quan về độ bền kéo của vải dệt thoi cũng như các 
yếu tố ảnh hưởng đến độ bền kéo. Các tính chất cơ học của vải dệt thoi được thể hiện đối với vật 
liệu dệt nguyên chất và có lớp phủ, chủ yếu về độ bền kéo. Tùy thuộc vào các trường hợp, các vùng 
điển hình trong đường cong chuyển vị tải trọng (tức là độ uốn, độ đàn hồi, hư hỏng phi tuyến tính, 
đứt ren) được làm nổi bật. Nghiên cứu cũng khảo sát tác động của cấu trúc, khoảng cách và kích 
thước sợi cũng như độ xoắn của sợi đến độ bền kéo của vải dệt thoi.

 Từ khóa: Vải dệt Thoi; Bền kéo; Sợi dọc; Sợi ngang.

ABSTRACT

 Fabric is an essential material in life, industry, and technical applications. The mechanical 
strength requirements of fabrics are very important to meet user requirements for durability. The 
purpose of this work was to provide an overview of the tensile strengths of woven textiles and factors 
affecting tensile strength. The mechanical properties of woven textiles for neat and coated textiles 
were given, especially in terms of tensile strength. Typical regions in the load-displacement curve 
(crimp, elastic, non-linear failure, thread breakage) were highlighted. The effect of architecture, 
yarn spacing and size, and yarn twisting on fabric tensile strength was then demonstrated.

 Keywords: Textile; Tensile Strength; Warp; Weft.

1. GIỚI THIỆU

 Vải là nguyên liệu quan trọng của cuộc 
sống. Ngày nay, vải được sử dụng cho nhiều 
mục đích từ may mặc đến công nghiệp và kỹ 
thuật. Nhìn chung, hàng dệt may phải đáp ứng 
các yêu cầu về độ bền, độ bền màu, tính thẩm 

mỹ, v.v.. Những phẩm chất này là cần thiết để 
sử dụng hàng ngày. Truyền ẩm, chịu nhiệt độ, 
thấm hút, chống nước và chống cháy là những 
chức năng khác của vải hiệu suất cao. Cho nên 
việc việc phân tích về đặc tính cơ học là rất 
quan trọng trong thiết kế và phát triển hàng dệt 
may.
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 Các thông số ảnh hưởng đến tính chất 
cơ học của vải như: mật độ của sợi, độ xoắn 
của sợi, đặc tính uốn của sợi, hệ số ma sát và 
mô-đun ban đầu của sợi, mật độ sợi dọc và sợi 
ngang, cấu trúc dệt hoặc kiểu đan sợi và các 
điều kiện môi trường như nhiệt độ và độ ẩm.

 Độ bền kéo của sợi hoặc vải là tải trọng 
lớn nhất có thể chịu được mà không bị đứt khi 
mẫu chịu tải trọng kéo một chiều. Độ bền kéo 
là một trong những tính chất cơ học cần thiết 
nhất để đảm bảo độ bền, sự thoải mái và tuổi 
thọ của sản phẩm dệt may. Vải dệt thoi là một 
trong những vật liệu kết cấu được sử dụng 
nhiều nhất. Nó có tính phù hợp cho các ứng 
dụng kỹ thuật cao cấp và đang trở nên phổ biến 
hơn như một vật liệu gia cố [1]. Vải dệt thoi có 
tính dị hướng và đàn hồi. Tính chất cơ học của 
chúng được xác định bởi sự kết hợp phức tạp 
của bó sợi, khoảng cách sợi, trình tự xếp chồng, 
kích thước sợi, hướng sợi, cấu trúc sợi và tỷ lệ 
thể tích sợi. Vải dệt thoi có khả năng chống hư 
hại cực cao và độ biến dạng rất cao khi bị phá 
hủy dưới lực căng, nén và tải trọng va đập do 
sự đan xen của các bó sợi [2].

 Bài báo này trình bày tổng quan về ảnh 
hưởng của các thông số dệt (tức là kết cấu, 
chiều dài khoảng cách sợi và cấu trúc sợi) đến 
đặc tính kéo của vải dệt thoi. 

2. ĐỘ BỀN KÉO CỦA VẢI DỆT THOI

 Một thông số quan trọng để mô tả cấu 
trúc vải là “độ uốn” tương quan với độ gợn 
sóng của sợi. Nó được biểu thị bằng phần trăm, 
công thức (1), là chênh lệch giữa toàn bộ chiều 
dài của sợi (L0) và chiều dài của nó khi được 
dệt trong cấu trúc vải L1):

 Độ uốn = 0 1

0

100L L
L
−

×                        (1)

 Khi vải dệt thoi chịu tải trọng kéo, có thể 
phân biệt bốn vùng trên đường cong tải trọng 
– độ giãn dài (Hình 1): (i) Vùng uốn, trong đó 
độ uốn tăng đối với một bộ sợi và giảm đối với 
bộ sợi đối diện. Khi lực kéo được tác dụng theo 
một hướng (sợi ngang hoặc sợi dọc), tải trọng 
về cơ bản sẽ làm thẳng các sợi và độ uốn theo 
hướng ngược lại sẽ tăng lên; (ii) Vùng đàn hồi, 
nơi các sợi duỗi thẳng bắt đầu chịu tải nhiều 
hơn và độ dốc của đường cong tăng lên so với 
vùng bị giãn trước đó (vùng uốn). Ở giai đoạn 
này, không thể giảm thêm độ gợn sóng của các 
sợi theo hướng của lực kéo, tải trọng tăng rất 
mạnh và đặc tính kéo có liên quan đến độ giãn 
dài của chính sợi đó; (iii) Vùng phá hủy phi 
tuyến tính, ở vùng này sự phá hủy xảy ra và lan 
truyền từ các sợi riêng lẻ ngẫu nhiên trong bó 
sợi; (iv) Vùng sau đỉnh, ở đây tải trọng giảm 
đột ngột sau độ bền kéo, là dấu hiệu của sợi bị 
hư hỏng dần dần [3].

 
Hình 1. Đường cong tải trọng-chuyển vị điển hình 
trong quá trình thử kéo của vải dệt thoi (a). Sơ đồ: 
vùng uốn (b); vùng đàn hồi (c); vùng hư hỏng phi 

tuyến tính (d) và đứt sợi (e) [3].

3. MỘT SỐ YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN 
ĐỘ BỀN KÉO CỦA VẢI DỆT THOI

3.1. Ảnh hưởng của cấu trúc đến độ bền kéo 
của vải dệt thoi

 Độ bền kéo, độ rách, mài mòn, vón cục 
và độ cứng của vải làm từ bông được so sánh 
trong tài liệu [4]. Máy dệt thoi ở độ căng sợi dọc 
không đổi được sử dụng để sản xuất vải chéo 
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trơn 1/1, vải chéo 2/1 và vải chéo 2/2. Kiểu dệt 
trơn có độ bền kéo, khả năng chống mài mòn, 
độ cứng và khả năng chống vón cao hơn so với 
kiểu dệt chéo vì các tính chất cơ học này được 
tăng lên bằng cách tăng số lượng xen kẽ của sợi 
dọc, sợi ngang và giảm số lượng chiều dài nổi 
trong kiểu dệt. Ngược lại, số chiều dài nổi trong 
sợi dệt càng cao thì độ đan xen càng thấp và độ 
bền xé càng lớn.

3.2. Ảnh hưởng của khoảng cách sợi đến độ 
bền kéo của vải dệt thoi

 Khoảng cách giữa các sợi là một nhân 
tố quan trọng khi xem xét chất lượng vải dệt 
thoi và nó có tác động đáng kể đến hình thức 
của vải. Vải phải có khoảng cách sợi đồng đều 
và sự thay đổi đáng kể của khoảng cách này có 
thể được coi là lỗi trong khi dệt. Các thí nghiệm 
được tiến hành để nghiên cứu ảnh hưởng của 
các sợi đan, khoảng cách giữa chúng và kiểu 
đan lên đặc tính kéo của vải dệt thoi. Vải trơn 
và vải sa tanh được sản xuất ở ba mật độ sợi 
(18, 22 và 26 ppcm: lượt chọn trên mỗi cm 
(pick per cm - số sợi trên 1 cm), số sợi trên mỗi 
chiều dài). Không có xu hướng rõ ràng về độ 
bền kéo sau khi thay đổi mật độ chọn và cấu 
trúc mẫu. Cấu trúc sa tanh khi đó có độ bền kéo 
thấp hơn vải chéo trong khi có cùng chỉ số đan 
xen, số lượng sợi chịu lực trong các mẫu và độ 
uốn. Những phát hiện này đã xác nhận tác động 
của sự phân bố xen kẽ đến độ bền của vải [5]. 
Đặc tính kéo của vải dệt thoi (100% cotton) đã 
được nghiên cứu theo hai cấu trúc, vải chéo 3/1 
và sa tanh 4/1, chỉ khác nhau ở kiểu đan xen 
[5]. Tải trọng đứt và độ giãn đứt của vải sa tanh 
cao hơn so với cấu trúc vải chéo. 

3.3. Ảnh hưởng của chỉ số sợi đến độ bền kéo 
của vải dệt thoi

 Chi số sợi là một biểu thức bằng số 

xác định độ mịn của sợi, là chỉ số được tính 
theo trọng lượng của sợi dệt chia cho chiều dài 
quy định theo từng loại đơn vị có trọng lượng 
1kg. Chỉ số càng nhỏ thì sợi càng mảnh, đường 
kính sợi càng nhỏ. Chỉ số sợi là một thành phần 
khác có thể ảnh hưởng đến tính chất cơ học của 
vải dệt. Ảnh hưởng của chi số sợi lên đặc tính 
kéo của vải hai lớp m-aramid (100%) đã được 
nghiên cứu trong [6]. Hình 2 mô tả sự so sánh 
giữa hai mẫu A và B, khác nhau về chi số sợi 
(tương ứng là 18,9 và 25 Ne). Kết quả cho thấy 
độ bền kéo cao hơn ở các sợi có kích thước lớn 
hơn (tức là chi số sợi cao hơn). Tuy nhiên, về 
mặt vải, mẫu A và B hoạt động tương tự nhau 
và ảnh hưởng của cỡ sợi đến đặc tính kéo của 
vải dệt thoi được coi là không đáng kể.
 

Hình 2. Độ bền kéo là hàm số của mức độ tiếp xúc 
với tia cực tím của sợi và vải (100% aramid, hai 
lớp). Chi số sợi trong mẫu A và mẫu B lần lượt là 

18,9 Ne và 25,0 Ne [6]

 Mặt khác, khả năng đứt gãy và độ giãn 
của vải giảm khi chi số sợi tăng lên, đặc biệt 
với sợi kéo thành nồi cọc [7].

3.4. Ảnh hưởng của độ xoắn khi se sợi đến độ 
bền kéo của vải dệt thoi

 Các cấu trúc sợi khác nhau được sử 
dụng rộng rãi trong ngành dệt may: (i) Sợi đơn; 
(ii) Sợi xe, tức là hai hoặc nhiều sợi xoắn lại 
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với nhau; (iii) Sợi cáp hoặc sợi bắp; (iv) Sợi 
kéo lõi, tức là sợi có lõi ở giữa là một sợi và lớp 
ngoài là một sợi khác; (v) Sợi trang trí; và (vi) 
Các sợi tơ liên tục, tức là các sợi tơ, mượt và 
trơn khi tiếp xúc được kết hợp với nhau.

 Ảnh hưởng của độ xoắn lên độ bền và 
độ cứng của các loại sợi hiệu suất cao khác 
nhau [8]. Kết quả thực nghiệm cho thấy mô-
đun ban đầu của sợi giảm đều khi độ xoắn tăng 
dần. Độ xoắn cao sẽ phá hủy sợi và làm giảm 
độ bền kéo của sợi. Độ giãn dài đến đứt của sợi 
tăng đều theo mức độ xoắn.

4. KẾT LUẬN

 Mục đích của nghiên cứu này là cung 
cấp một cái nhìn tổng quan về ảnh hưởng của 
một số thông số đến độ bền của vải, chẳng 
hạn như cấu trúc vải, chiều dài và kích thước 
khoảng cách sợi và độ xoắn.

 Các dạng cấu trúc dệt khác nhau (dệt, 
dệt kim, bện và không dệt) có thể được thực 
hiện thông qua nhiều loại sợi lồng vào nhau. 
Đồng thời, có thể phát triển các kết hợp vải dệt 
khác nhau, chẳng hạn như dệt trơn, vải chéo và 
sa tanh dựa trên số lượng sợi nhồi xen kẽ trên 
và dưới các sợi khác.

 Dưới ứng suất kéo, đường cong tải 
trọng-chuyển vị của vải dệt thoi được chia 
thành bốn vùng (uốn, đàn hồi, hư hỏng phi 
tuyến tính, đứt sợi). Các điều kiện thời tiết gây 
ra bởi độ ẩm, nhiệt độ và tia UV làm giảm đặc 
tính kéo của vật liệu dệt và cơ chế chủ yếu là 
quá trình ô-xy hóa quang.

 Hơn nữa, việc tăng số lượng sợi đan xen 
của sợi dọc và sợi ngang và việc giảm chiều dài 
nổi trong sợi dệt đã làm tăng đặc tính kéo của 
vải dệt thoi. Nói cách khác, vải dệt trơn có độ 
bền kéo cao hơn vải dệt chéo. Độ bền kéo của 
hàng dệt sau đó có thể được cải thiện bằng cách 

giảm khoảng cách sợi-sợi (tức là tăng tương tác 
sợi-sợi) và tăng kích thước sợi. Tuy nhiên, độ 
bền kéo của vải dệt thoi dường như cũng bị ảnh 
hưởng bởi sự phân bố của các sợi đan xen bên 
trong cấu trúc dệt. Cuối cùng, mức độ xoắn sợi 
lớn hơn có tác động bất lợi đến tính năng cơ 
học của hàng dệt vì sợi bị căng hơn và có thể bị 
hư hỏng trong điều kiện này.
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NGHIÊN CỨU GIẢI PHÁP XÂY DỰNG HỆ THỐNG CHẨN ĐOÁN Ô 
TÔ ONLINE PHỤC VỤ GARA SỬA CHỮA Ô TÔ

RESEARCHING SOLUTIONS TO BUILD AN ONLINE CAR DIAGNOSTIC SYSTEM 
TO SERVE CAR WORKSHOP

ThS. Nguyễn Đức Trung
Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT 

 Trên các ô tô ngày nay, các hệ thống tổng thành ngày càng phức tạp. Để sửa chữa xe, kĩ 
thuật viên sửa chữa cần tham khảo cơ sở dữ liệu chẩn đoán để có thể sửa chữa, bảo dưỡng chính 
xác hệ thống tổng thành xe. Các dữ liệu chẩn đoán rất lớn, để cài đặt, yêu cầu cấu hình và phương 
pháp cài đặt phức tạp gây nên nhiều khó khăn cho kĩ thuật viên truy cập. Trên cơ sở đó, nội dung 
nghiên cứu của bài báo là tìm ra một giải pháp xây dựng hệ thống chẩn đoán đầy đủ cơ sở dữ liệu 
chẩn đoán nhiều dòng xe, có khả năng truy cập online phục vụ sửa chữa, bảo dưỡng các dòng xe.

 Từ khóa: Car diagnostic services; Car diagnostic system.

ABSTRACT

 Today, the systems in car are increasingly complex. To repair a vehicle, repair technicians 
need to refer to the diagnostic database to be able to accurately repair and maintain the vehicle's 
systems. The diagnostic data is very large, installation requires complex configuration and 
installation methods, making it difficult for technicians to access. On that basis, the research content 
of the article is to find a solution to build a complete diagnostic system with a diagnostic database 
for many vehicle models, with online access for repair and maintenance of all vehicle models.

 Keywords: Car diagnostic services; Car diagnostic system. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trong chẩn đoán bảo dưỡng, sửa chữa ô 
tô, việc có thể truy cập cơ sở dữ liệu chẩn đoán 
rất quan trọng. Kĩ thuật viên khi cần đại tu máy, 
cần có quy trình tháo lắp máy, bảng thông tin kĩ 
thuật lực siết, quy trình đặt cam khi lắp ráp lại 
máy. Tương tự, khi sửa chữa điện, cần có sơ đồ 
đi dây hệ thống, các quy trình khắc phục sự cố 
điện. 

 Hệ thống cơ sở dữ liệu chẩn đoán hoàn 
chỉnh cần có: chu kì bảo dưỡng, nội dung bảo 
dưỡng định kì, các quy trình tháo lắp hệ thống, 
các thông số kĩ thuật kiểm tra, lực siết, các quy 
trình cài đặt điện, sơ đồ đi dây hệ thống và các 
bản tin dịch vụ kĩ thuật cho các lỗi đặc biệt. 
Hiện các hãng xe trên thị trường đều có hệ 
thống cơ sở dữ liệu chẩn đoán riêng, giúp cho 
kĩ thuật viên hãng có khả năng truy cập để sửa 
chữa xe của riêng hãng đó. Hệ thống cơ sở dữ 
liệu này rất lớn được thiết lập trên một server 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

124
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

riêng, chỉ kĩ thuật viên của hãng mới có tài 
khoản truy cập. Các gara, xưởng dịch vụ ngoài 
hoàn toàn không thể truy cập nguồn tài liệu này 
để phục vụ sửa chữa.

 Từ đó, mục tiêu của bài báo là thiết kế 
một hệ thống chẩn đoán chứa hệ thống cơ sở dữ 
liệu chẩn đoán ô tô nhiều nhà sản xuất xe, dữ 
liệu chẩn đoán này có thể truy cập bằng nhiều 
thiết bị di động qua mạng 4G. 

2. CÁC HỆ THỐNG CƠ SỞ DỮ LIỆU 
CHẨN ĐOÁN Ô TÔ HIỆN NAY

 Hiện nay, ngoài các hãng xe, một số 
công ty thứ ba cung cấp cơ sở dữ liệu chẩn 
đoán ô tô. Dưới đây là một số cơ sở dữ liệu 
chẩn đoán ô tô bắt nguồn từ hãng và công ty 
thứ ba thông dụng:

 - Alldata: Alldata là công ty có trụ sở 
tại Hoa Kì, chuyên cung cấp cơ sở dữ liệu chẩn 
đoán ô tô các dòng xe. Hiện công ty đang cung 
cấp cơ sở dữ liệu chẩn đoán cả thị trường ô tô 
Bắc Mĩ và thị trường chung, trong đó có Việt 
Nam. Công ty hiện chỉ cung cấp dữ liệu chẩn 
đoán theo hình thức truy cập online. Bản cơ sở 
dữ liệu chẩn đoán có thể sử dụng offline sau 
cùng là bản Alldata 10.53, cung cấp cơ sở dữ 
liệu chẩn đoán cho các dòng xe đến năm 2014 
tại thị trường Mĩ.

 - Mitchell Ondemand: Mitchell 
Ondemand là công ty có trụ sở tại Hoa Kì, 
chuyên cung cấp cơ sở dữ liệu chẩn đoán cho 
các dòng xe bán tại thị trường Bắc Mĩ. Công 
ty hiện chỉ cung cấp cơ sở dữ liệu chẩn đoán 
theo hình thức truy cập online. Bản cơ sở dữ 
liệu chẩn đoán offline sau cùng là bản Mitchell 
Ondemand 5.8.2.35, có cơ sở dữ liệu chẩn đoán 
các dòng xe đến năm 2015 cho thị trường Bắc 
Mĩ.

 - Identifix: Identifix là công ty có trụ sở 
tại Hoa Kì, chuyên cung cấp cơ sở dữ liệu cho 
một số dòng xe tại thị trường Hoa Kì. Identifix 
chỉ cung cấp cơ sở dữ liệu chẩn đoán online. 
Cơ sở dữ liệu chẩn đoán Identifix không lớn 
như Alldata cũng như Mitchell Ondemand, tuy 
nhiên họ thường xuyên cập nhật các bản tin 
dịch vụ kĩ thuật của hiệp hội kĩ sư ô tô Mĩ – là 
nguồn kĩ thuật sửa chữa xe lớn nhất nước Mĩ.

 - Autodata: Autodata là công ty chuyên 
cung cấp cơ sở dữ liệu chẩn đoán các dòng xe 
thị trường châu Âu. Autodata hiện nay cũng chỉ 
cung cấp cơ sở dữ liệu chẩn đoán dựa trên truy 
cập online. Bản cơ sở dữ liệu chẩn đoán offline 
mới nhất là Autodata 3.45.

 - Mercedes Wis: Mercedes Wis là 
phần mềm cơ sở dữ liệu chẩn đoán của hãng 
Mercedes cho chỉ dòng xe Mercedes. Kĩ thuật 
viên sửa chữa tại các đại lý xe Mercedes ngoài 
truy cập online theo tài khoản của hãng còn 
có thể truy cập phần mềm này để sửa chữa ô 
tô. Mercedes Wis là phần mềm cơ sở dữ liệu 
chẩn đoán hoàn chỉnh đầy đủ các thông tin về 
quy trình tháo lắp, sơ đồ điện, quy trình cài đặt, 
thông số kĩ thuật kiểm tra điều chỉnh.

 - BMW ISTA+: BMW ISTA+ là phần 
mềm chẩn đoán của hãng xe BMW. Phần mềm 
này tích hợp đầy đủ cơ sở dữ liệu chẩn đoán các 
dòng xe BMW, Mini. Kĩ thuật viên trong hãng 
ngoài truy cập online còn có thể sử dụng phần 
mềm này để hỗ trợ sửa chữa.

 - Elsa Win: Elsa Win là phần mềm cơ sở 
dữ liệu chẩn đoán của hãng Audi, VW. Đây là 
cơ sở dữ liệu chẩn đoán đầy đủ. Kĩ thuật viên 
hãng ngoài việc truy cập tài khoản online còn 
có thể sử dụng phần mềm này để hỗ trợ sửa 
chữa.
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 - Hyundai GDS: Hyundai GDS là phần 
mềm chẩn đoán xe của hãng Hyundai, phần 
mềm tích hợp cơ sở dữ liệu chẩn đoán các xe 
Hyundai.

 - Kia GDS: Kia GDS là phần mềm chẩn 
đoán của hãng Kia, phần mềm tích hợp cơ sở 
dữ liệu chẩn đoán các dòng xe Kia.

3. XÂY DỰNG HỆ THỐNG CHẨN ĐOÁN 
TRUY CẬP ONLINE

3.1. Thiết bị cần thiết để xây dựng hệ thống 
chẩn đoán online

Hình 1. Sơ đồ hệ thống chẩn đoán truy cập online

 Hệ thống chẩn đoán truy cập online bao 
gồm:

 - Một modem Linksys, modem được 
nối mạng Internet, giúp cho hai máy chủ truy 
cập mạng thông qua cổng Lan trên modem.

 - Hai máy chủ để xây dựng hệ thống 
chẩn đoán là hai máy Intel Nuc, một máy có 16 
GB RAM, dung lượng 1 TB; một máy có 32 
GB RAM, dung lượng 1,5 TB.

 Các thiết bị di động của người dùng 
có thể truy cập hai máy chủ thông qua nối kết 
internet.

3.2. Cài đặt, cấu hình hệ thống chẩn đoán 
truy cập từ xa

 Hệ thống chẩn đoán được xây dựng trên 
cơ sở dữ liệu sau:

- Phần mềm Alldata 10.53, dung lượng 600 GB;
- Phần mềm Mitchell Ondemand 5.8.2.35, dung 
lượng 200 GB;
- Phần mềm Mercedes Wis;
- Phần mềm chẩn đoán ISTA+;
- Phần mềm Elsa Win;
- Phần mềm chẩn đoán Hyundai+Kia GDS, 
dung lượng 250 GB.

 Các cơ sở dữ liệu chẩn đoán được phân 
bổ như hình 1. Máy Intel Nuc 1, RAM 16 GB, 
được cài đặt hai máy ảo cài Alldata 600 GB và 
Mitchell Ondemand 200 GB; máy Intel Nuc 2, 
RAM 32 GB cài đặt ba máy ảo cài phần mềm 
Mercedes Wis, BMW ISTA+, Elsa Win 960 
GB, một máy ảo cài phần mềm Hyundai-KIA 
GDS 250 GB.

 
Hình 2. Các công việc cài đặt cấu hình hệ thống 

chẩn đoán truy cập từ xa

 Việc cài đặt, cấu hình hệ thống chẩn 
đoán, bao gồm các công việc:

 - Thiết lập các máy ảo: Việc thiết lập 
các máy ảo giúp cài đặt các phần mềm hoạt 
động riêng rẽ, độc lập nhau, phân quyền để 
người dùng chỉ có quyền đọc, download file 
PDF cơ sở dữ liệu cần thiết, tuy nhiên người 
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dùng không có quyền can thiệp sâu vào hệ điều 
hành máy;

 - Cài đặt các phần mềm cơ sở dữ liệu 
chẩn đoán;

 - Thiết lập kết nối và truy cập online: 
Để truy cập được online, các máy ảo được cấu 
hình mạng NAT, và Bridge để kết nối với máy 
mạng và kết nối với máy thật qua 02 card NIC 
ảo. Để điều khiển quá trình truy cập online, hệ 
thống chẩn đoán sử dụng tiện ích Parsec, tiện 
ích này cho phép việc truy cập máy từ xa, và có 
nhiều thiết lập tùy chọn để cấu hình máy chủ.

3.3. Một số kết quả

 
Hình 3. Máy Intel Nuc dùng làm máy chủ hệ thống 

chẩn đoán truy cập từ xa
 

Hình 4. Truy cập từ xa hệ thống chẩn đoán xe 
BMW ISTA+

 
Hình 5. Truy cập từ xa hệ thống chẩn đoán xe 

Mercedes Wis
 

Hình 6. Truy cập từ xa hệ thống chẩn đoán xe Audi 
Elsa Win

 Trên hình 3, 4, 5, 6 lần lượt là hình máy 
Intel Nuc dùng để làm server hệ thống chẩn 
đoán. Máy Intel Nuc luôn được nối mạng thông 
qua cổng LAN đến modem, hình truy cập lần 
lượt vào các hệ thống phần mềm chẩn đoán 
BMW ISTA+, Mercedes Wis, Elsa Win. Việc 
thử nghiệm truy cập được thực hiện qua mạng 
wifi chỗ đặt server thử nghiệm, và qua truy cập 
mạng 4G. Để truy cập được hệ thống, các thiết 
bị người dùng cần cài đặt phần mềm Parsec.
 

Hình 7. Dữ liệu chẩn đoán cho xe Audi Q5
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 Để chi tiết hơn, lấy ví dụ truy cập vào 
hệ thống chẩn đoán Audi như hình 6, khi truy 
cập vào hệ thống chẩn đoán xe Audi-VW (phần 
mềm cơ sở dữ liệu Elsa Win), lựa chọn xe Audi 
Q5, chương trình cho phép ta truy cập vào cơ 
sở dữ liệu chẩn đoán xe lựa chọn bao gồm: 
Vehicle-specific information (thông tin riêng 
xe), Maintenance Manual (hướng dẫn bảo 
dưỡng), Repair Manual (hướng dẫn sửa chữa), 
Wiring Diagrams & Component Location (sơ 
đồ đi dây và vị trí bộ phận)… 

 Sau khi lựa chọn phần sơ đồ đi dây, mục 
hệ thống phanh ABS, chương trình cho ta dữ 
liệu về sơ đồ đấu dây hệ thống phanh ABS như 
hình 8.

 
Hình 8. Sơ đồ đi dây điện hệ thống phanh ABS xe 

Audi Q5
 
 Qua một số thử nghiệm và các kết quả 
có được như trên, có thể thấy thiết bị người 
dùng hoàn toàn có thể truy cập hệ thống chẩn 
đoán thành công qua cả mạng wifi hoặc khi sử 
dụng mạng 4G để truy cập từ xa.

4. KẾT LUẬN

 - Đề tài có ý nghĩa thực tiễn, giúp cho kĩ 
thuật viên các gara ngoài hãng có thể truy cập 
nguồn cơ sở dữ liệu chẩn đoán để thực hiện sửa 
chữa.

 - Hệ thống cơ sở dữ liệu chẩn đoán đã 
xây dựng có khả năng chẩn đoán nhiều dòng xe 

như BMW, Mercedes, Audi và nhiều dòng xe 
khác. Việc truy cập chỉ cần có máy tính cài đặt 
sẵn phần mềm Parsec và có truy cập mạng.

 - Hệ thống cơ sở dữ liệu chẩn đoán lớn, 
khoảng 2 TB được thiết lập trên hai máy chủ có 
dung lượng lưu trữ lớn, bộ nhớ RAM cao, do 
đó hoàn toàn không yêu cầu máy người dùng 
mạnh, và chỉ yêu cầu cài phần mềm Parsec duy 
nhất để truy cập.

 - Cơ sở dữ liệu chẩn đoán được xây 
dựng trên các máy ảo, được cô lập với máy 
chính. Các máy ảo được phân quyền để các 
user chỉ có quyền đọc và lưu file dữ liệu chẩn 
đoán, hoàn toàn không có quyền chỉnh sửa máy 
ảo và máy thật nên đảm bảo độ an ninh cao.

Ngày nhận bài: 11/02/2024
Ngày phản biện: 15/3/2024
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NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG CÔNG CỤ SIMULATION-X KHẢO SÁT 
ĐỘNG LỰC HỌC Ô TÔ CÓ HỘP SỐ TỰ ĐỘNG AT

INVESTIGATING THE DYNAMICS OF VEHICLE WITH AUTOMATIC 
TRANSMISSIONS AT BASED ON SIMULATION X

Phạm Anh Tuấn, Nguyễn Văn Trà, Vũ Ngọc Tuấn
Viện Cơ khí Động lực, Học viện Kỹ thuật Quân sự

TÓM TẮT

 Ô tô trang bị hộp số tự động AT hiện nay đang trở thành ưu tiên lựa chọn phổ biến cho người 
dùng, đặc biệt là tại thị trường Việt Nam. Hộp số AT có nhiều loại, phân loại chủ yếu theo số bậc tự 
do khi hộp số hoạt động ở trạng thái không tải hoặc theo kiểu tổ hợp dãy hành tinh sử dụng trong 
hộp số. Loại hộp số này đem lại nhiều ưu điểm so với hộp số cơ khí đơn giản như: dễ tự động hóa 
điều khiển, thích hợp với các bộ truyền động thuỷ lực, loại trừ được sử dụng ly hợp, tăng được mô-
men xoắn, truyền lực êm dịu, kích thước nhỏ gọn, khoảng động học lớn,… Để làm rõ các ưu điểm 
này của hộp số AT, bài báo trình bày “Nghiên cứu khảo sát động lực học ô tô có hộp số tự động 
AT dựa trên SIMULATION X”. Trong đó, trình bày lý thuyết động lực học của ô tô sử dụng hộp số 
AT và dựa vào đó để xây dựng mô hình và khảo sát quá trình tăng tốc của ô tô có hộp số AT trên 
SIMULATION X.

 Từ khóa: Hộp số tự động; Động lực học ô tô; Đặc tính kéo.

ABSTRACT 

 In the automotive industry, vehicles equipped with automatic transmissions (AT) are becoming 
a popular choice for users, particularly in the Vietnamese market. Automatic transmissions come in 
various types, primarily classified based on the number of gear ratios when the transmission is in 
an unloaded state or according to the configuration of the planetary gear. This type of transmission 
offers numerous advantages over simple mechanical transmissions, such as ease of automation, 
suitability for hydraulic powertrains, elimination of the need for a clutch, increased torque, 
smooth power transmission, compact size, and significant dynamic range. This article focuses on: 
" Investigating the Dynamics of Vehicle with Automatic Transmissions based on SIMULATION X". 
This paper discusses the theoretical dynamics of vehicles employing automatic transmissions, and 
a model is constructed based on this theory to investigate the dynamic characteristics of automatic 
transmissions using SIMULATION X.

 Keywords: Automatic transmission; Vehicle Dynamics; Traction characteristics.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
 
 Kinh tế Việt Nam ngày càng phát triển, 
mức sống của người dân ngày càng được nâng 
lên, do đó mà nhu cầu về phương tiện đi lại 
bằng ô tô, vận tải hàng hóa là rất lớn. Không 
chỉ dừng lại về nhu cầu chỉ có cho mình một 
chiếc xe mà chiếc xe đó phải đảm bảo tính tiện 
nghi, tính an toàn và tính kinh tế nhiên liệu 
cao. Trong đó, xe trang bị hộp số tự động là 
một trong những ưu tiên phổ biến hàng đầu 
của người dùng và nó dần thay thế cho hộp số 
cơ khí thông thường bởi nó đảm bảo tốt được 
các yêu cầu trên. Vậy tại sao lại thế? Để trả lời 
câu hỏi này, nghiên cứu xây dựng mô hình và 
khảo sát động lực học hộp số tự động AT là nội 
dung quan trọng, có tính thời đại. Từ kết quả 
nghiên cứu của bài báo, có thể làm rõ hơn về 
tính ưu việt của hộp số AT và làm cơ sở xác 
định phương pháp khai thác, sử dụng phù hợp 
để bảo đảm tốt tính năng kỹ thuật và tính kinh 
tế nhiên liệu của xe.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT ĐỘNG LỰC HỌC 
XE TRANG BỊ HỘP SỐ TỰ ĐỘNG AT

 Cơ sở để xây dựng đặc tính kéo và đặc 
tính động lực học của của ô tô là dựa trên đặc 
tính ngoài của động cơ. Đối với xe trang bị hộp 
số tự động thì liên kết giữa động cơ và hộp số 
cơ khí là biến mô, nên đường đặc tính đầu ra 
của trục ra trên biến mô là sự kết hợp giữa đặc 
tính ngoài của động cơ và đặc tính không thứ 
nguyên của biến mô-men.

2.1. Đường đặc tính ngoài của động cơ

 Xây dựng đặc tính ngoài của động cơ 
dựa vào công thức thực nghiệm Lây-đéc-man: 

eN
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n ne e. a+b -c [Nm]
n nN

M
N

= Me

 
               

 

   

         

(1)

2 3
n n ne e e. a( )+b -c [Kw]
n n

N = Ne ema nN N N
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 Trong đó: 
 + Ne – Công suất của động cơ ở số vòng 
quay bất kỳ [Kw];
 + ne – Tốc độ góc trục khủy động cơ tại 
công suất Ne [vg/ph];
 + Nemax – Công suất lớn nhất của động 
cơ [Kw];
 + nN – Tốc độ góc trục khuỷu động cơ 
tại công suất Nemax [vg/ph];
 + Me – Mô-men xoắn của động cơ tại 
ne;
 + a, b, c – Các hệ số thực nghiệm.

2.2. Đặc tính không thứ nguyên của biến mô  

 Đường đặc tính không thứ nguyên biểu 
thị mối liên hệ giữa hệ số mô-men bánh bơm λb 
(hoặc γλb), hệ số mô-men bánh tuabin λtb (hoặc 
γλtb) và hiệu suất η của bộ truyền thủy lực với 
tỷ số truyền động ibm. Các quan hệ này nhận 
được theo các phương trình (3) và (4):

                                   (3)

                                  (4)

2.3. Đường đặc tính làm việc đồng bộ động 
cơ – biến mô-men

 - Đường đặc tính tải trọng của hệ thống 
động cơ – biến mô thuỷ lực là sự kết hợp giữa 
hai đường đặc tính: Mb = f(Mb) và Me = f(ne), 
với ne = nb, cụ thể:

 Mb = λb.γ.n2
e.D

5                                  (5)
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 - Đường đặc tính đầu ra của biến mô là 
đường biểu diễn mối quan hệ giữa mô-men trên 
trục ra của biến mô, hay nói cách khác là đặc 
tính ngoài của động cơ mới mà ta sẽ dùng để 
xây dựng đặc tính kéo của ô tô:

 Mtb = f(ntb)                                      (7)

 N2 = Ntb = f(ntb)                           (8)

3. KHẢO SÁT ĐỘNG LỰC HỌC XE 
TRANG BỊ HỘP SỐ TỰ ĐỘNG AT BẰNG 
PHẦN MỀM SIMULATION X

3.1. Thông số đầu vào

 Lựa chọn ô tô KIA MORNING Si 2016 
để khảo sát với thông số cho trong bảng 1:

Bảng 1. Các thông số đầu vào khảo sát động lực 
học của ô tô

ĐỘNG CƠ
Loại động cơ Xăng, 1.25 lít

Công suất cực đại 64.5 kW ở số vòng quay 
6000 vg/ph

Mô-men xoắn cực 
đại

120 N.m ở số vòng quay 
4000 vg/ph

HỘP SỐ AT

Tỷ số truyền

Số 1 3.1
Số 2 1.5
Số 3 1
Số 4 0.8

Số lùi -3
TL chính 3.9

KÍCH THƯỚC Ô TÔ

Dài x Rộng x Cao 3595 x 1595 x 
1490 (mm)

Trọng lượng toàn bộ 1390 Kg
Lốp xe 175/50R15

Công thức bánh xe 4 x 2

3.2. Xây dựng mô phỏng trên SIMULATION X

 Trong đó, hộp số AT gồm hai thành 
phần chính là biến mô và bộ truyền hành tinh 
được mô tả theo sơ đồ nguyên lý như hình 1a, 
hình 1b mô tả sơ đồ kết nối động cơ và bộ biến 
mô-men trong phần mềm SimulationX. Bộ 
truyền hành tinh được sử dụng trên xe KIA 
MORNING Si 2016 là bộ truyền hai dãy hành 
tinh. Việc thay đổi các tỉ số truyền được thực 
hiện bằng cách phối hợp đóng hoặc mở các ly 
hợp C1, C2, C3 và các phanh B1, B2.
 

(a)

 
(b)

Hình 1. a) Sơ đồ nguyên lý hộp số AT, b) Mô hình 
mô phỏng kết nối động cơ và biến mô

 Dựa vào cơ sở trên, ta xây dựng được 
sơ đồ hệ thống động truyền lực trên phần mềm 
SimulationX như sau:
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 - Bộ truyền hành tinh:

 
    Hình 2. Mô phỏng bộ truyền hành tinh

 Ta sử dụng các khối BHT1 và BHT2 để 
mô phỏng hai dãy hành tinh trong hộp số AT. 
Trong đó, các khối sun1, ring1, plane2, sun2 và 
plane1 mô phỏng các bánh răng thành phần của 
hệ hành tinh, cho phép ta điều chỉnh thông số 
và thiết lập quan hệ động học với các phần tử 
khác trong hộp số. Sử dụng các khối ClutchA, 
ClutchB, ClutchC lần lượt để mô phỏng các ly 
hợp C1, C2, C3, còn các khối BrakeD và BrakeE 
để mô phỏng các khối phanh B1, B2. Mối liên 
kết động học giữa các phần tử trong hệ hành 
tinh với các ly hợp và phanh trong hộp số AT 
được biểu diễn bởi các đường nối tương ứng 
như trên sơ đồ hình 2.

 Kết hợp các khối mô phỏng chính với 
liên kết tín hiệu điều khiển và liên kết quan hệ 
động lực học phù hợp, ta xây dựng được sơ đồ 
mô phỏng hệ thống động truyền lực của ô tô 
KIA MORNING Si 2016 như hình 3.

Hình 3. Sơ đồ mô phỏng sử dụng trên SimulationX

3.3. Các kết quả khảo sát động lực học của xe

 Cho chương trình chạy 40 giây, tương 
ứng với tốc độ vòng quay động cơ trong mô 
phỏng là 6000 vòng/phút, ta thu được các kết 

quả chính: Đồ thị đặc tính đầu ra của biến mô, 
đồ thị đặc tính kéo, đồ thị thời gian tăng tốc, đồ 
thị quãng đường tăng tốc, đồ thị lực cản gió và 
lực cản lăn.
 

Hình 4. Đồ thị đặc tính kéo

 Nhận thấy, tại mỗi số truyền, đặc tính 
kéo khảo sát trên ô tô KIA MORNING Si 2016 
có dạng gần với dạng lý tưởng của đặc tính kéo 
động cơ. Khi so sánh với đặc tính kéo ở ô tô sử 
dụng hộp số cơ khí đơn giản, nhận thấy ở xe có 
sử dụng hộp số AT sẽ cho phép chuyển số êm 
dịu, đặc tính kéo có thể bám sát đường đặc tính 
kéo tối ưu hơn. Nhờ đó giúp xe tiết kiệm nhiên 
liệu hơn trong quá trình sử dụng.

  

Hình 5. Đồ thị thời gian và quãng đường tăng tốc
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 Đồ thị thời gian tăng tốc và đồ thị quãng 
đường tăng tốc trên hình 5 cho thấy quá trình 
tăng tốc diễn ra gần như liền mạch, không bị 
ảnh hưởng bởi quá trình chuyển số (yêu cầu 
nhiều hơn về kỹ năng điều khiển ly hợp và ga 
sao cho phù hợp) như trên ô tô sử dụng hộp số 
cơ khí đơn giản. Điều này cho phép xe đạt hiệu 
quả sử dụng cao, tiết kiệm nhiên liệu, tạo cảm 
giác lái êm dịu.

4. KẾT LUẬN

 Dựa trên cơ sở lý thuyết động lực học ô tô 
trang bị hộp số tự động AT, bài báo đã xây dựng 
mô hình và khảo sát động lực học ô tô có hộp số 
tự động AT dựa trên phần mềm SimulationX. 
Trong đó, số liệu đầu vào tham chiếu đối với 
đối tượng mẫu là ô tô KIA Morning Si 2016. 
Kết quả xây dựng được: Đồ thị đặc tính ngoài 
động cơ, đồ thị đặc tính đầu ra của biến mô, đồ 
thị đặc tính kéo, đồ thị thời gian tăng tốc, đồ 
thị quãng đường tăng tốc, đồ thị lực cản gió và 
lực cản lăn, đồ thị lên số theo thời gian. Các đồ 
thị này giúp làm ta hiểu rõ hơn về ưu điểm của 
hộp số AT và đặc điểm hoạt động của nó. Các 
kết quả đã đạt được là tài liệu tham khảo có giá 

trị khoa học cho các nghiên cứu sâu hơn có liên 
quan đến hộp số AT và động lực học ô tô.
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NGHIÊN CỨU THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN ROBOT 4 CHÂN

STUDY ON QUADRUPED ROBOT CONTROLLING ALGORITHM

Lưu Thanh Tùng1,2, Nguyễn Đức Thiên Ân1,2, Phan Khánh Duy1,2, Tô Nghĩa Nhân1,2

1Khoa Cơ khí, Trường Đại học Bách Khoa, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (HCMUT)
2Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (VNU-HCM)

TÓM TẮT

 Trong thời đại hiện đại, việc điều khiển robot 4 chân đang đặt ra những thách thức đáng kể. 
Các khó khăn bao gồm việc đồng bộ hóa chuyển động của các chân, duy trì cân bằng trên mặt đất 
không đồng đều và thích ứng với môi trường xung quanh. Các phương pháp điều khiển truyền thống 
thường gặp khó khăn trong việc xử lý các yếu tố phi tuyến và sự ngẫu nhiên từ môi trường, dẫn đến 
hạn chế về hiệu suất và sự linh hoạt của robot. Để vượt qua những thách thức này, chúng tôi đề xuất 
sử dụng thuật toán học tăng cường, cùng với đó sử dụng trình mô phỏng máy tính để thiết lập thuật 
toán, mở ra cơ hội để điều khiển robot 4 chân một cách linh hoạt và hiệu quả hơn, từ đó có thể điều 
khiển robot 4 chân di chuyển linh hoạt trên địa hình gồ ghề.

 Từ khóa: Robot 4 chân; Mô phỏng; Học tăng cường.

ABSTRACT

 In the modern era, controlling quadruped robots poses significant challenges. Difficulties 
include synchronizing the motion of the legs, maintaining balance on uneven terrain, and adapting 
to the surrounding environment. Traditional control methods often struggle to handle nonlinear and 
uncertain factors, leading to limitations in the performance and flexibility of robots. To overcome 
these challenges, we propose using reinforcement learning algorithms, building simulation 
environment to opening up opportunities to control quadrupedal robots more flexibly and effectively 
over rough terrain.

 Keywords: Quadruped robot; Simulation; Reinforcement learning.
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1. TỔNG QUAN

 Bài toán di chuyển là một yếu tố quan 
trọng đối với robot di động và đặc biệt là trong 
lĩnh vực thiết kế robot 4 chân, như robot chó. 
Trong quá trình làm việc, robot có thể gặp phải 
những loại địa hình, hay vật cản chưa từng gặp 
trước đây, hay việc hoạt động trong các môi 
trường có tính ngẫu nhiên cao gây khó khăn 
cho các thuật toán điều khiển thông thường. 
Các tiến triển gần đây trong lĩnh vực thiết kế 
và giải thuật điều khiển của robot bốn chân đã 
đánh dấu một bước phát triển đáng kể, mở ra 
những cơ hội mới với khả năng di chuyển linh 
hoạt của chúng.

 Trên thế giới, hiện nay, các phương 
pháp điều khiển robot 4 chân sử dụng học tăng 
cường tiêu biểu như [1], [2], gồm một bộ điều 
khiển sử dụng thuật toán học tăng cường và một 
bộ hành động tham chiếu để thực hiện dáng đi 
của robot. Hay như [3], [4], [5] sử dụng phương 
pháp học sinh-giáo viên (student-teacher 
method), một mạng nơ ron nhân tạo có đầy đủ 
thông tin từ môi trường (teacher network) và 
tạo hành động cho robot, cùng lúc đó một mạng 
nơ ron khác không truy cập đầy đủ được các 
thông số của môi trường (student network) sẽ 
học theo mạng nơ ron giáo viên để sinh ra hành 
động phù hợp cho robot. Một phương pháp 
khác khá nổi bật gần đây, được trình bày bởi 
[6], [7], đó là sử dụng những bộ dữ liệu MoCap 
(Motion Capture), là bộ dữ liệu ghi lại chuyển 
động của động vật để từ đó làm tham chiếu cho 
thuật toán học tăng cường. Tuy nhiên, những 
phương pháp trên đòi hỏi thời gian huấn luyện 
thuật toán lâu, đồng thời lượng tham số của mô 
hình học sâu rất lớn và thuật toán huấn luyện 
rất phức tạp. Việc huấn luyện thuật toán điều 
khiển đơn giản là một nhu cầu cần thiết và đáng 
được quan tâm. 

2. PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Mô hình robot

 Để thực hiện công việc phát triển thuật 
toán, ta cần một mô hình robot đơn giản nhưng 
đầy đủ để có thể chạy được trong mô phỏng. 
Thiết kế hoàn thiện của robot 4 chân thường rất 
phức tạp, nếu sử dụng trực tiếp trong mô phỏng 
có thể gây chậm trễ và hao tốn tài nguyên tính 
toán. Vì vậy, một mô hình đơn giản (Hình 1) sẽ 
giúp dễ dàng thực hiện mô phỏng. 
 

Hình 1. Mô hình robot 4 chân chi tiết
 

 
 

Hình 2. Mô hình robot 4 chân đơn giản.

 Mô hình robot sử dụng trong mô phỏng 
có các thông số cơ bản trong bảng sau:
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Bảng 1. Thông số cơ bản của mô hình mô phỏng.

Thông số Giá trị

Khối lượng thân 2 kg

Kích thước thân 0,4 × 0,15 × 0,1 m

Khối lượng vai 0,1 kg

Kích thước vai 0,025 × 0,05 m

Khối lượng đùi 0,1 kg

Kích thước đùi 0,05 × 0,05 × 0,15 m

Khối lượng bắp 0,1 kg

Kích thước bắp 0,03 × 0,03 × 0,1 m

 Các kích thước này được lấy từ bản vẽ 
thiết kế robot, để đảm bảo mô hình mô phỏng 
sát với mô hình thực tế nhất có thể.

2.2. Môi trường mô phỏng

 Môi trường mô phỏng được xây dựng 
trên trình mô phỏng Pybullet [8]. Mô hình robot 
sau khi thiết kế chi tiết sẽ được chuyển thành 
dạng file .urdf để tải lên mô phỏng. Trong môi 
trường mô phỏng của Pybullet, các bài toán va 
chạm sẽ được tính toán trong thời gian thực để 
đảm bảo mô phỏng sát với thực tế. 

 Các loại địa hình sẽ được mô hình hóa 
để huấn luyện thuật toán bao gồm địa hình 
phẳng và địa hình gồ ghề. Trong địa hình gồ 
ghề, các chỏm đá nhỏ được sinh ngẫu nhiên với 
cao độ lớn nhất là 5 (cm). Hình 2 thể hiện các 
địa hình huấn luyện thuật toán học tăng cường.

Hình 3. Trên: Địa hình gồ ghề với các mỏm đá 
nhỏ; Dưới: Địa hình mặt phẳng.

2.3. Thuật toán học tăng cường

 Thuật toán học tăng cường Vanilla 
Policy Gradient (VPG) được sử dụng để huấn 
luyện thuật toán. Một số khái niệm để xây dựng 
thuật toán bao gồm:

 ● Bộ điều khiển π.
 ● Trạng thái của môi trường s.
 ● Đầu ra của thuật toán a.
 ● Phần thưởng từ môi trường r.
 ● Bộ điều khiển, là một hàm số có đầu 
vào là trạng thái quan sát được từ môi trường 
và đầu ra là một hành động. Policy thường 
được ký hiệu là: π(a|s). 

 ● Quỹ đạo, là một chuỗi các hành động, 
trạng thái môi trường và phần thưởng từ môi 
trường, thường được biểu diễn dưới dạng một 
tập hợp nhiều trạng thái, hành động và phần 
thưởng xếp theo thứ tự như sau:

           (1)

 Hàm chuyển tiếp, giả sử trạng thái của 
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môi trường tại một thời điểm chỉ phụ thuộc vào 
trạng thái của môi trường tại thời điểm trước 
đó, thì hàm chuyển tiếp được định nghĩa là: 
p(s'|s,a).

 Tổng tích lũy phần thưởng, là giá mà 
môi trường trả về khi được tính trên một quỹ 
đạo, với γ là hệ số lạm phát: γ (0,1), có giá trị 
như sau:

             (2)

 Xác suất để ta bắt gặp một quỹ đạo có T 
bước thời gian là:

(3)

 Từ đó, ta có thể đưa ra khái niệm phần 
thưởng kỳ vọng trong một quỹ đạo là:

              (4)

 Vì vậy, để tìm một bộ điều khiển tốt 
nhất để tối đa phần thưởng mà ta nhận về khi 
thực hiện một quỹ đạo chính là thực hiện bài 
toán tối ưu sau:

                                (5)
   
 Để trực tiếp tìm được bộ điều khiển tốt 
nhất, ta thực hiện đạo hàm
, sau đó cập nhật tham số mô hình theo công 
thức Gradient Ascent cơ bản, với θ là thông số 
mạng nơ ron của bộ điều khiển π:

                    (6)

 Trong đó,  được biến 
đổi như sau:

 (7)

 Theo lý thuyết của VPG [9], [10], cập 
nhật thuật toán theo (6) sử dụng thuật toán tối 
ưu Gradient Ascent sẽ đạt được bộ điều khiển 
tối ưu π*.

3. THÍ NGHIỆM

3.1. Huấn luyện thuật toán

 Thuật toán được huấn luyện 500.000 
bước, với learning rate là 0,005. Tổng thời gian 
trong mô phỏng là 6 giờ và thời gian thực là 2 
giờ đồng hồ. Bộ điều khiển được chọn là một 
mạng nơ ron đơn giản có 3 lớp và lớp ẩn có 
256 nút. Ta sử dụng thuật toán tối ưu Adam để 
tối ưu thuật toán VPG. Các kết quả huấn luyện 
được thể hiện trên các Hình 3, Hình 4, Hình 5. 
Bộ dữ liệu để huấn luyện thuật toán sẽ được thu 
thập song song với việc thực toán chạy trong 
mô phỏng. Để tiết kiệm thời gian và tối ưu tài 
nguyên tính toán, 8 môi trường mô phỏng được 
chạy cùng lúc để thu thập dữ liệu cho thuật 
toán.

Hình 4. Tổng phần thưởng tích lũy của mô hình.
 

Hình 5. Độ dài một lần mô phỏng.
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Hình 6. Mất mát của bộ điều khiển.

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

 Trong số các thông số đánh giá của 
thuật toán thì tổng phần thưởng tích lũy là quan 
trọng bậc nhất, thông số này phản ánh khả năng 
đạt được mục tiêu đã đề ra của thuật toán. Giá 
trị càng cao chứng tỏ trong một vòng lặp mô 
phỏng, thuật toán của ta đã điều khiển robot đi 
đúng hướng.

 Một yếu tố khác có thể dùng để đánh 
giá thuật toán chính là bằng cách nhìn vào đáp 
ứng của thuật toán đối với một điểm mục tiêu 
bất kỳ trong môi trường mô phỏng. Vì đầu vào 
của thuật toán bao gồm một véc-tơ chỉ phương 
trong hệ tọa độ robot, chỉ đến mục tiêu, vì thế, 
ta có thể thực hiện tính toán và khảo sát khoảng 
cách cosin (cosine distance) giữa góc quay mặt 
hiện tại và véc-tơ chỉ phương để biết được đáp 
ứng thuật toán.

 
Hình 7. Đáp ứng khoảng cách cosin của góc quay 

robot.

 Theo như quan sát, hầu hết các đường 
đáp ứng đều đạt đến giá trị lớn hơn 0,75 sau 
5 giây, tuy chỉ có hai trường hợp cá biệt đó là 
đường xanh lá và đỏ là đáp ứng chậm so với 
các đường còn lại, đó là vì khi này mục tiêu 
nằm sau lưng robot và thuật toán điều khiển 
cần tốn một khoảng thời gian để cho robot quay 
đầu.

Hình 8. Khoảng cách giữa robot và mục tiêu theo 
thời gian.

 Từ hình trên, có thể thấy robot di 
chuyển với vận tốc gần như tuyến tính, và cần 
nhiều thời gian hơn để có thể đi đến được vị trí 
của mục tiêu nếu vị trí mục tiêu không thuận lợi 
với hướng quay ban đầu của robot.
   

 
Hình 9. Trái: Di chuyển đến mục tiêu trên đường 
thẳng; Phải: Quay đầu sau đó tiến về mục tiêu.

5. KẾT LUẬN

 Thuật toán huấn luyện đã điều khiển 
robot di chuyển trên địa hình phẳng và gồ ghề 
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đến mục tiêu với độ tin cậy cao. Kết quả thử 
nghiệm trên mô phỏng cho thấy robot có thể 
hoàn thành nhiệm vụ di chuyển đến mục tiêu 
trong thời gian ngắn và dễ dàng vượt qua địa 
hình gập ghềnh trong mô phỏng. Với độ phức 
tạp thấp và thời gian huấn luyện không cao, 
đây chính là nền móng cho việc triển khai thuật 
toán vào thiết bị phần cứng dễ dàng và nhanh 
gọn hơn.
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NGHIÊN CỨU MÔ PHỎNG NHẬN DẠNG PHI TUYẾN HỆ LÁI TRỢ 
LỰC ĐIỆN C-EPS TRÊN XE Ô TÔ SỬ DỤNG MATLAB – SIMULINK

STUDY ON SIMULATION OF NONLINEAR IDENTIFICATION OF C-EPS 
ELECTRIC POWER STEERING SYSTEM FOR VEHICLES USING MATLAB – 

SIMULINK 

Đào Quang Khanh, Hứa Xuân Long, Tống Lâm Tùng 
Khoa Điện – Điện tử, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam

 
TÓM TẮT

 Trong bài báo này, trình bày cơ sở lý thuyết của hệ thống lái trợ lực điện C-EPS, từ đó xây 
dựng mô hình phi tuyến của hệ. Trên cơ sở đó, xây dựng mô phỏng các thành phần của hệ thống và 
sử dụng công cụ Identification System của Matlab & Simulink để nhận dạng hệ phi tuyến C-EPS về 
hệ tuyến tính. Kết quả, các đặc tính đầu ra là mô-men trợ lực lái của hệ tuyến tính C-EPS nhận dạng 
được so sánh với hệ phi tuyến C-EPS cho thấy sự tương đồng giữa hệ tuyến tính và hệ phi tuyến 
đáp ứng được yêu cầu đặt ra trong suốt quá trình điều khiển. Ngoài ra, kết quả mô phỏng hệ thống 
cho thấy tính ưu việt của phương pháp nhận dạng hệ phi tuyến so với phương pháp tuyến tính hóa 
hệ thống, giúp cho việc tính toán điều khiển hệ thống lái trợ lực C-EPS được đơn giản và hiệu quả 
hơn.  

 Từ khóa: Hệ thống lái trợ lực điện C-EPS; Nhận dạng hệ thống; Công cụ nhận dạng trong 
Matlab.

ABSTRACT

 This paper, the theoretical basis of the C-EPS electric power steering system is presented, 
from which a nonlinear model of the system is built. On that basis, build a simulation of the system's 
components and use the System Identification tool of Matlab & Simulink to identify the C-EPS 
nonlinear system and different linear systems. As a result, the output characteristics of the power 
steering torque of the identified C-EPS linear system are compared with the C-EPS nonlinear system, 
showing the similarity between the linear system and the nonlinear system to meet the requirements 
set during the control process. In addition, the system simulation results show the superiority of the 
nonlinear system identification method compared to the system linearization method, helping to 
simplify the calculation and control of the C-EPS power steering system and more effective.

 Keywords: Electric power steering system on C-EPS steering column; Identification system 
in Matlab.
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1. TỔNG QUAN

 Hệ thống lái có hai nhiệm vụ chính là: 
điều hướng cho xe ô tô theo quỹ đạo chuyển 
động như mong muốn của người lái, tạo cảm 
giác lái chân thực, dễ dàng cho người điều 
khiển xe ô tô. Hai nhiệm vụ đó trên được thực 
hiện bởi hệ thống lái, trong đó, hệ thống lái trợ 
lực điện trên trụ lái (C-EPS) có tính ưu việt, 
căn cứ vào vận tốc của xe, mô-men của vô lăng 
hệ thống bổ sung thêm mô-men lái cần thiết 
thông qua động cơ điện trợ lực lái, giúp xe ô 
tô chuyển hướng dễ dàng khi chỉ cần một lực 
quay vô lăng nhỏ, giúp người điều khiển xe 
di chuyển nhẹ nhàng. Hệ thống lái là một hệ 
phi tuyến phức tạp, có tải động, vì vậy để điều 
khiển hệ thống lái, chúng ta cần đơn giản hóa 
mô hình điều khiển. 

 Kết quả tổng hợp bộ điều khiển phụ 
thuộc rất nhiều vào mô hình mô tả của đối 
tượng. Người ta thường sử dụng hai phương 
pháp mô hình hóa đối tượng: phương pháp lý 
thuyết và phương pháp nhận dạng. Hệ thống 
lái trợ lực điện trên trụ lái C-EPS đã có nhiều 
nghiên cứu được công bố [4-7] được các tác giả 
tập trung vào xây dựng mô hình phi tuyến phức 
tạp. Trong bài báo này, đề xuất phương pháp 
nhận dạng phi tuyến hệ thống lái trợ lực điện 
C-EPS nhằm mục tiêu đơn giản hóa mô hình 
điều khiển và mô phỏng bằng công cụ Matlab 
& Simulink.  

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT HỆ THỐNG LÁI 
TRỢ LỰC ĐIỆN

2.1. Cấu trúc hệ thống lái trợ lực điện

 Trong Hình 1a mô tả cấu tạo vật lý của 
hệ thống lái. Các thành phần trong cấu trúc của 
hệ thống lái bao gồm: vô lăng, cột lái, thanh 
răng và cơ cấu bánh răng. Mô-men xoắn từ vô 

lăng được đo bằng cảm biến mô-men gắn trên 
cột lái và kết nối với bộ điều khiển điện tử ECU. 
Mô-men xoắn hỗ trợ được sinh ra bởi động cơ 
PMSM trợ lực lái thông qua bánh răng, thanh 
răng với các giá trị mô-men xoắn hỗ trợ khác 
nhau tùy thuộc vào vận tốc của xe, nó cung cấp 
mô-men xoắn hỗ trợ cho người lái điều hướng 
của xe ô tô.

2.2. Mô hình toán các phần tử trong hệ thống 
lái trợ lực điện C-EPS

a. Động học của hệ thống lái trợ lực điện C-EPS

 Động học của hệ thống lái trợ lực điện 
trên cột lái C-EPS (Hình 1b) được thể hiện như 
sau [6]:

 - Động học của vô lăng và cột lái:               

 ( )s s d s s r s sJ T K Bθ θ θ θ= − − − 

                       (1)

 - Động học của hệ thống trợ lực lái:                                                               

 ( )m m m m s m r m mJ T K i Bθ θ θ θ= − − − 

             (2) 

 - Động học của hệ thống thanh răng 
truyền lực lái:           

( ) ( )1
x m m m r m s s r r r

p
m K i i K B x K x

r
θ θ θ θ θ = − + − − − 


 (3)       
                                                                 

(a)
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(b)
Hình 1. a – Cấu tạo hệ thống lái trợ lực điện 

C-EPS, b – Động học hệ thống lái trợ lực điện 
C-EPS

b. Tính toán mô-men đặt cho bộ điều khiển

 Bộ điều khiển ECU có nhiệm vụ nhận 
tín hiệu mô-men xoắn từ vô lăng và vận tốc 
của xe ô tô. Hai tín hiệu đầu vào đó được đưa 
vào hàm thực hiện chức năng lựa chọn mô-men 
xoắn phù hợp [6].

 ( )
0

0

0, 0
,

d d

M d d dMax

N dMax d

T T
T trq v T T T

T T T

≤ ≤
= ≤ ≤
 ≤               

(4)

( ) ( )( )2
04 0,0606 0,0003 d dtrq v v T T= − + −

               
(5)

 Tùy vào vận tốc của xe ô tô, mô-men 
xoắn trợ lực được tính bằng (4), (5). Ngưỡng 
Td0 đặt ở mức 1Nm, nếu đầu vào từ vô lăng 
có mô-men xoắn nhỏ hơn ngưỡng này, mô-men 
trợ lực lái không được trợ lực lái và cho người 
lái cảm giác lái tốt hơn. Nếu mô-men xoắn từ 
vô lăng cao hơn ngưỡng tối đa TdMax là 7Nm thì 
động cơ trợ lực lái sẽ cung cấp mô-men xoắn 
tối đa 24Nm. 

3. CƠ SỞ NHẬN DẠNG HỆ THỐNG

3.1. Cấu trúc và các bước nhận dạng mô 
hình hệ thống

 Nhận dạng hệ thống là phương pháp 
xây dựng mô hình toán của hệ thống dựa vào 
dữ liệu vào/ra quan sát được. Trong Hình 2 
bao gồm u(k) là tín hiệu vào, y(k) là tín hiệu 
ra, y(k,θ) tín hiệu ra của mô hình nhận dạng, 
v(k) tín hiệu nhiễu. Việc nhận dạng hệ thống 
bao gồm bốn bước: thí nghiệm thu thập số liệu, 
chọn cấu trúc mô hình, ước lượng các thông số 
và đánh giá mô hình. Hình 3 thể hiện quá trình 
nhận dạng dữ liệu [1].
 

a)                                                                                        

(b)
Hình 2. a – Cấu trúc nhận dạng mô hình hệ thống, 

b – Các bước nhận dạng hệ thống
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3.2. Ước lượng mô hình trong không gian 
trạng thái

 Dự báo đáp ứng của hệ thống được mô 
tả trong Hình 2, bộ dự báo có dạng như sau:

 ( ) ( )ˆ , ,y k kθ ϕ θ θ                                 (6)

 Phương trình (6) được gọi là bộ dự báo 
dạng hồi quy tuyến tính có cấu trúc như Hình 4, 
vì bộ dự báo tuyến tính theo tham số θ.

 Hệ tuyến tính được mô tả bằng phương 
trình trạng thái [1], [2]:                  

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1x k Ax k Bu k w k
y k Cx k Du k v k

 + = + +
 = + +              

(7)

 Cần ước lượng các ma trận A, B, C, D 
để mô tả được quan hệ giữa vào – ra của hệ 
thống. Vấn đề gây ra khó khăn ở đây là có vô 
số phương trình dạng (7) có thể mô tả được hệ 
thống tùy thuộc vào cách chọn biến trạng thái. 
Tuy nhiên, phương trình trạng thái (7) được rút 
ra từ mô hình vật lý thì các biến trạng thái hoàn 
toàn xác định. Giả sử trong thí nghiệm thu thập 
số liệu, ta không những đo được y(k), u(k) mà 
còn đo được cả các biến trạng thái x(k), k = 
1,2,…,N. Do các biến trạng thái đã xác định 
nên phương trình (7) các ma trận A, B, C, D 
cũng đã xác định [1], [2]:                                                                               

 ( )
( )
( )

1x k
Y k

y k

 +
=  
                                             

(8)

 - Vector tham số: A B
C D

θ
 

=  
 

, vector hồi 

quy: ( ) ( )
( )

x k
k

u k
ϕ

 
=  
  

, vector nhiễu: ( ) ( )
( )

w k
E k

e k
 

=  
  

  

3.3. Ước lượng tham số của mô hình

 Nguyên tắc ước lượng tham số: giả sử 
chúng ta đã chọn được cấu trúc mô hình thích 

hợp với hệ thống cần nhận dạng và đồng thời 
đã thu thập được N mẫu dữ liệu, đưa ra bộ dự 
báo ( )ŷ k θ : 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 , 1 ,..., ,NZ u y u N y N=                (9)

 - Vấn đề đặt ra là xác định tham số θN 
dựa vào Zt, chúng ta có thể tính được sai số dự 
báo:

 ( ) ( ) ( )ˆ, ,k y k y kε θ θ= −                             (10)

 Ta cần xác định tham số θN sao cho sai 
số dự báo càng nhỏ càng tốt, có hai phương 
pháp xác định: một là, lọc sai số dự báo bằng 
bộ lọc tuyến tính L(q), hai là sử dụng hàm đánh 
giá VN(θ,ZN) [1], [2].

 - Phương pháp bình phương tối thiểu có 
bộ dự báo hồi quy tuyến tính có dạng:        

 ( ) ( ) ( )ˆ , Ty k k kθ ϕ θ µ= +                           (11)

 Sai số dự báo là:                                                                         

 ( ) ( ) ( ) ( ), T
F k y k k kε θ ϕ θ µ= − −           (12)

 Tiêu chuẩn bình phương tối thiểu:     

( ) ( ) ( ) ( )
2

1

1,
N

N T
N

k
v Z y k k k

N
θ ϕ θ µ

=

 = − − ∑
        

(13)

 Do VN có dạng toàn phương nên chúng 
ta có thể tìm cực tiểu bằng cách cho đạo hàm 
bậc 1 theo tham số bằng 0 [1], [2]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

N N
T

k k
k y k k k kϕ µ ϕ ϕ θ

= =

  ⇒ − =   ∑ ∑        (14)     

 Suy ra, tham số ước lượng được xác 
định như sau: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1

N N
T

k k
k k k y k kθ ϕ ϕ ϕ µ

−

= =

 
 = −   

 
∑ ∑         (15)
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4. NHẬN DẠNG HỆ THỐNG LÁI TRỢ 
LỰC ĐIỆN C-EPS

 Bộ công cụ nhận dạng (Identification 
Toolbox) của Matlab hỗ trợ đầy đủ các tiện ích 
để có thể dễ dàng giải bài toán nhận dạng mô 
hình [2]: 

 Một là, xử lý dữ liệu: Lọc nhiễu, phân 
đoạn dữ liệu, kết hợp dữ liệu từ nhiều thí 
nghiệm, lấy mẫu lại. Cấu trúc mô hình: Ident 
có thể nhận dạng mô hình không tham số và mô 
hình có tham số; 

 Hai là, ước lượng tham số: Các phương 
pháp ước lượng mô hình không tham số là 
phương pháp bình phương tối thiểu, phương 
pháp tương quan,… [2].

 Giao diện của bộ công cụ System 
Identification thể hiện trên Hình 3. Giao diện 
này cho phép dễ dàng thực hiện các bước nhận 
dạng hệ thống như xử lý dữ liệu, ước lượng 
thông số, đánh giá mô hình [2]. 

 Tùy vào vận tốc của xe ô tô, mô-men 
xoắn trợ lực được tính bằng (4), (5). Ngưỡng 
Td0 đặt ở mức 1Nm, nếu đầu vào từ vô lăng 
có mô-men xoắn nhỏ hơn ngưỡng này, mô-men 
trợ lực lái không được trợ lực lái và cho người 
lái cảm giác lái tốt hơn. Nếu mô-men xoắn từ 
vô lăng cao hơn ngưỡng tối đa TdMax là 7Nm thì 
động cơ trợ lực lái sẽ cung cấp mô-men xoắn 
tối đa 24Nm. 

 Trong nghiên cứu này sử dụng phương 
pháp nhận dạng hệ phi tuyến thành hệ tuyến 
tính. Việc nhận dạng mô hình hệ C-EPS được 
tiến hành bằng việc thu thập dữ liệu vào/ra tác 
động vào mô hình là dạng hình sin với hệ C-EPS 
tín hiệu vào Input = Td, tín hiệu ra Output = Ts, 
với động cơ trợ lực PMSM tín hiệu vào Input = 

Tm, tín hiệu ra Output = Te.

 Khi cập nhật tập tín hiệu vào/ra vào 
giao diện Hình 3, ta tiến hành chọn cấu trúc của 
mô hình. Theo (1), (2), (3) của C-EPS và mô 
hình động cơ PMSM, nhóm tác giả lựa chọn 
cấu trúc mô hình nhận dạng của hai thành phần 
là mô hình không gian trạng thái tuyến tính có 
dạng: 

 . .x A x B u
y Cx Du





= +
= +


                                         
(17)

(a)

(b)
Hình 3. a – Giao diện nhận dạng hệ lái trợ lực 

C-EPS; b – Giao diện nhận dạng động cơ PMSM
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Hình 4. Mô hình mô phỏng và nhận dạng hệ thống 
lái trợ lực điện C-EPS 

 Việc ước lượng các tham số do Matlab 
thực hiện bằng phương pháp hồi quy như thể 
hiện trong Hình 2a, mô hình cần nhận dạng hệ 
C-EPS dạng phi tuyến như phương trình (1), 
(2), (3) nên chọn bậc của mô hình là bậc 3. Ta 
tiến hành chạy mô phỏng với các thông số từ 
Bảng 1, sơ đồ Simulink Hình 4 và thu thập dữ 
liệu, sử dụng giao diện công cụ nhận dạng Hình 
3 tiến hành nhận dạng, ta thu được các ma trận 

hệ thống trong mô hình không gian trạng thái 
của hệ C-EPS, với độ chính xác của mô hình 
đạt Bbestfit = 97%.

-0,0003919 -1,725 0,06243
1.723 0.03386 10.49

0.08449 -8.967 -9.593
A

 
 
 
  

= ,                       

-11.05
9.242
-63.7

B
 
 
 
  

=

 

-0,8428 0,0173 0,001734C   =  0D   =    (18)

Hình 5. Đặc tính mô-men hệ phi tuyến và tuyến 
tính của hệ thống lái trợ lực điện C-EPS 

Bảng 1. Bảng thông số của hệ thống lái trợ lực điện C-EPS

Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị

Công suất của 
động cơ    Pđm [kW] 2,2

Mô-men 
quán tính vô 

lăng lái
Js [Kg.m2 ] 0,0012

Tốc độ định mức 
động cơ nđm [v/p] 1000 Hệ số ma sát 

của cột lái Bs [Nm/rad] 0,26

Điện áp định mức 
động cơ U [V] 13 Độ cứng cột 

lái Ks
[Nm.rad-

1.s] 115

Dòng điện của 
động cơ Iđm [A] 175 Góc lái của 

vô lăng lái θs [rad]

Mô-men quán tính 
động cơ Jm [Kg.m2] 0,00048 Góc lái trên 

cột lái θr [Rad]

Hệ số ma sát Bm [Nm/rad] 0,0198 Mô-men đặt 
từ vô lăng Td [Nm]

Điện cảm phần 
ứng Ldq [mH] 150 Mô-men của 

động cơ Tm [Nm]

Điện trở phần ứng Rs [Ω] 0,02
Tỷ số truyền 

của hộp 
giảm tốc

im 7,225
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Số cực từ của 
Rotor động cơ p  4 Góc quay 

của động cơ θm [Rad]

Mô-men định mức TN [Nm] 24
Hệ số ma sát 

trên thước 
lái

Br [Nm.s] 653,203

Độ cứng  trục 
động cơ trợ lực Km [Nm.rad-1] 125

Bán kính 
bánh răng 
thước lái

rp [m] 0,007783

Độ cứng của 
thước lái Kr [N/m] 91061,4 Trọng lượng 

của thước lái m [kg] 32

 Với mô hình cần nhận dạng là động cơ 
đồng bộ nam châm vĩnh cửu PMSM [3] dạng 
phi tuyến nên chọn bậc của mô hình là bậc 3. 
Chạy mô phỏng sơ đồ Simulink Hình 4 và thu 
thập dữ liệu, sử dụng giao diện công cụ nhận 
dạng Hình 3, ta thu được các ma trận hệ thống 
trong mô hình không gian trạng thái của động 
cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu PMSM với độ 
chính xác của mô hình đạt Bbestfit = 97%.

-1.761 -99.91 -3.772
98.51 1.029 -0.6899
-2.099 -0.5494 -6.687

A
 
 
 
  

=

 

66.28
-30.31
2.008

B
 
 
 
  

=

 
-1.311 2.333 -0.8302C   =  0D   =                   (19)

5. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
 
 Sau khi nhận dạng lái trợ lực điện 
C-EPS dạng phi tuyến thành hệ lái trợ lực điện 
C-EPS dạng tuyến tính như trong Hình 4. Dữ 
liệu của động cơ PMSM và hệ thống lái trợ lực 
điện C-EPS (Bảng 1) được thay vào trong Hình 
4 vận tốc của xe, mô-men lái từ vô lăng đặt cho 
hệ thống dạng sin tại các thời điểm như thể hiện 
trong Hình 5. Sơ đồ mô phỏng Hình 4 được 
chạy đồng thời trong môi trường Simulink tại 
thời điểm là 0 giây đến 6,3 giây với các giá 
trị vận tốc của xe khác nhau: 10km/h, 30km/h, 
45km/h, mô-men lái dạng hình sin biên độ lớn 
nhất là ±5Nm, từ đó có kết quả so sánh mô-men 
trợ lực lái ứng với vận tốc xe khác nhau của hệ 

phi tuyến và hệ tuyến tính (Hình 5). Kết quả 
mô phỏng trong Hình 8 với hệ lái trợ lực điện 
C-EPS hệ phi tuyến cho thấy, mô-men lái đặt 
ban đầu là hình sin với biên độ ±5Nm với vận 
tốc xe nhỏ 10km/h thì mô-men trợ lực lái là lớn 
nhất 14Nm; với vận tốc xe lớn 45km/h thì mô-
men trợ lực lái là nhỏ 7,5Nm. Mô-men trợ lực 
lái chỉ được hỗ trợ khi mô-men đặt từ vô lăng 
lớn hơn 1Nm. Kết quả mô phỏng hệ lái trợ lực 
điện C-EPS hệ tuyến tính cho thấy đặc tính đầu 
ra mô-men trợ lực lái bám sát với mô-men trợ 
lực lái của hệ C-EPS hệ phi tuyến tại các thời 
điểm và vận tốc của xe khác nhau.

6. KẾT LUẬN

 Hệ thống lái trợ lực điện C-EPS hệ phi 
tuyến sử dụng trợ lực lái bằng động cơ đồng 
bộ ba pha nam châm vĩnh cửu PMSM được 
nhận dạng gần đúng về hệ tuyến tính. Trong 
kết quả nghiên cứu cho thấy việc nhận dạng 
được tiến hành bằng công cụ Identification 
Toolbox cho ra được mô hình nhận dạng tuyến 
tính là các phương trình trạng thái với các ma 
trận thông số A, B, C, D, kết quả so sánh độ 
chính xác của mô hình tuyến tính và phi tuyến 
đạt Bbestfit = 97%. Các đặc tính mô phỏng tại các 
thời điểm và vận tốc khác nhau của đồng thời 
hai hệ lái trợ lực điện C-EPS hệ tuyến tính và 
C-EPS phi tuyến cho thấy đặc tính đầu ra mô-
men trợ lực lái C-EPS hệ tuyến tính bám sát với 
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mô-men trợ lực lái của hệ C-EPS hệ phi tuyến. 
Vấn đề nghiên cứu phương pháp nhận dạng hệ 
phi tuyến lái trợ lực điện C-EPS trên xe ô tô 
là hướng nghiên cứu mới cho việc giải các bài 
toán điều khiển hệ phi tuyến phức tạp trên xe ô 
tô.
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THIẾT KẾ CHẾ TẠO MÁY UỐN THÉP HÌNH H200

DESIGN AND MANUFACTURING MACHINE OF BENDING SHAPE STEEL H200

Nguyễn Hữu Ngoạn
 Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vinh

TÓM TẮT
          
 Ngày nay, các công trình sử dụng kết cấu thép rất phổ biến, đặc biệt là các loại thép hình 
cán nóng như thép hình H, I, U, C, O.... Trong quá trình sản xuất, thường phải uốn theo định dạng 
các loại thép hình. Trên thị trường hiện nay có các loại máy uốn, lốc thép hình, thông dụng nhất là 
máy lốc ống hoặc các loại thép hộp kích thước nhỏ. Một số loại máy lốc thép hình H, U nhập ngoại 
có giá thành rất cao. Chúng thường được trang bị trong các nhà máy chuyên môn hóa hoặc các nhà 
máy được đầu tư lớn.
         
 Ở các cơ sở sản xuất nhỏ thường không phù hợp để đầu tư các loại máy đó. Vì vậy, việc chế 
tạo máy có thể uốn được các loại thép hình như H100, H150, H200, I150, I200 với giá thành rẻ là 
rất cần thiết.
        
 Bài báo này trình bày phương pháp thiết kế và chế tạo máy uốn thép hình H200 với bán kính 
cong nhỏ nhất 2,5m, phù hợp với điều kiện sản xuất của Việt Nam hiện nay.
        
 Từ khóa: Định dạng; Lốc thép; Uốn thép; Thép hình; Kích thước.

ABSTRACT 
        
 Nowadays, projects using steel structures are very popular, especially hot-rolled steel shapes 
such as H, I, U, C, O shaped steel.... During the production process, bending is often required, 
formats of shaped steel. On the market today there are different types of bending and bending 
machines for shaped steel, the most common are tube bending machines or small sized steel boxes. 
Some types of imported H and U shaped steel rolling machines have very high prices. They are often 
equipped in specialized factories or factories with large investments.
          
 In small production facilities, it is often not appropriate to invest in such machines. Therefore, 
manufacturing a machine that can bend steel shapes such as H100, H150, H200, I150, I200 at low 
prices is very necessary.
         
 This article presents the method of designing and manufacturing the H200 shaped steel 
bending machine with a minimum curvature radius of 2.5m, suitable for current production 
conditions in Vietnam.
         
 Keywords: Format; Steel block; Steel bending; Shaped steel; Size.
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1. GIỚI THIỆU
         
 Chế tạo thiết bị để uốn thép hình đáp 
ứng yêu cầu sản xuất là một nhu cầu tất yếu của 
chúng ta hiện nay. Để chế tạo, lắp ráp khung 
nhà tiền chế cần có nhiều loại thép hình phù 
hợp với các yêu cầu thiết kế [1]. Khi kết cấu nối 
các mối ghép khung xà trong xây dựng lắp ráp 
cần có nhiều tấm ghép, nhiều chủng loại để nối, 
liên kết các khung sườn [2]. Các khung dầm 
chịu lực chịu tải trọng theo chu kỳ thường được 
kéo cáp văng và kết nối theo khung dầm sau 
đó đổ bê tông [6]. Tính toán thiết kế các khung 
dầm chịu lực, thi công các cầu vòm việc uốn 
ghép các khung sườn để đảm bảo an toàn giao 
thông là việc được thiết kế và kiểm tra nghiêm 
túc [3, 4]. Đặc biệt, khi sử dụng các thanh giằng 
đàn hồi có giản chấn móc thép, việc tạo các loại 
thép hình phù hợp càng cần thiết [5]. Như vậy, 
để phù hợp với các ngành sản xuất và tiết kiệm 
chi phí, việc thiết kế, chế tạo thiết bị uốn thép 
hình là rất cần thiết đối với nền sản xuất của 
chúng ta hiện nay.

2. CÁC BƯỚC TIẾN HÀNH

2.1. Nguyên lý làm việc của máy uốn thép hình
           
 Máy được dẫn động bởi hai động cơ 
giảm tốc 1 và 2 chạy đồng tốc, truyền động cho 
hai con lăn chủ động để truyền chuyển động 
cho phôi. Con lăn bị động được ép bởi xi-lanh 
thủy lực để tạo độ cong cho phôi. Sau mỗi hành 
trình chuyển động của phôi, xi-lanh đẩy con lăn 
ép cong thanh thép một lượng nhất định. Quá 
trình được lặp đi lặp lại cho đến khi đạt độ cong 
cần thiết. 
 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý máy lốc thép hình

 Thông số kỹ thuật của máy:
   - Bán kính cong nhỏ nhất uốn được: 
Rmin = 2,5m;

 - Phôi lớn nhất có thể uốn: Thép hình 
H250 hoặc tương đương;

 - Vận tốc chuyển động của phôi: v = 0,1 
m/s;

 - Đường kính lô: D = 140 mm.

2.2. Tính lực ép cần thiết của xi-lanh thủy 
lực

           Khi lốc, cần một mô-men uốn cần thiết 
để làm cho vật liệu bị chảy dẻo nhưng không 
bị phá hủy, mô-men cần thiết để làm biến dạng 
dẻo kim loại:

Hình 2. Sơ đồ tính toán



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



149
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

 SM 1,5. .W.= β σ  
 Trong đó: 
 - W: Mô-men chống uốn của tiết diện 
ngang của phôi;
 - Β: Hệ số thay đổi tính đến sự ảnh 
hưởng của ứng suất trung bình đến bước chuyển 
quy ước của kim loại ở trạng thái dẻo, hệ số này 
đạt được trị số lớn nhất ở trạng thái biến dạng 
phẳng (β = 1÷1,5);
 - σS: Giới hạn chảy của phôi (σS = 240 
MPa).

 Với thép hình H200 có mô-men chống 
uốn W = 461638 mm3, vậy mô-men uốn cần 
thiết là:

M = 1,5.1.5.461638.240 = 166189820.4 (Nmm)

 Lực ép cần thiết của xi-lanh: 

P = 4.M/l = 4.166189820.4/1600 = 415474 
(N) = 42.4 (T)

 Vậy, để đảm bảo khả năng ép uốn cong 
phôi, chọn xi-lanh thủy lực có lực ép tối thiểu 
là 60 tấn.
 
2.3. Tính công suất cần thiết của động cơ 
dẫn động

 Công suất trên trục dẫn được xác định 
theo công thức:

 6
. ( )

9,55.10
T nN kW−=

 
 Trong đó: - T: Mô-men xoắn trên trục 
(Nmm);
      - N: Số vòng quay của trục (vòng/phút).
 
 Mô-men xoắn trên trục chủ động được 
xác định trên cơ sở mô-men do lực gây biến 

dạng và lực do ma sát.

 Mô-men do ma sát:

1
166189820.4*14 ). 4653314,97 (

2. 2* 2500
0M DT Nmm= = =

ρ
 

 Trong đó: 
 - D: Đường kính trục dẫn;
 - ρ: Bán kính cong của sản phẩm, ρ = 
2500 (mm).

 Mô-men do lực gây biến dạng:

1 1
2 12 . *D dT P Q f P Q D

D d
  = µ + + +  

   
 Trong đó: 
 - μ: Hệ số ma sát lăn, μ = 0,004;
 - f : Hệ số ma sát trượt, f = 0,01;
 - d1, d: Đường kính trục ép và trục chủ 
động của máy lốc, d = d1 = 140;
 - D1, D: Đường kính cổ trục của trục ép 
và trục chủ động của máy lốc (D = D1 = 105);
 - Q: Áp lực lên lô chủ động (Q = P/2).

( )2
415474 105 140 4154740,004 415474 2* 0.01 415474. *105 4213

2 105 140 2
T Nmm  = + + + =  

  

 

 Vậy, mô-men xoắn cần thiết trên trục 
dẫn: 

T = T1 + T2 = 4653314,97 + 4213 = 4657527 
(Nmm)

 Từ đó, xác định được công suất trên 
trục dẫn:

6 6
. 4657527 *13,6 6,63 ( )

9,55.10 9,55.10
T nN kW− −= = =   

 Máy được bố trí hai động cơ dẫn động 
nên mỗi động cơ cần công suất 6,63/2 = 3,315 
(kW). Vậy chọn động cơ có công suất N0 = 4,5 
(kW).
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2.4. Thảo luận kết quả

 Sản phẩm cần gia công là các thanh thép 
hình H và I có bán kính cong nhỏ nhất khoảng 
2,5m. Sản phẩm chúng tôi đưa vào thiết kế và 
thử nghiệm là hệ vì vòm thép dùng cho kết cấu 
chống đỡ hầm đường bộ cao tốc Bắc Nam. Vật 
liệu uốn là thép CT38 có giới hạn chảy là 205-
245 MPa, giới hạn bền là 400-510 Mpa.

Hình 3. Sản phẩm máy lốc và thép hình sau 
khi uốn

 Hình 4. Kết cấu thép sử dụng sản phẩm của 
máy lốc 

 Từ thực tế việc thiết kế, chế tạo máy lốc 
thép hình, ta thấy trong điều kiện sản xuất của 
các doanh nghiệp vừa và nhỏ để mua máy móc 
của nước ngoài là việc làm khó, do kinh tế còn 
khó khăn, eo hẹp, nên việc tự thiết kế chế tạo 
máy lốc thép hình là hướng đi đúng, phù hợp 
trong việc xây lắp nhà tiền chế [1]. Xây dựng 
các hầm cầu đường bộ, uốn các khung vòm 

hầm cầu đường bộ [6], uốn các tấm ghép để nối 
các chi tiết khung, giằng các kết cấu là rất cần 
thiết để giảm chi phí cho các công trình, bảo 
đảm được năng suất, chất lượng và giá thành 
của sản phẩm.

3. KẾT LUẬN

 Sau một thời gian nghiên cứu tính toán, 
chúng tôi đã chế tạo được máy lốc thép hình 
có thể uốn cong được loại thép hình H200 có 
bán kính cong nhỏ nhất R = 2,5m. Máy được 
chế tạo, vận hành tốt, sản phẩm uốn đáp ứng 
các yêu cầu kỹ thuật của các kết cấu sử dụng 
trong các công trình dân dụng và công nghiệp. 
Sản phẩm uốn của máy đang được dùng làm 
kết cấu chống đỡ hầm Thần Vũ thuộc cao tốc 
Bắc Nam.

 Ưu điểm của máy là giá thành rẻ, kết 
cấu đơn giản và dễ vận hành. Vì vậy, nó phù 
hợp cho các cơ sở sản xuất có vốn đầu tư nhỏ 
hoặc các dự án sản xuất có sản lượng không 
quá lớn.
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NGHIÊN CỨU TÍNH TOÁN, THIẾT KẾ KHUNG CHÍNH CỦA MÁY ÉP 
CỌC THỦY LỰC ROBOT DI CHUYỂN TRÊN CỌC

STUDYING CALCULATE, DESIGN OF THE MAIN FRAME OF PRESS-IN 
MACHINE

TS. Nguyễn Thùy Chi, TS. Nguyễn Ngọc Trung
Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày tóm tắt về cấu tạo, nguyên lý làm việc của máy ép cọc thủy lực robot di 
chuyển trên cọc. Tác giả sử dụng phần mềm Solidworks – Simulation để mô phỏng và phân tích 
phần tử hữu hạn khung chính của máy nhằm xác định khả năng làm việc của khung chính đã đưa 
ra.

 Từ khóa: Xi-lanh thủy lực; Khung chính; Máy ép cọc.

ABSTRACT 

 This article introduces the structure as well as the working principle of the pressing platform 
of press-in machine. The author uses Solidworks – Simulation software to simulate and to conduct 
the finite element analysis of the main frame to determine the working capacity of the clamp.

 Keywords: Hydraulic cylinder; Main frame; Press-in machine.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trên thế giới, việc sử dụng máy ép 
cọc thủy lực robot di chuyển trên cọc đã được 
áp dụng từ lâu tại các công trường xây dựng 
trụ cầu, hố móng lớn kè chắn sụt lở trong các 
công trình ở nội đô hay kè bờ sông, bờ biển, 
thậm chí các công trình vượt đại dương (Dự 
án Construction of New Water Intake Pumping 
Station ở Sri Lanka, hay dự án Crossrail Canary 
Wharf Isle of Dogs Station ở Anh quốc,...) [1], 

[2], [3]. Ở Việt Nam, máy ép cọc thủy lực robot 
di chuyển trên cọc cũng đã được sử dụng rộng 
rãi trong khoảng mười năm trở lại đây phục 
vụ thi công các công trình đô thị, chung cư,… 
và hiện nay số lượng và chủng loại máy đang 
ngày càng tăng lên như: Máy ép cọc robot kiểu 
Latest F101, máy ép cọc robot kiểu PP150A, 
GRV 0926-SP4, GRV 1026-SP7,… Tuy nhiên, 
hầu như các dòng máy ép này đều được nhập 
khẩu từ các nước như Nhật, Đức và các nước 
khác với giá thành cao. Do đó, việc nghiên cứu 
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loại thiết bị này, đặc biệt là bộ công tác của máy 
(khung chính) nhằm làm cơ sở khoa học cho 
việc chế tạo trong nước thay thế các thiết bị 
nhập ngoại, làm chủ công nghệ, giảm giá thành 
máy là một nhu cầu cấp thiết. 

2. NỘI DUNG

2.1. Khái niệm máy ép cọc thủy lực robot di 
chuyển trên cọc

 Máy ép cọc thủy lực tự hành kiểu robot 
di chuyển trên đài cọc là loại máy ép cọc thủy 
lực sử dụng để ép các loại cọc thép (ống thép 
hoặc ván thép) thích hợp với nhiều loại nền 
khác nhau như nền thông thường, nền yếu, nền 
cứng,… Máy ép sử dụng dầu thủy lực và hoạt 
động dựa trên nguyên lý của truyền động thủy 
lực nên rất êm và không gây ra tiếng ồn cũng 
như rung động mạnh, thích hợp với việc thi 
công nhiều dạng công trình, đặc biệt máy phát 
huy hiệu quả cao khi thi công ở địa hình chật 
hẹp hoặc mật độ công trình cao.
 

Hình 1. Sơ đồ cấu tạo máy ép cọc thủy lực robot di 
chuyển trên cọc, [4]:

1 – Tay cần dẫn hướng cho máy; 2 – Xi-lanh ép; 
3 – Má kẹp cọc; 4 – Tấm tăng cường; 

5 – Cụm xi-lanh – piston kẹp cọc; 6 – Khung 
chính; 7 – Chân kẹp; 8 – Bàn trượt thân máy

*) Nguyên lý hoạt động của máy ép cọc thủy 
lực robot di chuyển trên đài cọc: 
 

Hình 2. Các bước thực hiện ép cọc

 Di chuyển máy vào vị trí làm việc, quá 
trình này cần có sự hỗ trợ của các thiết bị khác, 
bản thân máy ép cọc không thể tự di chuyển. 
Việc lắp đặt máy, thiết bị, bệ đỡ phụ thuộc vào 
điều kiện thi công cũng như chiều dài và trọng 
lượng cọc. Cọc được đưa vào bộ phận công tác 
của máy nhờ xe cẩu cọc đi kèm, sau đó xi-lanh 
kẹp cọc (5) được điều khiển kẹp chặt vào cọc 
đồng thời các xi-lanh ép cọc (2) sẽ ép cọc vào 
sâu trong nền. Khi ép hết hành trình, xi-lanh 
kẹp cọc (5) nhả ra, xi-lanh (2) kéo bàn kẹp cọc 
(6) đi lên để tiếp tục thực hiện một chu kỳ ép 
mới. Sau khi ép hết chiều dài cọc, các chân kẹp 
(7) sẽ nhả ra, kết hợp việc nâng máy và sử dụng 
bàn trượt (8) giúp máy tiến về phía trước để 
thực hiện ép cọc tiếp theo, [5].

2.2. Phân tích phần tử hữu hạn khung chính

2.2.1. Mô hình hình học của khung chính 
                  

Hình 3. Hình vẽ tổng thể của khung chính.
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 Nhóm tác giả tiến hành xây dựng mô 
hình 3D khung chính của máy ép cọc thủy lực 
kiểu robot tự hành di chuyển trên đài cọc dựa 
trên các kích thước ở hình 3 để tiến hành việc 
phân tích, tính toán ở các bước sau. Mô hình 
3D của khung chính được trình bày ở dưới đây.
            

Hình 4. Mô hình 3D của khung chính trên phần 
mềm Solidworks.

2.2.2. Đặc điểm vật liệu

 Vật liệu mà nhóm tác giả chọn cho các 
phần tử của khung chính đều là thép Alloy Steel 
có các đặc tính như sau: Mô-đun đàn hồi: E = 
2,1.1011 (N/m2), Hệ số Poissons: µ = 0,28, Mô-
đun cắt: 7,9.1010(N/m2); Khối lượng riêng: 7700 
(kg/m3); Cường độ kéo: 723825600 (N/m2).

2.2.3. Tải trọng tác dụng vào khung chính

 Với loại máy đã lựa chọn nghiên cứu, 
tính toán có lực ép cọc lớn nhất là 130 tấn. Do 
đó, lực tác dụng lớn nhất vào mỗi tai bắt chốt 
(04 tai bắt) trên khung chính để giữ xi-lanh thủy 
lực ép cọc là 32,5 tấn, tương đương 325000 N. 
Vị trí lực tác dụng vào mặt trong tai bắt chốt 
của xi-lanh thủy lực ép cọc.

2.2.4. Phân tích phần tử hữu hạn

 Để xác định nội lực phát sinh trong 
khung chính trong các quá trình làm việc, 

nhóm tác giả sử dụng chương trình Solidworks 
– Simulation để phân tích. Quá trình phân tích 
cụ thể như sau:

2.2.4.1. Sự tạo lưới khung chính

 Sau khi tiến hành tạo lưới, các thông số 
tạo lưới của khung chính như sau:

 - Kích thước phần tử: 12,2 mm;
 - Tổng số nút: 108995;
 - Tổng số phần tử: 59456.

  
Hình 5. Mô hình khung chính sau khi được tạo lưới.

2.2.4.2. Điều kiện biên

 Với trường hợp ép cọc, có thể thấy rằng 
trường hợp làm việc bất lợi nhất của máy là 
khi tiến hành ép cọc với lực ép lớn nhất và cọc 
không xuống được nữa do lực cản ma sát quá 
lớn tác dụng vào cọc hoặc cọc gặp phải vật cản 
không xuyên qua được. Khi đó, điều kiện biên 
của khung chính máy được xác định với bề 
mặt tiếp xúc giữa bàn trượt của khung chính và 
chân kẹp cọc được coi là liên kết ngàm.

                
Hình 6. Đặt điều kiện biên khung chính máy cho 

trường hợp ép cọc.
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2.2.4.3. Đặt lực cho các chi tiết

 Quá trình đặt lực vào mô hình 3D khung 
chính trường hợp ép cọc được thể hiện ở hình 
dưới đây:
 

    
Hình 7. Quá trình đặt lực tác dụng vào khung 

chính khi ép cọc.

2.2.5. Các kết quả thu được sau khi phân tích 
phần tử hữu hạn

 Sau khi phân tích mô hình 3D khung 
chính, nhóm tác giả có được các kết quả sau 
đây:
 

Hình 8. Kết quả phân tích ứng suất của khung 
chính trong trường hợp phản lực do lực ép cọc tạo 

ra tác dụng vào khung chính.

Hình 9. Kết quả chuyển vị của khung chính trong 
trường hợp phản lực do lực ép cọc tạo ra tác dụng 

vào khung chính.

 Nhận xét: Với trường hợp phản lực do 
lực ép cọc tạo ra tác dụng vào khung chính, ta có 
thể thấy ứng suất lớn nhất phát sinh trên khung 
chính có giá trị σ = 586,4 [N/mm2] tại vị trí liên 
kết giữa xi-lanh ép cọc và khung chính. So sánh 
với giá trị ứng suất cho phép của vật liệu lựa 
chọn [σ] = 723,8 [N/mm2], kết cấu khung chính 
đảm bảo điều kiện chịu lực. Chuyển vị lớn nhất 
tại mặt bích chịu tác dụng lực của xi-lanh, giá 
trị chuyển vị lớn nhất ở đây là 1,24 mm.

 Như vậy, với các kết quả ở trên, kết cấu 
khung chính của máy ép cọc thủy lực kiểu robot 
tự hành di chuyển trên đài cọc mà tác giả đã 
đưa ra hoàn toàn đảm bảo điều kiện làm việc.

3. KẾT LUẬN

 Phần tính toán, thiết kế kết cấu thép 
khung chính mà tác giả đã tiến hành đạt được 
một số kết quả sau đây:
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 1) Đã phân tích được các loại kết cấu 
khung chính khác nhau, từ đó đưa ra kết cấu 
khung chính phù hợp để tiến hành mô phỏng 
3D kết cấu bằng phần mềm Solidworks.

 2) Đã tiến hành xác định các trường 
hợp làm việc của máy nhằm xác định các điều 
kiện cho việc phân tích phần tử hữu hạn kết 
cấu khung chính. Sau đó, sử dụng phần mềm 
Solidworks – Simulation để phân tích kết cấu 
và đã nhận được các kết quả thể hiện các điểm 
làm việc bất lợi của khung chính, cũng như thấy 
được kết cấu mô hình đưa ra đảm bảo được khả 
năng chịu lực và đáp ứng được nhu cầu công 
việc của máy. Các kết quả nghiên cứu ở trên có 
thể sử dụng làm tài liệu có ích cho việc chế tạo 
máy ép cọc thủy lực robot di chuyển trên đài 
cọc tại Việt Nam.
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ỨNG DỤNG SOLIDWORKS ĐỂ TỐI ƯU GẦU ĐÀO CỦA MÁY ĐÀO 
MỘT GẦU

APPLICATION OF SOLIDWORK SOFTWARE TO OPTIMIZE THE BUCKET OF 
EXCAVATOR

PGS,TS. Nguyễn Văn Vịnh
Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày tóm tắt kết quả phân tích trạng thái chịu lực của gầu đào trong quá trình 
làm việc. Tác giả sử dụng phần mềm Solidworks – Simulation để mô phỏng và phân tích phần tử 
hữu hạn gầu đào, tối ưu gầu đào nhằm xác định kích thước hợp lý của gầu đào máy đào một gầu 
đảm bảo khả năng làm việc.

 Từ khóa: Gầu đào; Răng gầu; Máy đào.

ABSTRACT

 This article presents a summary of the results of the analysis of the load-bearing the bucket 
during the working process. The author uses Solidworks – Simulation software to simulate and 
analyze the bucket, optimize the bucket to determine the reasonable size of the bucket.

 Keywords: Bucket; Bucket teeth; Excavator.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trên thế giới, việc sử dụng máy đào 
một gầu truyền động thủy lực đã được sử dụng 
từ lâu tại hầu hết các công trình xây dựng phục 
vụ cho công tác làm đất, giải phóng sức lao 
động và nâng cao năng suất,… Ở Việt Nam, 
máy đào một gầu truyền động thủy lực có số 
lượng và chủng loại ngày càng tăng nhằm đáp 
ứng nhu cầu xây dựng cơ sở hạ tầng. Hàng 
năm, lượng nhập khẩu các chủng loại máy đào 
vào Việt Nam trên 10.000 chiếc cả mới và đã 
qua sử dụng, với các máy đào bánh xích chiếm 
tới 90%, từ các thương hiệu lớn như: Komatsu, 
Kobelco, Doosan, Hitachi, Hyundai, Volvo,... 
Việc sử dụng các bộ công tác khác nhau như 

gầu đào đất thường, gầu đào đất cứng, gầu nạo 
vét kênh, gầu ngoạm,... phục vụ tính đa năng 
trong công việc của máy đào đang được quan 
tâm và phát triển. Trong quá trình sử dụng máy, 
bộ phận công tác của máy (gầu đào) thường 
xuyên làm việc với khả năng chịu tải và mài 
mòn cao, nhất là khi thi công các loại đất cứng, 
nhu cầu thay thế gầu đào trên máy là rất lớn 
[2], [3], nhưng giá thành gầu nhập từ các hãng 
để thay thế lại rất cao, do đó việc nghiên cứu 
để có cơ sở chế tạo gầu đào trong nước là cần 
thiết. Trong phạm vi bài báo này, xin trình bày 
các kết quả nghiên cứu tối ưu gầu của máy đào 
bằng phương pháp phần tử hữu hạn với sự trợ 
giúp của phần mềm Solidworks, [5].
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2. NỘI DUNG

2.1. Khái niệm gầu đào đất cứng

 Hiện nay, gầu xúc được trang bị lắp trên 
máy đào một gầu truyền động thủy lực có nhiều 
loại gầu xúc khác, tùy thuộc vào từng công việc 
cụ thể có thể lựa chọn loại gầu cho phù hợp, 
trong một số trường hợp việc chọn sai loại gầu 
sẽ làm giảm năng suất từ 30-40%. Dưới đây là 
một số loại gầu xúc:
    

    
Hình 1. Một số loại gầu được sử dụng lắt trên máy 

đào một gầu

 Gầu đào đất cứng, còn gọi là gầu chịu 
tải cao, phổ biến nhất là sử dụng cho máy xúc 
đào và được thiết kế chủ yếu để sử dụng trong 
khai thác mỏ và khai thác đá.
 

Hình 2. Cấu tạo và chức năng các bộ phận của 
gầu đào đất

2.2. Phân tích trạng thái chịu lực của gầu 
đào đất cứng

 Trường hợp làm việc nặng nhọc nhất và 
thường được chọn là trạng thái làm việc điển 
hình để tính toán thiết kế thiết bị gầu sấp cho 
máy xúc thủy lực một gầu là trường hợp gầu 
quay quanh khớp bản lề nối với tay gầu nhờ 
xi-lanh gầu, đồng thời cần và tay gầu đứng yên. 
Sau đây, tác giả sẽ trình bày các bước phân tích 
trạng thái chịu lực của chi tiết để phục vụ cho 
việc tối ưu chi tiết bằng phần mềm Solidworks 
[5], cụ thể như sau:
 

Hình 3. Mô hình 3D gầu của máy đào

Hình 4. Lực tác dụng vào gầu đào

 Loại gầu mà nhóm tác giả lựa chọn 
nghiên cứu tính toán sẽ chịu lực cản đào thuần 
tuý Po là tổng của hai thành phần Po1 và Po2. Với 
Po1 = 94.500 N với phương vuông góc với bề 
mặt đỉnh răng gầu, chiều ngược chiều chuyển 
động của gầu. Po2 = 42.520 N, với phương 
vuông góc với bề mặt đáy của răng gầu, chiều 
hướng vào bên trong gầu (hình 4) [1], [4].
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 Điều kiện biên của gầu đào: Tại bề mặt 
lỗ chốt liên kết giữa gầu và tay gầu được coi là 
liên kết chốt. Tại bề mặt lỗ chốt liên kết giữa 
gầu và cơ cấu hình bình hành được coi là liên 
kết chốt.

 Sau khi đặt lực, điều kiện biên và vật 
liệu cho gầu đào, tác giả thực hiện chia lưới mô 
hình. 
 

Hình 5. Tạo lưới chi tiết

 Kết quả thu được sau khi chạy chương 
trình mô phỏng như các hình dưới đây:
 

Hình 6. Kết quả phân tích ứng suất của gầu đào 
trường hợp cắt đất loại 5.

Hình 7. Kết quả chuyển vị của gầu đào trường hợp 
cắt đất loại 5.

 Trong trường hợp làm việc bất lợi nhất 
của gầu đào đất cứng lắp trên máy máy đào một 
gầu truyền động thủy lực đào đất loại 5, ta có 
thể thấy ứng suất lớn nhất phát sinh trên gầu 
đào có giá trị σmax = 441 [N/mm2] tại vị trí tấm 
liên kết giữa lợi gầu và gầu, còn chuyển vị lớn 
nhất tại răng ở giữa của gầu đào, giá trị chuyển 
vị lớn nhất là 0,31 mm. 

 Sau đây, tác giả sẽ tiến hành tối ưu chi 
tiết gầu đào bằng cách thay đổi kích thước hình 
học của bề dày thành bên và bề dày đáy gầu các 
hàm mục tiêu như sau:

 - Ứng suất lớn nhất xuất hiện trong chi 
tiết không vượt quá giá trị σmax = 1700 (N/mm2);

 - Trọng lượng của gầu đào đạt nhỏ nhất 
(Ggau).

2.3. Tối ưu chi tiết dầm gầu đào

 Tạo môi trường tối ưu chi tiết bằng cách 
tạo các kích thước thay đổi (Add Variables): 
Chọn các kích thước có thể thay đổi của chi 
tiết, chọn Add Variables ta thiết lập các kích 
thước cần tối ưu. Ở đây, tác giả lựa chọn hai 
thông số kích thước có thể thay đổi là bề dày 
thành bên gầu đào và bề dày đáy gầu (hình 8).

 Điều kiện biên (Contraints): Contraints 
→ Add Sensor, mục Sensor Type có các mục 
ràng buộc như khối lượng, kích thước, ứng 
suất. Tác giả chọn Simulation Data (Stress) với 
việc ràng buộc ứng suất nhỏ hơn 1700 N/mm2.
Hàm mục tiêu mục (Goals): Chọn hàm mục 
tiêu là khối lượng của vật là nhỏ nhất hàm mục 
tiêu là trọng lượng gầu đào có khối lượng nhỏ 
nhất (Ggau →  min).
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Hình 8. Cửa sổ tối ưu chi tiết

 Sau khi chạy chương trình mô phỏng 
tối ưu gầu đào, tác giả thu được bảng các thông 
số với cột tối ưu có màu xanh (Optimal) như 
hình 9.
 

Hình 9. Kết quả sau khi chạy tối ưu chi tiết
 

Hình 10. Biểu đồ quan hệ giữa khối lượng chi tiết 
và kích thước được thay đổi

Hình 11. Biểu đồ quan hệ giữa bề dày đáy gầu và 
ứng suất lớn nhất phát sinh trên chi tiết

 

Hình 12. Biểu đồ quan hệ giữa phần lõm thành 
bên gầu và ứng suất lớn nhất phát sinh

Hình 13. Biểu đồ quan hệ giữa bề dày thành bên 
gầu và ứng suất lớn nhất phát sinh
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Bảng 1. Bảng đánh giá chi tiết gầu đào trước và 
sau khi tối ưu

Nội dung Chi tiết chưa 
tối ưu

Chi tiết sau 
khi tối ưu

Bề dày thành 
bên gầu 20 mm 15 mm

Bề dày phần 
lõm thành bên 

gầu
10 mm 10 mm

Bề dày đáy 
gầu 40 mm 30 mm

Ứng suất trong 
gầu đào 441 N/mm2 636,9 N/mm2

Khối lượng 
gầu đào 971,3 kg 839,5 kg

 Nhận xét: Đối với chi tiết gầu đào trên, 
ta thấy khi thực hiện tối ưu trên phần mềm 
Solidworks thì với cùng điều kiện làm việc với 
tải trọng tác dụng không thay đổi, ta đã giảm 
kích thước ban đầu của chi tiết cụ thể với bề 
dày thành bên gầu giảm từ 20 mm còn 15 mm, 
bề dày đáy gầu giảm từ 40 mm còn 30 mm, 
đồng thời trọng lượng của gầu đào giảm từ 
971,3 kg xuống còn 839,5 kg mà kết cấu gầu 
đào mới vẫn đảm bảo được khả năng làm việc.

3. KẾT LUẬN

 Phần tính toán, tối ưu kết cấu gầu đào 
mà tác giả đã tiến hành đạt được một số kết quả 
sau đây:

 1) Đã phân tích được dạng kết cấu gầu 
đào, từ đó tiến hành xây dựng mô hình mô 
phỏng 3D kết cấu bằng phần mềm Solidworks. 
Đã tiến hành xác định các trường hợp làm việc 
của gầu đào, phân tích phần tử hữu hạn kết cấu 

mô hình đưa ra đảm bảo được khả năng chịu 
lực và đáp ứng được nhu cầu công việc của 
máy. 

 2) Đã thực hiện tối ưu kết cấu của gầu 
máy đào, kết quả sau khi thực hiện tối ưu thu 
được cho thấy một số kích thước trên gầu đào 
đã được thay đổi hợp lý hơn và giảm được khối 
lượng gầu đào mà vẫn đảm bảo điều kiện làm 
việc của gầu đào. Các kết quả nghiên cứu ở trên 
có thể sử dụng làm tài liệu có ích cho việc thiết 
kế, chế tạo gầu đào của máy đào một gầu tại 
Việt Nam.
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ẢNH HƯỞNG CỦA MẬT ĐỘ SỢI NGANG VÀ TỶ LỆ SỢI CHUN
ĐẾN ĐỘ ĐÀN HỒI CỦA VẢI DENIM CÓ SỢI NGANG PES BỌC 

LÕI CHUN

EFFECTS OF THE WEFT DENSITY AND RATE OF ELASTANE
ON THE RESISTANCE OF DENIM FABRIC WITH POLYESTER WEFT CORE SPUN 

YARN

Giần Thị Thu Hường
Đại học Bách Khoa Hà Nội

TÓM TẮT

 Hiện nay, quần áo jean thường sử dụng vải denim có sợi dọc hay sợi ngang bọc lõi chun 
để cải thiện độ đàn hồi và tăng tính tiện nghi cho các sản phẩm may mặc. Để tăng độ giãn theo 
chiều ngang, các mẫu vải denim đã sử dụng sợi ngang PES filament bọc sợi chun. Trong bài báo đã 
nghiên cứu ảnh hưởng của mật độ sợi ngang đến độ đàn hồi theo hướng ngang của vải. Khi mật độ 
sợi ngang tăng đã làm thay đổi cấu trúc vải, làm tăng tỷ lệ sợi chun trong vải, độ giãn theo hướng 
ngang có xu hướng tăng nhưng độ phục hồi giãn theo hướng ngang có xu hướng giảm. Kết quả 
nghiên cứu là cơ sở khoa học để lựa chọn thông số công nghệ dệt phù hợp với công nghệ xử lý hoàn 
tất và công nghệ thiết kế sản phẩm may sử dụng vải denim co giãn có sợi ngang là sợi PES filament 
bọc lõi chun.

 Từ khóa: Vải denim co giãn; Độ giãn ngang của vải; Độ phục hồi giãn; Mật độ sợi ngang; 
Sợi PES bọc lõi chun. 

 ABSTRACT

 It is common nowadays that denim fabric with warp or weft core spun yarn is used for jeans 
clothes to improve elasticity and increase comfort for garment products. To increase the horizontal 
stretch, the denim fabric samples use polyester filament weft yarn covered with elastic fibers. This 
article studies the effect of weft density on the elasticity in the weft direction of the fabric. When 
the weft density increases, the fabric structure changes, leading to the increase in the proportion 
of elastic fibers in the fabric. As a result, the stretch in the weft direction tends to increase but the 
stretch recovery in the weft direction on the other hand tends to decrease. The research results are 
the scientific basis for choosing suitable weaving technology parameters for finishing processing 
technology and garment design technology using stretch denim fabric with PES filament weft core 
spun yarn.

 Keywords: Stretch denim fabric; Horizontal stretch of the fabric; Stretch recovery; Weft 
density; PES core spun yarn.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Denim là một loại vải được dệt từ sợi 
dọc thô nhuộm chàm và sợi ngang mộc không 
nhuộm màu. Ngày nay, quần áo jean co giãn 
đang là mốt do sự thoải mái và linh hoạt của nó. 
Quần áo làm từ vải denim co giãn vừa ôm khít 
với cơ thể mà không hạn chế chuyển động của 
cơ thể. Trong quá trình sử dụng, quần áo chủ 
yếu bị căng ở một số bộ phận trên cơ thể, chẳng 
hạn như đầu gối, khuỷu tay và vùng lưng dưới. 
Vì vậy, việc co giãn là rất quan trọng để mang 
lại sự thoải mái cho người mặc và sau khi vải bị 
giãn ra thì phải phục hồi về hình dạng ban đầu 
mà không bị biến dạng. Nếu vải chun sử dụng 
may quần áo không có độ đàn hồi tốt sẽ xảy ra 
hiện tượng biến dạng khó trở lại trạng thái ban 
đầu cho sản phẩm [1].

 Hiện nay, để tăng tính tiện nghi cho 
sản phẩm may mặc từ vải denim, trong thành 
phần sợi ngang (sợi bông; sợi pha bông hay 
sợi PES) đã kết hợp với sợi chun (spandex) 
tạo ra vải denim chun để tăng độ đàn hồi theo 
hướng ngang sản phẩm may. Vải denim có sợi 
dọc 100% bông, sợi ngang PES filament bọc 
chun đã kết hợp ưu điểm của sợi bông và sợi 
PES+chun, đã tạo hiệu ứng cho mặt vải. Tuy 
nhiên, bên cạnh những ưu điểm, vải và sản 
phẩm denim chun còn tồn tại nhược điểm lớn 
là khó ổn định về kích thước. Nhiều sản phẩm 
bị thay đổi kích thước và biến dạng chỉ sau một 
thời gian sử dụng ngắn. Độ đàn hồi là một trong 
những đặc trưng cơ lý quan trọng của vải co 
giãn.

 Özdil [2] đã nghiên cứu đặc tính giãn 
và phục hồi giãn của vải denim có chứa hàm 
lượng chun (elastan) khác nhau, với sợi dọc là 
sợi 100% bông, sợi ngang là sợi bông bọc chun, 
thay đổi tỷ lệ chun trong vải từ 0,5 đến 1,5%. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy việc tăng lượng 

sử dụng chun trong vải denim sẽ mang lại đặc 
tính thoải mái hơn. Cho thấy, tỷ lệ sợi chun tăng 
làm tăng độ bền kéo đứt, tăng độ co giãn của 
vải nhưng làm giảm độ thoáng khí của vải do 
khối lượng g/m2 tăng. Tuy nhiên, đặc tính tiện 
nghi của vải denim chun còn phụ thuộc vào yếu 
tố cấu trúc của vải như thành phần nguyên liệu 
sợi dọc, sợi ngang, chi số sợi, mật độ sợi dọc, 
mật độ sợi ngang và kiểu dệt.

 Gadah Ali Abou Nassif [3], đã nghiên 
cứu ảnh hưởng của mật độ sợi ngang và các 
kiểu dệt thoi khác nhau sử dụng sợi micro 
polyester, đến các tính chất cơ lý của các loại 
vải này. Mật độ sợi ngang tăng lên dẫn đến tăng 
độ bền đứt, độ cứng và khả năng phục hồi nếp 
nhăn cho vải, nhưng đã làm giảm độ thoáng khí 
và độ bền xé của vải, còn độ giãn đứt và khả 
năng chống mài mòn là tương tự nhau, có chiều 
hướng tăng sau đó giảm. Trong một nghiên cứu 
khác [4] của tác giả và cộng sự, khi thay đổi 
mật độ sợi dọc đã làm thay đổi cấu trúc vải và 
ảnh hưởng đến độ đàn hồi theo hướng ngang 
của mẫu vải denim chun trước và sau khi giặt. 
Mẫu vải có mật độ sợi dọc thấp hơn, có độ đàn 
hồi theo hướng ngang tốt hơn.

 Trong phạm vi nghiên cứu của bài báo 
này, tác giả đã nghiên cứu ảnh hưởng của mật 
độ sợi ngang với thành phần sợi ngang là sợi 
PES filament bọc lõi chun đến tỷ lệ sợi chun 
trong vải và đặc tính đàn hồi theo hướng ngang 
của mẫu vải denim co giãn.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU 

2.1. Vật liệu nghiên cứu

 Ba mẫu vải Denim chun M1, M2, M3 
được dệt trên máy dệt Picanol Gammax (Bỉ) 
tương ứng với mật độ sợi ngang (Pn) thiết kế, 
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các mẫu vải có các thông số kỹ thuật như trong 
bảng 1, sợi dọc có cùng thành phần nguyên 
liệu, vải có cùng mật độ sợi dọc và kiểu dệt 
vân chéo 3/1. Các mẫu vải khác nhau về mật độ 

sợi ngang, với cùng loại sợi ngang 40D P105 
(sợi bọc lõi chun). Vải đã qua quá trình tiền xử 
lý được giũ hồ, có mật độ sợi dọc có thay đổi 
không đáng kể.

Bảng 1. Các thông số kỹ thuật của vải mẫu

Mẫu vải Sợi dọc Sợi ngang
Mật độ 

sợi dọc Pd 
(sợi/10cm)

Mật độ sợi 
ngang Pn 

(sợi/10cm)

Tỷ lệ đàn 
hồi của 

chun (%)

Khối lượng 
(g/m2)

M1 SB10 40D P105 348,8 220,5 3,5 291

M2 SB10 40D P105 346,5 236,2 3,5 296

M3 SB10 40D P105 343,6 259,8 3,5 304

 Ghi chú: Sợi SB10 là sợi 100% bông Ne10 Slub (sợi đốt tre); Sợi 40D P105 là sợi filament 100% 
PES Ne105 bọc lõi chun 40D.

2.2. Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm

 Chuẩn hóa mẫu trong điều kiện: nhiệt 
độ 20 ±1°C, độ ẩm tương đối 65 ±2% theo tiêu 
chuẩn TCVN178:2007.

 Phương pháp xác định tỷ lệ thành phần 
sợi chun trong vải theo tiêu chuẩn ISO 1833-
06. Tỷ lệ thành phần sợi chun trong vải Sv (%) 
được xác định theo công thức:

 ( )%100.
M
mSv =

                     
(1)

 Trong đó: Sv – Tỷ lệ thành phần chun 
trong vải (%); M – Khối lượng vải trên một đơn 
vị diện tích của mẫu vải (g); m – Khối lượng 
chun trên cùng đơn vị diện tích của mẫu vải (g).
Phương pháp xác định độ đàn hồi theo tiêu 
chuẩn ASTM D 3107-07 (2011) [5]: kích thước 
dưỡng 65x560 mm để tạo mẫu thử 50x250 mm, 
tải trọng treo 1,8 kg, trên thiết bị Relaxometer 
(Hình 1). Xác định độ đàn hồi theo chiều ngang 
của vải, do sử dụng sợi ngang là sợi PES bọc lõi 

chun nên sự biến động kích thước theo chiều 
ngang của mẫu vải là rất lớn.

 
Hình 1. Dụng cụ xác định độ đàn hồi của mẫu vải 

– Relaxometer
(a, Đo độ đàn hồi có tải; b, Đo đàn hồi khi tác 

dụng lực kéo giãn)

 Các đặc trưng xác định độ đàn hồi bao 
gồm: Độ giãn căng khi chịu tải trọng hay khi 
chịu lực kéo căng; Độ giãn dư khi vừa bỏ tải 
trọng hay khi bỏ lực kéo căng; Độ giãn còn lại 
sau quá trình phục hồi trong khoảng thời gian 
dài không còn tải. Sự thay đổi kích thước của 
mẫu vải theo thời gian khi có lực và bỏ lực tác 
dụng được thể hiện trên Hình 2.
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Hình 2. Biểu đồ thay đổi kích thước (biến dạng) 
của mẫu vải theo thời gian khi chịu lực và khi bỏ 

lực tác dụng. 
A, B, F – Kích thước mẫu sau khi treo tải trọng lên 
mẫu hay lực kéo giãn mẫu 85% sau khoảng thời 
gian 10 giây và sau 30 phút (mm); C, D, E, G, H 

– Kích thước mẫu sau khi bỏ tải trọng hay lực kéo 
giãn sau từng khoảng thời gian xác định: 10 giây; 

30 giây; 30 phút (mm).

 Độ đàn hồi của vải được xác định qua 
hai đặc trưng đó là độ giãn và độ phục hồi giãn.

        Xác định độ giãn căng hay giãn dư ε 
(%) của vải theo công thức sau:

  
 Trong đó: l0 – Chiều dài mẫu ban đầu 
trước khi tác dụng lực (mm); a – Chiều dài mẫu 
A, B, F theo thời gian khi có lực tác dụng; hoặc 
C, D, E, G, H khi bỏ lực tác dụng (mm).

 Xác định độ phục hồi sau giãn dư bởi 

tải trọng hay sức căng λ(%) của vải theo công 
thức sau:

           
 Trong đó: b – Chiều dài mẫu A, B, F 
theo thời gian khi có lực tác dụng (mm); c – 
Chiều dài mẫu C; D; E; G, H khi bỏ lực tác 
dụng (mm).

 Thực nghiệm được tiến hành tại Phòng 
thí nghiệm của Công ty TCE Vina Denim và 
Phòng thí nghiệm Vật liệu Dệt Đại học Bách 
Khoa Hà Nội. Sử dụng phương pháp phân tích 
hồi quy, phương pháp bình phương cực tiểu 
và phần mềm Excel 2013 để xác định phương 
trình thực nghiệm biểu diễn mối quan hệ giữa 
các đặc tính với mật độ sợi ngang của vải và tỷ 
lệ sợi chun trong vải.

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÀN LUẬN

3.1. Kết quả xác định ảnh hưởng của mật 
độ sợi ngang đến tỷ lệ thành phần sợi chun 
trong vải denim co giãn

 Xác định tỷ lệ thành phần sợi chun 
trong ba mẫu vải theo tiêu chuẩn ISO 1833-06. 
Do vải sử dụng sợi ngang là sợi filament 100% 
PES Ne105 bọc lõi chun 40D, nên ta xác định 
tỷ lệ sợi chun trong sợi ngang Sn (%) và tỷ lệ 
sợi chun có trong vải mẫu Sv (%). Tỷ lệ sợi 
chun được xác định theo công thức (1). Kết quả 
được thể hiện trong Bảng 2.

Bảng 2. Xác định khối lượng và tỉ lệ thành phần sợi chun trong mẫu vải bông đệm chun

Mẫu Mật độ sợi 
ngang Pn (sợi 

/10cm)

Khối lượng 
mẫu (g/m2)

Khối lượng sợi 
ngang (g/m2)

Khối lượng 
sợi chun 

(g/m2)

Tỷ lệ sợi chun 
trong sợi 

ngang Sn (%)

Tỷ lệ sợi 
chun trong 
vải Sv (%)

M1 220,5 290,6 72,5 3,04 4,19 1,05
M2 236,2 295,8 77,7 3,58 4,61 1,21
M3 259,8 303,5 85,5 4,09 4,79 1,35
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 Phương trình hồi quy biểu diễn mối 
quan hệ giữa tỷ lệ thành phần sợi chun trong 
vải denim chun với mật độ sợi ngang Pn được 
thể hiện trên Hình 3.

 

Hình 3. Ảnh hưởng sự thay đổi mật độ ngang Pn 
đến tỷ lệ thành phần sợi chun trong vải và trong 
sợi ngang S (%) của vải denim có sợi ngang bọc 

lõi chun

 Nhận thấy, mối quan hệ giữa mật độ sợi 
ngang (Pn) và tỷ lệ thành phần sợi chun trong 
sợi ngang bọc lõi chun (Sn) và trong vải denim 
co giãn (Sv) là mối tương quan thuận, có mối 
tương quan rất cao. Khi tăng mật độ sợi ngang 
tăng lên 7,12% tỷ lệ thành phần sợi chun trong 
sợi ngang tăng thêm 0,42% và tăng thêm trong 

vải là 0,16% do lượng sợi dọc chiếm trong 
vải là khá lớn (sợi dọc là sợi thuần nhất 100% 
bông Ne10); khi tăng mật độ sợi ngang tăng 
lên 17,82% tỷ lệ thành phần sợi chun trong sợi 
ngang tăng thêm 0,60% và tăng thêm trong 
vải là 0,30%. Khi mật độ sợi ngang tăng, tỷ lệ 
thành phần sợi chun trong sợi ngang tăng, đây 
chính là yếu tố làm tăng khả năng đàn hồi của 
vải theo hướng sợi ngang. Sau đây, ta sẽ xét ảnh 
hưởng của tỷ lệ chun trong vải đến khả năng 
đàn hồi theo hướng ngang của vải denim có sợi 
ngang là sợi PES bọc lõi chun.

3.2. Xác định ảnh hưởng của mật độ sợi 
ngang và tỷ lệ sợi chun đến độ đàn hồi theo 
hướng ngang của mẫu vải denim chun

 Tiến hành thí nghiệm xác định độ đàn 
hồi theo chiều ngang của mẫu theo tiêu chuẩn 
ASTM D 3107-07 (2011), khoảng cách ban đầu 
của mẫu l0 = 250 mm; đo các kích thước mẫu 
sau những khoảng thời gian xác định, tính độ 
giãn căng khi có lực tác dụng và độ giãn dư khi 
bỏ lực tác dụng theo công thức (2), tính độ phục 
hồi giãn sau giãn dư bởi tải trọng hay sức căng 
theo công thức (3). Kết quả xác định độ giãn và 
độ phục hồi giãn theo chiều ngang của mẫu vải 
denim chun được xác định trong Bảng 3.

Bảng 3. Kết quả xác định độ giãn và phục hồi giãn theo chiều ngang của mẫu vải

Mẫu vải chịu tác dụng của tải trọng

Mẫu M1 Mẫu M2 Mẫu M3

Độ giãn 
ε (%)

Độ phục 
hồi giãn λ 

(%)

Độ giãn 
ε (%)

Độ phục 
hồi giãn 

λ (%)

Độ giãn 
ε (%)

Độ 
phục 
hồi 

giãn λ 
(%)

Độ giãn căng bởi tải trọng trong 10 
giây – A 22,80 23,60 24,40

Độ giãn căng bởi tải trọng sau 30 
phút – B 23,20 24,60 25,30
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Độ giãn dư sau khi bỏ tải trọng trong 
10s – C 3,50 84,91 3,55 85,57 3,60 85,77

Độ giãn dư sau khi bỏ tải trọng trong 
30s – D 3,27 85,91 3,25 86,23 3,22 86,80

Độ giãn dư sau khi bỏ tải trọng trong 
30ph – E 1,82 92,02 1,93 91,82 2,10 91,39

Mẫu vải chịu sức căng kéo giãn 85%
Độ giãn căng sau 30 phút – F 19,72 20,91 21,51

Độ giãn dư sau khi bỏ sức căng 
(85%) sau 30s – G 2,16 89,05 2,21 89,43 2,26 89,49

Độ giãn dư sau khi bỏ sức căng 
(85%) sau 30ph – H 1,46 92,60 1,62 92,25 1,79 91,68

 Kết quả cho thấy, cả ba mẫu vải đều có 
độ đàn hồi tốt, độ giãn có tải đều trên 22,80%, 
còn khi bị kéo căng với lực kéo 85% đều trên 
19,72%. Độ phục hồi giãn sau khi bỏ tải và khi 
bỏ lực kéo căng 85% đều trên 91%.

 Biểu đồ so sánh độ giãn căng bởi tải 
trọng; độ giãn căng khi chịu lực kéo giãn 85% 
sau 30 phút và độ phục hồi giãn sau khi bỏ tải 
trọng sau 30 phút; độ phục hồi giãn sau khi lực 
kéo 85% sau 30 phút khi tỷ lệ sợi chun và mật độ 
sợi ngang thay đổi, được thể hiện trên Hình 3.
  

Hình 3. Biểu đồ so sánh độ giãn và độ phục hồi 
giãn theo hướng ngang của mẫu vải denim chun 
khi tỷ lệ sợi chun và mật độ sợi ngang thay đổi.

 Kết quả cho thấy với vải denim chun, 
có mật độ sợi dọc gần như nhau cùng sợi 100% 
bông Ne10 đốt tre – slub, sợi ngang là filament 
100% PES Ne105 bọc sợi chun 40D, khi mật 
độ sợi ngang tăng thì tỷ lệ sợi chun trong vải 
cũng tăng. Mật độ sợi ngang Pn tăng lên, độ 
giãn căng có tải có xu hướng tăng, cụ thể Pn 
tăng 7,12% tỷ lệ thành phần sợi chun trong sợi 
ngang tăng thêm 0,42% độ giãn căng bởi tải 
trọng theo hướng ngang của vải tăng thêm từ 
23,2% lên 24,6%. Mật độ sợi ngang tăng lên 
17,82% tỷ lệ thành phần sợi chun trong sợi 
ngang tăng thêm 0,60% thì độ giãn theo hướng 
ngang của vải tăng lên đến 25,3%. Độ giãn 
căng khi có lực căng 85% cũng có xu hướng 
tăng giống độ giãn căng có tải trọng.

 Khi mật độ sợi ngang Pn tăng lên, độ 
phục hồi giãn có xu hướng giảm. Mật độ sợi 
ngang Pn tăng lên 7,12%, tỷ lệ thành phần sợi 
chun trong sợi ngang tăng thêm 0,42%, độ phục 
hồi giãn khi bỏ tải trọng theo hướng ngang của 
vải từ 92,02% giảm xuống 91,82%. Mật độ 
sợi ngang tăng lên 17,82%, tỷ lệ thành phần 
sợi chun trong sợi ngang tăng thêm 0,60%, độ 
phục hồi giãn theo hướng ngang của vải giảm 
từ 92,02% xuống 91,39%. Như vậy, với sợi 
ngang bọc lõi chun đã cải thiện độ đàn hồi của 
vải denim theo hướng ngang. Độ phục hồi giãn 
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căng khi có lực căng 85% cũng có xu hướng 
giảm giống độ phục hồi giãn có tải trọng khi 
mật độ sợi ngang tăng. 

 Như vậy, khi mật độ sợi ngang tăng, tỷ 
lệ sợi chun trong vải tăng đã tăng độ giãn căng 
của vải denim chun theo hướng ngang, tuy 
nhiên độ phục hồi giãn căng của các mẫu vải 
có xu hướng giảm, điều này có thể do mật độ 
ngang tăng làm cho cấu trúc vải được chặt chẽ 
hơn. Đồng thời, do thành phần nguyên liệu sợi 
dọc là sợi 100% bông thô (Ne10) còn sợi ngang 
là sợi PES filament bọc chun đã phần nào ảnh 
hưởng đến khả năng phục hồi giãn căng. Với 
mẫu vải denim có sợi ngang là sợi PES filament 
bọc lõi chun có độ giãn và độ phục hồi giãn khá 
cao, cho thấy khả năng đàn hồi tốt hơn so với 
vải denim sử dụng sợi dọc và sợi ngang là sợi 
bông bọc chun.

4. KẾT LUẬN

 Nghiên cứu cho thấy, với vải denim 
co giãn có cùng thông số công nghệ dệt, cùng 
thành phần nguyên liệu sợi dọc 100% bông, 
sợi ngang PES filament bọc lõi chun đã cải 
thiện độ đàn hồi của vải. Khi thay đổi mật độ 
sợi ngang đã làm thay đổi cấu trúc vải và ảnh 
hưởng đến độ đàn hồi theo hướng ngang của 
mẫu vải. Vải có mật độ sợi ngang tăng thì tỷ lệ 
sợi chun trong vải theo hướng ngang cũng tăng.

 Trong phạm vi nghiên cứu, đã xác định 
được ảnh hưởng của mật độ sợi ngang đến độ 
đàn hồi theo hướng ngang của vải. Mật độ sợi 
ngang càng cao thì độ giãn căng bởi tải trọng 
và độ giãn căng khi chịu lực kéo giãn 85% có 
xu hướng tăng. Tuy nhiên, độ phục hồi giãn sau 
khi bỏ tải trọng và độ phục hồi giãn sau khi 
bỏ lực kéo giãn 85% có xu hướng giảm. Mật 

độ sợi ngang tăng làm tỷ lệ sợi chun trong vải 
tăng làm cấu trúc vải chặt chẽ hơn có phần nào 
ảnh hưởng đến khả năng phục hồi giãn. Cần có 
những nghiên cứu tiếp theo cho vải denim chun 
có các thành phần nguyên liệu và cấu trúc sợi 
dọc, sợi ngang khác nhau.

 Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học 
để thiết kế thông số công nghệ dệt phù hợp với 
quy trình công nghệ xử lý hoàn tất vải và thiết 
kế sản phẩm may sử dụng vải denim co giãn 
theo chiều ngang.
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PHÂN TÍCH ẢNH HƯỞNG CỦA XUNG LỰC NỀN MÓNG 
LÊN DAO ĐỘNG CỦA HỆ ROTOR – Ổ TRỤC

ANALYSIS OF THE EFFECT OF FOUNDATION IMPULSE ON VIBRATION OF 
ROTOR-BEARING SYSTEM 

Ngô Văn Thanh, Nguyễn Trường Giang   
Khoa Cơ khí và Động lực, Trường Đại học Điện lực 

TÓM TẮT

 Nền móng có vai trò quan trọng khi lắp đặt hệ máy quay lớn như rotor – ổ trục. Khi vận 
hành ở tốc độ cao, các tác động của ngoại lực ngẫu nhiên từ nền móng vào rotor thông qua các vị 
trí ổ trục sẽ ảnh hưởng đến dao động của cả hệ máy. Bài báo này tiến hành phân tích ảnh hưởng của 
xung lực ngẫu nhiên kích động lên nền móng trong quá trình vận hành rotor của hệ rotor – ổ trục 
của tổ hợp máy phát điện 300 MW. Kết quả cho thấy, khi tác động của xung tại các vị trí nền móng 
lắp đặt ổ trục sẽ làm cho tính chất đối xứng của cơ hệ mất đi. Các quỹ đạo tại vị trí ổ trục có xung 
lực kích động sẽ trở nên “hỗn loạn” và gây ra các va đập bất thường trong quá trình làm việc.

 Từ khóa: Nền móng; Rotor – ổ trục; Ngoại lực ngẫu nhiên; Dao động.

ABSTRACT

 Foundation displacement has an important role in the form of a large fixed installation of 
a large rotor – bearing system. When operating at a high speed, the impacts of random external 
forces from the foundation to the rotor through the bearing positions will affect the vibrations of 
the entire machine system. This article analyzes the influence of random agitated impulses on the 
foundation during rotor operation of the rotor – bearing system of a 300 MW generator. The results 
show that when the impact of the pulse is applied at the foundation locations where the bearings 
are installed, the symmetry of the mechanical system may be lost. The orbits at the bearing location 
with agitated impulses will become "chaotic" and cause abnormal impacts during work.

 Keywords: Foundation; Rotor – bearing; Random external force; Vibration. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Dao động ngang của hệ rotor là một 
trong yếu tố quan trọng khi thiết kế, lắp đặt 
và vận hành. Biết được quy luật và kiểm soát 
được dao động có vai trò quan trọng. Bởi vì nếu 
dao động vượt quá mức cho phép sẽ là nguyên 
nhân gây mòn tại các vị trí ổ trục và ảnh hưởng 
trực tiếp đến hiệu suất vận hành máy. Trong 
quá trình vận hành, có nhiều yếu tố ngoại lực 
có tác động trực tiếp đến hệ dao động như mất 
cân bằng của bản thân rotor, các xung lực của 
môi trường xung quanh như xung chấn của trái 
đất,... Do đó, việc xem xét các yếu tố ảnh hưởng 
đến dao động của hệ rotor có vai trò quan trọng 
[1]. Các nguồn gây dao động rất đa dạng, có thể 
là các nguồn mất cân bằng của bản thân rotor, 
các tải trọng ngoài, các yếu tố kích động ngẫu 
nhiên ở các khớp nối hoặc các ổ trục [2]. Đối 
với hệ rotor, các dao động có thể là dao động 
ngang, dao động dọc trục hoặc dao động xoắn. 
Tuy nhiên, do các dao động này thường độc lập 
nhau nên khi khảo sát có thể khảo sát riêng lẻ 
mà không làm ảnh hưởng đến kết quả. 

 Rotor được coi là trái tim của tổ hợp 
máy phát điện. Trong quá trình tính toán thiết 
kế, vấn đề động lực học luôn là yếu tố được 
quan tâm, xem xét trước tiên. Trong hầu hết 
các trường hợp, khi tính toán động lực học của 
rotor có thể coi nó gồm nhiều các phần tử trục 
và đĩa được liên kết với nhau trên các ổ trục. Do 
đó, trong các công cụ tính toán dao động của 
rotor hiện nay, phương pháp phần tử hữu hạn 
FEM (Finite Element Method) được sử dụng 
phổ biến [3]. Trong quá trình vận hành, tương 
tác giữa trục rotor và các ổ trục là một trong 
những yếu tố được quan tâm trước tiên [4], bởi 
vì đây là vị trí lực và mô-men được truyền từ 
rotor lên bệ máy. Các lực và mô-men này khi 
truyền lên bệ máy có thể phát sinh các lực kích 
động tác động ngược trở lại rotor [5]. Ngoài 

ra, các nguyên nhân gây rung động bệ máy có 
thể đến từ các thiết bị máy khác khi làm việc, 
hoặc do các rung động do xung chấn của trái 
đất,... Do đó, vấn đề khảo sát các ảnh hưởng 
kích động từ bệ máy ngược trở lại rotor cũng 
cần phải được xem xét đến [6].

 Ổ trục là một trong các phần tử đóng 
vai trò quan trọng đối với hệ rotor. Nó ảnh 
hưởng trực tiếp đến hiệu suất vận hành máy. 
Các thông số động lực học của ổ trục có thể coi 
như một hệ dao động gồm lò xo – giảm chấn 
– khối lượng [7]. Bài báo này phân tích ảnh 
hưởng của tác động của chuyển vị nền do các 
tác động ngoại lực từ yếu tố ngẫu nhiên đến 
đáp ứng dao động của mô hình máy phát điện 
300MW, từ đó sẽ giúp dự đoán cũng như khắc 
phục được một số hiện tượng bất thường có thể 
xảy ra khi rotor làm việc ở dải tốc độ cao. Mô 
hình phần tử hữu hạn của hệ rotor – ổ trục [1] 
được cho như Hình 1.
 

 
Hình 1. Mô hình phần tử hữu hạn của hệ 

rotor – ổ trục 

2. KHẢO SÁT CHUYỂN VỊ NỀN ĐẾN HỆ 
DAO ĐỘNG

 Rotor – ổ trục được xây dựng bằng mô 
hình phương pháp phần tử hữu hạn như Hình 1. 
Trong đó, các vị trí lắp với nền là các vị trí của ổ 
trục được kí hiệu là Brg1 đến Brg 4. Gọi u(t) là 
chuyển vị của nền theo phương trục x tại vị trí ổ 
trục thứ 4, khi đó ngoại lực tác động ngẫu nhiên 
lên ổ trục thứ 4 có dạng: [0, 0, 0, kx.Lug(t)]T, 
trong đó L là chiều dài của rotor, kx là độ cứng 
theo phương trục x của ổ trục. Phương trình 
ngoại lực của nền viết trong không gian trạng 
thái có dạng sau:
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                      (1)

 Trong đó, si là trị riêng thứ i và fi là hằng 
số phức của dạng dao động riêng thứ i của hệ 
rotor. Giải phương trình (1) với điều kiện đầu 
bằng không, ta được:

 (2)

 Khảo sát với chuyển vị nền thay đổi đột 
ngột bởi một hàm số mũ như sau:

                               (3)

 Trong đó, uo và β là các hằng số. Khi 
đó, dạng dao động riêng thứ i được biểu diễn 
dưới dạng sau:

 (4)

 Phương trình dao động của hệ rotor xét 
đến tác động của nền có phương trình như sau:

(5)

 Trong đó: M, K là các ma trận khối lượng 
và ma trận độ cứng; G là ma trận Gyroscopic; 
Ω là tốc độ quay của rotor ngoại lực; Q = {0 
kL}T là véc-tơ ngoại lực.

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN

3.1. Tần số dao động riêng

 Để khảo sát tác dụng ngoại lực ngẫu 
nhiên của nền móng, trước tiên xác định tần 
số và dạng dao động riêng ở tốc độ quay của 
rotor – hệ trục 3000 vòng/phút bằng cách giải 
phương trình (5) trong không gian trạng thái. 
Kết quả 06 cặp trị riêng và tần số dao động 

riêng được cho trong Bảng 1. Các trị riêng và 
tần số dao động riêng xuất hiện theo từng cặp 
và phân tách nhau bởi hiệu ứng Gyroscopic. 

Bảng 1. Trị riêng và véc-tơ riêng ở 3000 vòng/phút

Tốc độ rotor 
(vòng/phút)

Trị riêng s 
(rad/s-1)

Tần số 
(Hz)

3000 -0,14 ± 85,7j 13.64
-0,15 ±87,4j 13,93
-2,3 ± 257,6j 40.9
-2,5 ± 289,8j 46.13
-9,5 ± 628,4j 100
-15,9 ± 801,5j 127.6

3.2. Khảo sát xung kích động nèn

  Để khảo sát ảnh hưởng của kích động 
nền móng lên đáp ứng biên độ dao động của 
rotor và của ổ trục, một xung kích động nửa 
sine được cho như Hình 2. Xung của lực kích 
động này được đặt vào vị trí ổ trục thứ 4 (Brg4). 
Khi đó, độ cứng và độ giảm chấn của ổ trục 
được cộng vào ma trận khối lượng, ma trận độ 
cứng của hệ dao động thì kích động ngoại lực 
của ổ trục làm cho hệ trở thành hệ dao động 
cưỡng bức. 
 

Hình 2. Xung kích động nền máy dạng nửa sine
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Hình 3. Ly độ dao động theo tần số

 Ly độ dao động tại node 2 (vị trí ổ trục) 
và node 37 (giữa trục) theo phương y được cho 
trên Hình 3 trong phạm vi tần số của lực kích 
động tương ứng từ 0 đến 50 Hz. Mục đích biểu 
diễn ly độ dao động tại node 2 và node 37 để 
chỉ rõ chênh lệch biên độ dao động tại vị trí ổ 
trục và vị trí giữa trục khi chịu lực kích động. 
Tại các vị trí tần số dao động lần lượt là 13; 61; 
13,92; 40,9 và 46,7 Hz của xung lực kích động 
xảy ra hiện tượng cộng hưởng, ly độ của cả hai 
node 2 và node 37 đều tăng lên rất nhanh. Tại vị 
trí này có hai tần số xảy ra cộng hưởng rất gần 
nhau vì hai dao động theo phương x và theo 
phương y độc lập với nhau. 

 Hình 4a là đồ thị dao động tại vị trí ổ trục 
Brg1 không có xung lực kích động và dao động 
tại vị trí có xung lực kích động Hình 4b với các 
giá trị β = 2s-1 và u0 = 1 mm. Kết quả cho thấy 
cả hai vị trí dao động đều có hiện tượng phách 
và có xu hướng tắt dần. Tuy nhiên, tại vị trí ổ 
trục không có xung lực tác động, ly độ giảm 
dần theo đường trung hòa là một hypecbol dần 
về 0, còn đối với ly độ dao động của ổ trục có 
lực kích động, ly độ dao động có đường trung 
hòa là trục tọa độ 0, tức là các ly độ dao động 
đối xứng. 
 

 
                   (a)                                     (b)
Hình 4. Đồ thị dao động tại ổ trục có kích động và 
không kích động: a) Dao động tại ổ trục không có 
lực kích động (Brg1); b) Dao động tại ổ trục có 

lực kích động (Brg4). 
 

  
a) Quỹ đạo node Brg1        b) Quỹ đạo node Brg4

Hình 5. Quỹ đạo dao động của ổ trục
 
 Hình 5 là quỹ đạo chuyển động của 
các node tại vị trí hai ổ trục Brg1 và Brg4. Các 
quỹ đạo này có dạng elip (Hình 5a) trong khi 
các quỹ đạo ở Hình 5b của các node có dạng 
theo xung ngẫu nhiên. Điều này chứng tỏ khi 
tác động xung lực của bệ máy, tính chất dao 
động đối xứng theo trục x và trục y mất đi, lúc 
này rotor tương tự như dao động của hệ bất đối 
xứng. Khi quỹ đạo có dạng elip tạo ra ứng suất 
thay đổi theo chu kỳ, đây là một trong những 
nguyên nhân gây ra ứng suất mỏi và hỏng do 
mỏi của rotor, đặc biệt là những rotor trong 
thực tế theo chiều dài dọc trục không được coi 
là vật thể tuyệt đối cứng.
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 4. KẾT LUẬN
 
 Từ kết quả tính toán đối với hệ dao 
động dưới tác dụng lực kích động ngẫu nhiên 
của nền máy, có thể thấy hệ rotor – ổ trục không 
còn tính chất đối xứng. Các tác động của lực 
kích động làm cho ma trận độ cứng tại các vị trí 
ổ trục theo phương của lực kích động tăng lên. 
Quỹ đạo dao động của tại vị trí đó cũng thay 
đổi không theo quy luật và có phương tăng lên 
theo chiều của lực kích động. Tuy nhiên, nếu 
tần số của lực kích động tại ổ trục cách xa tần 
số dao động riêng của cơ hệ ứng với phạm vi 
tốc độ làm việc, thì các kích động này hầu như 
không ảnh hưởng đến đặc tính dao động của cơ 
hệ.
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STUDY ON PLASTIC WASTE DETECTION OF SORTING SYSTEM USING 
YOLOV8

Lưu Thanh Tùng1,2, Nguyễn Trí Thanh1,2, Nguyễn Hoàng Long1,2, Tống Phước Thanh An1,2

1Khoa Cơ khí, Trường Đại học Bách Khoa, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (HCMUT)
 2Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (VNU-HCM)

TÓM TẮT

 Rác thải nhựa là một vấn đề nóng không chỉ ở Việt Nam mà còn trên toàn thế giới. Rác thải 
nhựa không qua xử lý và tái chế được xả thẳng ra môi trường đã làm biến đổi hệ sinh thái, giết chết 
các loại động vật, thực vật và gián tiếp đầu độc đến cuộc sống của con người. Vì vậy, việc phân 
loại và tái chế rác thải nhựa theo quy mô công nghiệp là vô cùng cần thiết để giảm thiểu mức độ ô 
nhiễm môi trường và tận dụng được nhựa đã qua sử dụng. Vì vậy, chúng tôi đề xuất việc sử dụng 
mô hình Học sâu YOLOv8, một mô hình dạng nhận diện mạnh nhất hiện nay để phân loại các loại 
rác thải nhựa trên dây chuyền thực tế trong nhà máy. Bằng cách huấn luyện và phân tích các chỉ số 
của mô hình, chúng tôi đã chứng minh sự hiệu quả của YOLOv8 trong lĩnh vực phân loại rác thải 
nhựa theo thời gian thực. Đây cũng là cơ sở để xây dựng nên các dây chuyền xử lý rác thải nhựa 
hoàn toàn tự động, đảm bảo năng suất phân loại và không gây ảnh hưởng lên sức khỏe của nhân 
viên làm việc.

 Từ khóa: Rác thải nhựa; YOLOv8; Mô hình nhận diện; Hệ thống phân loại tự động.

ABSTRACT

 Plastic waste is a pressing issue not only in Vietnam but also globally. Unprocessed 
plastic waste discharged directly into the environment has led to ecosystem disruption, the death 
of flora and fauna, and indirect threats to human life. Therefore, the industrial-scale sorting and 
recycling of plastic waste are essential to minimize environmental pollution and utilize used plastic 
effectively. We propose the utilization of the YOLOv8 Deep Learning model, currently one of the 
most robust object detection models, to classify various types of plastic waste on real production 
lines within factories. Through training and analyzing the model's metrics, we have demonstrated 
the effectiveness of YOLOv8 in real-time plastic waste classification. This forms the basis for 
establishing fully automated plastic waste processing lines, ensuring efficient sorting without 
compromising the health of factory workers.

 Keywords: Plastic waste; YOLOv8; Object detection models; Automation sorting system.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



175
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Hiện nay, việc phân loại rác thải nhựa 
tại Việt Nam có sự tham gia của công nhân 
trong công đoạn phân loại một cách thủ công 
như ở một số doanh nghiệp Duy Tân, Coca 
Cola,… Bên cạnh việc gây ô nhiễm môi trường 
nếu không được xử lý đúng phương pháp [1], 
[2], rác thải nhựa gây ảnh hưởng trực tiếp đến 
sức khỏe của con người tham gia công việc này. 
Nguyên nhân xuất phát từ chất phụ gia trong 
sản phẩm nhựa có thể gây rối loạn nội tiết và 
gây ung thư thông qua con đường tiếp xúc 
hoặc hô hấp [3]. Do đó, cấp thiết phải có một 
hệ thống tự động thay thế cho nhân công thực 
hiện nhiệm vụ phân loại rác này, nhằm đảm 
bảo năng suất lao động và đồng thời bảo vệ sức 
khỏe của công nhân trước những hậu quả gây 
ra bởi phụ gia nhựa.

 Có hai phương pháp ứng dụng công 
nghệ thông tin phổ biến trong việc phân loại rác 
thải nhựa. Thứ nhất, là trường phái ứng dụng 
các thuật toán Machine Learning như Linear 
Discriminant Analysis (LDA), Partial Least-
Squares Discriminant Analysis (PLS-DA), 
Spectral Angle Mapper (SAM) và Support 
Vector Machine (SVM) [4] để phân loại. Một 
trường phái nghiên cứu khác là sử dụng mạng 
nơ-ron tích chập sâu CNN. Trong nước, tác giả 
Đỗ Thị Nhung và cộng sự đã sử dụng mạng 
nơ-ron tích chập CNN kết hợp với dữ liệu chụp 
được từ UAV phân loại hình ảnh chụp được 
từ thiết bị này có hay không rác thải nhựa trôi 
dạt trên biển. Độ chính xác trong phân loại chỉ 
đạt 0.87 [5]. Huỳnh Ngọc Thái Anh và Trang 
Thanh Trí ứng dụng mạng nơ-ron YOLOv7 để 
nhận dạng rác trên mặt nước. Độ chính xác của 
mô hình là 80.5%, với tốc độ chuyển khung 
hình FPS 17,6 [6]. Bên cạnh tình hình trong 
nước, Bobulski và cộng sự đề xuất mạng CNN 
15 lớp, giảm số lớp so với mạng AlexNet gồm 

có 23 lớp để phù hợp với ảnh chụp công nghiệp 
hơn. Tuy nhiên, độ chính xác của mô hình phân 
loại chỉ đạt 74% [7].

 Ở nghiên cứu này, chúng tôi thử nghiệm 
xây dựng mô hình YOLOv8 để phân loại rác 
thải nhựa.

2. PHƯƠNG PHÁP

2.1. Bộ dữ liệu

 Đối với rác thải nhựa, tùy vào mục tiêu 
ứng dụng của nghiên cứu, cách thu thập và xây 
dựng bộ dữ liệu cũng khác nhau. Trong nghiên 
cứu này, với mục đích thử nghiệm YOLOv8 
cho dây chuyền thực tế trong các nhà máy nhựa 
tái chế, bộ dữ liệu được sử dụng cần phải đáp 
ứng được tiêu chí sát với thực tế, có liên quan 
đến dây chuyền tự động và có phân bố rác thải 
trên băng tải một cách ngẫu nhiên với số lượng 
rác thải trong mỗi khung hình ở số lượng lớn. 
Để có thể thu thập được dữ liệu có yêu cầu khó 
khăn như vậy, cần phải trực tiếp vào các nhà 
máy nhựa tái chế tại Việt Nam để ghi lại và cần 
một kinh phí, thời gian và công sức rất lớn để 
gán nhãn cho dữ liệu thu thập được. Với điều 
kiện hạn chế về mặt kinh phí và nhân lực, nhóm 
nghiên cứu quyết định sử dụng một bộ dữ liệu 
đã được công bố trước đây có liên quan đến rác 
thải nhựa và phù hợp với các yêu cầu đã được 
đề cập, bộ dữ liệu rác thải nhựa công nghiệp 
đầu tiên trên thế giới ZeroWaste [8]. Bộ dữ liệu 
được thu thập trong một nhà máy tại Mỹ, với 
các lớp chính trong bộ dữ liệu là Cardboard, 
Rigid plastic, Soft plastic và Metal. Ngoài ra, 
bộ dữ liệu cũng có các bảng thống kê độ chính 
xác của các mô hình khác đối với bộ dữ liệu 
này như Mask R-CNN [9], RetinaNet [10] và 
TridentNet [11]. Với những gì mà bộ dữ liệu 
ZeroWaste có được, đây chính là giải pháp để 
đánh giá mô hình YOLOv8 trong tác vụ xử lý 
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phân loại rác thải nhựa với điều kiện tài chính 
và thời gian không nhiều.

2.2. Trích xuất thông tin từ bộ dữ liệu

 Để hiểu hơn về bộ dữ liệu ZeroWaste 
nhằm tiến hành tinh chỉnh mô hình YOLOv8 
phù hợp, nhóm nghiên cứu đã tiến hành trích 
xuất các thông tin quan trọng từ bộ dữ liệu 
ZeroWaste thông qua các phương pháp thống 
kê. Đầu tiên là thống kê về số lượng các vật thể 
theo mỗi lớp trong bộ dữ liệu ZeroWaste. Theo 
đó, Cardboard là phân lớp chiếm số lượng nhiều 
nhất với gần 12000 vật thể, nhiều hơn gấp đôi 
so với lớp thứ hai là Soft plastic (khoảng 5000 
vật thể). Bên cạnh đó, bộ dữ liệu cũng có rất ít 
vật thể thuộc lớp Metal và Rigid Plastic. Điều 
này cho thấy bộ dữ liệu ZeroWaste có dấu hiệu 
bị mất cân bằng trong dữ liệu (data imbalance) 
và có thể gây ảnh hưởng xấu đến mô hình nếu 
không được xử lý đúng cách.
 

Hình 1. Số lượng vật thể của các loại rác thải 
trong bộ dữ liệu ZeroWaste

 Tiếp theo, nhóm nghiên cứu tiến hành 
kiểm tra số lượng vật thể được gán nhãn 
(ground-truth bounding box) trong mỗi hình 
ảnh của bộ dữ liệu thu được. Kết quả thu được 
cho thấy, số lượng vật thể được gán nhãn trong 

một ảnh phổ biến từ 5-6 vật thể và phần lớn ảnh 
có chứa ít hơn 12 vật thể được gán nhãn. Ngoài 
ra, số vật thể được gán nhãn lớn nhất trong một 
ảnh là 18 vật thể. Từ đây có thể thấy rằng, số 
lượng vật thể được gán nhãn trong mỗi ảnh là 
rất lớn, sát với thực tế trên các băng tải trong 
nhà máy công nghiệp hiện nay.

 
Hình 2. Số lượng vật thể được gán nhãn trong mỗi 

ảnh của bộ dữ liệu ZeroWaste

 Cuối cùng, nhóm nghiên cứu tiến hành 
khảo sát diện tích của các vật thể được gán 
nhãn trong mỗi ảnh. Kết quả thu được cho thấy 
sự phân bố tương đối rõ ràng, khi vật thể nhỏ 
(< 322 pixels) chiếm số lượng nhiều nhất, tiếp 
đến là vật thể vừa (> 322 và < 962 pixels) và 
cuối cùng là vật thể lớn. Cả ba loại vật thể đều 
có tổng số lượng khá tương đồng với nhau, cho 
thấy sự phân bố ngẫu nhiên và không có hình 
dạng cụ thể xác định của rác thải nhựa trong 
nhà máy thực tế.
 

Hình 3. Số lượng của các loại vật thể theo kích 
thước trong bộ dữ liệu ZeroWaste
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 Từ các đồ thị thống kê đã được trình 
bày, có thể thấy rằng bộ dữ liệu ZeroWaste là 
một bộ dữ liệu có sự mất cân bằng giữa các lớp 
trong bộ dữ liệu. Ngoài ra, số lượng các vật thể 
được gán nhãn trong mỗi ảnh cũng là tương đối 
lớn, kèm theo sự phân bố ngẫu nhiên về mặt 
kích thước và hình dáng của các vật thể. Nhóm 
nghiên cứu có đủ cơ sở để kết luận rằng, việc sử 
dụng bộ dữ liệu ZeroWaste là hợp lý với mục 
tiêu ứng dụng cho nhà máy thực tế.

2.3. Mô hình YOLOv8
 

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý mạng YOLOv8 [12]

 Xương sống (backbone) của YOLOv8 
là bản sửa đổi của kiến trúc CSPDarknet53 
[13] gồm 53 lớp tích chập và sử dụng các kết 
nối một phần xuyên giai đoạn để tạo điều kiện 
thuận lợi cho luồng thông tin giữa các lớp khác 
nhau. Xương sống này chịu trách nhiệm trích 
xuất các đặc điểm từ hình ảnh đầu vào, trong 
khi đó ở đầu (head) mạng, quá trình phát hiện 
đối tượng diễn ra sử dụng các đặc trưng được 
trích xuất để dự đoán xác suất của các lớp. 

 Bounding box được xác định tọa độ ở 
mỗi ô lưới trong ảnh đầu vào. Thêm vào đó, 
đầu mạng cũng có một cơ chế self-attention, 

cho phép mô hình tập trung vào những đặc 
trưng phù hợp nhất với phát hiện đối tượng.

 Khác với các phiên bản YOLO trước 
đây, YOLOv8 là mô hình anchor-free trực tiếp 
dự đoán tâm của đối tượng thay vì độ lệch của 
đối tượng so với anchor box đã biết. Cơ chế 
này cải thiện đáng kể các phiên bản trước của 
YOLO, vì nó loại bỏ sự cần thiết của các anchor 
box, vốn khó có thể bắt những vật có hình dạng 
hay kích thước bất thường. 

 YOLOv8 sử dụng phương pháp huấn 
luyện thích nghi để tối ưu tốc độ học và cân 
bằng hàm mất mất, cuối cùng dẫn đến một mô 
hình có hiệu suất tốt hơn. Mô hình YOLOv8 
cũng sử dụng kỹ thuật tăng cường dữ liệu nâng 
cao như MixUP [14], và CutMix [15] để tăng 
tính mạnh mẽ và tổng quát của mô hình.

3. THÍ NGHIỆM

 Nhóm nghiên cứu đã tiến hành huấn 
luyện mô hình YOLOv8 với sự hỗ trợ của 
Google Colaboratory. Đầu tiên, nhóm tác 
giả đã chuyển đổi file dữ liệu từ dạng COCO 
format sang thành dạng YOLO để có thể tiến 
hành training cho mô hình YOLOv8. Nhóm 
nghiên cứu huấn luyện mô hình YOLOv8 trong 
50 epochs, batch size là 21 (tùy theo GPU được 
sử dụng của Google Colaboratory) và kích 
thước ảnh đầu vào được đặt là 640. Ngoài ra, 
các thông số của mô hình được thể hiện trong 
Hình 5.
 

Hình 5. Các thông số của mô hình YOLOv8
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4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 Kết quả của quá trình huấn luyện mô 
hình YOLOv8 qua 50 epochs là khá hứa hẹn. 
Mô hình đạt được được độ chính xác (mAP) là 
22.3, độ chính xác tại mAP@50 là 32.7, không 
cách xa độ chính xác mà các mô hình khác đạt 
được. Tuy nhiên, YOLOv8 lại cho thấy sự nhẹ 
hơn trong yêu cầu về phần cứng và xử lý khi 
thấp hơn gần 3 lần so với Mask R-CNN (79.1 
GFLOPs so với 206 GFLOPs). Điều này cho 
thấy YOLOv8 có tốc độ xử lý nhanh hơn rất 
nhiều so với Mask R-CNN trong khi độ chính 
xác không chênh lệch quá nhiều.

 Bên cạnh đó, kết quả mAP của model 
sau khi train xong, có thể thấy là đối với lớp 
Metal (có ít vật thể nhất) thì tỷ lệ dự đoán được 
rất rất thấp, kéo theo mAP của tổng thể thấp 
xuống. Lớp chiếm tỉ lệ nhiều nhất là Cardboard 
cũng chỉ có mAP@50 là 0.512, nghĩa là model 
chỉ đoán đúng một nửa.
 

Hình 6. Kết quả huấn luyện mô hình YOLOv8 sau 
50 epochs

Bảng 1. So sánh độ chính xác và gánh nặng tính toán giữa YOLOv8 và các mô hình khác

Model Epochs GFLOPs Params AP AP50
RetinaNet 107 206 38M 21.0 33.5

MaskRCNN 107 - 44M 22.8 34.9
TridentNet 107 822 34M 24.2 36.3
YOLOv8 50 79.1 26M 22.3 32.7

 Ngoài ra, ở các đồ thị thống kê về 
Precision, Recall, F1-Score và Precision-
Recall của mô hình, YOLOv8 vẫn chưa cho 
thấy toàn bộ khả năng của mình, khi các đồ thị 
vẫn còn tương đối xấu và có hiện tượng gãy tại 
threshold nhất định và điểm tương đối thấp.

 
Hình 7. Đồ thị thống kê cho mô hình YOLOv8

5. KẾT LUẬN

 Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên 
cứu giới thiệu phương pháp sử dụng YOLOv8 
để phân loại rác thải nhựa trên dây chuyền thực 
tế tại nhà máy. Kết quả chỉ ra rằng, YOLOv8 
phù hợp với các hệ thống có khả năng tính toán 
và tốc độ xử lý thấp vì khối lượng tính toán của 
YOLOv8 thấp hơn các mô hình thông thường 
khác ít nhất 3 lần. Ngoài ra, YOLOv8 cũng 
đảm bảo độ chính xác ở mức chấp nhận được 
và hoàn toàn thích hợp để ứng dụng vào các tác 
vụ phân loại khác trong công nghiệp.
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NGHIÊN CỨU TÍNH TOÁN TĂNG CHIỀU SÂU LÀM VIỆC CỦA 
MÁY ĐÀO MỘT GẦU THỦY LỰC CỠ LỚN PC1100SP-6

RESEARCH AND CALCULATION OF INCREASING THE WORKING DEPTH OF 
THE LARGE HYDRAULIC SINGLE BUCKET EXCAVATOR PC1100SP-6

TS. Đoàn Văn Tú
Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Bài báo tập trung nghiên cứu, tính toán thiết kế kết cấu thép bộ công tác máy đào hiện có 
nhằm mở rộng khả năng làm việc, giảm chi phí đầu tư, thay thế thiết bị ngoại nhập phù hợp với điều 
kiện kinh tế và công nghệ chế tạo sản phẩm cơ khí trong nước. Trên cơ sở các phương pháp tính kết 
cấu truyền thống, bài báo trình này kết quả tính toán, thiết kế, mô phỏng tay gầu mới lắp trên hệ 
thống cần và xi-lanh thủy lực hiện có của máy đào một gầu thủy lực cỡ lớn PC1100-SP, đồng thời 
mô phỏng các vị trí làm việc của máy trên phần mềm Solidworks. Kết quả của bài báo là cơ sở cho 
việc thiết kế, chế tạo tay gầu mới để mở rộng phạm vi làm việc của máy đào PC1100-SP nói riêng 
và các máy đào một gầu nói chung.

 Từ khóa: Máy đào một gầu truyền động thủy lực; Hoán cải tay gầu; Phần tử hữu hạn; 
Solidworks.

ABSTRACT 

 The article focuses on researching and calculating the steel structure design of existing 
excavator working sets to expand working capabilities, reduce investment costs, and replace 
imported equipment in accordance with economic and industrial conditions, mechanical product 
manufacturing technology. Based on traditional structural calculation methods, this article presents 
the results of calculation, design, and simulation of a new bucket arm installed on the existing 
hydraulic cylinder and boom system of a large hydraulic single-bucket excavator PC1100-SP. 
Simulation of the excavator's working positions on Solidworks software is performed. The results of 
the article are the basis for designing and manufacturing new bucket arms to expand the working 
range of excavators PC1100-SP in particular and single-bucket excavators in general.

 Keywords: Hydraulic transmission single bucket excavator; Bucket arm renovation; Finite 
element method; Solidworks.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Trong quá trình thi công xây dựng hạ 
tầng, việc sử dụng các thiết bị máy móc trong 
các biện pháp thi công đóng một vai trò quan 
trọng, quyết định đến chất lượng, năng suất của 
công trình. Tuy nhiên, trong một số công việc 
cụ thể, các thiết bị hiện có chưa thực sự phù 
hợp, nếu đặt hàng của hãng sẽ mất nhiều chi 
phí cũng như thời gian nên việc thiết kế, chế 
tạo hoán cải trong nước phù hợp với các doanh 
nghiệp vừa và nhỏ có ý nghĩa thực tiễn và 
kinh tế. Trên nhu cầu thực tiễn, khi các doanh 
nghiệp đã đầu tư máy đào cỡ lớn chi phí cao, 
nhưng phạm vi đào chưa đáp ứng được yêu cầu 
trong một số công trình cụ thể như công tác 
đào đắp trên biển đảo, máy đào là giải pháp 
lựa chọn chủ yếu, đặc biệt là một số công trình 
cần chiều sâu lớn như luồng cảng để neo đậu 
thuyền. Các biện pháp thi công hiện nay có 
thể dùng các loại tàu hút nhưng chi phí đầu tư 
thiết bị rất cao lên đến vài chục triệu đô-la hoặc 
có thể sử dụng biện pháp tiết kiệm hơn nhiều 
là khoan nổ mìn rồi đào xúc nạo vét vật liệu 
bằng máy đào cỡ lớn có năng suất cao. Trong 
phạm vi bài báo này, tác giả sẽ tập trung nghiên 
cứu sử dụng máy đào một gầu thủy lực cỡ lớn 
Komatsu PC1100SP-6 có trọng lượng 104 tấn, 
lắp gầu tối đa 6,5 m3 để thi công [1, 2]. Tuy 
nhiên, chiều sâu đào làm việc của máy không 
đáp ứng được, đơn vị thi công phải nhập các 
loại bộ công tác dài hơn, giảm dung tích gầu và 
vẫn lắp trên máy cơ sở đó với kinh phí là rất lớn 
khoảng 10-15 tỷ đồng hoặc thay thế bộ công 
tác của máy chi phí cũng cao tầm 3-4 tỷ đồng, 
chưa kể thời gian đặt hàng rất lâu nếu yêu cầu 
không đúng loại tiêu chuẩn. Các nghiên cứu 
về thiết kế, chế tạo hoặc hoán cải kết cấu thép 
bộ công tác đào còn hạn chế, chủ yếu mang 
nặng tính chép mẫu và thiết kế an toàn. Đã có 
nhiều công trình nghiên máy đào gần đây như 
về hệ thống truyền động máy đào bánh xích 

[3], động lực học xi-lanh thủy lực điều khiển 
bộ công tác đào, mở rộng phạm vi làm việc của 
các dạng thiết bị thay thế lắp trên máy đào thủy 
lực một gầu [4], tích hợp đầu cắt trên máy đào 
thủy lực gầu nghịch phục vụ công tác thi công 
hầm [5], nghiên cứu vùng làm việc của đầu cắt 
mở luồng hàng hải lắp trên máy đào cần hai 
đoạn thay cho gầu thông thường [6]. Nghiên 
cứu, tính toán thiết kế thay đổi kích thước hình 
học kết cấu thép bộ công tác của máy nhằm mở 
rộng khả năng làm việc theo phương pháp phần 
tử hữu hạn [7, 8, 9, 10, 11] và phần mềm mô 
phỏng, làm cơ sở cho việc chế tạo trong nước 
thay thế thiết bị ngoại nhập giảm chi phí đầu tư 
phù hợp với điều kiện kinh tế có ý nghĩa.

2. PHƯƠNG ÁN HOÁN CẢI VÀ THIẾT 
KẾ TAY GẦU TĂNG CHIỀU SÂU LÀM 
VIỆC CỦA MÁY ĐÀO MỘT GẦU THỦY 
LỰC CỠ LỚN PC1100SP-6

2.1. Yêu cầu phạm vi làm việc của máy đào 
một gầu thủy lực cỡ lớn PC1100SP-6

 Cấu tạo của máy gồm các bộ phận 
chính: hệ thống động lực, hệ thống truyền động 
cơ khí và thủy lực, hệ thống di chuyển, bộ công 
tác đào và khung máy như hình 1.
 

Hình 1. Cấu tạo máy đào một gầu thủy lực 
Komatsu PC1100SP-6

 Hiện tại, quỹ đạo đào và chiều sâu đào 
của máy như hình 2, chiều sâu đào lớn nhất là 
C = 7,9m, chiều sâu đào gầu thẳng đứng là D = 
5,025m, bán kính đào lớn nhất tính từ tâm máy 
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là F = 13,67m, bán kính đào lớn nhất ở mặt đất 
là E = 14,07m.

Hình 2. Chiều sâu đào yêu cầu của máy đào một 
gầu thủy lực PC1100SP-6 khi hoán cải

 Máy có thể đào sâu lớn nhất là C = 
7,9m, tuy nhiên do yêu cầu cần đào luồng lạch 
nên cần tăng chiều sâu đào gầu thẳng đứng D 
= 10,3m. Do đó, cần hoán cải bộ công tác đào 
cho phù hợp mà cụ thể là tăng chiều sâu đào lớn 
nhất lên khoảng 5,6m như hình 2. Khi đó, cần 
xác định chuyển động của bộ công tác mới, độ 
bền của bộ công tác, độ ổn định của máy khi thi 
công. Tay gầu cũ có khoảng cách giữa chốt tay 
gầu nối với cần và tay gầu nối với gầu là 3,4m 
sẽ cần tăng lên là 9m tức là phải tăng chiều dài 
tay gầu thêm 5,6m để chiều sâu đào gầu thẳng 
đứng đạt D = 5,025 + 5400 = 10,425m. 

2.2. Các phương án tăng chiều sâu đào của 
máy đào một gầu thủy lực cỡ lớn PC1100SP-6 

2.2.1. Kết cấu tay gầu và cần

 Kết cấu tay gầu nguyên bản và phương 
án hoán cải để tăng chiều sâu đào như trên hình 
3. Tay gầu có mặt cắt dạng tổ hợp thay đổi tiết 
diện theo chiều dài, tại các vị trí liên kết với 
gầu, cần, cơ cấu hình bình hành, xi-lanh thủy 
lực là các lỗ có bạc liên kết. 
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Hình 3. Kết cấu tay gầu nguyên bản và phương án 

hoán cải

2.2.2. Phương án đề xuất 

 Có nhiều phương án hoán cải có thể 
tăng chiều sâu đào của máy, tác giả đưa ra bốn 
phương án:

 - Phương án 1: Hoán cải bộ công tác nối 
dài cần và nối dài tay gầu;
 - Phương án 2: Chế tạo mới cần và tay 
gầu, vẫn giữ bộ công tác đào cũ;
 - Phương án 3: Giữ nguyên cần và nối 
dài tay gầu;
 - Phương án 4: Giữ nguyên cần và chế 
tạo mới tay gầu.

 Ngoài các phương án chế tạo mới các 
kết cấu tay gầu, cần thì có thể gia công nối như 
hình 3. Trong các phương án đưa ra, với yêu 
cầu của việc tăng chiều sâu đào lên 10,3m, tác 
giả tập trung vào phương án chế tạo mới tay 
gầu lắp trên hệ thống cần và xi-lanh thủy lực 
hiện có của máy. Phương án có ưu điểm chế 
tạo mới tay gầu và gầu để nâng cao được tầm 
hoạt động của máy, tăng phạm vi công năng 
của máy, tận dụng được cần cũ, giảm chi phí 
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gia công cần, tận dụng toàn bộ hệ xi-lanh thủy 
lực, sử dụng bộ công tác cũ khi có nhu cầu và 
tháo lắp nhanh. Tuy nhiên cũng có nhược điểm: 
Phải giảm thể tích gầu, giảm năng suất của máy 
trong trường hợp máy thi công đúng công năng 
nguyên bản, tổng thể máy không ổn định, cân 
đối bằng phương án thay đổi kích thước cả tay 
gầu và cần.

Hình 4. Chiều sâu đào sau khi cải hoán bộ công tác

 Hiện tại, khoảng cách giữa chốt tay gầu 
nối với cần và tay gầu nối với gầu là 3,4m sẽ 
cần tăng lên là 9m tức là phải tăng chiều dài 
tay gầu thêm 5,6m, khi đó tay gầu nghiêng một 
góc 300 so với phương thẳng đứng và đào được 
chiều sâu đào gầu thẳng đứng đạt D = 5,025 + 
5400 = 10,425m như hình 4.

3. MÔ PHỎNG HOẠT ĐỘNG MÁY ĐÀO 
PC1100SP-6 VÀ KIỂM TRA ĐỘ BỀN 
CỦA TAY GẦU MỚI TRÊN PHẦN MỀM 
SOLIDWORKS

3.1. Thiết kế và mô phỏng tay gầu mới

 
Hình 5. Kết quả thiết kế và mô phỏng tay gầu mới 

trên Solidworks

 Trên cơ sở kích thước của tay gầu cũ và 
yêu cầu đặt ra, tay gầu mới được thiết kế sơ bộ 
có kích thước các vị trí liên kết phù hợp với kết 
cấu cần, cơ cấu hình bình hành và hệ xi-lanh có 
sẵn. Các kích thước mặt cắt được tính toán theo 
đường lối tính toán kết cấu thép máy đào một 
gầu, để tăng cứng cho kết cấu sẽ có các vách 
liên kết.

3.2. Phân tích khả năng chịu lực tay gầu mới

 Xây dựng mô hình tay gầu mới: Các 
tấm thành, mặt trên, mặt dưới, vách, bản mã 
xi-lanh, gối được ghép với nhau và sử dụng 
vật liệu SS400. Đặt điều kiện biên coi vị trí lỗ 
lắp gầu là ngàm, còn lỗ lắp cần là gối di động 
khống chế chuyển vị theo phương Z. Đặt lực 
tác dụng lên tay gầu tại các tai liên kết xi-lanh 
tay gầu gồm có lực đẩy xi-lanh tay gầu lên mỗi 
bên gối tai lắp xi-lanh tay gầu được tính trong 
trường hợp làm việc bất lợi nhất. Kết quả ứng 
suất tại mặt cắt đi lỗ liên kết cần và tay gầu như 
hình 6. Theo giá trị và biểu đồ màu thu được 
thì mặt cắt này có giá trị ứng suất lớn nhất là 
73,08 Mpa, giá trị này nhỏ hơn giá trị ứng suất 
cho phép của thép SS400 là 235 MPa, các giá 
trị biến dạng trong giới hạn cho phép. Kết quả 
chuyển vị lớn nhất trên toàn bộ tay gầu nhỏ hơn 
chuyển vị cho phép là [f] = 15 mm. Tuy nhiên, 
tại tai liên kết xi-lanh tay gầu, ứng suất cục bộ 
lên 470 MPa, do đó cần bổ sung thêm tấm tăng 
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cường cho vị trí này. Giải pháp giảm thiểu tập 
trung ứng suất và tăng chiều rộng tiếp xúc tai 
bắt xi-lanh tay gầu để tăng chiều dài đường 
hàn, khi đó ứng suất tại mặt cắt ngang qua lỗ 
liên kết tay gầu và cần cũng thay đổi nhưng vẫn 
đảm bảo đủ bền như hình 9.
   

Hình 6. Giá trị ứng suất tại mặt cắt lớn nhất

Hình 7. Chuyển vị
 

  
Hình 8. Biến dạng

Hình 9. Ứng suất sau khi thêm tấm gia cường

 Kiểm tra biến dạng của tay gầu hình 8, 
độ mảnh thu được nhỏ hơn nhiều độ mảnh cho 
phép: 

 1[ ] 0,00143
700

λ = =
 
 Kết luận: Sau khi đã kiểm tra độ bền, độ 
cứng, độ ổn định trên phần mềm Solidworks, 
kết cấu tay gầu thiết kế đảm bảo.

3.3. Mô phỏng các vị trí làm việc của máy 

 Máy sau khi cải hoán có kích thước và 
mô phỏng như hình 10. Do tăng chiều dài tay 
gầu mà vẫn giữ nguyên chiều dài cần cùng các 
xi-lanh thủy lực nên tay gầu chỉ có thể co ở vị 
trí giới hạn có kích thước ngang nhỏ nhất từ bộ 
công tác (gầu) đến tâm máy là 14,309m so với 
9,98m máy. Các vị trí làm việc điển hình của 
máy khi bắt đầu làm việc, đào vật liệu ở vị trí 
sâu nhất răng gầu vuông góc với nền, nâng gầu 
đã đầy vật liệu, đổ vật liệu chất đống hoặc lên 
phương tiện vận chuyển.

      Bắt đầu làm việc  Quay máy đến vị trí đào

 
        Hạn cần và tay gầu               Bắt đầu đào
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        Vật liệu đầy gầu            Nâng gầu lên

 

 Nâng gầu qua khỏi nền đào  Quay máy đổ vật liệu
Hình 10. Mô phỏng một số vị trí làm việc của máy

4. KẾT LUẬN

 Bài báo đã trình bày tóm tắt quy trình 
tính toán kết cấu thép tay gầu của bộ công tác 
máy đào theo phương pháp phần tử hữu hạn 
trên phần mềm Solidworks trong trường hợp 
chế tạo mới tay gầu để mở rộng phạm vi làm 
việc của máy, cụ thể là chiều sâu đào. Trên kết 
quả tính toán, bài báo đã mô phỏng các vị trí 
làm việc điển hình để xác định khả năng làm 
việc của máy sau khi lắp tay gầu mới với cần, 
hệ thống liên kết có sẵn. Kết quả thu được cho 
thấy, tay gầu mới đáp ứng được yêu cầu về 
động học, độ bền và độ ổn định máy. Đây là 
nghiên cứu bước đầu, cần có các nghiên cứu 
kỹ lưỡng hơn, đưa ra kết cấu hợp lý để chế tạo 
hiệu quả. Chính vì vậy, để làm chủ công nghệ 
sản xuất trong nước cần phải có nhiều nghiên 
cứu hơn nữa, hoàn thiện các thiết kế, tính toán 
và tối ưu sản phẩm. Hướng tiếp theo của vấn 
đề nghiên cứu, có thể phân tích sự biến đổi các 
tham số hình học của tay gầu ảnh hưởng đến độ 

bền của kết cấu, từ đó làm cơ sở cho việc đưa 
ra kết cấu hợp lý của tay gầu, giảm trọng lượng 
và chi phí chế tạo. 
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MÔ PHỎNG ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC THÔNG SỐ ĐẾN QUÁ TRÌNH 
LÀM VIỆC CỦA PIN NHIÊN LIỆU TRÊN Ô TÔ

SIMULATION WITH EFFECTIVE PARAMETERS TO WORKING PROCESS OF 
FUEL CELL TECHNOLOGY ON AUTOMOBILE 

Đỗ Khắc Sơn
Bộ môn Cơ khí Ô tô, Khoa Cơ khí, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT 
 
 Nguồn năng lượng hóa thạch trên thế giới ngày càng cạn kiệt, cho nên việc tìm ra nguồn 
năng lượng thay thế bền vững sử dụng trên ô tô thật sự cần thiết. Một trong các nguồn năng lượng 
mới đang được các nhà khoa học trên thế giới tập trung nghiên cứu đó là pin nhiên liệu (fuel cell). 
Bài báo trình bày một số thông số ảnh hưởng đến quá trình làm việc của pin nhiên liệu như áp suất, 
nhiệt độ… trên cơ sở đó sẽ đưa ra đánh giá quá trình làm việc của pin nhiên liệu với sự ảnh hưởng 
của các thông số đó. Tác giả đã sử dụng phần mềm mô phỏng Matlab-Simulink để mô phỏng quá 
trình làm việc của pin nhiên liệu. 

 Từ khóa: Pin nhiên liệu trên ô tô.

ABSTRACT 

 The world’s fossil energy sources are becoming more and more scarce, hence the need for 
an efficient sustainable energy supply to be used in automobiles. One of the new energy sources 
which is being focused in current researches is on researching by the world's scientists is fuel cell. 
Fuel cell is not only an alternative energy source that is less polluting and independent of fossil 
fuel resources while being fully compatible in conventional automobiles. In addition to applications 
in automobiles, fuel cell allows a wide range of applications scalable from residential usage to 
telecommunication devices such as cell phones, notebooks.

 Keywords: Fuel cell; Automobiles; Vehicle; Energy; Alternative.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trong quá trình làm việc của pin nhiên 
liệu có rất nhiều thông số ảnh hưởng đến hiệu 
quả làm việc của pin như nhiệt độ, áp suất… 
Pin nhiên liệu không trực tiếp đốt cháy hydro 
mà dùng chất xúc tác để tách các electron từ 
các nguyên tử hydro có trong nhiên liệu để 
tạo thành các ion, sau đó hướng các ion và các 

electron này theo một chiều nhất định để tạo ra 
dòng điện. Mặt khác, sản phẩm của quá trình 
phản ứng chỉ là nước, hoàn toàn không gây ô 
nhiễm. Trong hầu hết các pin nhiên liệu, nhiệt 
độ hoạt động gần như không thay đổi. Để điều 
khiển công suất dòng điện của pin nhiên liệu, 
người ta chủ yếu thay đổi áp suất dòng nhiên 
liệu.
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2. KHÁI NIỆM, NGUYÊN LÝ VÀ THÔNG 
SỐ LÀM VIỆC CỦA PIN NHIÊN LIỆU

2.1. Khái niệm pin nhiên liệu

 Pin nhiên liệu là thiết bị sử dụng hydro 
làm nhiên liệu để sinh ra dòng điện, proton, 
nhiệt và nước. Công nghệ pin nhiên liệu dựa 
trên phản ứng cháy đơn giản sau:

 2H2 + O2 = 2H2O                               (1.1)

 Nhiên liệu hydro được nạp tới cực anot 
(cực âm) của pin, trong khi oxy nạp vào cực 
catot (cực dương) của pin. Thông qua một phản 
ứng hóa học, hydro sẽ được phân ly thành một 
electron và một proton. Các electron đi theo 
một chiều do đó tạo thành dòng điện cung cấp 
cho tải. Còn proton sẽ đi qua lớp điện phân và 
được tập hợp lại ở catot. Electron, proton và 
oxy sẽ kết hợp với nhau tạo thành nước. Quá 
trình được mô tả ở sơ đồ sau:
 

 
Hình 1. Nguyên lý làm việc của pin nhiên liệu

 
 Nhiện liệu hydro có thể được nạp từ 
nhiều hợp chất các-bon hydro khác nhau và có 
khả năng tái tạo. Vì thế, hydro có thể lấy từ 
trong khí ga tự nhiên hay rượu methanol. Pin 
nhiên liệu cũng có nghiã là cung cấp dòng điên 
thông qua một phản ứng hóa học, do đó nó 
có khí thải sạch hơn so với quá trình đốt cháy 
nhiên liệu trực tiếp.

2.2. Các thông số đánh giá pin nhiên liệu

 Sức điện động thuận nghịch của pin:

 Xét phản ứng tổng quát :

                (1-3)
   
 Trong đó :
 - A, B là các chất tham gia phản ứng;
 - C, D là các chất sản phẩm của phản 
ứng;
 - a, b, c, d là các hệ số cân bằng phản 
ứng.
 Sự thay đổi năng lượng tự do Gibbs của 
phản ứng biểu thị bằng biểu thức:

             (1-4)

 Trong đó : 
 - fi là hoạt độ của chất I (I = A, B, C, D);
 - R là hằng số khí lý tưởng (R = 8,314J.
mol–1.K–1);
 - T là nhiệt độ Kelvin.

 Thế biểu thức (1-1) và biểu thức (1-3) 
vào biểu thức (1-4), ta được:

Suy ra:                     (1-5)

 Trong tính toán, người ta thường thay 
các giá trị của hoạt độ của các chất A, B, C, D 
bằng các giá trị áp suất riêng phần (Pi) của các 
chất đó.

Do đó:                          (1-6)
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 Biểu thức (1-5) và (1-6) xác định mối 
liên hệ giữa sức điện động của pin ở áp suất tiêu 
chuẩn (1atm) E0 và sức điện động của pin ở áp 
suất bất kỳ E. Sức điện động E0 ở một nhiệt độ 
nào đó có thể tính toán từ ∆G0 của phản ứng 
trong pin ở nhiệt độ đó theo biểu thức (1-3).

2.3. Mô phỏng quá trình làm việc của pin 
nhiên liệu

 Xét pin nhiên liệu dùng nhiên liệu tinh 
khiết và phản ứng trong pin là:

 
  Từ biểu thức (1-3), ta có thể tính được 
sức điện động thuận nghịch của pin nhiên liệu 
ở điều kiện áp suất tiêu chuẩn (1 atm) và nhiệt 
độ tuyệt đối (298°K) như sau:

  

 Đối với phản ứng: 

ta có thể tính: .

 Từ biểu thức (1-6), ta có thể thấy sức 
điện động của pin ở nhiệt độ T tăng khi áp suất 
riêng phần của những chất tham gia phản ứng 
hoặc giảm áp suất riêng phần của các sản phẩm.

 Sức điện động E của pin nhiên liệu tính 
theo biểu thức (1-5) và (1-6) chỉ là giá trị tương 
ứng lúc mở mạch (dòng điện do pin tạo ra bằng 
không). Thực tế, khi pin nhiên liệu vận hành, 
điện áp do nó tạo ra thường thấp hơn do sự sụt 
áp. Sự sụt áp chủ yếu bao gồm: Sụt áp do sự 
kích hoạt, sụt áp do điện trở trong của pin nhiên 
liệu và sụt áp do nồng độ các chất phản ứng.
 

Hình 2. Đồ thị biểu diễn sự sụt áp của pin nhiên liệu

 Sụt áp do kích hoạt (∆Va):

 Đây là năng lượng kích hoạt của phản 
ứng điện hóa tại các điện cực. Sự mất mát này 
phụ thuộc vào phản ứng xảy ra, vật liệu và cấu 
trúc của chất xúc tác điện cực, mức độ hoạt 
động các các chất phản ứng, mật độ dòng điện.

 Độ sụt áp này thường được tính bằng 
phương trình Tafel:

                        (1-9)       

Hoặc:                              (1-10)

 Trong đó:

 và  
   
 - α là hệ số di chuyển electron của phản 
ứng tại điện cực;
 - i là mật độ dòng điện;
 - i0 là mật độ dòng điện trao đổi ở trạng 
thái cân bằng.
 Sụt áp do điện trở trong của pin nhiên 
liệu (∆VR):

 Đây là sự sụt áp do điện trở của các 
thành phần cấu tạo nên pin nhiên liệu (điện trở 
trong của pin nhiên liệu). Độ sụt áp này được 
xác định bằng công thức sau:
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 ∆VR = Rfc.i                                      (1-11)

 Trong đó: 
 - Rfc là điện trở trong của pin nhiên liệu;
      - i là cường độ dòng điện trên một đơn 
vị diện tích (mật độ dòng điện). 

 Sụt áp do nồng độ các chất phản ứng 
(∆Vc)

 Đây là sự sụt áp do nồng độ các chất 
phản ứng giảm đi trong quá trình pin hoạt động.

 Điện áp rơi bởi nồng độ các chất phản 
ứng không chỉ xảy ra bởi chất điện phân. Khi 
chất phản ứng hoặc sản phẩm ở thể khí, sự thay 
đổi áp suất riêng phần của các chất tại các khu 
vực phản ứng cũng làm thay đổi nồng độ của 
chúng. Khi phản ứng xảy ra, oxy (thường là 
oxy từ không khí) gần bề mặt điện cực bị lấy 
đi, áp suất riêng phần của oxy bị giảm đi so với 
áp suất của khối không khí đưa vào. Sự thay 
đổi áp suất riêng phần này cũng là nguyên nhân 
gây nên sự sụt áp của pin nhiên liệu. Độ sụt áp 
này được xác định bằng công thức:

 (1-12)

 Do đó, điện áp thực tế của pin nhiên 
liệu (V) có thể được tính bằng công thức sau:

 (1-13)

 Như vậy, hiệu suất điện áp của pin nhiên 
liệu có thể được tính bằng công thức:

                                     (1-14)

 Tùy theo từng loại pin nhiên liệu, hiệu 
suất điện áp của pin nhiên liệu khoảng 50% – 
60%.

3. MÔ PHỎNG CÁC THÔNG SỐ ẢNH 
HƯỞNG ĐẾN QUÁ TRÌNH LÀM VIỆC 
CỦA PIN NHIÊN LIỆU

3.1. Sơ đồ mô phỏng

 Sử dụng phần mềm Matlab-Simulink 
để mô phỏng quá trình làm việc của pin, ta có 
sơ đồ khối quá trình làm việc của pin như sau:

 
Hình 3. Sơ đồ khối mô phỏng pin nhiên liệu

 *Thuật toán: 

 Khi ta cho T = (300-350) °K, PH2 = 1 
atm, PO2 = 1 atm, chia khoảng nhiệt độ từ T = 
(300-350) °K tương ứng từ 0 đến 10 trên đồ thị, 
ta sẽ có đồ thị như sau:
 

Hình 4. Đồ thị Ecell và T

 Khi cho T = const = 340 °K, PH2 = 1 
atm, PO2 = (1÷10) atm, với 05 mức thay đổi áp 
suất PO2, ta sẽ có đồ thị sau:
 

Hình 5. Đồ thị Ecell và PO2
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4. KẾT LUẬN 

 Công nghệ pin nhiên liệu ngày càng 
được các nhà khoa học trong nước và trên thế 
giới tập trung nghiên cứu nhằm giảm thiểu tác 
hại môi trường do phương tiện vận tải gây ra. 
Bài báo tập trung đề cập đến quá trình làm việc 
của pin nhiên liệu, các thông số làm việc của 
pin cũng như mô phỏng quá trình làm việc của 
pin với các đồ thị mô tả một cách trực quan, dễ 
hiểu.

Ngày nhận bài: 12/02/2024
Ngày phản biện: 15/3/2024

Tài liệu tham khảo:

[1].  National Energy Technology Laboratory, “Fuel 
Cell Handbook”, 6th edition, Morgantown, 
WV, 2002.

[2].  Boccaletti C., Di Grazia G., Fabbri G., Nisticò 
E., “Energy models for stand alone power 
systems”, EETI – 5th International Congress 
on Energy, Environment and Technological 
Innovation, Rio de Janeiro, Brazil, 2004. 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



191
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

GIẢI PHÁP NÂNG CAO NĂNG SUẤT VÀ HỆ SỐ SỬ DỤNG 
VẬT LIỆU CHẾ TẠO LÕI ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU 

TRÊN KHUÔN DẬP LIÊN TỤC

IMPROVING PRODUCTIVITY AND MAXIMIZED MATERIAL UTILIZATION FOR 
MANUFACTURING DIRECT CURRENT MOTOR PARTS BY PROGRESSIVE DIE

Phùng Tiến Duy1, Lê Trung Kiên2

1Trường Đại học Hùng Vương
2Đại học Bách Khoa Hà Nội

TÓM TẮT

 Khuôn dập liên tục thực hiện hai hay nhiều nguyên công tạo hình tấm kim loại trong một 
hành trình của máy ép khi dải phôi di chuyển. Sử dụng khuôn dập liên tục có năng suất cao hơn so 
với khuôn dập khác. Có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến phát triển công nghệ khuôn dập liên tục 
nhằm tối ưu giá thành sản phẩm: độ phức tạp của khuôn, khả năng công nghệ của máy, vật liệu chế 
tạo khuôn và xử lý nhiệt các chi tiết của khuôn... Với mong muốn ứng dụng những ưu điểm của công 
nghệ dập liên tục vào sản xuất, nhóm nghiên cứu đề xuất công nghệ mới với năng suất cao, hệ số 
sử dụng vật liệu lớn được ứng dụng khi chế tạo lõi động cơ điện một chiều.

 Từ khóa: Khuôn dập liên tục; Tấm kim loại; Gia công áp lực; Máy ép trục khuỷu.

ABSTRACT

 A progressive die performs a series of fundamental metal sheet operations at two or more 
stations during each press stroke in order to produce the part as the strip stock moves through the 
die. It can be faster production rate compared to other die. A great deal of influence of development 
technology of progressive die with a minimizing costs: complexity of die components, pressing 
machinery capacity, materials of die components and its heat treatment… In pursuit of leveraging 
the advantages of progressive die technology in manufacturing processes, our research team 
presents an innovative approach. This approach promises enhanced productivity and maximized 
material utilization, tailored explicitly for the fabrication of direct current motor cores.

 Keywords: Progressive die; Sheet metal; Metal forming; Crankshaft press machine.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
 
 Hiện nay, động cơ điện là thiết bị sử 
dụng phổ biến trong các ngành công nghiệp, 
đặc biệt là các động cơ có dải công suất nhỏ từ 
0,35 ÷ 5 KW. Động cơ điện là thiết bị có thể 
chuyển năng lượng điện thành cơ học được con 
người phát minh và cải tiến rất nhiều theo thời 
gian. Trong bài báo này, động cơ không chổi 
than có hiệu suất làm việc cao và khả năng điều 
khiển tuyệt vời, do vậy nó được sử dụng rộng 
rãi trong nhiều lĩnh vực. Phần Stator trong động 
cơ điện không chổi than cấu tạo gồm có lõi sắt 
(những lá thép kỹ thuật điện ghép cách điện với 
nhau) và dây quấn.

 Công nghệ dập lá thép phổ biến hiện 
nay phần phoi vụn bỏ đi quá nhiều không tối ưu 
về chi phí, qua đó khiến giá thành sản phẩm cao 
hơn rất nhiều. Nghiên cứu thiết kế ra một dây 
chuyền sản xuất lõi động cơ điện bằng phương 
pháp dập tấm bố trí biên dạng hợp lý, cho ra 
sản phẩm có chức năng tương đương nhưng tiết 
kiệm vật liệu hơn phương pháp khác có mặt 
trên thị trường từ 50-60%. 

 Hiện tại, với động cơ thông thường bao 
gồm rotor và stator nên khi sản xuất trên khuôn 
liên tục giúp cho hệ số sử dụng vật liệu cao. 
Các khuôn được thiết kế và chế tạo lõi động cơ 
gồm hai dãy và một khuôn có khả năng chế tạo 
cả rotor và stator với hệ số sử dụng vật liệu đến 
65%. Tuy nhiên, với động cơ DC chỉ có stator 
thì hệ số sử dụng vật liệu trở nên rất thấp, chỉ 
còn khoảng 34%. Vấn đề đặt ra ở đây là nghiên 
cứu một công nghệ mới mà có thể nâng cao hệ 
số sử dụng vật liệu với các loại lõi động cơ điện 
DC này.

 Nhóm nghiên cứu đã tính toán và đề 
xuất một giải pháp có thể nâng cao hệ số sử 
dụng vật liệu bằng công nghệ mới ứng dụng 

trên khuôn liên tục, kết hợp quá trình uốn để có 
thể chế tạo các chi tiết đặc thù này.

2. THIẾT KẾ CÔNG NGHỆ CHO CHI 
TIẾT LÕI ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU

 Với công nghệ thông thường, quá trình 
thiết kế khuôn dập liên tục được tiến hành từ 
việc thiết kế quy trình công nghệ và các bước 
thực hiện cho chi tiết lựa chọn. Việc phân chia 
số bước dập gồm quá trình cắt hình, đột lỗ, dập 
vuốt, uốn… dựa vào việc tính toán và phân tích 
công nghệ để đưa ra số bước hợp lý. 

 Chi tiết lõi động cơ điện được lựa chọn 
có hình dạng như hình 1.

 
Hình 1. Chi tiết lõi động cơ điện một chiều

 Có ba phương án chế tạo lõi này:

 - Phương án truyền thống chế tạo dạng 
vành khăn hoàn chỉnh hệ số sử dụng vật liệu 
tăng lên 34%.

 - Phương án chế tạo theo phân đoạn 
cong, sau đó ghép và uốn thành lõi động cơ: 
với phương án này đã được tính toán với hệ số 
sử dụng vật liệu tăng lên 58,2%.

 - Phương án chế tạo các phân đoạn 
thẳng, sau đó uốn ghép thành lõi động cơ. Sau 
khi tính toán với phương án xếp hình theo phân 
đoạn thẳng có thể tăng lên 85,8%. 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



193
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

     
Phân đoạn cong                 Phân đoạn thẳng

Hình 2. Phương án phân đoạn cong và phân 
đoạn thẳng

 

Hình 3. Biểu đồ so sánh hệ số sử dụng
 vật liệu 

 Với công nghệ mới được sử dụng đó là 
chế tạo các phân đoạn thẳng ghép các lá với 
nhau, sau đó tiến hành uốn và ghép tròn thành 
quả lõi động cơ điện.

2.1. Thiết kế chi tiết và lập quy trình công 
nghệ theo công nghệ cũ

 Trong sản xuất các chi tiết dạng tấm, vỏ 
mỏng, giá thành phôi chiếm tới 70% giá trị sản 
phẩm, do đó, hệ số sử dụng vật liệu là một trong 
các chỉ tiêu quan trọng để đánh giá tính công 
nghệ và hiệu quả sử dụng phôi. Hệ số sử dụng 
vật liệu càng cao thì tính kinh tế và tính công 
nghệ của chi tiết càng cao. Mục đích của nghiên 
cứu là nâng cao được hệ số sử dụng vật liệu.

 Khuôn liên tục dập rotor và stator động 
cơ điện là thiết bị phức tạp. Hệ thống khuôn còn 

bao gồm cả hệ thống nhà phôi, hệ thống cấp 
phôi liên tục. Khuôn được tích hợp rất nhiều bộ 
phận, chi tiết, chuyển động, bao gồm bộ phận 
cơ bản: khuôn trên, khuôn dưới, dẫn hướng, hệ 
thống các chày cối cắt đột định vị, tạo hình. 
Khuôn liên tục dập rotor và stator động cơ điện 
có những kết cấu tự động ghép thành quả rotor 
và stator, ngoài ra nó cũng tích hợp bộ đếm và 
cơ cấu tự động tách quả. Sản phẩm cuối cùng là 
quả rotor và stator với kích thước mong muốn. 
Vấn đề tiết kiệm vật liệu là bài toán tối ưu hàng 
đầu của khuôn liên tục, và với cơ chế hoạt động 
tự động, sản phẩm đảm bảo năng suất cao, độ 
chính xác cao, do đó hạ giá thành sản phẩm. 
Vì vậy, khuôn liên tục luôn là lựa chọn hàng 
đầu hiện nay trong các nhà máy sản xuất công 
nghiệp.

 Công nghệ cũ và layout dập trên khuôn 
liên tục được thể hiện trên hình 4. Khuôn được 
thiết kế là khuôn hai dãy với các chi tiết được 
bố trí xen kẽ với nhau nhằm giảm tối thiểu các 
khoảng trống để nâng cao hệ số sử dụng vật 
liệu. Tuy nhiên, với lõi động cơ này, chúng ta 
chỉ đạt được hệ số sử dụng vật liệu khoảng 34% 
(hình 4).
 

 
Hình 4. Layout chế tạo lõi động cơ theo 

công nghệ cũ 
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2.2. Tính toán gia công chi tiết lõi động cơ 
điện một chiều theo công nghệ mới

 Phương pháp này phôi được dập ra là 
phôi thanh sắp xếp đối xứng đan xen giúp tối 
ưu hệ số sử dụng vật liệu (hình 5). Sau đó, các 
phôi thanh được xếp và ép lại với nhau bằng 
EMBOSS. Tiếp đó, khối gốm nhiều thanh sẽ 
được uốn cong thành một biên dạng tròn kín 
tương tự hình vành khăn. Cuối cùng trải qua 
nguyên công hàn ghép nối bằng phương pháp 
hàn TIG.
 

Hình 5. Phân đoạn chế tạo lõi động cơ điện 
một chiều

 Từ phân đoạn cắt trên khuôn liên tục, 
ta có các phần lõi động cơ được tính toán và 
được đưa vào công đoạn tiếp theo để uốn và 
hàn thành lõi động cơ.

3. THIẾT KẾ KHUÔN LIÊN TỤC CHẾ 
TẠO CÁC PHÂN ĐOẠN

 Từ phương án công nghệ trên, ta có thể 
xây dựng khuôn liên tục cho chế tạo sản phẩm 
lõi động cơ điện bằng phương pháp mới như 
sau:

Hình 6. Layout chế tạo chi tiết và chiều dài bước 
của khuôn và sơ đồ cắt lần thứ nhất

 
Hình 7. Sơ đồ cắt trên khuôn liên tục lần thứ hai

 
Hình 8. Sơ đồ cắt trên khuôn liên tục lần thứ ba

 
 Lực đột:

 Pđ = F.σc.k = L.S.σc.k

      Trong đó:
 + L – Chu vi cắt (mm);
 + S – Chiều dày vật liệu (mm), s = 0,3 mm;
 + σc – Trở lực cắt của vật liệu (N/mm2);
 + σb = 300 N/mm2;
 + σc = (0,7 ÷ 0,86).σb = 240 N/mm2;
 + k – Hệ số tính đến sự ảnh hưởng của 
nhiều yếu tố: k = 1,1 ÷ 1,3, chọn k = 1,1.

 Tổng lực công nghệ: 
 P = 1 + 1,2 + 0,5 = 2,7 (Tấn).

 Lực gỡ: Pgỡ = 10% P ≈ 0,27 (Tấn).

 Sau khi tính toán công nghệ, ta có thể 
thiết kế khuôn chế tạo phân đoạn lõi động cơ 
như sau:
 

 
Hình 9. Bản vẽ thiết kế phân đoạn lõi động cơ điện 

một chiều
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 Sau khi cắt lõi phân đoạn, ta có thể thiết 
kế khuôn uốn và hàn chi tiết lõi động cơ (hình 
10).

Hình 10. Khuôn uốn và hàn chi tiết lõi 
động cơ điện

 Với công nghệ được xác định, sau khi 
chế tạo khuôn có được bán sản phẩm là các 
phân đoạn thẳng được ghép thành các quả nhờ 
khuôn uốn và hàn ghép quả (hình 10).
 

Phân đoạn thẳng sau khi chế tạo

 
Hình 11. Nguyên công uốn sơ bộ trên khuôn uốn 

trước khi hàn thành lõi động cơ điện

4. KẾT LUẬN

 So sánh kết quả, thấy rằng khuôn liên 
tục hai dãy so le với hệ số sử dụng vật liệu đạt 
34%. Phương pháp mới với năng suất vượt trội, 
hệ số sử dụng vật liệu tăng khi chế tạo lõi động 
cơ điện lên 85,8%. Phương pháp này đặc biệt 
phù hợp dùng để sản xuất các dạng lõi động cơ 
điện một chiều DC, sản xuất sẽ có giá trị thặng 
dư cao, và bù một phần vào giá của sản phẩm, 
do đó sẽ hạ giá thành sản phẩm đến mức thấp 
nhất. Do vậy, công nghệ sử dụng khuôn liên tục 
sản xuất lõi động cơ điện với phân đoạn thẳng 
là một trong những giải pháp tối ưu cho sản 
xuất lõi động cơ điện DC ở thời điểm này.

Ngày nhận bài: 16/02/2024
Ngày phản biện: 18/3/2024

Tài liệu tham khảo:

[1]. Gashaw Desie and Yonas Mitiku Degu, 
Pregressive die design for self explosive 
reactive armor holder, The International 
Journal of Engineering and Science, 
volume 3 p.75-85, 2014.

[2]. Raja Shakarappa, Analysis and simulation 
of progressive die, International Journal of 
Research in Engineering and Technology, 
volume 3, p642-655, 2014.

[3]. Ivana Suchy, Hand Book of Die Design, 
2nd edition McGraw-Hill, 2006, 1998. 

[4]. Nguyễn Mậu Đằng; Công nghệ tạo hình 
kim loại tấm, NXB. Khoa học và Kỹ thuật, 
2006.

[5]. Frank A.Stanley, Punches and Dies – 
Layout, Construction and Use, McGraw-
Hill. 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

196
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

NGHIÊN CỨU SỬ DỤNG CÔNG NGHỆ CAD/CAM 
TRONG THIẾT KẾ DỆT MAY

RESEARCH AND APPLY CAD/CAM TECHNOLOGY IN TEXTILE DESIGN

Nguyễn Thị Hòa
Khoa Dệt may và Thời trang, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Bài báo nghiên cứu vai trò của công nghệ CAD/CAM trong việc phát triển thiết kế dệt ảo 
trên máy tính. Đầu tiên, thiết kế được tạo ra hình dạng của biểu tượng "  Bông hoa của cuộc sống"   từ 
hình những hình ảnh sống động, bằng cách sử dụng hệ thống CAD ASCON Kompas để thiết kế các 
hình dạng và phần mềm đồ họa Adobe Photoshop để kết hợp màu sắc. Sau đó, tác giả vẽ một số bản 
phác thảo đồ họa về hàng may mặc trên đó áp dụng thiết kế dệt “Bông hoa của cuộc sống”. Hình 
ảnh đã được xử lý bằng phần mềm thiết kế chuyên dụng cho vải: EAT DesignScope Victor. Bước 
cuối cùng chuyển thiết kế này thành vải bằng cách sử dụng máy dệt Smit Textile GS900 Jacquard 
Loom.

 Từ khóa: Bông hoa cuộc sống; ASCON Kompas; Adobe Photoshop; Máy dệt Jacquard 
Smit Textile GS900; Thiết kế dệt may; Phác họa đồ họa trang phục; Vải dệt thoi.

ABSTRACT 

 This research article explores the role of CAD/CAM technology in developing virtual textile 
design on computers. First, the design shapes of the " Flower of Life"  symbol were created from 
vivid images, using the ASCON Kompas CAD system to design the shapes and Adobe Photoshop 
graphics software for color coordination. The author then sketches several graphic sketches of 
textiles on which the “Flower of Life” design is applied. Images are processed using specialized 
fabric design software: EAT DesignScope Victor. The final step involves transferring this design 
into fabric using the Smit Textile GS900 Jacquard Loom.

 Keywords: Flower of Life; ASCON Kompas; Adobe Photoshop; Smit Textile GS900 
Jacquard Loom; Textile designs; Graphic sketches of garments; Woven fabrics.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Được sử dụng nhiều trong ngành dệt 
may như một phương tiện thiết kế cũng như 
một công cụ sản xuất, CAD/CAM là một phần 
thiết yếu của quá trình thiết kế, không chỉ 
đóng vai trò là công cụ để tạo ra ý tưởng mà 
còn làm cho các thiết kế/vải dệt hấp dẫn hơn 
và cạnh tranh để đáp ứng tâm trạng thay đổi 
nhanh chóng của người tiêu dùng đối với các 
thiết kế thời trang. Quá trình sáng tạo là tạo ra 
một bản vẽ của một bộ quần áo [1-3] bắt nguồn 
từ các phiên bản của nó, tạo ra hình ảnh trực 
quan, phát triển, lấy và vẽ các mẫu, tạo ra các 
mẫu để cho phép nhà thiết kế hình dung được 
thiết kế trước khi thực hiện một sản phẩm thực 
tế, vải vóc. Quá trình này có thể tiếp tục bằng 
cách tạo ra các mô phỏng thực tế của vải, sau 
đó có thể được chuyển sang khung dệt đã chọn 
để dệt. Vải dệt thoi [4-6] có kết cấu cao, do đó 
phần mềm cung cấp các công cụ để thiết lập và 
hiển thị riêng độ dày sợi, màu sắc cũng như mật 
độ sợi dọc và sợi ngang. Màu sắc của hoa văn 
phụ thuộc vào màu sắc của sợi, sự kết hợp của 
chúng và cấu trúc trên bề mặt hoa văn. Những 
phát triển gần đây hơn của công nghệ này đã 
dẫn đến quy trình Jacquard kỹ thuật số, theo đó 
các thiết kế được tạo ra trên máy tính được đưa 
trực tiếp vào máy dệt.

2. TỪ THIẾT KẾ DỆT ĐẾN VẢI

 Từ thiết kế đến gia công, mỗi bước trong 
quá trình sản xuất vải dệt thoi đều quan trọng. 
Nghiên cứu cần thực hiện ba bước để tạo ra 
một loại nguyên liệu dệt đầu ra. Bước đầu tiên 
trong nhiệm vụ là tạo ra các thiết kế dệt may. 
Chất liệu vải đã chọn minh họa sản phẩm cuối 
cùng của nghiên cứu là vải dệt Jacquard. Vải 
Jacquard thường kết hợp hai hoặc nhiều kiểu 
dệt cơ bản, với các kiểu dệt khác nhau được sử 
dụng cho thiết kế và nền. Nghiên cứu bắt đầu 

bằng cách phát triển các mô hình có cấu trúc 
hình học, theo xu hướng thị trường và phong 
cách sống, sau đó định hình mẫu này bằng hệ 
thống CAD phổ dụng ASCON Kompas. Các 
thiết kế dệt may khác nhau được tạo ra dựa 
trên hình dạng biểu tượng "Bông hoa của cuộc 
sống" từ Sacred Geometry. Hình này được tạo 
ra để hiển thị các hình dạng hoa văn khác nhau, 
bổ sung thêm kích thước hoặc gia cố màu sắc 
để nâng cao họa tiết hoa của sự sống.

 Bằng cách sử dụng phần mềm đồ họa 
Adobe Photoshop, các thiết kế mới được tạo 
ra với nhiều cách kết hợp màu sắc khác nhau 
trong thời gian ngắn mà không cần các bổ sung 
nào khác.

Hình 1. Thiết kế dệt may dựa trên Bông hoa 
cuộc sống

 Sử dụng các công cụ véc-tơ có sẵn trong 
ASCON Kompas để thiết kế bản phác thảo cho 
một chiếc váy, như trong Hình 2. Phần mềm 
cung cấp khả năng tăng hoặc giảm kích thước 
của thiết kế trong quá trình phác thảo hình trong 
bản phác thảo.
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Hình 2. Bản phác thảo trang phục của ASCON 
Kompas

 Bước thứ hai là thiết kế vải, trong đó 
dữ liệu hình ảnh được chuyển thành thông tin 
dệt vải phục vụ cho việc sản xuất vải. Hình ảnh 
đã được xử lý bằng Victor EAT DesignScope. 
Phần mềm này cung cấp nhiều công cụ thiết 
kế khác nhau (để chuẩn bị nền cho hình ảnh, 
làm sạch, chỉnh sửa, vẽ lại từ đầu, tạo các mối 
quan hệ khác nhau) được hỗ trợ bởi cơ sở dữ 
liệu màu tiêu chuẩn và chuyển đổi các thiết kế 
nhập khẩu được quét hoặc tạo bởi các chương 
trình thiết kế thông thường thành lệnh sản xuất 
cho máy dệt Jacquard [7]. Đối với mỗi màu, có 
thể tự động hình dung kết quả, mang lại cho 
nghiên cứu khả năng khắc phục, đưa ra các kết 
hợp hoặc đề xuất khác nhau. Trước khi được tải 
lên nền tảng và dịch thành một loạt hướng dẫn 
dành cho máy dệt Jacquard, mẫu này được tự 
động giảm thành một số màu giới hạn và có độ 
phân giải chính xác và được chuyển sang máy 
dệt Jacquard SMIT Textile GS900 [8] để dệt 
ngay.

Hình 3. Xử lý ảnh bằng EAT DesignScope Victor

 Chiều rộng của khung dệt là 190cm. 
Chùm tia được cấu tạo bởi 9.600 sợi, với bộ 
lược 60 gắp/cm. Số lượng sợi dọc được sử dụng 
là polyester 17 TEX, màu đen. Hai loại sợi khác 
nhau có cùng chi số 23,5 TEX 2c, được làm từ 
sợi acrylic với các màu khác nhau (một màu 
xanh lá cây và một màu trắng) theo tỷ lệ 1:1, 
tạo nên sợi ngang. Để có được thiết kế hoàn 
chỉnh, mẫu lặp lại cứ sau 7cm.

Hình 4. Vải được sản xuất bởi máy dệt Jacquard 
GS900 của Smit Textile

3. KẾT LUẬN

 Công nghệ CAD/CAM đóng vai trò 
quan trọng trong thiết kế dệt may cũng như 
sản xuất vải. Sở hữu các kỹ thuật linh hoạt, 
năng động, phần mềm mang lại lợi ích khi thử 
nghiệm một số lượng lớn màu sắc, hoa văn, họa 
tiết và nền phác thảo để tạo ra một thiết kế hoạt 
hình. Theo cách tiếp cận của nghiên cứu, đã 
chỉ ra cách hệ thống CAD/CAM đơn giản hóa 
đáng kể các quy trình liên quan đến cả quá trình 
sản xuất và xử lý các thiết kế Jacquard. Nghiên 
cứu nhấn mạnh đến việc lựa chọn ngắn gọn các 
chức năng mà CAD thực hiện để tạo ra các thiết 
kế giảm màu, loại bỏ các đốm khỏi khu vực 
của nó, tách màu, loại bỏ các điểm nổi và khả 
năng hiển thị các loại bố cục khác nhau của mối 
quan hệ trong cùng một hình ảnh. Đồng thời, 
hệ thống dệt CAM đã tăng cường việc chuẩn bị 
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mẫu cho quá trình dệt cũng như khả năng tạo ra 
các mẫu lớn hơn hoặc các đơn vị dệt lớn hơn.
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XÁC LẬP TỐC ĐỘ TUYỆT ĐỐI CỦA MỘT ĐIỂM THEO PHƯƠNG 
TIẾP TUYẾN TRÊN MÁY CÁN NGANG

SETTING THE ABSOLUTE SPEED OF A TANGENTIAL POINT ON A HORIZONTAL 
ROLL MACHINE

Vũ Hoài Anh, Nguyễn Tiến Dũng*
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT 

 Nội dung các tác giả tập trung vào việc nghiên cứu một điểm theo phương tiếp tuyến khi gia 
công trên máy cán ngang với sự nén ép kim loại, được thực hiện bởi di chuyển tiến gần vào nhau 
của các bề mặt tiếp xúc trên các trục cán trong thời gian quay của chúng và vật thể bị biến dạng 
nằm giữa các bề mặt chuyển động quay đó. Việc tập trung xác lập được tốc độ tuyệt đối của một 
điểm sẽ chỉ ra cho ta thấy sự tối ưu hóa, độ chính xác biên dạng của vật được cán trong quá trình 
gia công cơ khí.

 Từ khoá: Cán ngang; Sự nén; Sự biến dạng; Tốc độ điểm; Phương tiếp tuyến.

ABSTRACT 

 The authors focus on studying a point in the forward direction when machining on a 
horizontal rolling mill with metal compression done by moving closer to each other of the contact 
surfaces, the rollers during their rotation and the deformed body between those rotating surfaces. 
Focusing on establishing the absolute speed of a point will show us the optimization and accuracy 
of the profile of the rolled object during the mechanical processing process.

 Keywords: Horizontal rolling; Compression; Deformation; Point speed; Tangential 
direction.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Cán ngang sự nén ép kim loại được thực 
hiện bởi sự di chuyển tiến gần vào nhau của các 
bề mặt tiếp xúc trên các trục cán trong thời gian 
quay của chúng và vật thể bị biến dạng nằm 
giữa các bề mặt chuyển động quay đó. Các bề 

mặt tiếp xúc kim loại xảy ra nhờ kết quả của 
sự di chuyển tương đối của dụng cụ biến dạng 
và vật cán theo hướng vuông góc với trục quay 
của các trục cán. 

 Quá trình cán sinh ra các sai số trên biên 
dạng, trên toàn bộ phần vật thể sinh ra, để điều 
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chỉnh được cần tìm được nguyên nhân gây ra 
sai số, sự biến dạng của từng điểm tiếp xúc theo 
các phương thì việc chỉ ra cho thấy chiều tiếp 
tuyến của quá trình cán ngang đóng vai trò hết 
sức quan trọng, bởi vậy cần nghiên cứu phần lý 
thuyết cho vấn đề ứng dụng thực nghiệm sau 
này.

2. CƠ SỞ XÁC ĐỊNH TỐC ĐỘ TUYỆT 
ĐỐI CỦA ĐIỂM

 Sự chuyển động tương đối của dụng cụ 
biến dạng và vật cán (phôi cán) trong quá trình 
cán nghiêng được thực hiện bằng ba phương án 
thông dụng sau: 

 - Giảm khoảng cách giữa tâm các trục 
cán (hình 1.1, a);    

 - Giảm bán kính cán của các trục cán theo 
sự gia tăng góc quay của chúng (hình 1.1, b);

 - Chuyển động của phôi cán vuông góc với 
trục tâm của nó theo hướng có khoảng cách nhỏ 
nhất giữa các bề mặt hai trục cán (hình 1.1, c).

 Mức độ biến dạng phôi theo hướng kính 
∆r dưới tác dụng của mỗi một trục cán trong 
trường hợp máy cán 2 trục được tính cho 1/2 
vòng quay của phôi cán, còn trong trường hợp 
máy cán 3 trục được tính cho 1/3 vòng quay 
của phôi cán, có thể được biểu thị như sau, [1]:

                                        (1)

 Ở đây: vA – Tốc độ giảm khoảng cách A 
giữa các đường tâm trục cán và phôi cán (hình 
1.1, a);
            m - Số lượng trục cán công tác của của 
máy cán chu kỳ;
 n3 - Số vòng quay của phôi cán.

Hình 1. Sơ đồ các phương án cán ngang theo chu 
kỳ trong chế tạo cơ khí [2]: a) Giảm khoảng cách 
tâm giữa hai trục cán; b) Giảm bán kính trục cán 
công tác; c) Phương cấp phôi cán vuông góc với 
đường tâm trục theo hướng khoảng cách giữa hai 

trục cán nhỏ nhất

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý xác định vA khi bán kính 
cán thay đổi [2] 
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Hình 3. Sơ đồ nguyên lý xác định vA khi cấp phôi 
cán theo phương ngang [2]

 Đối với trường hợp ở Hình 1b:

                             (2)

                                (3)

 Trong đó: nB là số vòng quay trục cán; 
 là vi phân độ biến đổi bán kính trục cán 

theo góc quay của nó (hình 2); vn là tốc độ cấp 
phôi cán vào máy cán chu kỳ (hình 3); α là góc 
đặc trưng cho vị trí của phôi cán so với các trục 
cán.

 Khi xác định số vòng quay của phôi 
cán, ta cần phải tính đến lượng kim loại bị trượt 
xuất hiện theo bề mặt tiếp xúc của trục cán với 
phôi cán. Giá trị của nó theo quy ước được đặc 
trưng bởi hệ số trượt tiếp tuyến, [3]:

                                             (4)

 Ở đây: v3 - Tốc độ vòng của phôi cán tại 
tiết diện đi qua tâm trục của phôi đó và các trục 
cán;
           vB - Tốc độ vòng của các trục cán.

 Nếu giả thiết cho rằng trong tiết diện đó, 
nơi mà tốc độ của phôi cán bằng v3 và bán kính 
của nó bằng r3 thì số vòng quay của phôi sẽ là:

                            (5)

 Trong đó: RB – Bán kính trục cán.

 Tuỳ thuộc vào việc véc-tơ tốc độ của 
điểm A của phôi cán đang tiếp xúc với các trục 
cán được đặt theo hướng nào (hình 4).
 

Hình 4. Sơ đồ phân chia tốc độ cán khi xác định
hệ số trượt tiếp tuyến: a) Đúng; b) Sai [2]

 Kết quả của sự việc đó là đặc tính trượt 
của kim loại nhận được theo bề mặt các trục 
cán khác nhau. Ở trường hợp thứ nhất (hình 4a) 
với giá trị cho trước của số vòng quay phôi cán 
n3 tốc độ:

             (6)

 Còn trong trường hợp thứ hai (hình 4b):
     (7)

 Trong đó: αB và α3 - Các góc đặc trưng 
cho điểm A trên phôi cán và trên trục cán (hình 4).

 Từ phương trình (6) và (7) trong trường 
hợp thứ nhất (hình 4a) dẫn đến hiện tượng tốc 
độ vA theo hướng từ điểm B đi ra có xu hướng 
giảm xuống, còn trong trường hợp thứ hai (hình 
4b) thì lại tăng lên.
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 - Tốc độ tuyệt đối của điểm A cần có 
hướng tiến về phương tiếp tuyến với bề mặt 
trục cán (hình 1.4, a), ta nhận được, [5]:

                    

3. KẾT LUẬN

 Đã giải quyết một số vấn đề:

 - Điểm trung gian trên bề mặt tiếp xúc 
mà tại đó sự trượt kim loại theo trục cán không 
xảy ra thì ở trường hợp thứ nhất tại điểm B, tốc 
độ của phôi cán phải lớn hơn tốc độ trục cán, và 
tại điểm C thì ngược lại trục cán vượt trội phôi 
cán. 

 - Tốc độ vòng trên toàn bộ chiều dài 
cung tiếp xúc cần phải có giá trị không đổi. 
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NGHIÊN CỨU LÝ THUYẾT BIẾN DẠNG HƯỚNG KÍNH CỦA 
PHÔI CÁN KHI CÁN NGHIÊNG

RESEARCH ON THE THEORY OF DIAMETERIAL DEFORMATION OF ROLLED 
SHEETS WHILE INTENT ROLLING

Nguyễn Tiến Dũng, Vũ Hoài Anh*
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Chuyển động của kim loại cán theo trục tâm phôi cán khi cán nghiêng được tiến hành bằng 
hai phương án cán đặc trưng là các trục cán được đặt dưới một góc nào đó với trục tâm phôi cán, 
sự dịch chuyển trục tâm phôi cán so với mặt phẳng đi qua tâm trục cán. Quá trình cán nghiêng phát 
sinh nhiều vấn đề biến dạng theo các phương. Trong bài báo này, nhóm tác giả tập trung vào việc 
nghiên cứu lý thuyết biến dạng hướng kính khi cán nghiêng nhằm nâng cao độ chính xác khi tiến 
hành các thực nghiệm gia công tiếp theo.

 Từ khóa: Biến dạng hướng kính; Phôi cán; Trục cán; Cán nghiêng; Tâm phôi cán.

ABSTRACT 

 The movement of the rolled metal along the center axis of the rolled billet when rolling 
at an angle is carried out by two typical rolling options: the rolling rolls are placed at a certain 
angle with the center axis of the rolling billet, the displacement of the billet center axis, rolling 
relative to the plane passing through the center of the rolling shaft. The rolling process creates many 
deformation problems in all directions. In this article, the authors focus on studying the theory 
of radial deformation during inclined rolling to improve accuracy when conducting subsequent 
machining experiments.

 Keywords: Radial deformation; Rolling billets; Rolling shaft; Inclined handle; Center of 
rolling billet.

1. CƠ SỞ NGHIÊN CỨU 

 Khi hai trục cán và phôi cán song song 
với nhau, chuyển động của kim loại cán theo 
hướng đường trục tâm có thể đạt được nhờ đặt 
vào phôi cán lực dọc trục hoặc đưa ra trên bề 
mặt trục cán các gân xoắn biến dạng tạo hình. 
Trường hợp các trục cán nghiêng dưới một góc 

so với đường trục tâm phôi cán, thì các thành 
phần tốc độ vòng của trục cán ωB và uB theo 
hướng tiếp tuyến và hướng tâm trục sẽ được 
xác định theo biểu thức sau, [2]:

 ωB = νB.cosβ = (π.n.Rx.cosβ)/30             (1)

 uB = ωB.sinβ = (π.n.Rx.sinβ)/30          (2)



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



205
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

 Trong đó: νB – Tốc độ vòng của trục 
cán;
                 β - Góc giữa đường tâm trục cán và 
trục tâm phôi cán;
      n – Số vòng quay trục cán trong một 
phút, vòng/phút;
      Rx – Bán kính trục cán tại mặt cắt 
đang xét x – x.

 Tốc độ của điểm A nằm trên bề mặt, 
được ký hiệu bằng v. Chia tốc độ đó thành 
ba thành phần khác nhau theo ba hướng trục 
vuông góc với nhau, trong đó có một hướng 
được chọn làm đường tâm trục phôi cán. 

Hình 1. Sơ đồ phân bố các thành phần tốc độ khi 
cán nghiêng: a) Máy cán trục chéo; b) Máy cán 

trục dạng đĩa, [1]

 Thành phần ω của tốc độ ν có kể đến 
trượt giữa đĩa cán và phôi cán sẽ tạo ra tốc 
độ vòng của phôi cán. Hình chiếu đang xét sẽ 
bằng:

 ωB = νB.cosφ
 hoặc: ωB = (π.ρ.n/30).cosφ             (3)

 Trong đó: n – Số vòng quay đĩa cán 
trong một phút.
    
 Thành phần tốc độ u định hướng trùng 
với đường tâm phôi cán sẽ tạo nên chuyển động 
tịnh tiến của phôi và nó được tính theo công 
thức sau, [4]:

 uB = νB.sinφ.cosβ                                (4)

 Ta có:   sinφ = a/ρ               (5)

 Khi đó, phương trình (1.14) sẽ có dạng:

 uB = uB.(π.n.a.cosβ)/30                (6)

 Từ công thức này cho thấy tất cả các 
điểm của đĩa cán tiếp xúc với phôi cán trong 
mặt phẳng song song với các đường tâm trục 
cán, sẽ tiến tới việc làm cho kim loại cán có tốc 
độ chuyển động tịnh tiến mà không thay đổi 
theo hướng chuyển động của phôi cán.

2. XÁC ĐỊNH HỆ SỐ BIẾN DẠNG LÝ 
THUYẾT

 Giá trị của các hệ số trượt tiếp tuyến và 
trượt dọc tâm trục cần được xác định trên cơ sở 
các số liệu thực nghiệm, khi cán tạo lỗ trong 
đường kính 112 ÷ 235 mm trên máy cán 220 
từ các mác thép của Nga như: 1010, ШX15, 
ЭЯ1T, 38XMЮA và 30XГCA, hệ số trượt nằm 
trong khoảng sau: η = 0,6 ÷ 0,92 và ηo.c = 0,68 
÷ 0,9 đã được tác giả công trình [5] trích dẫn.

 Có rất nhiều yếu tố gây ảnh hưởng 
mạnh tới hệ số trượt, trong đó có mức độ vuốt 
của kim loại phôi cán. Hệ số trượt dọc tâm trục 
giảm khi mức độ vuốt của kim loại cán tăng, 
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đồng thời hệ số trượt cũng giảm theo vị trí của 
trục gắn đầu đục tạo lỗ trong quá trình chuyển 
động của nó về phía trước khi cán. 

Hình 2. Sự thay đổi hệ số trượt dọc tâm trục phụ 
thuộc vào hệ số biến dạng khi cán ống từ

 vật liệu thép 

 
Hình 3. Sự thay đổi hệ số trượt dọc tâm trục phụ 
thuộc vào giá trị tịnh tiến của vỏ áo phôi ống cán 

đến điểm giữa của chày nong tạo lỗ bên trong 
khi cán

 Mức độ biến dạng phôi cán theo hướng 
kính ∆r nhận được bởi mỗi một trục cán trong 
quá trình cán nghiêng, khi mà không xảy ra 
hiện tượng xếp lớp hoặc nở rộng, được xác 
định theo công thức sau, [3]:

 ∆r = Sx.tgα                           (7)

 Trong đó: Sx – Lượng dịch chuyển dọc 

trục của phôi cán tính trên một vòng quay chia 
cho số vòng quay trục cán; α - Góc tạo thành 
giữa đường tiếp tuyến và đường sinh của phôi 
cán hình nón và trục tâm của nó.

 Giá trị của Sx có thể được xác định từ tỷ 
số giữa tốc độ chuyển động tịnh tiến và tốc độ 
vòng của phôi cán:

 Sx = 60(ux /nx.m)                 (8)

 Ở đây: nx – Số vòng quay trung bình tại 
mặt cắt xem xét của phôi cán trong một phút; 
m – Số lượng trục cán.

 Tương ứng với các biểu thức đối với 
máy các trục nghiêng, ta tìm được:

nx = (νB.cosβ/π.rx).30ηT.x = (Rx /rx).ηT.x.n.cosβ   (9)

 Trong đó: ηT.x – Hệ số trượt tiếp tuyến 
đối với tiết diện ngang phôi cán đang xét.

 Tốc độ vòng phôi cán và đĩa cán, m/s

                           
Hình 4. Sự thay đổi tốc độ vòng của phôi cán (A) 

và trục cán (B) theo chiều dài cung biến dạng 

 Đối với máy cán đĩa:

Sx = 2π.a.(rx/ρ).(Q1/Qx).(cosβ/m.cosφ).(ηo.c /ηT.x) (10)

 Đặt các giá trị của Sx vào phương trình, 
ta tìm được ∆r.
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3. KẾT LUẬN

 Bài báo đã nghiên cứu được vấn đề:

 - Sơ đồ hóa quá trình cán nghiêng và 
đưa ra cách thức xác lập các bước tính toán;

 - Xác định được công thức tính hệ số 
biến dạng, hệ số trượt dọc trục;

 - Chỉ ra vùng trễ, vùng vượt trội nhằm 
đưa ra các giải pháp khác nhau cho quá trình 
gia công.
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NGHIÊN CỨU QUÁ TRÌNH CÁN TẠO HÌNH ỐNG PROFIN NHẰM 
ĐƯA RA BỘ SỐ TỐI ƯU

STUDYING THE PROFIN TUBULAR ROLLING PROCESS TO PRODUCT THE 
OPTIMUM NUMBER SET

Dương Hải Nam, Đặng Văn Hòa*
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT 

 Quá trình cán nghiêng đã được ứng dụng thành công để sản xuất các ống prôphin có gân 
lồi trên bề mặt ngoài, sử dụng trong các bộ trao đổi nhiệt. Bằng phương pháp này đã nhận được 
việc truyền nhiệt rất có hiệu quả kinh tế trong sản xuất các ống trao đổi nhiệt với các gân ngang từ 
kim loại đen và kim loại màu. Tùy thuộc vào độ dẻo và cơ tính của kim loại mà người ta sử dụng 
phương pháp cán nóng hoặc cán nguội ống prôphin. Có thể cán ở trạng thái cán nguội tất cả các 
ống prôphin có gân thấp, cũng như gân cao từ nhôm, đồng và bimetal. Các ống prôphin bằng thép 
và hợp kim có gân cao được cán ở trạng thái nóng, vì chúng có độ dẻo thấp và trở kháng chống biến 
dạng cao khi gia công biến dạng chúng ở trạng thái nguội. 

 Từ khóa: Cán nóng; Cán nghiêng; Ống profin; Tạo hình ống; Gân lồi.

ABSTRACT

 The inclined rolling process has been successfully applied to produce polycarbonate tubes 
with convex ribs on the outer surface, used in heat exchangers. By this method, very economical 
heat transfer is achieved in the production of heat exchanger tubes with transverse ribs from ferrous 
and non-ferrous metals. Depending on the plasticity and mechanical properties of the metal, people 
use hot rolling or cold rolling of polycarbonate tubes. It is possible to roll in the cold-rolled state all 
low-rib, as well as high-rib profile pipes from aluminum, copper and bimetal. Highly ribbed steel 
and alloy profile tubes are rolled in the hot state, because they have low ductility and high resistance 
to deformation when deforming them in the cold state.

 Keywords: Hot rolling; Inclined handle; Profile tube; Tubular shaping; Protruding tendons.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Phôi đầu vào để cán chu kỳ tạo hình 
ống prôphin gân cao và thấp là các ống trơn, 
quá trình tạo hình được thực hiện bởi 3 trục 
cán có đường trục tâm nghiêng một góc so với 
đường tâm cán bằng góc cấp phôi. Trong thời 
gian cán, các trục cán quay ăn phôi vào ổ biến 
dạng và tạo cho nó chuyển động quay đồng thời 
với chuyển động tịnh tiến dọc trục tâm của nó, 
trong quá trình đó hình thành dần các gân lồi 
trên bề mặt ngoài phôi cán. Để nhận được bề 
mặt bên trong ống prôphin được chuốt hình, 
chúng được cán trên đầu nong lỗ. Quá trình cán 
được thực hiện bởi các trục cán có lỗ hình biến 
dạng vòng hoặc nghiêng xoắn (hình 1). 

 Các trục cán có lỗ hình biến dạng vòng 
được sử dụng để cán tạo hình các ống prôphin 
gân xoắn có một múi hoặc nhiều múi gân lồi 
đầu vào. Đường tâm các trục cán nghiêng so 
với đường tâm cán một góc bằng góc nâng bề 
mặt gân xoắn theo đường kính trung bình của 
phôi cán. Các trục cán trong trường hợp này 
được chế tạo với kết cấu với các đĩa lắp ráp có 
prôphin thay đổi. Phương pháp cán bằng các 
trục cán chủ yếu được sử dụng để chế tạo ống 
prôphin gân lồi cao từ kim loại màu.
 

Hình 1. Sơ đồ cán ống prôphin gân lồi cao [1] 

Hình 2. Sơ đồ cán ống prôphin gân lồi thấp [1]

2. XÂY DỰNG CÁC HÀM TOÁN

 Trục cán với lỗ hình biến dạng nghiêng 
xoắn được chế tạo ở dạng lò xo xoắn vít, được 
ép nén đến mức lắp ghép đầy đủ của vòng xoắn. 
Quá trình cán chu kỳ tạo hình trong lỗ hình biến 
dạng nghiêng xoắn được sử dụng chủ yếu để 
chế tạo các ống prôphin bằng thép có các gân 
lồi cao và bước gân lớn hơn 5 mm [2].

 Sơ đồ cán chu kỳ tạo hình ống prôphin 
có gân lồi thấp cho trên hình 2. Tùy thuộc vào 
tỷ lệ thể tích các phần bị ép cán và không bị 
ép cán của phôi cán, hình dáng hình học của 
dụng cụ biến dạng, hệ số ma sát, chế độ cán 
theo nhiệt độ và tốc độ cán và các yếu tố khác 
khi cán tạo hình ống prôphin có gân lồi cao mà 
không sử dụng đầu nong lỗ. 

 1) Đường kính ngoài của các ống và 
đường kính lỗ giảm và tăng kích thước đoạn 
thẳng (t):

                      (1)

 2) Đường kính ngoài của ống prôphin 
trở nên không đổi, giảm đường kính lỗ và tăng 
kích thước đoạn thẳng (t), [3]: 

                 (2)
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 3) Đường kính ngoài ống prôphin tăng 
lên, đường kính lỗ giảm và tăng kích thước 
đoạn thẳng (t):

                    (3)

 4) Đường kính ngoài ống prôphin tăng 
lên, đường kính lỗ và kích thước đoạn thẳng (t) 
không đổi, có hiện tượng kim loại chảy về phía 
lỗ trong:

                     (4)

 5) Có thể tất cả các điều kiện mà ở đó sự 
tạo hình biến dạng của phôi cán thể hiện trong 
sự gia tăng của đường kính ngoài ống prôphin 
cán, đường kính lỗ trong, giảm kích thước đoạn 
thẳng (t) và hình thành với cường độ cao của 
kim loại chảy về phía lỗ trong, [5]:
 

                  (5)

 Tỷ lệ giữa các thể tích kim loại cán di 
chuyển theo các hướng khác nhau được xác 
định bằng cách đo biến dạng kéo dọc đường 
tâm trục phôi cán và hình dáng hình học của 
ống prôphin được cán.

 Để phân tích có thể sử dụng hệ số θ 
bằng tỷ lệ của thể tích kim loại cán di chuyển 
theo hướng giữa hướng kính và hướng tiếp 
tuyến so với thể tích toàn bộ kim loại cán chảy 
khi bị biến dạng dẻo, [4]: 
 
                                    (6)

 Trong đó: Vg. l – Thể tích kim loại cán di 
chuyển trong hướng giữa hướng kính và hướng 

tiếp tuyến (thể tích các phần gân lồi); Vch – Thể 
tích di chuyển toàn bộ (thể tích các chân gân 
lồi).

 Tùy thuộc vào điều kiện biến dạng cán 
hệ số θ thay đổi trong phạm vi từ 0 đến 1. Khi 
θ= 0, toàn bộ kim loại cán di chuyển theo hướng 
dọc tâm trục; còn khi θ = 1 thì di chuyển theo 
hướng giữa hướng kính và hướng tiếp tuyến.

 Hệ số θ liên quan với hệ số kéo giãn 
phôi cán theo hướng dọc trục (λ) theo quy luật 
hàm số biểu hiện bởi công thức sau: 

 
                                     

(7)

 Trong đó: V – Thể tích của một phân tố 
phôi cán ban đầu có đường kính bằng bước t 
của gân xoắn prôphin được cán.

 Khi cán tạo hình ống prôphin gân lồi 
không có đầu nong lỗ, tùy thuộc vào các điều 
kiện biến dạng, có thể kim loại cán chảy theo 
hướng kính cùng với sự giảm đường kính lỗ 
(thu hẹp lỗ trong) hoặc cùng với sự tăng lên 
của đường kính lỗ (kéo rộng lỗ trong). Trong 
trường hợp này, giá trị của hệ số θ biểu diễn bởi 
công thức sau:  

 
                     

(8)

 Ở đây: VR – Thể tích kim loại di chuyển 
trong quá trình thay đổi đường kính lỗ trong khi 
cán tạo hình. 

3. KẾT LUẬN

 Khi thiết kế quá trình công nghệ cần kể 
đến đặc tính dòng chảy của kim loại phôi cán 
trong thời gian thực hiện quá trình cán cần:
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 - Xác định dòng chảy kim loại cán khi 
cán chu kỳ trong lỗ hình biến dạng nghiêng 
xoắn để tạo hình ống prôphin có gân lồi cao từ 
kim loại màu;

 - Phân tích ảnh hưởng của chiều dày 
ban đầu gân lồi của các đĩa; góc prôphin của 
các đĩa; sơ đồ biến dạng dẻo và giá trị của mức 
độ biến dạng riêng phần; bước của gân lồi;

 - Kiểm tra đường kính và chiều dày 
thành ống phôi cán; chiều sâu đè lún của dụng 
cụ biến dạng.
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XÁC ĐỊNH GIÁ TRỊ BIẾN DẠNG QUÁ TRÌNH CÁN ỐNG NHẰM LỰA 
CHỌN SƠ ĐỒ PHÙ HỢP

DETERMINING THE DEFORMATION VALUE OF THE TUBE ROLLING PROCESS 
IN ORDER TO SELECT THE APPROPRIATE DIAGRAM

Đặng Văn Hòa, Dương Hải Nam*
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Các yếu tố cơ bản gây ảnh hưởng đến quá trình cán nghiêng xoắn ống prôfin gân lồi là 
cường độ biến dạng kim loại cho phép và chiều đoạn biến dạng tạo hình trên trục cán xác định độ 
ổn định của quá trình cán, cũng như độ chính xác và chất lượng của sản phẩm cán. Tùy thuộc vào 
dạng của ống prôphin được cán và sơ đồ biến dạng được chọn, biến dạng dẻo của kim loại trên các 
đoạn riêng biệt xảy ra do kết quả của lượng biến dạng ép cán theo hướng kính và hướng dọc tâm 
trục phôi cán. Tương ứng với điều đó trên các trục cán được thiết kế đoạn gom phôi cán, cũng như 
các đoạn tạo hình và biến dạng chỉnh hình prôphin cần thiết khi thực hiện cán. 

 Từ khóa: Biến dạng ống; Cán ống; Cán nghiêng; Xoắn ống; Tạo hình ống profin.

ABSTRACT

 The basic factors affecting the inclined rolling process of convex ribbed profile tubes are the 
allowable metal deformation intensity and the direction of the forming deformation section on the 
rolling roll, which determines the stability of the rolling process. as well as the precision and quality 
of rolled products. Depending on the shape of the profile tube to be rolled and the deformation 
scheme chosen, plastic deformation of the metal on individual sections occurs as a result of the 
amount of rolling compression deformation in the radial direction and the longitudinal direction 
of the axis of the rolled billet. Corresponding to that, the rolling rolls are designed with a section 
to collect rolling blanks, as well as sections for shaping and deforming the profile necessary when 
performing rolling.

 Keywords: Pipe deformation; Pipe rolling; Inclined rolling; Twisted tube; Shaping profile tubes.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Phôi cán thực hiện ăn đầu phôi vào lỗ 
hình biến dạng và hình thành prôfin gân lồi chủ 
yếu bằng biến dạng theo hướng kính của phôi 
cán. 

 Giá trị của lượng biến dạng dọc trục 
trên đoạn gom phôi cán tỷ lệ thuận với mức độ 
biến dạng theo hướng kính, [3]:   

 Zoc = Z.tgδ                              (1)

 Trong đó: 
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 - Zoc – Biến dạng riêng dọc trục;
     - Z – Biến dạng riêng hướng kính; 
     - δ – Góc nghiêng đường sinh prôphin 
bề mặt làm việc của trục cán. 

 Khi cần biến dạng kim loại theo hướng 
dọc trục đáng kể, người ta sử dụng đoạn hình 
trụ của trục cán để biến dạng tạo hình, trên đó 
biến dạng ép cán theo hướng kính kim loại cán 
được thực hiện nhờ sự nở rộng của các gân tạo 
hình biến dạng.

2. XÁC ĐỊNH GIÁ TRỊ BIẾN DẠNG LÝ 
THUYẾT

 Khi cấp phôi cán tự do vào trục cán nên 
lấy góc côn gom phôi cán để đảm bảo sự ăn 
phôi tốt trong phạm vi φ = 3 ÷ 5°. Để tính toán 
thiết kế trục cán cần sử dụng các tỷ lệ động học 
chủ yếu của quá trình cán nghiêng xoắn. Khi 
cán các prôphin bằng các trục cán có lỗ hình 
biến dạng nghiêng xoắn, tốc độ di chuyển dọc 
trục tâm của phôi cán (u) có thể biểu diễn bằng 
công thức sau, [4]:

      
(2)

 Vì giá trị của các góc βз và βB nhỏ đối 
với các tính toán trên thực tế nên ta nhận điều 
kiện sau:

 (3)

 Trong đó: 
 - t – Bước của prôphin được cán;
     - k – Số lượng các múi đầu vào của 
prôphin được cán;
     - m – Số lượng các múi đầu vào của 
prôphin tạo hình biến dạng trên trục cán;

     - D và d – Đường kính trung bình của 
prôphin trục cán và phôi cán.

 Ta xây dựng mối quan hệ giữa giá trị 
biến dạng hướng kính riêng phần trên đoạn côn 
gom phôi cán và các thông số xác định hình 
dáng hình học của trục cán và prôphin được cán 
xem hình 1. 
 

a)                                                   b)
Hình 1. Sơ đồ xác định giá trị biến dạng theo 

hướng kính trên đoạn côn gom (a) và biến dạng 
dọc trục trong hệ lỗ hình biến dạng nghiêng xoắn 

của trục cán (b), [1]

 Biến dạng theo hướng kính Z được xác 
định theo công thức sau, [5]:

 Z = S.tgφ                                               (4)

 Trong đó: - S – Bước cấp phôi cán dọc 
trục sau 1/q vòng quay phôi cán, mm;
 - q – Số lượng trục cán.

 Bước tiến cấp phôi dọc trục tìm theo 
công thức:
   
 S = u.τ                  (5)

 Ở đây: - u – Tốc độ cấp phôi cán dọc 
trục, mm/s;
  
  - τ – Thời gian 1/q vòng quay của phôi 
cán (s), xác định theo công thức:

                                             (6)
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 Đặt τ vào công thức (2.11), ta nhận được: 

 





 −=

D
dmk

q
tS ..

                              
(7)

 Như vậy:                     

                     (8)

 Giá trị của Z thường được chọn từ quan 
điểm tính công nghệ của nhà thiết kế:
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(9)

 Chiều rộng đoạn côn gom phôi cán:

                                      (10)

 Trong đó: - ∆r = (d3 – dBH)/2 là tổng 
lượng biến dạng hướng kính của phôi cán;
 - dз – Đường kính phôi cán;
 - dBH – Đường kính trong của prôphin 
được cán;
 - f – Khe hở bảo đảm ở đầu vào phôi 
cán kể đến biến dạng đàn hồi của máy cán chu 
kỳ.

 Chiều rộng của đoạn biến dạng tạo hình 
trên trục cán xác định theo công thức: 
 
 BK = q.S.ω                                        (11)

 Ở đây: ω - Số vòng quay phôi cán khi 
cán chỉnh hình prôphin.

 Chiều rộng tổng cộng của trục cán bằng, [2]:









+

+∆






 −=+= ω

zq
fr
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dmktBBB Kk .

....3 (12)

 Lượng biến dạng dọc theo đường tâm 
trục phôi cán xác định theo công thức:        

                                 (13)

 Ở đây: - S – Bước tiến cấp phôi cán vào 
trục cán qua 1/q vòng quay của phôi cán;
 - t – Bước cơ bản của lỗ hình biến dạng 
nghiêng xoắn;
 - ∆t – Hiệu số bước của các bề mặt tạo 
thành lỗ hình biến dạng trên trục cán.

 Theo đó:        

                                    (14)

 Biểu diễn S theo công thức (2.15), ta 
nhận được công thức sau đây: 

                    (15)

 Ở điều kiện biến dạng đối xứng kim loại 
cán trong ổ biến dạng của các trục cán bước tạo 
thành các bề mặt xoắn vít được xác định bởi 
công thức sau:

            (16)

 Chiều rộng đoạn hình trụ biến dạng tạo 
hình prôphin trên trục cán có thể được xác định 
theo công thức:

 
                                    

(17)

 Ở đây: ∆oc – Tổng lượng biến dạng theo 
hướng dọc trục của kim loại phôi cán trong ổ 
biến dạng.
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 Chiều rộng của đoạn biến dạng chỉnh 
hình prôphin khi tính toán thiết kế trục cán đối 
với quá trình ép cán ngang phôi cán được xác 
định theo công thức sau:

(18)

 Với các biến đổi quá trình gia công, ta 
nhận được các công thức đối với các sơ đồ cán:

 + Biến dạng theo hướng kính:

      (19)

 + Biến dạng theo hướng dọc tâm trục 
phôi cán:

  (20)
-

 - Sơ đồ biến dạng II, với α = βз: 

  + Biến dạng theo hướng kính:

(21)

 + Biến dạng theo hướng dọc tâm trục 
phôi cán:

 (22)

3. KẾT LUẬN

 - Cùng với chiều tăng của đường kính 
phôi ống prôphin cán, áp lực kim loại cán tác 
dụng lên trục cán tăng. Vì thế, đường kính ống 
prôphin cán lớn nhất có thể cán được trên các 
trục cán cho trước được xác định bởi độ bền 
của chúng; 

 - Đường kính trục cán gây ảnh hưởng 

rất lớn đến quá trình cán, chọn ở giá trị tối thiểu 
theo các điều kiện bền của trục tâm lắp ghép 
các vành prôphin ngoài của trục cán; 

 - Với mục đích giảm áp lực kim loại 
cán tác dụng lên trục cán và tốc độ trượt khi 
cán cũng như việc lựa chọn hợp lý trục cán có 
đường kính nhỏ nhất;

 - Chiều rộng trục cán (B) nằm trong sự 
phụ thuộc tuyến tính vào giá trị của góc cấp 
phôi cán (α) ở các điều kiện các thông số công 
nghệ khác không thay đổi đã cho phép giảm 
đáng kể chiều rộng trục cán và theo đó giảm 
áp lực kim loại cán tác dụng lên trục cán, cùng 
với giảm công suất truyền động chính của máy 
cán.
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NGHIÊN CỨU LÝ THUYẾT BIẾN DẠNG BỀ MẶT TIẾP XÚC NHẰM 
NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG GIA CÔNG

STUDYING THE THEORY OF DEFORMATION OF COVERED SURFACE TO 
IMPROVE THE QUALITY OF MACHINING

Trần Văn Mạnh
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT 

 Tác giả trình bày cơ sở lý thuyết về phương pháp tính toán diện tích bề mặt tiếp xúc kim loại 
với dụng cụ biến dạng dẻo khi cán nghiêng sản phẩm đặc với mục tiêu tạo hình prôfin của vật cán 
dạng tròn xoay, làm cơ sở ban đầu cho việc tính lực cán cần thiết để thiết kế công nghệ áp dụng cho 
sản phẩm điển hình được lựa chọn.

 Từ khóa: Biến dạng; Bề mặt tiếp xúc; Chất lượng gia công; Cán đặc; Cán tròn.

ABSTRACT 

 The author presents the theoretical basis for the method of calculating the metal contact 
surface area with a plastic deforming tool when rolling solid products at an angle with the goal 
of shaping the profile of the rotating circular rolled object, making Initial basis for calculating the 
necessary rolling force to design technology applicable to selected typical products.

 Keywords: Deformation; Contact surface; Processing quality; Solid rolling; Hire round.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Khi cán ngang sản phẩm đặc hình tròn 
xoay giữa các trục cán trơn, bề mặt tiếp xúc có 
thể tính như diện tích của một hình chữ nhật có 
cạnh dài bằng chiều dài trục cán hoặc sản phẩm 
cán, còn bề rộng thì phụ thuộc vào giá trị của 
lượng biến dạng dẻo hướng kính ∆r, bán kính 
phôi r và bán kính trục cán R. Với độ chính xác 
đủ cần thiết để áp dụng trong thực tiễn có thể 
coi AB ≈ AC (hình 1), khi đó, [1]:    

 
 

 Nếu bỏ qua các số hạng bình phương 
của ∆r và BC trong biểu thức đó thì: 

                    (1)

 Sử dụng phương trình (1) có thể tìm 
được chiều rộng lý tưởng của bề mặt tiếp xúc, 
còn trên thực tế nó sẽ có giá trị hơi lớn hơn vì 
có sự trượt kim loại về hướng ngược lại theo 
đường nối tâm trục của các trục cán và phôi 
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cán. Sự dịch chuyển kim loại đó xảy ra là do sự 
đè lún đồng thời với biến dạng nén đàn hồi của 
các trục cán và phôi cán.

2. BIẾN DẠNG TIẾP XÚC
 

Hình 1. Sơ đồ biến dạng phôi kim loại đặc khi cán 
ngang [2]

 Sự xuất hiện biến dạng đè lún đó có thể 
được giải thích bởi giả thiết cho rằng: tại điểm B 
(hình 2) tốc độ góc của trục cán lớn hơn so với tốc 
độ phôi cán và do vậy, các trục cán có xu hướng 
tiến tới đẩy lùi một phần kim loại của phôi cán 
nằm cạnh chúng với tốc độ lớn hơn so với tốc độ 
của các phần kim loại khác trên phôi cán. 

 Ảnh hưởng của sự đè lún bề mặt tiếp 
xúc lần đầu tiên được các tác giả I. C. Pobednưi 
và C. P. Granovsky phát hiện ra và đã được tác 
giả công trình [3] trích dẫn. Họ đã đo được kích 
thước của các vết lõm do trục cán để lại khi cán 
ở các điều kiện khác nhau và xác định được tỷ 
số b2/b1 = 0,35 ÷ 0,75. 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của sự nén ép kim loại lên 

bề mặt tiếp xúc với trục cán, [3]

 Mặt khác, có thể cho rằng: kết quả đo 
các giá trị đè lún hơi cao hơn vì trục cán đã để 
lại khi cán các vết lõm có diện tích lớn hơn bề 
mặt tiếp xúc thực tế, vì có sự đẩy lùi các trục 
cán sau khi dừng quay một góc khá nhỏ theo 
chiều ngược lại so với chiều quay trục cán khi 
thí nghiệm.

 Khi cán kim loại với áp lực tiếp xúc cao 
và đặc biệt là cán ở trạng thái nguội thì biến 
dạng đàn hồi cục bộ của trục cán gây ảnh hưởng 
rất đáng kể đến diện tích bề mặt tiếp xúc. Để 
xác định giá trị b có tính đến biến dạng nén đàn 
hồi, ta hãy khảo sát vùng biến dạng (hình 3) khi 
cán ngang theo phương pháp luận đề cập trong 
công trình [4]: ký hiệu biến dạng cục bộ của 
trục cán theo hướng kính là ∆1, còn phôi cán là 
∆2.
 

Hình 3. Sơ đồ tiếp xúc trục cán với phôi cán khi 
cán ngang có tính đến biến dạng nén đàn hồi của 

chúng, [3]

 Để cho phôi cán nhận được biến dạng 
dư theo hướng kính có giá trị cần thiết ∆r thì 
cần phải dịch chỉnh trục cán về phía phôi cán 
một khoảng bằng tổng của hai biến dạng đó (∆1 
+ ∆2), và khi đó tâm trục cán dịch chuyển từ 
điểm O1 đến điểm O2. Do kết quả của biến dạng 
đàn hồi đó mà chiều dài cung tiếp xúc tăng lên 
vì điểm gốc của nó dịch chuyển từ điểm A1 đến 
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điểm A2 và xuất hiện thêm một đoạn tiếp xúc 
B2C về phía ngược lại của đường nối tâm các 
trục cán và phôi cán. Vì vậy, trước tiên cần xác 
định chiều dài đoạn tiếp xúc A2B2 ≈ b1. 

 Theo sơ đồ trên hình 4 dưới đây thì 
chiều dài đoạn thẳng b có thể được xác định 
theo biểu thức, [5]:  
 

Hình 4. Sơ đồ tiếp xúc trục cán với phôi cán khi 
cán ngang phôi đặc [5]

 Khai triển biểu thức này và bỏ qua các 
số hạng bình phương và tích số của DF, EF và 
∆r vì chúng có giá trị không đáng kể so với R 
và r. 

 Nếu chú ý rằng: DF + EF = ∆r + ∆1 + ∆2, 

ta có: ).(.2
211 ∆+∆+∆

+
= r

rR
rRb

             
(2) 

 Bằng cách tương tự có thể tìm được 
chiều dài đoạn tiếp xúc theo hướng ngược lại 
của đường nối tâm trục cán và phôi cán, tức là 
đoạn B2C. 

 Từ sơ đồ hình 3, ta có:  

 

 Nếu bỏ qua các số hạng bình phương 
của DH, GH và chú ý rằng DH + GH = ∆1 + ∆2 

thì: ).(.2
212 ∆+∆

+
≈

rR
rRb

                       
(3)

 So sánh điều đó với phương trình (1), ta 
nhận được chiều rộng bề mặt tiếp xúc có tính 
đến biến dạng đàn hồi:  

2
2
221 ..2 bbr

rR
rRbbb ++∆

+
≈+=

             
(4) 

 Giá trị b2 trong biểu thức (4) nếu biết 
được tổng biến dạng theo hướng kính ∆1 + ∆2 
thì có thể xác định được một cách gần đúng 
theo công thức Hertxa áp dụng cho trường hợp 
nén hai hình trụ. Nếu bỏ qua sự không đối xứng 
khi nén hai hình trụ qua đường nối trục tâm của 
chúng thì chiều dài đoạn B2C có thể biểu diễn 
dưới dạng: 

rR
rRkkqbbb
+

+≈+=
.)..(4 2121

               
(5) 

 Trong đó: q – Tải trọng trên một đơn 
vị chiều dài hình trụ; k1 và k2 – Các hệ số phụ 
thuộc vào vật liệu trục cán và phôi cán. 

 Các hệ số k1 và k2 được xác định như sau: 

 

 Ở đây: μ1 và μ2 – Hệ số Poát-xông vật 
liệu trục cán và phôi cán; E1 và E2 – Mô đun 
đàn hồi.
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 Giá trị q biểu diễn thông qua áp lực 
riêng p bằng biểu thức: 

 q = 2b2.p

 Khi đó, ta có:                  

                 (6) 

 Cần chú ý rằng: công thức của nhà khoa 
học Hichkoc đề xuất được sử dụng để tính chiều 
dài cung tiếp xúc biến dạng khi cán ngang có 
thể nhận được từ phương trình (2.4) như một 
trường hợp riêng với: r = ∞; ∆r = ∆h/2; k1 = 0. 
Khi cán ngang sản phẩm có hình nón hoặc hình 
cầu, bề mặt tiếp xúc được xác định bằng cách 
tương tự như trên bởi sử dụng phép chia vật thể 
cán đang được khảo sát thành hàng loạt đoạn 
nhỏ và tính toán cho từng đoạn đó ∆rX và bX. 
Khi đó, tổng diện tích bề mặt tiếp xúc sẽ là:          

 ∑ ∆
+

= + l
bb

F xx .
2

1

                          
(7) 

 Trong đó: ∆l - Chiều dài một đoạn mà 
tại đó giới hạn của nó có chiều rộng bề mặt tiếp 
xúc là bX và bX+1.   

3. KẾT LUẬN

 - Bề mặt tiếp xúc khi cán nghiêng cũng 
có thể được tính theo công thức (2.7), nhưng 
khi đó cần xác định giá trị bX theo các công 
thức (2.1) hoặc (2.6) và cần tính ∆r theo công 
thức đã trình bày ở phần trên.     

 - Tính toán bề mặt tiếp xúc kim loại 
phôi cán với trục cán khi cán nghiêng các sản 
phẩm đặc tròn xoay trên đây rất quan trọng đối 
với việc thiết kế công nghệ cán chu kỳ. 

 - Đối với từng loại vật liệu cán cụ thể, 
cần tiến hành thực nghiệm để xác định các 
thông số cơ bản nhất về thuộc tính vật liệu cần 
biến dạng dẻo cho phù hợp.
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 ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP SỐ PHÂN TÍCH ĐẶC TÍNH LÀM VIỆC 
CỦA BÁNH LÁI DẠNG ĐUÔI CÁ

USING NUMERICAL METHOD TO INVESTIGATE A FISHTAIL RUDDER’S 
HYDRODYNAMIC PERFORMANCE

Nguyễn Chí Công, Nguyễn Mạnh Nên
Trường Đại học Hàng hải Việt Nam

TÓM TẮT

 Bánh lái dạng đuôi cá “Fishtail rudder” là bánh lái có biên dạng profile khí động, phía mép 
thoát của profile cánh có biên dạng loe giống đuôi cá, khác với mép thoát của profile cánh truyền 
thống. So với bánh lái truyền thống có cùng kích thước, bánh lái dạng đuôi cá có hệ số lực bẻ lái 
lớn hơn, cải thiện đáng kể khả năng quay trở của tàu trong quá trình điều động. Bài báo này sử 
dụng phương pháp số khảo sát đặc tính thuỷ động lực học của hệ thống chân vịt – bánh lái dạng 
đuôi cá. Chân vịt sử dụng trong bài báo này có đường kính 3,65 m, số vòng quay 200 vòng/phút, tỷ 
số bước cánh H/D = 0,6. Bánh lái có chiều cao 4,8m, chiều rộng lớn nhất 3,45m, chiều rộng nhỏ 
nhất 2,45m, biên dạng profile gốc là NaCa 0018, độ loe của mép thoát profile bằng 9% độ dài dây 
cung profile gốc. Kết quả nghiên cứu của bài báo là cơ sở quan trọng trong tính toán tối ưu hóa thiết 
kế, sử dụng bánh lái đuôi cá trên nhiều loại tàu khác nhau cũng như cải thiện hiệu suất của chúng 
trong quá trình vận hành tàu.

 Từ khóa: Bánh lái đuôi cá; CFD.

ABSTRACT

 Fishtail rudder is a rudder with an aerodynamic profile. It’s trailing edge of the profile 
has a fishtail as flared profile, different from the trailing edge of a traditional profile. Compared 
to a traditional rudder with the same size, a fishtail rudder has a larger steering force coefficient, 
significantly improving the ship's ability to turn during maneuvering. This article uses numerical 
methods to investigate the hydrodynamic characteristics of the fishtail propeller – rudder system. 
The propeller used in this article has a diameter of 3.65 m, rotation number of 200 rpm, blade pitch 
ratio H/D = 0.6. The rudder has a height of 4.8m, maximum width 3.45m, minimum width 2.45m, 
original profile profile is NaCa 0018, flare of profile exit edge is 9% of original profile chord length. 
The research results of the article are an important basis for calculating and optimizing design, 
using fishtail rudders on many different types of ships as well as improving their performance 
during ship operation.

 Keywords: Fishtail rudder; CFD.
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1. GIỚI THIỆU CHUNG

 Ngày nay, vận tải đường biển ngày càng 
đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển kinh 
tế toàn cầu nói chung và của mỗi quốc gia nói 
riêng. Đường biển không chỉ là phương tiện 
hiệu quả về chi phí để vận chuyển hàng hóa 
trên quy mô lớn mà còn là một yếu tố quyết 
định trong quá trình mở rộng thị trường và giao 
thương quốc tế. Kỹ thuật hàng hải liên tục tìm 
kiếm các giải pháp mới để nâng cao hiệu suất 
thân tàu, tối ưu khả năng cơ động của tàu trong 
quá trình khai thác. Một trong những giải pháp 
tối ưu cải thiện khả năng điều động của tàu hiện 
nay là sử dụng hệ thống bánh lái dạng đuôi cá 
“Fishtail Rudder”. Bánh lái đuôi cá, có biên 
dạng profile cánh gồm hai phần: Phần đầu từ 
mép vào đến 80% độ dài dây cung là biên dạng 
profile khí động, phần đuôi từ 80% độ dài dây 
cung là phần loe giống đuôi cá. So với bánh lái 
truyền thống, bánh lái dạng đuôi cá có hệ số lực 
bẻ lái lớn hơn giúp tàu cải thiện đáng kể khả 
năng khả năng điều động trong quá trình khai 
thác. Bài viết này sử dụng phương pháp số để 
nghiên cứu trường dòng bao quanh hệ thống 
chân vịt bánh lái đuôi cá, từ đó đánh giá hiệu 
quả của bánh lái đuôi cá trong quá trình vận 
hành cũng như sự ảnh hưởng của nó đến đặc 
tính thuỷ động lực học của chân vịt. Nghiên 
cứu này có đóng góp quan trọng với ngành 
hàng hải, là cơ sở lý thuyết quan trọng tính toán 
thiết kế, tối ưu hệ thống bánh lái nhằm nâng 
cao hiệu quả điều động tàu. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

2.1. Đặc tính thuỷ động lực học của profile cánh

 Xét profile cánh đặt trong dòng chất 
lỏng chuyển động với vận tốc V∞ góc hợp bởi 
véc-tơ vận tốc dòng chảy và dây cung profile 
là α, theo lý thuyết cánh dòng chất lỏng sẽ tác 

dụng lên profile một lực thuỷ động lực học R. 
Hình chiếu của lực thuỷ động lực học này trên 
trục x, y lần lượt là L và D. Các hệ số lực nâng 
CL và hệ số lực cản CD của profile được xác 
định như sau [1, 2]:

 
2 2

;1 1
2 2

L D
L DC C
V c V cρ ρ

= =            (1)
 

Hình 1. Lực thủy động do dòng chảy tác động lên 
profile cánh.

 Hai hệ số lực cản và lực nâng của 
profile cánh là hai thông số quan trọng quyết 
định đến đặc tính thuỷ động lực học của bánh 
lái tàu thuỷ.

2.2. Các phương trình cơ bản trong tính toán 
mô phỏng số

 Trong tính toán mô phỏng số trường 
dòng bao quanh hệ thống chân vịt, bánh lái, 
ta coi dòng chảy là dòng chất lỏng không nén 
được, chuyển động dừng, các định luật mô tả 
đặc tính của dòng chảy là định luật bảo toàn 
khối lượng, và phương trình Navier – Stokes 
được viết như sau [3-5]:

 Phương trình liên tục:

  . 0u∇ =                                                 (2)
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  Phương trình Navier – Stokes:

  ( ) 2.u pu u u g
t

ν
ρ

∂ ∇
+ ∇ = − + ∇ +

∂
          (3)

 Trong đó, ρ là khối lượng riêng của chất 
lỏng, p là áp suất của chất lỏng, u là vận tốc của 
dòng chất lỏng, g là gia tốc trọng trường.

3. TÍNH TOÁN MÔ PHỎNG SỐ

3.1. Mô hình bài toán và chia lưới

 Bánh lái khảo sát có biên dạng proflile 
gốc là Naca 0018 và có chiều phần loe của 
mép thoát profile bằng 9% chiều dài dây cung 
profile Hình 2. Bánh lái có chiều cao là 4,8 m, 
chiều dài dây cung lớn nhất là 3,45 m, chiều dài 
dây cung nhỏ nhất là 2,45m. 
 

Hình 2. Biên dạng profile cánh bánh lái

 
Hình 3. Mô hình chân vịt, bánh lái và kích thước 

miền không gian tính toán

 Chân vịt sử dụng trong nghiên cứu này 
là chân vịt 4 cánh SeriB, đường kính 3,65 m, 
tỷ số bước H/D = 0,67, tỷ số mặt đĩa Ae = 0,64, 
vận tốc quay của trục chân vịt là 200 vòng/
phút, và biên dạng profile cánh là Naca 66.

Bảng 1. Thông số lưới của miền không gian 
khảo sát

Stt Tên Số nút Số phần tử

1 Khối động 1397412 281981

2 Khối tĩnh 1851491 347639

3 Toàn bộ 3248903 629620

 Phần mềm Solidworks với nhiều ưu 
điểm trong thiết kế và mô hình hoá các vật 
thể có bề mặt cong phức tạp được sử dụng để 
xây dựng mô hình hệ thống chân vịt – bánh lái 
đuôi cá. Mô hình hệ thống chân vịt – bánh lái 
đuôi cá sau khi mô hình hoá bằng phần mềm 
Solidworks (Hình 3), bước tiếp theo trong quá 
trình tính toán mô phỏng số là xây dựng miền 
không gian khảo sát cho bài toán. Miền không 
gian khảo sát có ảnh hưởng lớn đến độ chính 
xác của kết quả tính toán mô phỏng, kích thước 
của miền không gian tính toán phải đủ lớn để 
xét đến các yếu tố tương tác của dòng chảy 
với hệ thống chân vịt – bánh lái. Để xác định 
được kích thước của miền không gian tính toán, 
nhóm tác giả đã tham khảo một số bài báo khoa 
học uy tín được công bố trên ScienceDirect.
com [4-6]. Miền không gian tính toán là khối 
trụ có đường kính bằng 5 lần đường kính chân 
vịt, chiều dài bằng 10 lần đường kính chân vịt, 
chi tiết kích thước miền không gian tính toán 
như trên Hình 3. Miền không gian tính toán 
được chia làm hai khối: Khối động là khối chất 
lỏng bao quanh chân vịt, khối tĩnh là khối chứa 
bánh lái. Hai khối này liên kết với nhau bằng 
các mặt liên kết “Interface”, và được mô hình 
hoá bằng lưới đa diện sử dụng công cụ ICEM – 
Meshing tool trong gói phần mềm Ansys. Miền 
không gian khảo sát, cánh chân vịt sau khi chia 
lưới và các thông số của lưới dùng để tính toán 
mô phỏng như trên Bảng 1, Hình 3.
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Hình 4. Chân vịt, bánh lái và miền không gian tính 

toán sau khi chia lưới

3.2. Mô hình tính toán mô phỏng và điều 
kiện biên

 Mô hình rối hai phương trình RNG 
k-ε tiêu chuẩn được sử dụng để tính toán mô 
phỏng trường dòng chảy bao quanh hệ thống 
chân vịt và bánh lái đuôi cá. Đầu vào được 
chọn là “Velocity Inlet” với giả thiết là vận tốc 
phân bố đều trên toàn bộ tiết diện đầu vào của 
miền không gian tính toán, đầu ra được chọn là 
“Pressure Outlet” với áp suất dư là 0 Pa. Khối 
động có chứa chân vịt được đặt là “Moving 
Frame” quay xung quanh trục của chân vịt với 
vận tốc góc ω = 200 vòng/phút. Mối liên hệ giữa 
năng lượng giữa các phần tử chất lỏng thuộc 
khối động và khối tĩnh được tính toán thông 
qua mặt liên kết “Interface”. Thuật toán nội 
suy mối quan hệ vận tốc áp suất là “SIMPLE 
Algorithm”, điều kiện hội tụ khi tính toán được 
đặt cho các biến là 0,001.

4. KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH KẾT QUẢ

4.1. Đặc tính thuỷ động lực học bánh lái đuôi cá
 

Hình 5. Phân bố áp suất trên hai mặt bánh lái tại 
J = 0,1; 0,3; 0,5

 Hình 5 là phân bố áp suất trên hai mặt 
của bánh lái ở hệ số tiến J = 0,1; 0,3; 0,5. Trên 
hình cho thấy rằng, khi tàu chuyển động thẳng 
tương ứng với góc bẻ lái là 0° thì phân bố áp 
suất trên hai bề mặt bánh lái không đối xứng, 
điều này chứng tỏ rằng khi tàu chưa quay lái 
thì trên bánh lái vẫn có thành phần lực ngang 
tác dụng vuông góc với trục bánh lái. Nguyên 
nhân gây ra hiện tượng này là do dòng chảy 
trước khi đi vào bánh lái đã tương tác với cánh 
chân vịt, khiến cho chiều véc-tơ vận tốc của 
các phần tử chất lỏng trong trường dòng không 
còn đồng nhất nữa mà luôn hợp với chiều dây 
cung profile bánh lái một góc nào đó. Theo lý 
thuyết cánh thì dòng chất lỏng này sẽ gây nên 
sự phân bố áp suất bất đối xứng trên hai bề mặt 
của bánh lái. Lực ngang xuất hiện do sự phân 
bố áp suất bất đối xứng trên hai bề mặt bánh lái 
làm tàu luôn chuyển động theo quỹ đạo zigzag 
bám sát hành trình đã định.

4.2. Phân bố áp suất trên cánh chân vịt
 

Hình 6. Phân bố áp suất trên mặt hút và mặt đẩy 
cánh chân vịt tại J = 0,1, J = 0,4 

 Hình 6 là phân bố áp suất trên mặt đẩy 
và mặt hút của cánh chân vịt tại hệ số tiến 0,1, 
0,4. Phân bố áp suất trên hai bề mặt cánh chân 
vịt tuân theo quy luật phân bố áp suất của máy 
thuỷ lực cánh dẫn hướng trục, khi hệ số tiến 
J tăng thì sự chênh lệch áp suất giữa mặt đẩy 
và mặt hút của cánh giảm xuống, điều đó dẫn 
đến hệ số lực đẩy KT và hệ số mô-men KQ của 
cánh chân vịt giảm [7-9]. Phân bố áp suất trên 
bề mặt đẩy cánh chân vịt giảm dần từ mép vào 
của cánh đến mép thoát của cánh, vùng áp suất 
nhỏ nhất trên mặt đẩy tập trung ở vùng gần bầu 
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chân vịt. Trên mặt hút của cánh tăng phân bố 
áp suất tăng dần từ đỉnh cánh đến vùng chân 
cánh của chân vịt, vùng áp suất lớn nhất tại mặt 
hút là vùng chân cánh tại mép vào. Áp suất trên 
mặt đẩy cánh chân vịt giảm dần từ mép vào đến 
mép thoát của cánh, áp suất lớn nhất tại mặt đẩy 
cánh là 1,2.105 Pa tương ứng với hệ số tiến J = 
0,1. Ngược lại, áp suất tại mặt hút tăng dần từ 
mép vào đến mép ra của cánh, áp suất nhỏ nhất 
tại mặt hút cánh là -1,2.105 Pa tương ứng với 
hệ số tiến J = 0,1. Áp suất tại mặt hút của cánh 
tại mép vào nhỏ hơn áp suất hơi bão hoà, do đó 
cánh chân vịt dễ xảy ra hiện tượng xâm thực 
khi hoạt động tại điều kiện nặng tải tương ứng 
với hệ số tiến J nhỏ.

5. KẾT LUẬN

 Bài báo đã sử dụng phương pháp số 
khảo sát đặc tính thuỷ động lực học của hệ 
thống chân vịt – bánh lái đuôi cá ở các vận tốc 
khai thác khác nhau. Dưới đây là một số kết 
quả chính của bài báo. 

 - Sử dụng phương pháp số khảo sát đặc 
tính thuỷ động lực học, phân tích trường dòng 
chảy bao quanh hệ thống bánh lái dạng đuôi cá 
với hệ số tiến J = 0,1 ÷ 0,7. 

 - Kết quả tính toán mô phỏng số cho 
thấy rằng ở các hệ số tiến J khác nhau, góc bẻ 
lái 0°, phân bố áp suất trên hai mặt của bánh lái 
là bất đối xứng dẫn tới xuất hiện thành phần lực 
ngang vuông góc với trục bánh lái trong quá 
trình vận hành tàu.

 -  Kết quả tính toán mô phỏng số cũng 
cho thấy rằng, khi vận tốc khai thác tăng lên 
tương ứng với hệ số tiến J từ 0,1 ÷ 0,7 thì phân 
bố áp suất trên mặt hút và mặt đẩy cánh chân vịt 
giảm xuống. Tại hệ số tiến J = 0,1, áp suất trên 
mặt đẩy cánh đạt giá trị lớn nhất là 1,2.105 Pa 

tại mép vào của cánh chân vịt. Vùng mép thoát 
tại mặt hút cánh chân vịt có áp suất nhỏ nhất là 
-1,2.105 Pa, điều này dẫn tới phần diện tích cánh 
chân vịt ở mép thoát tại mặt hút dễ xảy ra hiện 
tượng xâm thực trong quá trình vận hành.
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NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG PHẦN MỀM CAE ĐỂ PHÂN TÍCH 
DÒNG CHẢY NHỰA TRONG KHUÔN ÉP NHỰA VÀ DỰ BÁO LỖI 

CHO SẢN PHẨM SAU KHI ÉP

A STUDY ON THE APPLICATION OF CAE SOFTWARE IN ANALYZING THE 
FLOW OF PLASTIC IN INJECTION MOLD AND PREDICTION OF THE FAULTS OF 

PLASTIC PRODUCTS AFTER INJECTION PROCESSES

Nguyễn Mạnh Nên, Nguyễn Chí Công
Viện Cơ khí, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam

TÓM TẮT

 Bài báo đề xuất phương án ứng dụng các phần mềm CAE (Computer-Aided Engineering) để 
mô phỏng và phân tích dòng chảy nhựa trong khuôn ép nhựa. Từ kết quả phân tích này có thể tìm 
ra vị trí đặt miệng phun tối ưu để đảm bảo quá trình điền đầy của nhựa trong khuôn, đồng thời có 
thể dự báo lỗi hay khuyết tật có thể xảy ra trong sản phẩm sau khi ép. Nhờ vào kết quả phân tích dự 
báo lỗi mà kỹ sư thiết kế khuôn ép nhựa có thể điều chỉnh kết cấu sản phẩm, điều chỉnh các thông 
số ép phun một cách phù hợp để hạn chế các khuyết tật có thể xảy ra. Việc này giúp người thiết kế 
khuôn lựa chọn và điều chỉnh thông số ép phun một cách thuận tiện và chính xác, đồng thời nó cũng 
giúp giảm đáng kể thời gian thử nghiệm và sửa chữa khuôn sau khi gia công.

 Từ khóa: CAE; Khuôn ép nhựa; Mô phỏng.

ABSTRACT

 This paper proposes a method for applying CAE (Computer-Aided Engineering) software to 
simulate and analyze the flow of plastic in injection molds. From this analysis, the optimal location 
for the sprue and gate can be determined to ensure proper filling of the mold with plastic, while 
also predicting potential faults or defects that may occur in the product after molding. Based on 
the predicted fault analysis, plastic mold designers can adjust the product structure and injection 
parameters appropriately to minimize potential defects. This allows mold designers to conveniently 
and accurately select and adjust injection parameters, significantly reducing testing and mold 
repair time after processing.

 Keywords: CAE; Plastic injection mold; Simulation.
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1. TỔNG QUAN

 Trên thế giới cũng như ở Việt Nam, 
ngành công nghiệp nhựa dù còn non trẻ so với 
các ngành công nghiệp lâu đời khác như cơ khí, 
điện – điện tử, hoá chất, dệt may… nhưng đã 
có sự phát triển mạnh mẽ trong những năm gần 
đây. Ngành nhựa giai đoạn 2010-2020, là một 
trong những ngành công nghiệp có tăng trưởng 
cao nhất Việt Nam với mức tăng hàng năm từ 
16-18% (chỉ sau ngành viễn thông và dệt may), 
có những mặt hàng tốc độ tăng trưởng đạt gần 
100%/năm [1].

 Hiện tại, các sản phẩm của nhựa Việt 
Nam đã có mặt tại 160 thị trường trên thế giới, 
kể cả những thị trường đòi hỏi chất lượng cao, 
tiêu chuẩn kỹ thuật tối ưu như Nhật Bản, Mỹ, 
EU [1]. Có thể nói, công nghiệp nhựa là ngành 
sản xuất có tiềm năng phát triển lớn ở Việt 
Nam.

 Trong ngành công nghiệp sản xuất nhựa, 
phun ép nhựa là một trong những phương pháp 
được sử dụng phổ biến nhất để tạo ra các sản 
phẩm nhựa có hình dạng và kích thước từ đơn 
giản đến phức tạp. Để đảm bảo chất lượng sản 
phẩm cuối cùng và tối ưu hóa hiệu suất của quá 
trình sản xuất, việc áp dụng các phần mềm Mô 
phỏng và Phân tích (CAE) vào thiết kế khuôn 
ép nhựa đã trở nên ngày càng phổ biến.

 Bài báo này tập trung vào nghiên cứu 
về ứng dụng các phần mềm CAE để phân tích 
dòng chảy nhựa trong quá trình ép nhựa và dự 
báo lỗi cho sản phẩm sau khi ép. Bằng cách kết 
hợp các công cụ mô phỏng và phân tích mạnh 
mẽ của CAE, người thiết kế có thể tiến hành 
các phân tích chi tiết về dòng chảy nhựa trong 
khuôn ép và dự đoán vị trí và nguyên nhân của 
các lỗi có thể xảy ra. Điều này giúp họ điều 
chỉnh các tham số quá trình để tối ưu hóa chất 

lượng sản phẩm và giảm thiểu sản phẩm lỗi 
trong quá trình sản xuất.

 Với sự phát triển không ngừng của 
công nghệ và khả năng tính toán ngày càng cao 
của các phần mềm CAE, việc ứng dụng chúng 
trong quá trình sản xuất nhựa đang trở thành 
một yếu tố quan trọng để nâng cao chất lượng 
sản phẩm, tối ưu hóa quy trình sản xuất và giảm 
thiểu lãng phí. Bài báo này sẽ đi sâu vào nghiên 
cứu về các ứng dụng cụ thể của các phần mềm 
CAE trong phân tích dòng chảy nhựa và dự báo 
lỗi cho sản phẩm ép nhựa.

 Các nghiên cứu thiết kế khuôn ép nhựa 
nói chung và về ứng dụng CAE vào thiết kế 
khuôn ép nhựa ở Việt Nam vẫn còn chưa thực 
sự phổ biến. Tác giả Phạm Văn Sáng và các 
cộng sự đã nghiên cứu tập trung tìm ra phương 
pháp làm mát tối ưu cho khuôn ép nhựa bằng 
cách thay đổi đặc tính làm việc của hệ thống 
làm mát và với việc thay đổi vật liệu của chi 
tiết dựa trên phương pháp mô phỏng số sử dụng 
phần mềm Simcenter STAR - CCM+ [2]. Các 
tác giả Nguyễn Thị Hiền, Hoàng Long ứng dụng 
phần mềm Moldflow để mô phỏng dòng chảy 
của nhựa trong quá trình ép phun sản phẩm [3], 
nghiên cứu này đã mô phỏng và phân tích được 
các đặc tính vật lý của dòng chảy nhựa, các 
thông số như các thông số về chu kỳ sản xuất, 
thời gian điền đầy, thời gian để lấy sản phẩm ra 
khỏi khuôn.

 Tuy nhiên, các phần mềm CAE hiện 
nay có thể làm được nhiều hơn thế, ngoài việc 
mô phỏng các thông số vật lý của dòng chảy, nó 
còn có thể phân tích và dự báo một số lỗi có thể 
xảy ra trên sản phẩm.

 Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập 
trung nghiên cứu mô phỏng dòng chảy nhựa 
trong khuôn ép và dự báo các khuyết tật có thể 
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xảy ra của sản phẩm sau khi ép bằng cách ứng 
dụng phần mềm Moldflow.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

2.1. Cơ sở lý thuyết về mô phỏng dòng chảy 
nhựa

 Cơ sở lý thuyết cho việc mô phỏng 
dòng chảy trong khuôn ép nhựa có thể được 
chia thành các yếu tố sau:

 Lực đẩy và lực cản: Trong quá trình ép 
nhựa, lực đẩy được áp dụng để đẩy nguyên liệu 
nhựa vào khuôn ép. Trái lại, lực cản xảy ra do 
ma sát giữa nhựa và bề mặt khuôn, cũng như do 
lực cản nội bộ trong quá trình chảy. Cả hai yếu 
tố này cần được xem xét để đánh giá được dòng 
chảy và áp suất cần thiết cho quá trình ép.

 Biến dạng chảy: Nhựa trong quá trình 
ép sẽ trải qua một loạt các biến dạng từ trạng 
thái cứng đến trạng thái lỏng, rồi từ trạng thái 
lỏng đến trạng thái cứng trở lại sau khi làm 
nguội. Quá trình này thường được mô tả bằng 
các mô hình lưu biến học (Rehology), như mô 
hình Maxwell hoặc mô hình Kelvin-Voigt.

 Phân tán nhiệt: Trong quá trình ép, 
nhiệt độ của nhựa thường tăng lên vì lực ma sát 
và lực cản, cũng như do nhiệt độ của khuôn ép. 
Việc quản lý nhiệt độ là một yếu tố quan trọng 
để đảm bảo chất lượng và độ đồng đều của sản 
phẩm cuối cùng.

 Độ nhớt và cấu trúc chảy: Nhựa có thể 
có độ nhớt khác nhau tùy thuộc vào nhiệt độ 
và áp lực. Mô phỏng cần xem xét cả độ nhớt 
và cấu trúc chảy của nhựa để dự đoán hiệu suất 
chảy và độ hoàn hảo của sản phẩm.

 Luồng chảy và lưu chất: Mô phỏng 

dòng chảy cũng cần xem xét các thuật ngữ liên 
quan đến luồng chảy như tốc độ, áp lực, hàm 
lượng chất độn, và mô hình hóa lưu chất để 
đảm bảo rằng nhựa được đẩy mạnh mẽ và đồng 
đều vào khuôn ép.

 Tính toán và mô phỏng: Các phương 
pháp tính toán và mô phỏng như phương pháp 
phần tử hữu hạn (Finite Element Method 
– FEM) hoặc phương pháp phần tử biên 
(Boundary Element Method – BEM) thường 
được sử dụng để mô phỏng quá trình chảy nhựa 
trong khuôn ép. Điều này bao gồm việc xem 
xét các điều kiện biên, đặc tính vật lý của vật 
liệu, và điều kiện biến đổi nhiệt độ và áp lực.

 Tóm lại, cơ sở lý thuyết cho việc mô 
phỏng dòng chảy trong khuôn ép nhựa bao gồm 
các yếu tố về lực đẩy, lực cản, biến dạng chảy, 
nhiệt độ, độ nhớt, luồng chảy, các phương pháp 
tính toán và mô phỏng để dự đoán và tối ưu hóa 
quá trình sản xuất.

2.2. Các khuyết tật có thường gặp của sản phẩm 
nhựa sản xuất bằng phương pháp ép phun

 Sản phẩm nhựa sản xuất bằng phương 
pháp ép phun có thể xuất hiện nhiều dạng 
khuyết tật khác nhau. Một số khuyết tật có 
thể được dự báo và có biện pháp xử lý thông 
qua mô phỏng, phân tích nhưng một số khuyết 
tật thì không thể dự báo trước. Các khuyết tật 
thường gặp trong quá trình ép phun có thể kể 
đến như sau:

 Cong vênh (Warpage): Cong vênh là 
hiện tượng mà sản phẩm nhựa sau khi ép xong, 
đưa ra ngoài môi trường tự nhiên bị cong, vênh 
so với thiết kế. 

 Lõm bề mặt (Sink marks): Đây là hiện 
tượng sản phẩm sau khi ép nhựa, trên bề mặt 
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của nó xuất hiện một số vị trí bị lõm một phần 
xuống so với bề mặt xung quanh.

 Thiếu liệu (Short Shots): Hiện tượng 
này xảy ra khi nhựa nóng chảy được phun vào 
lòng khuôn nhưng lại không thể điền đầy không 
gian bên trong lòng, hoặc các lòng khuôn khiến 
cho khi lấy sản phẩm ra, sản phẩm không hoàn 
thiện do thiếu một phần nào đó và trở thành phế 
phẩm.

 Bọt khí – rỗ khí (Air trap, Vacuum 
Voids): Hiện tượng này gây ra các bọt khí nhỏ 
ở bên trong thành sản phẩm hoặc các lỗ nhỏ li 
ti trên bề mặt sản phẩm.

 Đường hàn hay đường nối nhựa (Weld 
lines): Trong lòng khuôn, khi các dòng nhựa 
chảy theo các hướng khác nhau gặp nhau thì 
chính tại vị trí gặp nhau ấy thường hình thành 
nên đường hàn hay đường nối.

 Ba-via (Burr): Hiện tượng sản phẩm bị 
ba-via xảy ra là do một lớp vật liệu mỏng bị 
tràn ra ngoài qua mặt phân khuôn hay ở vị trí 
các ti đẩy sản phẩm.

 Ngoài ra, sản phẩm nhựa sản xuất 
bằng phương pháp ép phun có thể gặp các 
khuyết tật khác như: đường chảy liệu (Surface 
Delamination), cấn do pin đẩy (Jetting), trầy 
xước (Flash)…

2.3. Sản phẩm và vật liệu của sản phẩm 
nghiên cứu

 Nghiên cứu này tiến hành mô phỏng và 
phân tích, dự báo khuyết tật có thể xảy ra cho 
sản phẩm chụp đèn bàn làm bằng vật liệu nhựa 
ABS.

Hình 1. Sản phẩm chụp đèn bàn

 Nhựa ABS là loại nhựa được sử dụng 
phổ biến trong thực tế. Thành phần đặc trưng 
của nhựa ABS gồm 15-35% Acrylonitrile, 
5-30% Butadiene, 40-60% Styrene. Các thông 
số vật lý khi ép phun như sau: nhiệt độ nóng 
chảy 210 ~ 280°C; độ co ngót 0,5 ~ 0,6%; nhiệt 
độ bề mặt khuôn khi ép phun 25 ~ 70°C; áp 
suất phun 500 ~ 1000 bar…

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Vị trí đặt miệng phun tối ưu và các thông 
số dòng chảy nhựa

 Các thông số phun được lựa chọn như 
sau: nhiệt độ bề mặt khuôn là 50°C, nhiệt độ 
nhựa nóng chảy là 230°C, áp suất phun tối đa là 
180MPa, thời gian mở kẹp máy là 5s. Chia lưới 
phần tử trên phần mềm, ta thu được 1.022.498 
phần tử khối tứ diện, 184.614 nút liên kết. Thực 
hiện quá trình phân tích, ta thu được kết quả cụ 
thể như sau:

 - Vị trí đặt miệng phun tối ưu: Theo kết 
quả mô phỏng ở Hình 2, ta thấy rằng biểu đồ 
theo màu trải đều từ màu xanh dương tới màu 
đỏ, nghĩa là từ vị trí đặt cổng thích hợp nhất đến 
vị trí đặt cổng tệ nhất. Từ đó, ta xác định khu 
vực đặt cổng phù hợp nhất ở chính giữa chi tiết 
và ứng với màu xanh dương.
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Hình 2. Vị trí đặt cổng phun khả thi

Hình 3. Khả năng điền đầy khuôn

 - Khả năng điền đầy khuôn: Khả năng 
điền đầy nhựa trong khuôn cho phép ta dự đoán 
những vị trí mà nhựa khó điền đầy hoặc không 
thể điền đầy dẫn đến khuyết tật thiếu liệu. Theo 
kết quả mô phỏng ở hình 3, ta thấy rằng toàn bộ 
sản phẩm đều được điền đầy, có nghĩa là không 
xảy ra khuyết tật thiếu liệu.

 - Nhiệt độ ở phía trước dòng chảy và 
nhiệt độ trung bình: Nhiệt độ phía trước dòng 
chảy tại một điểm là nhiệt độ của dòng chảy 
nhựa khi đi đến vị trí đó. Trên Hình 4, ta thấy 
nhiệt độ phía trước dòng chảy nhựa cao nhất ở 
vị trí miệng phun là 230,9°C và giảm dần đến 
rìa ngoài với nhiệt độ vào khoảng 218,2°C. Về 
nhiệt độ trung bình trên sản phẩm sau khi điền 
đầy khuôn được thể hiện ở Hình 5. Nhiệt độ 
trung bình tính đến khi điền đầy của sản phẩm 
đa phần cao hơn nhiệt độ nóng chảy của vật liệu 
(232,4°C), có một số vị trí ở rìa ngoài cách xa 
miệng phun có nhiệt độ trung bình là 204,4°C 
thấp hơn nhiệt độ nóng chảy của vật liệu. Điều 

này có nghĩa là tại các vị trí này có khả năng 
xảy ra khuyết tật đường hàn hoặc cong vênh, 
cần phân tích khả năng xảy ra các khuyết tật tại 
vị trí này để đưa ra phương án xử lý.
   

Hình 4. Nhiệt độ phía trước dòng chảy

Hình 5. Nhiệt độ trung bình

 - Áp suất cuối quá trình điền đầy: Khi 
bắt đầu điền đầy thì áp suất dư bằng không (hay 
1 atm theo thang áp suất tuyệt đối) trên toàn 
bộ khuôn và tăng cao hơn khi dòng chảy nhựa 
liên tục chảy qua. Kết quả phân tích giúp ta xác 
định những vị trí có áp suất quá cao. Ngoài ra, 
sự thay đổi áp suất cần được giảm thiểu vào 
giai đoạn bù liệu để tránh xảy ra khuyết tật co 
ngót. Trên Hình 6 cho ta thấy áp suất phun lớn 
nhất tại vị trí miệng phun với áp suất vào 30,3 
MPa và giảm dần về phía vị trí xa miệng phun 
nhất và giảm còn 0 Mpa. Ta có thể thấy áp suất 
không tăng quá cao so với áp suất phun.
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Hình 6. Áp suất phun

3.2. Dự báo khuyết tật cho sản phẩm

 Ngoài những thông số vật lý của dòng 
chảy nhựa, phần mềm Moldflow còn cho phép 
người thiết kế đánh giá và dự báo khả năng xảy 
ra một số khuyết tật trong sản phẩm sau khi ép 
phun. Ở nghiên cứu này, nhóm tác giả sẽ dùng 
phần mềm để dự đoán chất lượng sản phẩm, 
phân tích khả khả năng xảy ra rỗ khí và đường 
hàn cho sản phẩm.

Hình 7. Dự đoán chất lượng sản phẩm

 - Chất lượng sản phẩm: Kết quả phân 
tích chất lượng sản phẩm giúp người thiết kế 
ước tính chất lượng của các tính chất cơ học và 
hình thức bên ngoài của sản phẩm. Theo kết quả 
phân tích ở Hình 7, ta thấy hầu hết toàn bộ sản 
phẩm đều có chất lượng ở mức độ cao – chiếm 
đến 98,4%; chỉ có 1,6% bề mặt ở mức trung 
bình và thuộc vị trí xung quanh cổng phun là vị 
trí có áp suất và nhiệt độ trung bình cao hoặc vị 
trí có kết cấu rất phức tạp. Điều này có nghĩa 
các vị trí gần cửa phun hoặc vị trí kết cấu phức 

tạp có khả năng xảy ra vấn đề về chất lượng.

 - Rỗ khí: Kết quả phân tích độ rỗ khí 
ở Hình 8 cho thấy toàn bộ sản phẩm có độ rỗ 
khí đồng đều ở mức 1, điều này có nghĩa là sản 
phẩm không có khuyết tật rỗ khí sau khi ép.
   

Hình 8. Độ rỗ khí

Hình 9. Khả năng xuất hiện khuyết tật đường hàn

 - Khuyết tật đường hàn: Ở Hình 9, ta 
thấy sản phẩm có khả năng xảy ra khuyết tật 
đường hàn ở một số vị trí. Các vị trí này gần 
như trùng với các vị trí đã được xác định là có 
khả năng xuất hiện khuyết tật trong các phân 
tích trước đó như vị trí có nhiệt độ trung bình 
thấp hay vị trí chất lượng sản phẩm chưa cao.

3.3. Nhận xét chung và phương pháp khắc 
phục khuyết tật

 Như vậy, với kết quả của quá trình mô 
phỏng và phân tích, ta thấy sản phẩm sau khi 
ép phun mặc dù đã chọn được vị trí đặt miệng 
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phun tối ưu, nhưng với các thông số ép phun 
đã chọn vẫn có khả năng xuất hiện một số vị trí 
chất lượng sản phẩm không cao, đặc biệt là có 
thể xuất hiện khuyết tật đường hàn làm giảm độ 
bền và tính thẩm mĩ của sản phẩm. 

 Với các dạng khuyết tật này, ta có thể có 
hai phương án xử lý là xử lý trên khuôn với sản 
phẩm hoặc xử lý qua máy ép phun. Ở đây, nhóm 
tác giả sử dụng phương pháp thứ hai, cụ thể là 
thay đổi nhiệt độ phun. Tiến hành mô phỏng lại 
với nhiệt độ khuôn là 70°C và nhiệt độ dòng 
nhựa phun là 280°C thì thu được kết quả là chất 
lượng sản phẩm đã đạt yêu cầu. Nhiệt độ trung 
bình sau khi ép đã tăng lên, không còn điểm 
nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ nóng chảy của vật 
liệu. Những điểm có chất lượng ở mức trung 
bình đã giảm xuống rất thấp (dưới 1%) nằm ở 
gần miệng phun, nó trùng với khu vực cần xử 
lý cuống phun nên không ảnh hưởng đến chất 
lượng tổng thể. Và điểm quan trọng nhất là kết 
quả phân tích về khuyết tật đường hàn cho thấy 
không còn khả năng xuất hiện dạng khuyết tật 
này trong sản phẩm (Hình 10).

 
Hình 10. Kết quả phân tích lỗi đường hàn sau khi 

thay đổi thông số phun.

4. KẾT LUẬN

 Qua mô phỏng, phân tích dòng chảy 
nhựa trong khuôn và dự báo khuyết tật sản 
phẩm sau khi ép phun có thể thấy rằng, các 
phần mềm CAE nói chung và Moldflow nói 

riêng có khả năng hỗ trợ mạnh mẽ cho công 
việc thiết kế khuôn ép nhựa. Nó giúp người 
thiết kế xác định vị trí đặt miệng phun tối ưu để 
phân bố đều dòng chảy nhựa, lựa chọn và điều 
chỉnh các thông phun phù hợp, phân tích và chỉ 
ra trực tiếp các vị trí có thể xảy ra khuyết tật. 
Ngoài ra, với một số khuyết tật khác mà phần 
mềm chưa phân tích và chỉ ra cụ thể thì người 
thiết kế cũng có thể dự đoán được sự xuất hiện 
của chúng thông qua phân tích các thông số của 
dòng chảy nhựa trong khuôn. Điều này có ý 
nghĩa to lớn với công việc thiết kế khuôn vì nó 
giúp giảm thời gian, công sức trong việc thiết 
kế, thử nghiệm và đặc biệt là sửa chữa khuôn 
sau thử nghiệm.
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XÂY DỰNG MÔ HÌNH TÍNH MỨC TIÊU THỤ NĂNG LƯỢNG CHO XE 
Ô TÔ TỰ HÀNH DÙNG ĐỘNG CƠ XĂNG

A STUDY ON MODELLING THE ENERGY CONSUMPTION OF A 

CONVENTIONAL AUTONOMOUS VEHICLE

Phan Văn Dương

Viện Cơ khí, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam

TÓM TẮT

 Xe tự hành được mong đợi được sử dụng rộng rãi để tăng tính an toàn cho xe, chủ yếu thông qua việc 

giảm các tai nạn giao thông. Tuy nhiên, thiết kế của nó sẽ ảnh hưởng đến mức độ tiêu thụ nhiên liệu của xe. 

Bài báo đề xuất một mô hình tính lượng nhiên liệu tiêu thụ của một xe ô tô tự hành dùng động cơ đốt trong. 

Mô hình tính sẽ đề cập tới các thông số có ảnh hưởng đến mức độ tiêu thụ nhiên liệu của xe bao gồm: hành 

vi của người lái, điều kiện môi trường và các thông số kỹ thuật của xe. Kết quả cho thấy rằng, với mô hình 

tính đã xây dựng thì mức độ tiêu thụ nhiên liệu cho xe là 7.2l/100km. Thông qua kết quả này, các bộ điều 

khiển sẽ được thiết kế để giảm mức nhiên liệu tiêu thụ trên.

 Từ khóa: Xe tự hành; Mức độ tiêu thụ nhiên liệu.

ABSTRACT

 Autonomous vehicles have been envisioned to increase vehicle safety, primarily via the reduction of 

accidents. However, their design could aslo affect the vehicle travel demand and energy consumption. In this 

paper, a model is proposed to calculate the energy consumption of this kind of vehicle. Energy consumption 

could be influenced by the most significant factors such as Driver behavior, Environmental conditions and 

Vehicle specifications. The results show that the energy consumption is 7.2l/100km. Through this results 

cotrollers will be able to designed to reduce the fuel consumption of autonomous vehicles.

 Keywords: Autonomous vehicles; Fuel consumption.
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1. TỔNG QUAN

 Cheah cùng các tác giả [1] dự đoán rằng 
mức độ tiêu thụ năng lượng của những phương 
tiện xe kiểu mới sẽ giảm một nửa cho đến năm 
2035 bởi vì sự cải tiến của công nghệ quản lí và 
điều khiển xe. Các phương pháp quản lý năng 
lượng của xe có thể xây dựng thông qua các yếu 
tố chính ảnh hưởng trực tiếp tới việc hoạt động 
của xe. Những yếu tố này bao gồm: hành vi của 
người lái, điều kiện môi trường xung quanh và 
thông số kỹ thuật của xe. Xe được điều khiển 
thông qua hiệu lệnh của người lái xe. Các lệnh 
này sẽ tác động tới hệ thống lái như bàn đạp, ly 
hợp, hộp số và hệ thống phanh để xe di chuyển 
theo đúng quỹ đạo mong muốn. Bên cạnh đó, 
các điều kiện về môi trường lái xe như địa hình 
của đường (độ dốc và độ nghiêng) và lực gió 
cũng có những ảnh hưởng tới hoạt động của xe. 
Tất cả những yếu tố này sẽ được sử dụng trong 
mô hình để tính toán mức tiêu thụ của xe được 
đề cập ở các phần tiếp theo.

2. MÔ HÌNH TÍNH TOÁN MỨC ĐỘ TIÊU 
THỤ NHIÊN LIỆU CHO XE

2.1. Các điều kiện về môi trường

 Khi một chiếc xe di chuyển dọc theo 
một quỹ đạo cho trước thì các điều kiện về môi 
trường xung quanh xe thay đổi rất nhiều. Sự 
thay đổi này bao gồm địa hình của đường, sức 
gió và điều kiện nhiệt độ đặc biệt là trong môi 
trường lái xe thật. Nếu tất cả các điều kiện này 
được thu thập với độ chính xác cao, chúng có 
thể được dùng trong các hệ thống thông minh 
để tính toán giảm lượng tiêu thụ cho xe. Tuy 
nhiên, trong thực tế điều này khó có thể xảy 
ra bởi vì dữ liệu của chúng thường không đủ 
cho sự hoạt động theo thời gian thực của một 
hệ thống điều khiển thông minh ở trên xe. Để 
xem xét vai trò của các điều kiện về môi trường 

trong mô phỏng và mô hình hóa hệ thống xe, 
sẽ rất lý tưởng nếu các dữ liệu thực của môi 
trường được kết hợp trong việc xây dựng mô 
hình. Tuy nhiên, các dữ liệu này hiện nay chưa 
sẵn có và các dữ liệu hiện hữu không đủ cho 
việc nghiên cứu chuyên sâu.

 Để giải quyết vấn đề trên, dữ liệu ảo 
với các đặc tính về thống kê dựa trên các điều 
kiện môi trường thật sẽ được tạo ra để phục vụ 
cho việc mô hình hóa. Việc sử dụng dữ liệu ảo 
trong các mô hình huấn luyện được xem là ứng 
dụng phát triển trong công nghệ xe tự hành, bởi 
vì nó cho phép xây dựng các thuật điều khiển 
nhanh với chi phí hợp lý dựa trên thuật toán 
học chuyên sâu [2]. Các mô hình khác nhau thì 
được sử dụng để tạo ra các dữ liệu nhân tạo về 
tuyến đường, sự ảnh hưởng của sức gió và hệ 
thống điều hòa trên xe. Các dữ liệu này sẽ được 
sử dụng cho quá trình xây dựng mô hình và mô 
phỏng mức độ tiêu thụ nhiên liệu của xe.

a) Mô phỏng địa hình của tuyến đường

 Dữ liệu về địa hình tuyến đường đóng 
một vai trò quan trọng trong mô phỏng. Trong 
bài báo này, một mô hình được phát triển bởi 
Khayyam [3] được sử dụng để tạo ra địa hình 
của tuyến đường cao tốc tiệm cận với thực tế 
bằng việc sử dụng một tập hợp các phân bổ 
xác suất. Trong mô hình, một tuyến đường cao 
tốc sẽ được xây dựng từ việc tập hợp các đoạn 
đường. Số lượng các đoạn đường được lấy mẫu 
một cách ngẫu nhiên dựa trên thuật toán phân 
bổ Poisson. Trong khi đó, chiều dài của mỗi 
đoạn đường cũng được lấy mẫu một cách ngẫu 
nhiên dựa trên thuật toán phân bổ xác suất theo 
cấp số nhân. Ngoài ra, hình dạng của mỗi đoạn 
đường được tạo ra bởi việc sử dụng hai con số 
ngẫu nhiên. Sự thay đổi về độ dốc và độ cong 
của từng đoạn lần lượt được lấy ngẫu nhiên dựa 
trên hai thuật toán Rayleigh và Gaussian. Hình 
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1 và hình 2, thể hiện độ dốc của toàn bộ khung 
đường dài 16.5km được sử dụng cho việc mô 
phỏng trong bài báo này.
 

Hình 1. Địa hình ba chiều của khung đường được 
xây dựng mô hình ngẫu nhiên.

 
Hình 2. Độ dốc của đường.

b) Mô hình gió

 Gió là một nhân tố môi trường khác có 
ảnh hưởng trực tiếp tới sự hoạt động của xe. 
Gió sẽ thay đổi rất nhiều theo khí tượng học cả 
về tốc độ và hướng gió. Một vài nghiên cứu đã 
được thực hiện để phân tích tốc độ gió. Trong 
bài báo này phân bổ Weibull dựa trên mô hình 
[3], được dùng để mô tả sự thay đổi của gió 
ở một địa hình cụ thể. Trước tiên, độ dài của 
từng đoạn đường có gió được lấy ngẫu nhiên 
dựa trên thuật toán phân phối theo cấp số nhân. 
Thuật toán này sẽ tạo những giá trị về hướng 
cũng như tốc độ của gió cho từng đoạn đường. 
Tốc độ gió như là một giá trị về biên độ được 
tạo ra bởi một hàm mật độ phân bổ Weibull. 
Cùng với đó, một thuật toán phân bổ xác suất 
đồng bộ được dùng dể tạo ra hướng gió ở mỗi 
vùng một cách ngẫu nhiên. Kết hợp điều này 
với tốc độ gió, một hướng của gió sẽ được tạo 
ra đối với mỗi bước thời gian trong mô hình. 
Hình 3 và 4 lần lượt mô tả tốc độ và hướng gió 
được sử dụng cho việc mô phỏng tính toán của 
bài báo này.

Hình 3. Tốc độ gió được tạo ra bởi mô hình được 
mô tả trong [3].

 

Hình 4. Hướng gió được tạo ra bởi mô hình trong [3].

2.2. Mô hình hành vi người lái xe

 Để có thể xây dựng mô hình tính toán 
nhu cầu về nguồn năng lượng tiêu thụ cho xe 
thì tốc độ của xe ở mỗi một thời điểm trong suốt 
hành trình xe di chuyển cần được biết trước. 
Điều này bởi vì rất nhiều các yếu tố trong mô 
hình tính toán như là ma sát giữa bánh xe với 
mặt đường, lực kéo tác dụng lên xe từ gió đều 
phụ thuộc vào tốc độ của xe. Để xác định tốc 
độ của xe trên toàn bộ hành trình xe di chuyển 
thì một mô hình chu trình lái xe được sử dụng.
Chu trình lái xe thường được tạo ra để đánh 
giá sự hoạt động của xe dựa trên cơ sở tính 
toán như mức tiêu thụ năng lượng hay lượng 
khí thải. Ngoài ra, chúng còn có thể được dùng 
trong mô phỏng động lực học của xe. Trong các 
nghiên cứu để xây dựng mô hình, mô hình hành 
vi người lái xe thường được xây dựng theo cách 
xác định một hàm tốc độ theo thời gian trong 
suốt quá trình xe di chuyển. Các chu trình của 
xe có thể chia thành hai loại: trong thành phố 
và trên cao tốc. Khi xe di chuyển trong khu vực 
thành thị, xe cần phải tăng tốc hay giảm tốc độ 
một cách thường xuyên hoặc chuyển sang chế 
độ chờ lý tưởng để phù hợp với điều kiện giao 
thông. Dưới những điều kiện lái xe này, dòng 
chảy năng lượng có thể được điều chỉnh một 
cách hiệu quả với một hệ thống lái linh hoạt. 
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Các thuật toán điều khiển có thể được áp dụng 
để thực hiện vấn đề này. Ví dụ, lượng nhiên 
liệu bị mất mát có thể được lưu trữ bằng việc 
tắt động cơ khi tốc độ di chuyển xe thấp hoặc ở 
chế độ dừng lý tưởng. Ngoài ra, một hệ thống 
phanh tái tạo năng lượng có thể được sử dụng. 
Hệ thống này chuyển đổi năng lượng động, 
nhiệt và lực quán tính được tạo ra khi phanh 
thành năng lượng điện được lưu trữ trong ắc 
quy hoặc pin. Trong khi đó, việc xe di chuyển 
trên đường cao tốc để đạt được hiệu suất về 
năng lượng thì thường khó hơn. Chính vì vậy, 
chu trình lái xe trên cao tốc sẽ được chọn để thể 
hiện tốc độ của xe ở các thời điểm khác nhau. 
Hình 5, thể hiện một chu trình lái xe trên cao tốc 
phổ biến được sử dụng trong mô hình tính toán 
trong bài báo này. Chu trình này được lấy từ 
chu trình lái để thử tính hiệu quả trong việc sử 
dụng năng lượng của xe trên cao tốc (HWFET). 
HWFET mô tả sự kết hợp của việc lái xe trên 
đường cao tốc nông thôn và liên bang trên các 
phương tiện đã khởi động, điển hình cho những 
chuyến đi dài hơn trong tình trạng giao thông tự 
do.

 
Hình 5. Chu trình lái xe tiêu chuẩn (HWFET)

2.3. Mô hình xe

 Mô hình tính toán lượng nhiên liệu tiêu 
thụ sẽ được tính toán dựa trên một mô hình 
xe sử dụng động cơ đốt trong. Năng lượng 
sẽ truyền từ động cơ tới bánh xe thông qua 
hệ thống truyền động (ly hợp, hộp số, vi sai). 
Không phải toàn bộ năng lượng được sinh ra 
bởi động cơ sẽ được truyền tới bánh xe. Sự thất 
thoát năng lượng trong quá trình này có thể kể 
đến các yếu tố về sự mất mát về nhiệt, hiệu suất 
về cơ khí. Động cơ được sử dụng trên xe này là 

động cơ đánh lửa sử dụng nhiên liệu xăng [4]. 
Hình 6 mô tả một sơ đồ hệ thống động lực học 
động cơ xăng. Sơ đồ chỉ ra rằng, dòng khí sẽ 
chảy vào ống nạp từ bướm ga. Tại đây, khí sẽ 
được trộn với nhiên liệu từ kim phun theo một 
tỷ lệ mong muốn trước khi được đi tới xi-lanh. 
Áp lực trong xi-lanh sẽ tăng lên do sự đốt cháy 
hỗn hợp. Kết quả là tạo ra mô-men xoắn trên 
trục của động cơ. 

Hình 6. Cấu tạo hệ thống động lực của động cơ 
đánh lửa cưỡng bức.

 Theo [5], phương trình toán thể hiện tỷ 
lệ khối lượng của không khí đi vào đường ống 
nạp được xác định theo công thức sau:

                 (1)

 Trong đó, MAX lưu lượng tối đa qua 
bướm ga, TC tính đến ảnh hưởng của góc ga 
và PRI kể đến ảnh hưởng của tỷ số áp suất trên 
bướm ga. Áp dụng định luật khí lý tưởng, động 
lực học đường ống nạp có thể được tính như 
sau:

     (2)
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 Trong đó, R là hằng số khí đối với không 
khí, T là nhiệt độ nạp, Vm là thể tích đường ống 
nạp, mcyl là lưu lượng không khí đi vào xi-lanh. 
Thông số lưu lượng này có thể được tính toán 
như sau:

   (3)

 Trong đó, Vdisp là thể tích của động cơ, 
ηvol là hiệu suất thể tích động cơ, Pm là áp suất 
và ωICE là tốc độ quay động cơ. Mô-men xoắn 
trên trục động cơ được tính theo công thức sau 
[5]:

   (4)

 Trong đó, CT = 498636 [5] là hằng số 
mô-men xoắn, AFI(λ) là hàm số của tỷ lệ không 
khí và nhiên liệu, SPI(δ) là ảnh hưởng của thời 
gian đánh lửa lên mô-men xoắn. AFI(λ) có thể 
được tính toán theo công thức sau.

 AFI(λ) = cos(7.3834(A/F) – 13.5      (5)

 Trong đó, A/F là tỷ lệ không khí và 
nhiên liệu.

 Thế phương trình (3) vào (4), chúng ta 
có mô-men xoắn của động cơ được tính toán 
như sau:

  (6)

 Đặc tính của động cơ đốt trong có thể 
được mô hình hóa dưới dạng bản đồ tĩnh phi 
tuyến liên quan đến mức tiêu thụ khối lượng 
của động cơ, mfuel nhiên liệu, tốc độ của động 
cơ, ωICE và mô-men của động cơ τICE. Mức tiêu 
thụ khối lượng nhiên liệu của động cơ được 
tính như sau:

             (7)

 Trong đó, qcomb là năng lượng đốt cháy, 
ηmech là hiệu suất cơ khí và ηeng là hiệu suất của 
động cơ. Hiệu suất cơ khí là phần trăm năng 
lượng mà động cơ thải ra sau khi trừ đi những 
tổn thất cơ khí như ma sát, so với lượng năng 
lượng mà động cơ tạo ra mà không bị tổn thất 
công suất và nó không đổi trong quá trình hoạt 
động của động cơ. Hiệu suất cơ khí ηmech = 0.9 
[90]. Do giới hạn nhiệt động của động cơ, hiệu 
suất cao nhất của động cơ có thể đạt được là 
34%.

3. MÔ HÌNH TÍNH MỨC ĐỘ TIÊU THỤ 
NĂNG LƯỢNG CỦA XE

 Để xây dựng một thuật toán điều khiển 
phù hợp với mục đích tăng hiệu suất của xe, 
chúng ta cần phải xây dựng được mô hình 
tính toán năng lượng của xe trong quá trình di 
chuyển. Những yếu tố quan trọng bao gồm các 
điều kiện về môi trường, hành vi người lái và 
các thông số kỹ thuật của xe cần được xem xét 
đến trong toàn bộ quá trình xe di chuyển. Để có 
thể năng cao hiệu suất làm việc để từ đó giảm 
thiểu lượng nhiên liệu tiêu thụ thì mô hình tính 
toán này cần đảm bảo độ chính xác. Để đáp 
ứng yêu cầu này, các mô hình về nhu cầu năng 
lượng trên đường của phương tiện, hình dạng 
đường, điều kiện gió, hành vi của người lái và 
mô hình của phương tiện đã được xây dựng 
như ở trên. Tốc độ của xe được xác định trước 
là chu trình lái xe tiêu chuẩn tại thời điểm t nhất 
định, được sử dụng để ước tính nhu cầu về năng 
lượng di chuyển của xe như sau:

                        (8)

 Trong đó, Ft là tổng lực kéo tác dụng lên 

.

.
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xe để thắng được lực cản tác dụng lên xe, Pac 
nhu cầu về năng lượng của điều hòa.

 Như minh họa trên hình 7, xe đi trên 
đường nằm ngang bằng phẳng, có độ dốc thẳng 
đứng với một góc được biểu thị bằng góc dốc 
của đường. Tổng động lực có thể được tính 
toán như sau:

    (9)

 Trong đó, Frf là lực ma sát trên đường, 
Fd là lực kéo, Fg là thành phần của trọng lực 
theo chiều ngược với chiều chuyển động của 
xe, m là khối lượng xe, θ là độ dốc của đường, 
cr là hệ số ma sát trên đường, vt là tốc độ của 
xe tại thời điểm t, cd là hệ số cản, ρ là mật độ 
không khí, vw là tốc độ gió tuyệt đối, và A(ϕ) là 
diện tích mặt cắt ngang.

 Năng lượng tiêu thụ bởi điều hòa Pac 
được tính theo công thức sau:

    (10)

Hình 7. Các lực tác dụng lên xe khi xe di chuyển 
trên đoạn đường dốc.

 Thay phương trình (9) và (10) vào (8), 
ta được:

 (11)

 Tỷ trọng khối lượng nhiên liệu tiêu thụ 
của xe được tính như sau:

             (12)

 Từ đó, tổng lượng nhiên liệu cho toàn 
bộ quá trình xe di chuyển sẽ được tính theo 
công thức:

                     (13)

4. MÔ PHỎNG VÀ KẾT QUẢ

 Sau khi toàn bộ dữ liệu về điều kiện môi 
trường lái xe, hành vi người lái và các thông 
số kỹ thuật của xe được thu thập. Toàn bộ quá 
trình tính toán lượng nhiên liệu tiêu thụ của xe 
được mô phỏng trong phần mềm Matlab. Kết 
quả mô phỏng cho thấy lượng nhiên liệu tiêu 
thụ của xe được tính toán cho quãng đường 
xe di chuyển trong vòng 766s tương ứng với 
quãng đường 16.5 km. Xe được di chuyển theo 
chu trình lái xe tiêu chuẩn (HWFET). Nhu cầu 
về nguồn năng lượng cho xe trên toàn bộ quá 
trình được thể hiện trên hình 8. Dựa trên nhu 
cầu về nguồn năng lượng này, chúng ta sẽ tính 
toán và quy đổi được tổng lượng tiêu thụ trên 
xe cho toàn bộ quá trình là 7.2l/100km. Thông 
số về nguồn nhiên liệu tiêu thụ của xe này sẽ 
là cơ sở để xây dựng cũng như đánh giá chất 
lượng của các bộ điều khiển được ứng dụng để 
giảm mức độ tiêu thụ nhiên liệu trên xe.
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Hình 8. Nhu cầu về nguồn năng lượng trên xe 

5. KẾT LUẬN

 Mức độ tiêu thụ năng lượng của xe là 
một trong những thông số quan trọng để làm 
cơ sở thiết kế và đánh giá chất lượng của các 
bộ điều khiển xe. Bài báo đề xuất một mô hình 
tính lượng nhiên liệu tiêu thụ của một xe ô tô 
tự hành dùng động cơ đốt trong. Mô hình tính 
sẽ đề cập tới các thông số có ảnh hưởng đến 
mức độ tiêu thụ nhiên liệu của xe bao gồm: 
hành vi của người lái, điều kiện môi trường và 
các thông số kỹ thuật của xe. Kết quả cho thấy 
rằng, với mô hình tính đã xây dựng thì mức độ 
tiêu thụ nhiên liệu cho xe là 7.2l/100km. Hướng 
phát triển tiếp theo sẽ thực hiện xây dựng các 
bộ điều khiển thông minh nhằm mục đích giảm 
thiểu lượng nhiên liệu này.
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Part 1 – NGHIÊN CỨU TIÊU CHÍ KIỂM ĐỊNH 
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STUDY ON AUTOMATION OF SMOKE DETECTOR TESTING SYSTEM
Part 1 – STUDY ON ASSESSMENT CRITERIA OF TCVN 7568-7:2015
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TÓM TẮT

 Bài báo nghiên cứu giải pháp tự động hóa quy trình kiểm định đầu báo khói trong công tác 
kiểm định phòng cháy chữa cháy. Nghiên cứu gồm hai phần: Phần 1 trình bày nghiên cứu các tiêu 
chí kiểm nghiệm đầu báo khói làm cơ sở cho việc đề xuất giải pháp tự động hóa quy trình kiểm 
nghiệm trong Phần 2. Bài báo này trình bày Phần 1 – Nghiên cứu các tiêu chí kiểm nghiệm đầu 
báo khói, tập trung vào việc lượng hóa các tiêu chí kiểm nghiệm đầu báo khói theo QCVN 03:2023/
BCA; TCVN 7568-7:2015 và các tiêu chuẩn liên quan.

 Từ khóa: Đầu báo khói; Kiểm định; Tự động hóa; Phòng cháy chữa cháy (PCCC).

ABSTRACT

 The paper studies on automation of point-type smoke detector testing system. The paper 
includes two part: Part 1 studies the criteria for point type smoke detector testing; and Part 2 
proposes solutions for automating the inspection process for point type smoke detector. This paper, 
Part 1, focuses on the criteria QCVN 03:2023/BCA; TCVN 7568-7:2015 and related standards to 
give the base for the automation solution.

 Keywords: Point-type smoke detector; Testing equipment; Automation.
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1. TỔNG QUAN

 Tiếp theo nghiên cứu tự động hóa quy 
trình kiểm định đối với đầu báo nhiệt [3],[4], 
bài báo này xem xét việc tự động hóa quy trình 
kiểm định đầu báo khói theo QCVN 03:2023/
BCA và TCVN 7568-7:2015. Khói là một hiện 
tượng điển hình của cháy và là một dấu hiệu 
được dùng để cảnh báo cháy. Khói được theo 
dõi bằng cảm biến khói được gọi là đầu báo 
khói. Đầu báo khói là một loại thiết bị phát hiện 
sớm hiện tượng cháy bằng cách nhận biết khói 
trong khu vực. Khói là một hiện tượng điển 
hình của cháy. Có hai loại đầu báo khói như 
Hình 1. 
 

a) Đầu báo khói loại ion hóa (tỉ số y)

b) Đầu báo khói loại ánh sáng tán xạ
 (chỉ số hấp thụ m)

1. Nguồn DC, 2. Cầu chì, 3. Đèn báo hiệu, 4. 
Buồng ion hóa, 5. Quang trở, 6. Nguồn sáng

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý đầu báo khói kiểu điểm

2. TIÊU CHUẨN KIỂM ĐỊNH ĐẦU BÁO 
KHÓI

 TCVN 7568:7-2015 [1] quy định về 

môi trường tiêu chuẩn thử nghiệm tương tự như 
của thiết bị kiểm định trong mục [3]; QCVN 
03: 2023/BCA [2] đưa ra 13 yêu cầu và phương 
pháp thử đối với đầu báo khói dựa theo TCVN 
7568-7: 2015.

2.1. Thử khả năng lặp lại

 Yêu cầu: Tỷ số của các giá trị ngưỡng 
kích hoạt   hoặc phải ≤ 1,6; Giá 

trị giới hạn dưới của ngưỡng kích hoạt ymin ≥ 
0,2; và giá trị giới hạn dưới và giá trị giới hạn 
trên của ngưỡng kích hoạt mmin, mmax phải thỏa 
yêu cầu.

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu; Định hướng mẫu tùy ý 
và giữ nguyên vị trí này suốt toàn bộ quá trình.

 Bước 2: Ổn định hóa trong môi trường 
tiêu chuẩn ≥ 15 phút.

 Bước 3: Thử nghiệm và đo giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo động của mẫu.

 Bước 4: Xả khói ra khỏi buồng thử; Lặp 
lại Bước 2 đến Bước 3 tổng cộng 6 lần.

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy, rút 
ra các giá trị ngưỡng kích hoạt lớn nhất (ymax 
hoặc mmax) và ngưỡng kích hoạt nhỏ nhất (ymin 
hoặc mmin).

2.2. Sự phụ thuộc hướng

 Yêu cầu: Mẫu phải đáp ứng được yêu 
cầu tương tự như yêu cầu của mục 2.1.

 Quy trình:
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 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu.

 Bước 2: Thực hiện tương tự như Bước 2 
và Bước 3 của mục 2.1.

 Bước 3: Xả khói ra khỏi buồng thử; 
Xoay mẫu 45° theo chiều dương; Lặp lại Bước 
2 ở 8 hướng khác nhau.

 Bước 4: Thực hiện quá trình nội suy và 
ghi lại hướng có độ nhạy thấp nhất và hướng có 
độ nhạy cao nhất.

2.3. Thử tính tái tạo lại

 Yêu cầu: Tỷ số của các giá trị ngưỡng 
kích hoạt  hoặc phải ≤ 1,33, và tỷ 

số của các giá trị ngưỡng kích hoạt hoặc 
  phải ≤ 1,5.

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu; Định hướng mẫu theo 
hướng có độ nhạy thấp nhất theo mục 2.2.

 Bước 2: Thực hiện tương tự như Bước 2 
và Bước 3 của mục 2.1.

 Bước 3: Xả hết khói trong buồng thử, 
ngắt kết nối và tháo mẫu.

 Bước 4: Lặp lại Bước 1 đến Bước 3 đối 
với tất cả 20 mẫu cần được kiểm định.

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy; 
tính toán giá trị trung bình của các giá trị này 
(ký hiệu  hoặc ).

2.4. Biến đổi thông số điện áp nguồn cấp

 Yêu cầu: Mẫu phải đáp ứng được yêu 
cầu tương tự như yêu cầu của mục 2.1.

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu; Định hướng mẫu tương 
tự như mục 2.3.

 Bước 2: Ổn định hóa ≥ 15 phút.

 Bước 3: Cấp cho mẫu giá trị giới hạn 
trên của điện áp nguồn cấp (do NSX quy định).

 Bước 4: Thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu.

 Bước 5: Xả khói ra khỏi buồng thử.

 Bước 6: Thay đổi giá trị điện áp cấp 
cho mẫu thành giá trị giới hạn dưới của điện áp 
nguồn cấp (do NSX quy định); sau đó thực hiện 
lại Bước 4 và Bước 5.

 Bước 7: Thực hiện quá trình nội suy 
tương ứng với từng giá trị điện áp.

2.5. Chuyển động của không khí

 Yêu cầu: 

 Đối với các đầu báo khói sử dụng ion hóa:

và đối với các đầu báo khói sử dụng ánh sáng 
tán xạ:
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 Đầu báo không được phát ra tín hiệu 
báo động hoặc báo lỗi trong quá trình thử với 
không khí không có son khí.

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu.

 Bước 2: Ổn định hóa ≥ 15 phút.

 Bước 3: Thử nghiệm và đo giá trị 
ngưỡng báo động của mẫu ở hướng có độ nhạy 
cao nhất và hướng có độ nhạy thấp nhất theo 
mục 2.2.

 Bước 4: Thực hiện quá trình nội suy.

 Bước 5: Xả khói ra khỏi buồng thử; Lặp 
lại Bước 2 đến Bước 4 với vận tốc không khí (1 
± 0.2) m/s.

 Bước 6*: Xả khói ra khỏi buồng thử; 
Lặp lại Bước 2 đến Bước 4 theo hướng có độ 
nhạy cao nhất với vận tốc không khí không có 
son khí (5 ± 0.5) m/s trong thời gian 5 ÷ 7 phút.

 Bước 7*: Ổn định hóa 10 phút, sau đó 
để mẫu hoạt động trong dòng khí có vận tốc (10 
± 1) m/s trong thời gian 2 ÷ 4 s.

 Bước 8: Ghi lại các tín hiệu báo cháy 
hoặc các tín hiệu báo lỗi phát ra.

 (*) Bước 6 và Bước 7 chỉ thực hiện cho 
các đầu báo cháy sử dụng ion hóa.

2.6. Sự lóa mắt (chỉ thực hiện cho đầu báo 
khói sử dụng ánh sáng tán xạ)

 Yêu cầu: Mẫu không được phát ra 
tín hiệu báo động hoặc tín hiệu báo lỗi trong 

khoảng thời gian các đèn được bật trước khi đo 
giá trị ngưỡng kích hoạt. Đối với mỗi hướng, tỷ 
số của các giá trị ngưỡng kích hoạt  ≤ 1,6.

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu; Định hướng mẫu tương 
tự như mục 2.3.

 Bước 2: Ổn định hóa ≥ 15 phút.

 Bước 3: Thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu.

 Bước 4: Bật cả 4 đèn cùng lúc trong 10 
giây, sau đó tắt cả bốn đèn trong 10 giây, lặp lại 
quá trình này tổng cộng 10 lần.

 Bước 5: Bật lại cả 4 đèn trong 1 phút, 
sau đó thực hiện thử nghiệm và đo giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo động của mẫu với các 
đèn ở vị trí bật sau đó tắt cả 4 đèn.

 Bước 6: Thực hiện quá trình nội suy.

 Bước 7: Xả khói ra khỏi buồng thử.

 Bước 8: Xoay mẫu một góc 90°, sau đó 
thực hiện lại Bước 2 đến Bước 7.

2.7. Giá trị ngưỡng kích hoạt sau ổn định 
hóa ở môi trường nóng khô (vận hành)

 Yêu cầu: Mẫu không phát ra tín hiệu 
báo động hoặc báo lỗi trong thời gian ổn định 
hóa. Tỉ số giữa các giá trị ngưỡng kích hoạt: 

 hoặc  phải ≤ 1,6.
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Bảng 1. Các quy định ổn định hóa cho thử 
nghiệm trong môi trường nóng khô

Nhiệt độ ban đầu, °C 23 ± 5
Nhiệt độ ổn định hóa, °C 55 ± 2

Tốc độ tăng nhiệt độ, °C/phút ≤ 1
Thời gian, giờ 2

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu; Định hướng mẫu tương 
tự như mục 2.3.

 Bước 2: Ổn định hóa mẫu trong 2 giờ 
(thông số trong Bảng 2).

 Bước 3: Giám sát mẫu trong quá trình 
ổn định hóa để phát hiện tín hiệu báo cháy hoặc 
tín hiệu báo lỗi.

 Bước 4: Thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu trong môi 
trường ổn định hóa.

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy và 
so với mục 2.3 trên cùng một mẫu.

2.8. Giá trị ngưỡng kích hoạt sau ổn định 
hóa ở môi trường nóng ẩm, trạng thái ổn 
định (vận hành)

 Yêu cầu: Mẫu phải đáp ứng được yêu 
cầu tương tự như yêu cầu của mục 2.7.

Bảng 2. Các nhiệt độ ổn định hóa trong môi 
trường nóng ẩm, trạng thái ổn định

Nhiệt độ, °C 40 ± 2

Độ ẩm, % 93 ± 3

Thời gian, ngày 4

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu; Định hướng mẫu tương 
tự như mục 2.3.

 Bước 2: Ổn định hóa mẫu trong 4 ngày 
(Bảng 3).

 Bước 3: Giám sát mẫu trong quá trình 
ổn định hóa để phát hiện tín hiệu báo cháy hoặc 
tín hiệu báo lỗi.

 Bước 4: Phục hồi mẫu về điều kiện tiêu 
chuẩn trong 1 ÷ 2h, thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu.

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy và 
so với mục 2.3 trên cùng một mẫu.

2.9. Chịu ăn mòn SO2 (bền lâu)

 Yêu cầu: Mẫu có khả năng chịu đựng 
ăn mòn sunfua dioxit và không phát ra tín hiệu 
báo lỗi khi đấu nối mẫu sau ổn định hóa. Tỉ số 
giữa các giá trị ngưỡng kích hoạt:  hoặc 

 phải ≤ 1,6.

Bảng 3. Các thông số cho thử nghiệm vận hành 
trong môi trường nóng ấm

Nhiệt độ ban đầu, °C 25 ± 2
Độ ẩm, % 93 ± 3

Nồng độ SO2, μl/l 25 ± 5
Thời gian, ngày 21

Bảng 4. Các giá trị của môi trường sấy sau thử 
nghiệm ăn mòn SO2

Nhiệt độ, °C 40 ± 2

Độ ẩm tương đối, % ≤ 50
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 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu bằng 
các dây dẫn bằng đồng không mạ thiếc; Không 
cấp điện cho mẫu.

 Bước 2: Ổn định hóa mẫu trong 21 ngày 
(thông số trong Bảng 4).

 Bước 3: Cấp điện cho mẫu, sấy khô 
mẫu trong 16 tiếng theo Bảng 5.

 Bước 4: Phục hồi mẫu về điều kiện tiêu 
chuẩn trong 1 ÷ 2h, thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu.

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy và 
so với mục 2.3 trên cùng một mẫu.

2.10. Chịu rung lắc mạnh (vận hành)

 Yêu cầu: Mẫu không phát ra tín hiệu 
báo lỗi trong khoảng thời gian quá trình ổn định 
hóa và trong 2 phút sau thời gian ổn định hóa. 
Tỉ số giữa các giá trị ngưỡng kích hoạt:  

hoặc   phải ≤ 1,6.

Bảng 5. Các thông số ổn định hóa cho bài thử 
nghiệm rung lắc mạnh

Kiểu xung rung lắc Rung kiểu hình sin
Thời gian chờ, ms 6
Gia tốc đỉnh, m/s2 10 × (100 – 20M) (*)

Số hướng 6
Số xung/hướng 3

(*) M ≤ 4,75kg.

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu.

 Bước 2: Ổn định hóa mẫu (Bảng 6).

 Bước 3: Giám sát mẫu trong quá trình 
ổn định hóa và 2 phút bổ sung để phát hiện tín 
hiệu báo cháy hoặc tín hiệu báo lỗi.

 Bước 4: Thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu.

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy và 
so với mục 2.3 trên cùng một mẫu.

2.11. Chịu va đập (vận hành)

 Thiết bị thử:Búa thử theo TCVN 7568-
7: 2015.

 Yêu cầu: Mẫu phải đáp ứng được yêu 
cầu mục 2.10 và va đập không làm mẫu tách 
khỏi giá đỡ.

Bảng 6. Các thông số ổn định hóa cho bài thử 
nghiệm va đập (vận hành)

Năng lượng va đập, J 1,9 ± 0,1

Vận tốc của búa, m/s 1,5 ± 0,13

Số lần va đập 1

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp mẫu vào máy.

 Bước 2: Xoay mẫu sao cho đầu búa đập 
vào vị trí làm suy giảm tối đa hoạt động của 
mẫu.

 Bước 3: Ổn định hóa mẫu (Bảng 6) và 
giám sát mẫu trong thời gian ổn định hóa và bổ 
sung 2 phút sau thời gian ổn định hóa.

 Bước 4: Thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu.
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 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy và 
so với mục 2.3 trên cùng một mẫu.

2.12. Chịu rung, hình sin (vận hành)

 Yêu cầu: Mẫu không phát ra tín hiệu báo 
cháy hoặc báo lỗi trong quá trình ổn định hóa và 
không được có hư hỏng cơ học bên trong hoặc 
bên ngoài mẫu. Tỉ số giữa các giá trị ngưỡng 
kích hoạt:  hoặc  phải ≤ 1,6.

Bảng 7. Các thông số ổn định hóa cho bài thử 
nghiệm rung hình sin (vận hành)

Dải tần số, Hz 10 ÷ 150
Biên độ gia tốc, m/s2 5

Số trục 3

Tốc độ quét, octa/min 1
Số chu kỳ quét 1/axis

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp đặt và đấu nối mẫu với dây 
nguồn và dây tín hiệu.

 Bước 2: Ổn định hóa mẫu (Bảng 7); Tác 
động rung lần lượt vào 3 trục vuông góc với 
nhau. Trục gốc được xác định là trục vuông góc 
với mặt phẳng lắp đặt mẫu.

 Bước 3: Giám sát mẫu để phát hiện tín 
hiệu báo động.

 Bước 4: Kiểm tra hư hỏng cơ học cả 
bên trong và bên ngoài của mẫu bằng mắt, thực 
hiện thử nghiệm và đo giá trị ngưỡng báo động 
của mẫu.

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy và 
so với mục 2.3 trên cùng một mẫu.

2.13. Chịu rung, hình sin (khả năng chịu đựng)

 Yêu cầu: Mẫu phải đáp ứng được yêu 
cầu tương tự như yêu cầu của mục 2.12.

Bảng 8. Các thông số ổn định hóa cho bài thử 
nghiệm rung hình sin (chịu đựng)

Dải tần số, Hz 10 ÷ 150
Biên độ gia tốc, m/s2 10

Số trục 3

Tốc độ quét, octa/min 1
Số chu kỳ quét 20/axis

 Quy trình:

 Bước 1: Lắp mẫu vào máy và không 
cấp điện cho mẫu.

 Bước 2: Ổn định hóa mẫu (Bảng 8); Tác 
động rung lần lượt vào 3 trục vuông góc với 
nhau. Trục gốc được xác định là trục vuông góc 
với mặt phẳng lắp đặt mẫu.

 Bước 3: Giám sát mẫu để phát hiện tín 
hiệu báo động.

 Bước 4: Thực hiện thử nghiệm và đo 
giá trị ngưỡng báo động của mẫu..

 Bước 5: Thực hiện quá trình nội suy và 
so với mục 2.3 trên cùng một mẫu.

3. KẾT LUẬN

 Bài báo trình bày tổng quan về đầu báo 
khói và lượng hóa các tiêu chí kiểm định đầu 
báo khói tuân theo QCVN 03:2023/BCA và 
TCVN 7568-7:2015. Đây là cơ sở để xây dựng 
lưu đồ giải thuật cho từng bài kiểm định và đề 
xuất hợp nhất các cụm thiết bị, và sau đó tự 
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động hóa quy trình kiểm định. Nội dung tiếp 
theo sẽ được trình bày ở bài báo kế tiếp.
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GIẢI PHÁP LOẠI BỎ HIỆN TƯỢNG CHÒNG CHÀNH CHO CA NÔ 
NEO ĐẬU TRÊN MẶT NƯỚC DAO ĐỘNG

THE SOLUTION TO ELIMINATE THE PHENOMENON OF INSTABILITY FOR 
MOORED BOATS ON FLUCTUATING WATER SURFACES

Lưu Tuấn Anh1, Ngô Thanh Bình2

1Khoa Kỹ thuật Cơ sở, Trường Đại học Trần Đại Nghĩa (Trường SQKTQS)
2Chi nhánh phía Nam, Trung tâm Nhiệt đới Việt – Nga

TÓM TẮT

 Bài báo nghiên cứu phân tích giải pháp kỹ thuật của thiết bị con quay chống lắc đang được 
áp dụng để giảm thiểu tối đa hiện tượng chòng chành khi ca nô vừa và nhỏ neo đậu trên mặt nước 
dao động. Phương pháp nghiên cứu đi từ phân tích cơ sở lý thuyết đến nguyên lý hoạt động, sau đó 
chế tạo thiết bị lắp mô hình tàu thu nhỏ để thực nghiệm. Kết quả thu được cho thấy nguyên lý hoạt 
động đưa ra là đúng đắn với khả năng giảm chòng chành từ 80 đến 96%, tuy nhiên để đạt được độ 
ổn định liên tục đòi hỏi phải sử dụng cảm biến và mạch điều khiển có độ tin cậy cao. Giải pháp được 
đưa ra trong bài báo này không những có giá trị về mặt học thuật mà còn làm cơ sở để nghiên cứu 
nội địa hóa thiết bị con quay chống lắc cho Việt Nam.

 Từ khóa: Ca nô; Lắc ngang; Con quay chống lắc.

ABSTRACT

 The research article analyzes the technical solutions of anti-roll gyroscopic devices currently 
being applied to minimize the phenomenon of capsizing when small and medium-sized boats are 
moored on fluctuating water surfaces. The research method starts with analyzing theoretical 
foundations and principles of operation, then proceeds to manufacture and test devices installed on 
scaled-down ship models. The results obtained show that the operational principles are accurate 
in reducing capsizing by 80 to 96%. However, achieving continuous stability requires the use of 
reliable sensors and control circuits. The solution proposed in this article is not only valuable in 
terms of academic research but also serves as a basis for localizing anti-roll gyroscopic devices for 
Vietnam.

 Keywords: Small boat; Roll motion; Gyroscope antiroll. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Các hoạt động bằng đường thủy đã gắn 
liền với đời sống con người Việt Nam trong 
buôn bán, giao thông, vận tải, đánh bắt, nuôi 
trồng thủy hải sản và gần đây là hoạt động du 
lịch đường thủy. 
 

Hình 1. Ca nô chở khách

 Chọn trọng tâm G của tàu làm gốc tọa 
độ, thiết lập hệ trục vuông góc như Hình 2. Nếu 
chuyển động dọc trục Gz và chuyển động quay 
quanh Gx, Gy có tính điều hòa thì sẽ gây ra hiện 
tượng lần lượt là lắc đứng (nhồi), lắc ngang và 
lắc dọc.

 

Hình 2. Hệ trục chuyển động 

 Chòng chành là một tổ hợp các dạng 
chuyển động dao động khác nhau của tàu, mà 
nó có thể thực hiện trên sóng biển và trên nước 
tĩnh. Cường độ của các dao động này không chỉ 
phụ thuộc vào cường độ của sóng, mà còn phụ 
thuộc vào các tính năng của bản thân tàu. 

 Trong các chuyển động trên, chuyển 

động lắc ngang của tàu khiến cho thuyền viên 
và hành khách bị say sóng, đồng thời có thể gây 
hư hỏng hàng hóa và thậm chí nếu lắc ngang 
quá mạnh hàng hóa chằng buộc không cẩn thận 
gây xô ngã, trường hợp nghiêm trọng có thể 
gây mất ổn định cho tàu và làm lật tàu (Hình 
3). Tàu càng nhỏ thì khả năng bị mất ổn định 
càng lớn. Trong khi đó ảnh hưởng của lắc đứng 
và lắc dọc là không nguy hiểm, cho nên chỉ cần 
triệt tiêu hiện tượng chòng chành do lắc ngang.
 

Hình 3. Ca nô bị chòng chành

 Các phương pháp chống lắc hiện nay 
đang được sử dụng phổ biến như: Dùng vây 
hông cố định (Bilge Keels); sử dụng két chống 
lắc (Anti-rolling Tanks); Biến đổi hình dạng 
vỏ tàu; sử dụng vây chủ động (Fin stabilizers); 
Điều chỉnh lắc ngang bằng bánh lái (Rudder 
Roll Stabilisation – RRS) và sử dụng hiệu ứng 
con quay (Flywheel). Trong các phương pháp 
trên thì phương pháp sử dụng con quay chống 
lắc phù hợp với tàu bè nhỏ nói chung và ca nô 
nói riêng. Mặt khác nó có kích thước nhỏ gọn, 
linh hoạt khi có thể tháo rời, lắp lẫn trên các 
mẫu tàu tương đồng về tải trọng mà lại không 
cần thay đổi cấu trúc của thân tàu. Tuy nhiên, 
sản phẩm này hiện nay chưa có nhiều tài liệu 
nghiên cứu và chưa được sản xuất tại Việt Nam, 
vì vậy bài báo hướng đến phân tích nguyên lý 
hoạt động của thiết bị để làm cơ sở nghiên cứu 
phát triển sản phẩm tương tự trong nước.
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Nguyên tắc chống lắc ngang

 Tàu thuyền khi neo đậu trên mặt nước 
cơ bản sẽ chịu tác dụng bởi hai lực, một là trọng 
tâm G của tàu và hai tâm nổi B của tàu là điểm 
đặt của véc-tơ lực nổi tác dụng lên tàu hay đó 
chính là trọng tâm của khối nước mà tàu chiếm 
chỗ [2]. Khi tàu nổi ở trạng thái cân bằng thì 
lực nổi BF



 và trọng lực P


 của tàu tác dụng 
cùng trên một đường thẳng đứng, bằng nhau về 
trị số và ngược chiều nhau. Khi tàu bị một tác 
nhân nào đó có tính chu kỳ như trường hợp tàu 
bè neo đậu trên vùng nước có sóng điều hòa với 
phương truyền sóng trùng với trục Gx thì phần 
nước chiếm chỗ của tàu thay đổi có tính chu 
kỳ, đồng thời vị trí tâm nổi B thay đổi theo làm 
xuất hiện ngẫu lực ( BP,F

 

) kết hợp với quán 
tính buộc tàu phải dao động lắc ngang điều hòa 
(Hình 4).
 

Hình 4. Lắc ngang của tàu trong một chu kỳ

 Từ cơ sở lập luận trên, ta thấy rằng 
nguyên tắc để triệt tiêu hiện tượng lắc ngang 
thì phải chủ động tạo ra một ngẫu lực luôn cân 
bằng và ngược chiều với ngẫu lực ( BP,F

 

).

 Nguyên nhân và nguyên tắc giảm chòng 
chành do lắc dọc gây ra cũng tương đồng như 
trường hợp lắc ngang chỉ khác là khi đó phương 
tác dụng của tác nhân bên ngoài trùng với trục Gy.

2.2. Cấu tạo chung của thiết bị chống lắc 
bằng con quay

 Thiết bị gồm các bộ phận như hình 5, 
trong đó bánh đà quay quanh trục AA1, khung 
gimbal quanh trục DD1.

Hình 5. Cấu tạo chung của thiết bị chống lắc bằng 
con quay

2.3. Nguyên lý làm việc của thiết bị chống lắc 
bằng con quay

 Theo lý thuyết gần đúng về hiệu ứng 
con quay hai bậc tự do [3], bánh đà có mô-men 
quán tính J quay với vận tốc góc ω1, khi khung 
gimbal quay với vận tốc góc ω2 thì bánh đà sẽ 
sinh ra một ngẫu lực gyr 1 2M J= ω ×ω



 

 tương 
đương với cặp ngẫu lực ( N, N′

 

) tác động lên ổ 
đỡ D và D1 (Hình 6).
 

Hình 6. Con quay hai bậc tự do
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 Căn cứ vào cơ sở lý thuyết này, tại thời 
điểm trên tàu xuất hiện ngẫu lực ( BP,F

 

) thì 
ngay lập tức ta chủ động tạo ra ngẫu lực gyrM



 
đối trọng sẽ triệt tiêu được nguồn dao động lắc 
ngang, hay nói cách khác là tàu sẽ không bị 
chòng chành.
 

Hình 7. Nguyên lý làm việc khi tác nhân gây lắc có 
tính chu kỳ

2.4. Phương pháp điều khiển thiết bị

 Thực tế, véc-tơ ngẫu lực ( BP,F



) trùng 
với trục Gx, trong khi đó véc-tơ ngẫu lực gyrM



 
tạo với trục Gx một góc θ. Do đó, mô-men 
chống lắc sẽ là gyrantirollM M cos= θ

 

.

 Để thiết bị con quay làm việc đòi hỏi 
phải có một bộ phận điều khiển với các nhiệm 
vụ: Thay đổi chiều của mô-men chống lắc   

antirollM


 ngược với ngẫu lực ( BP,F
 

); Hiệu 
chỉnh thông số của động cơ điều tiết khung 
gimbal và động cơ bánh đà để trị số của antirollM



 
luôn tiến sát trị số ngẫu lực ( BP,F

 

). Đây là vấn 
đề không đơn giản. Giải pháp để giải quyết khó 
khăn trên đó là chủ động đổi chiều antirollM



 
theo góc nghiêng ϕ của sàn tàu (Hình 8).
 

Hình 8. Nguyên lý điều khiển

2.5. Chế tạo thiết bị con quay cho ca nô mô 
hình thu nhỏ

a) Thiết kế phần cơ khí

 Ta chọn ca nô mô hình có:

 - Kích thước chính: dài x rộng x cao = 
80x20x15cm. 

 - Độ giãn nước D = 10kg. 

 - Cánh tay đòn ổn định [3] đo thực 
nghiệm maxGZ 0,05m= .

 Như vậy, mô-men hồi phục của tàu [3]:

 max
maxphM D(GZ ) 5kg m= = ⋅

 
 Căn cứ vào mô-men phục hồi, ta chế tạo 
bộ phận cơ khí gồm có (Hình 9):

 - Bánh đà làm bằng thép C45 có khối 
lượng riêng ρ = 7850kg/m3, dạng đĩa tròn với 
đường kính 12cm và dày 1,35cm, có mô-men 
quán tính J = 2,16.10–3 kg.m;

 - Sử dụng động cơ không chổi than ba 
pha làm động cơ bánh đà có tốc độ n = 5600 
vòng/phút;

 - Sử dụng động cơ bước làm động cơ 
điều tiết; 

 - Động cơ điều tiết truyền động cho 
khung gimbal bằng truyền động bánh răng;

 - Khung gimbal làm bằng nhôm;

 - Giá treo thiết bị làm bằng thép C45 
gắn cứng vào thân tàu.
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Hình 9. Phần cơ khí của thiết bị

b) Thiết kế bộ phận điều khiển

 Từ phân tích nguyên lý điều khiển nêu 
trên, bộ phận điều khiển sẽ gồm có: bộ nguồn 
nuôi và động cơ chính điều khiển bánh đà được 
điều khiển trực tiếp qua driver và chiết áp. 
Ngoài ra, việc kiểm soát góc quay 2ω

  gồm các 
khối sau: vi xử lý, cảm biến góc IMU, động 
cơ DC với mo-men xoắn cao cùng driver điều 
khiển động cơ (Hình 10). Vi xử lý 8 bít Atmega 
328p sử dụng kết hợp với cảm biến góc IMU 
MPU6050 để xác định góc θ (roll) giữa mặt 
sàn tàu và mặt nước tĩnh. Việc xử lý sai số góc 
quay được thực hiện bằng cách sử dụng bộ lọc 
bù, với hệ số bù lần lượt là 0,9 và 0,1 cho hai 
góc roll và pitch [5], với tần số xử lý lấy mẫu 
là 250Hz, tương thích với chuẩn giao tiếp I2C 
đang được sử dụng với vi xử lý.
 

Hình 10. Sơ đồ khối nguyên lý hệ thống điện – 
điều khiển của thiết bị 

 Trong quá trình thử nghiệm sử dụng đồ 
thị tuyến tính từ 0 đến 35°. Lưu đồ thuật toán 
và bộ phận điều khiển hoàn chỉnh được thể hiện 
như trên Hình 11 và 12.
 

Hình 11. Lưu đồ thuật toán của hệ thống điều khiển

 
Hình 12. Bộ phận điều khiển hoàn chỉnh

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

 Lắp ráp bộ phận điều khiển và phần 
cơ khí của thiết bị lên tàu, sau đó đặt tàu vào 
bể nước, thực hiện tạo các đợt sóng nhân tạo 
với biên độ sóng khác nhau. Đo kiểm tra góc 
nghiêng của tàu trước vào sau khi bật thiết bị 
con quay.
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Hình 13. Thực nghiệm trên bể nước 

 Bể nước dùng làm thí nghiệm có kích 
thước 2x6x1,5m. Để tạo sóng nhân tạo có nhiều 
phương pháp, trong thực nghiệm này sử dụng 
phương pháp tay quay con trượt. 
 

Hình 14. Cơ cấu tạo sóng 
 Khi giữ nguyên chiều cao sóng 2ζa = 
0,05m, thay đổi bước sóng tăng dần từ λ = 0,4m 
đến giới hạn λ = 0,8m, ta thu được bảng số liệu:

Bảng 1. Hiệu suất chống lắc khi giữ nguyên chiều 
cao sóng 0,05m và thay đổi bước sóng tăng dần từ 

λ = 0,4m đến giới hạn λ = 0,8m

TT
Bước 
sóng 
(m)

Góc nghiêng của tàu (độ) Hiệu 
suất 

chống 
lắc(%)

Chưa bật 
thiết bị

Đã bật 
thiết bị

1 0,4 5 0,22 95,6
2 0,5 7 0,3 95
3 0,6 10 0,7 93
4 0,7 15 1,25 91
5 0,8 20 2 90

 Khi giữ nguyên bước sóng λ = 0,8m, 
thay đổi chiều cao sóng tăng dần từ 2ζa = 0,01m 
đến giới hạn 2ζa = 0,05m, ta thu được bảng số 
liệu:

Bảng 2. Hiệu suất chống lắc khi giữ nguyên bước 
sóng λ = 0,8m và thay đổi chiều cao sóng tăng dần 

từ 0,01m đến giới hạn 0,05m

TT

Chiều 
cao 

sóng 
(m)

Góc nghiêng của tàu (độ) Hiệu 
suất 

chống 
lắc(%)

Chưa bật 
thiết bị

Đã bật 
thiết bị

1 0,01 13 1,84 85,8
2 0,02 19 3,2 83
3 0,03 28 4,89 82,5
4 0,04 34 6,21 81,7
5 0,05 40 7,78 80,5

 Trong quá trình thực nghiệm, ghi nhận 
hiện tượng các số liệu tăng hoặc giảm bất 
thường đối với cùng một điều kiện biên tương 
ứng với các giá trị góc nghiêng ϕ dị thường. 
Nguyên nhân có thể do cảm biến góc IMU 
MPU6050 mất ổn định tạm thời. 

 Đối với mỗi điều kiện biên, thực nghiệm 
03 lần và lấy giá trị trung bình (không tính thí 
nghiệm có giá trị bất thường). 

 Ngoài ra, khi kiểm tra khả năng chống 
nghiêng của mô hình tàu khi tác nhân gây 
nghiêng là gió nhẹ tốc độ 3 m/s:

 - Đối với thời gian tác dụng của gió là 
tức thời, kết quả thực nghiệm ghi nhận là tàu 
không bị nghiêng.

 - Đối với thời gian tác dụng của gió liên 
tục kéo dài, kết quả thực nghiệm ghi nhận là 
sau khoảng thời gian hơn 10 giây thì tàu bắt đầu 
nghiêng.
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 Kết quả trên phù hợp với nguyên lý 
làm việc và nguyên lý điều khiển của thiết bị 
con quay, tức khi có tác nhân gây lắc thì bộ 
phận điều khiển khởi động động cơ điều tiết 
khung gimbal. Như ta đã biết, từ mục 2.4 thu 
được gyrantirollM M cos= θ

 

, nói cách khác, 
khả năng hoạt động hiệu quả của thiết bị khi 
0 ≤ θ < 90°. Vì vậy, khi tác nhân kéo dài và 
liên tục sẽ làm góc θ tăng dần đến giới hạn 90° 
và kết quả là  antirollM 0=



, sau đó tàu bắt đầu 
nghiêng. Góc θ tăng dần đến giới hạn 90° trong 
thời gian ngắn nếu mô-men cưỡng bức của tác 
nhân không có tính chu kỳ lớn.

4. KẾT LUẬN

 Bài báo đã phân tích được nguyên nhân 
làm gây ra hiện tượng chòng chành của tàu, 
qua đó đưa ra nguyên tắc để triệt tiêu tác động 
này, đặc biệt đi sâu nghiên cứu phương pháp sử 
dụng thiết bị con quay chống lắc. 

 Kết quả thực nghiệm cho thấy nguyên 
lý chống lắc và điều khiển thiết bị con quay 
theo góc nghiêng của tàu là đúng đắn và làm 
đơn giản hóa bài toán điều khiển. Trên cơ sở 
thực nghiệm, tác giả thấy rằng thiết bị con quay 
chỉ có thể triệt tiêu hiện tượng chòng chành với 
tác nhân gây lắc có tính chu kỳ.

 Mặt khác, hiệu quả làm việc của thiết 
bị phụ thuộc vào độ chính xác của cảm biến, vì 
trong quá trình thực nghiệm xảy ra hiện tượng 
mất ổn định do cảm biến đưa thông tin không 
chính xác.

 Do thực nghiệm được thực hiện trên tàu 
mô hình và trong điều kiện dao động lý tưởng, 
cho nên kết quả thực nghiệm chỉ có tính tham 
khảo để minh chứng khả năng giảm lắc ngang 
theo phương pháp bài báo đưa ra.

 Trong trường hợp một thiết bị con quay 
không tạo đủ mô-men chống lắc thì có thể lắp 
thêm nhiều thiết bị con quay dọc theo trục Gx.
Ngoài ra, trường hợp tàu có cả chuyển động lắc 
ngang và lắc dọc thì ta bố trí 2 cụm thiết bị con 
quay với phương đặt giá treo lần lượt theo trục 
Gx và Gy.

 Thiết bị con quay nhỏ gọn, hoàn toàn có 
thể tháo lắp dễ dàng và có thể lắp lẫn trên các 
tàu khác nhau với cùng tải trọng.

 Kết quả bài báo là cơ sở quan trọng cho 
các nghiên cứu tiếp theo để có thể hoàn thiện 
hơn nguyên lý điều khiển thiết bị phục vụ mục 
tiêu nội địa hóa sản phẩm này.
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PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH ĐẠI LƯỢNG ĐẶC TRƯNG ĐỘ TIN CẬY 
TRONG KHAI THÁC Ô TÔ QUÂN SỰ

METHOD FOR DETERMINING THE CHARACTERISTIC QUANTITY OF 
RELIABILITY IN AUTOMOBILE OPERATION

Lê Quang Minh1, Vũ Mạnh Cường2

1Học viện Kỹ thuật Quân sự
2Trường Đại học Trần Quốc Tuấn

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày phương pháp tính toán xác định các đại lượng đặc trưng của độ tin cậy, 
làm cơ sở để có những phương pháp dự báo hư hỏng, từ đó có kế hoạch khai thác ô tô hiệu quả. 
Mỗi một tính chất thành phần của độ tin cậy cũng được đặc trưng bằng hàm phân bố, mật độ phân 
bố mà chúng được xác định trên cơ sở các số liệu thống kê trong quá trình khai thác. Khi biết hàm 
mật độ phân bố có nghĩa là biết dạng quy luật phân bố lý thuyết của đại lượng ngẫu nhiên. Từ đó 
có thể xác định được các chỉ tiêu độ tin cậy mong muốn. Một vài chỉ tiêu thành phần của độ tin cậy 
có thể được xác định trực tiếp qua những kết quả thống kê mà không cần sử dụng hàm phân bố.
 
 Từ khóa: Độ tin cậy; Tính không hỏng; Quy luật phân bố; Cường độ hỏng hóc.

ABSTRACT

 This article presents a calculation method to determine the characteristic quantities 
of reliability, as a basis for damage prediction methods, from which there is an effective car 
exploitation plan. Each component property of reliability is also characterized by a distribution 
function and distribution density that are determined on the basis of statistical data during the 
exploitation process. Knowing the distribution density function means knowing the form of the 
theoretical distribution law of the random quantity. From there, the desired reliability criteria can 
be determined. Some component criteria of reliability can be determined directly through statistical 
results without using a distribution function.

 Keywords: Reliability; Non-failure; Distribution law; Failure intensity.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Độ tin cậy cũng có thể coi là xác suất 
hoạt động của sản phẩm trong các điều kiện 
khai thác xác định [3]. Trong cơ sở lý thuyết độ 
tin cậy, hệ thống các khái niệm của môn khoa 
học này có một khái niệm quan trọng là “hỏng 
hóc”. Đây là một sự kiện ngẫu nhiên, vì vậy 
theo lý thuyết xác suất, các chỉ số độ tin cậy rõ 
ràng là cần được xác định như các đại lượng 
xác suất toán học bằng phương pháp giải tích 
hay số hoặc nhận được nhờ việc xử lý các số 
liệu thống kê [2]. Lý thuyết xác suất và toán 
học thống kê là nền tảng cơ bản của khoa học 
ứng dụng về độ tin cậy sản phẩm, đối tượng của 
nó chính là sản phẩm (các thiết bị, hệ thống kỹ 
thuật). Đây là nội dung khoa học tương đối mới 
mặc dù các nhà sáng chế và người sử dụng các 
hệ thống kỹ thuật đã nghiên cứu chúng ngay từ 
bước đầu tiên sáng tạo và phát triển kỹ thuật ở 
các mức độ khác nhau.

2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN ĐỘ TIN 
CẬY CỦA PHẦN TỬ VÀ HỆ THỐNG

2.1. Xác định quy luật phân bố thời gian làm 
việc không hỏng của TBVK

2.1.1. Kiểm tra chất lượng của các số liệu ban 
đầu 

 Mục đích là đánh giá mức độ tin cậy và 
sàng lọc thông tin kém tin cậy.

 Giả sử khi quan sát thời gian làm việc 
đến hỏng của một chi tiết nào đó, ta nhận được 
một dãy các số liệu thống kê đã sắp xếp theo 
thứ tự tăng dần t1, t2,…, ti,…, tn. Thông thường, 
các giá trị tmax và tmin là các giá trị bất thường và 
chứa các sai số thô. Như vậy, cần phải biết giá 
trị tmin (hoặc tmax) có chứa sai số thô hay không. 
Có hai trường hợp phân bố được nêu cụ thể 

trong tài liệu [2].

* Trường hợp phân bố chuẩn:

 Xét đại lượng thống kê phụ:

 
maxt TR
σ
−

=
 
hoặc min  T tR

σ
−

=
       

(2.1)

 Trong đó, T  là giá trị trung bình, σ  là 
ước lượng độ lệch tiêu chuẩn của đại lượng T. 
Miền bác bỏ giả thiết A0 với mức tin cậy p được 
xác định bởi tiêu chuẩn:

 
max

n.p Rt T
δ
−

> hoặc n.p
min R  >−

δ
tT

 
(2.2)

 Trong đó, Rn.p là giá trị giới hạn của đại 
lượng R, phụ thuộc vào số liệu còn lại n và mức 
tin cậy p của kết luận. 

* Trường hợp phân bố mũ:

 Nếu đại lượng Ti có phân bố mũ với 
tham số λ, thì đại lượng 2λTi có phân bố χ2 với 
hai bậc tự do. Khi cộng hai đại lượng hay nhiều 
đại lượng ngẫu nhiên độc lập có phân bố χ2, đại 
lượng ngẫu nhiên mới cũng có phân bố χ2 với 
bậc tự do bằng tổng số bậc tự do của các đại 
lượng ngẫu nhiên thành phần. Do đó, đại lượng 

ngẫu nhiên 2.λ. 
1

n

i
i

T
=
∑  có phân bố χ2 với 2.n 

bậc tự do.

 Trong trường hợp phân bố mũ này, 
2.λ.tmin có phân bố χ2 với hai bậc tự do, còn

1
2

n

i
i

Tλ
=
∑ có phân bố χ2 với 2n bậc tự do. Trong 

đó, n là số liệu trong dãy không kê tmin. Đại lượng: 

 
 

min min

1 1

.
1qs n n

i i
i i

t n tF
T T

n = =

= =

∑ ∑   

                

(2.3)
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 Có phân bố Fisher với (2n;2) bậc tự do.
Nếu tmin là giá trị nhỏ bất thường thì tỷ số (2.3) 
sẽ nhỏ một cách không tỷ lệ. Do đó, miền bác 
bỏ giả thiết A0 xác định bởi tiêu chuẩn:

 min
,2 ,2

1

.
nn

i
i

n t F
T

α

=

<

∑
     

                         

(2.4)

 Nghĩa là, nếu (2.4) thỏa mãn thì tmin có 

chứa sai số thô, ,2 ,2nFα  là giá trị tới hạn của đại 
lượng F được tra theo bảng hoặc tính trực tiếp 
trên máy tính.

 Để tiện sử dụng bảng của phân bố 
Fisher, (2.4) được viết lại dưới dạng:

 1
,2 ,2

min.

n

i
i

qs n

T
F F

n t α
== >
∑

                 
(2.5)

 Và cũng tương tự như trên, khi kiểm tra 
giá trị tmax của dãy số có phân bố mũ. Miền bác 
bỏ giả thiết A0 bây giờ là:

 

max
,2 ,2

1

.
qs nn

i
i

n tF F
T

α

=

= >

∑
  

               

(2.6)

 Nghĩa là, nếu (2.6) thoả mãn thì tmax có 
sai số thô cần loại bỏ ra khỏi số liệu ban đầu 
trước khi xem xét tiếp theo.

2.1.2. Xây dựng quy luật phân bố thực nghiệm 

 Trong trường hợp số lượng mẫu quan sát 
lớn sẽ đủ điều kiện để xác định một quy luật phân 
bố liên tục. Trong trường hợp này, có hai phương 
pháp để xác định quy luật phân bố của các mẫu 
quan sát được [1]: Phương pháp dựa vào lưới đồ 
thị mẫu của các phân bố và phương pháp xây 
dựng biểu đồ thống kê tần suất hỏng hóc.

 Phương pháp thứ nhất có ưu điểm rất 
lớn là đơn giản, thực hiện nhanh chóng, có độ 
chính xác khá cao, nhưng nó lại có nhược điểm 
không kém phần quan trọng là phải có đủ các 
lưới đồ thị mẫu của các phân bố lý thuyết được 
vẽ trên nền giấy tỷ lệ chuyên dùng. Nhược 
điểm này là vấn đề khó khăn nhất trong thực tế. 
Chính vì vậy, trong khuôn khổ của bài báo này 
sẽ đề cập đến phương pháp thứ hai. Theo các số 
liệu thống kê, chúng ta tiến hành theo trình tự 
sau:

 1) Xác định khoảng lệch lớn nhất T của 
các số liệu thống kê thu được theo biểu thức:                                                           

 T = tmax – tmin                                        (2.7)

 Trong đó: tmax – Thời gian lớn nhất khi 
quan sát sản phẩm; 
    tmin – Thời gian nhỏ nhất khi quan sát 
sản phẩm.

 2) Chia khoảng lệch lớn nhất T thành k 
khoảng bằng nhau, thông thường có thể sơ bộ 
tính k theo biểu thức kinh nghiệm sau:  

 k = 1 + 3,3.lgn                       (2.8)

 Trong đó: k – Số khoảng chia chỉ nhận 
các giá trị nguyên dương;
 n – Tổng số các số liệu thống kê.

 3) Xác định độ lớn của mỗi khoảng chia 
∆ti theo biểu thức: 

 , 1,i
Tt i k
k

∆ = =
                           

(2.9)

 4) Lập dãy thống kê các hỏng hóc và 
tần suất hỏng theo mỗi khoảng chia. Dãy này 
được lập thành bảng có dạng như bảng 1.
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Bảng 1. Dãy thống kê các hỏng hóc và tần suất hỏng theo mỗi khoảng chia

∆ti ∆t1 ∆t2 … … … … … ∆tk

ni n1 n2 … … … … … nk

… … … … … … … …

 ni – Tổng số hỏng hóc; ip – Tần suất hỏng hóc.

 5) Theo các số liệu của bảng 1, dựng 
biểu đồ khối của tần suất hỏng.

 6) Nối điểm giữa của các cạnh ngang 
phía trên với nhau được đường cong mật độ 
hỏng thực tế, từ đó chọn sơ bộ một đường cong 
lý thuyết có dạng gần giống nhất với dạng 
đường cong thực tế.

 7) Kiểm tra sự phù hợp giữa quy luật 
phân bố lý thuyết với quy luật phân bố thực 
nghiệm theo các tiêu chuẩn phù hợp. Nếu quy 
luật phân bố lý thuyết đã chọn phù hợp với quy 
luật phân bố thực nghiệm thì đi đến kết luận 
và kết thúc bài toán. Còn nếu quy luật phân bố 
lý thuyết đã chọn không phù hợp với quy luật 
phân bố thực nghiệm thì tiến hành chọn lại cho 
đến khi chọn được quy luật phân bố lý thuyết 
phù hợp thì mới dừng lại.

 8) Kết luận về các số liệu thực nghiệm 
thu nhận được trong quá trình khai thác sẽ tuân 
theo quy luật phân bố nào. 

2.2. Tính các chỉ tiêu tính không hỏng của 
chi tiết không phục hồi

 Các chỉ tiêu tính không hỏng đối với chi 
tiết không phục hồi đang trong giai đoạn khai 
thác được xác định như sau:

 1) Lập bảng tổng hợp tất cả các chi tiết 
hỏng như mẫu bảng 1, xác định thời gian ∆ti 
trong mỗi khoảng, sau đó tìm tổng số hỏng hóc 

ni và tần suất hỏng hóc ip  trong mỗi khoảng 
tương ứng.

 2) Lập dãy biến phân số lượng các hỏng 
hóc, đồng thời kiểm tra lại chất lượng của các 
thành phần trong dãy.

 3) Tính cường độ hỏng hóc của các chi 
tiết λ(Δti) theo các biểu thức sau :
      
                       (2.10)

 Trong đó: ni – Số các chi tiết bị hỏng 
trong khoảng thời gian ∆ti;
     Nitb – Số trung bình các chi tiết làm việc 
tốt trong khoảng thời gian Δti tương ứng được 
tính theo biểu thức sau:

 ( ) ( )
2

i i i
itb

N t N t t
N

+ + ∆
=

                
(2.11)

 Trong đó: N(ti) – Số chi tiết làm việc tốt 
trong khoảng thời gian ti;
 N(ti + ∆ti) – Số chi tiết làm việc tốt trong 
khoảng thời gian (ti + ∆ti).

 4) Tính xác suất làm việc không hỏng 
tương ứng với mỗi một khoảng chia:

                    (2.12)
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 5) Tính thời gian trung bình làm việc tới 
hỏng hóc:

                              (2.13)

 Trong đó: ti – Thời gian làm việc tới 
hỏng của chi tiết thứ i (thuộc khoảng thời gian 
quan sát);
 n – Số các chi tiết hỏng hóc.

 Thời gian trung bình làm việc tới hỏng 

tính theo tần suất hỏng hóc ip :

( ) 1
1 1

. .
2

k k
i

TB i i i i
i i

tT p t p t −
= =

 ∆  = = +    
∑ ∑  

         
(2.14)

 Trong đó: it  – Thời gian trung bình của 
khoảng thứ i tính từ khi bắt đầu quan sát t0.

2.3. Tính chỉ tiêu độ tin cậy chi tiết phục hồi

 Phương pháp tính gồm những bước như 
sau:

 1) Lập bảng thống kê các hỏng hóc của 
sản phẩm dạng như bảng 2. 

Bảng 2. Thống kê các hỏng hóc

Tên sản phẩm
Thời gian làm việc Tổng số 

hỏng hóc n
∆t1 ... ∆ti … ∆tk …

Sản phẩm 1 … … … … … …
Tổng hỏng hóc … … … … … …

… … … … … … …
Sản phẩm thứ N … … … … … …
Tổng hỏng hóc … … … … … …

Tổng hỏng hóc của tất cả sản phẩm ni … … … … … …

 2) Tính tham số luồng hỏng ω(Δti) trong 
mỗi khoảng ∆ti theo các số lần hỏng ni và số sản 
phẩm được quan sát N như sau:

                        (2.15)

 Trong đó: ni – Số lần hỏng (số lần sửa 
chữa) trong khoảng ∆ti;
 N – Số sản phẩm được quan sát.

 3) Dựng biểu đồ phân bố tham số luồng 
hỏng của sản phẩm trong thời gian quan sát:

 Theo đặc tính của biểu đồ nhận được, 

thiết lập khoảng làm việc tiếp theo, bỏ qua các 
hỏng hóc mới trong khoảng đó không tính tới 
nữa.

 4) Tính tham số luồng hỏng trung bình 
sau khi đã bị loại bỏ các khoảng không ổn định 
ở bước tính trên.

 0TBω ω=                                          (2.16)

 5) Theo đặc tính biến thiên của 0ω , chọn 
một quy luật phân bố thời gian làm việc tới hỏng 
có dạng như quy luật phân bố hàm số mũ:

                            (2.17)
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 Trong đó: a, b, c – Các hệ số được xác 
định từ các số liệu thực nghiệm tương ứng với  

.

 6) Tính thời gian làm việc trung bình 
đến hỏng hóc đầu tiên của sản phẩm theo biểu 
thức:

 
                                 

(2.18)

 7) Từ hàm tham số dòng hỏng hóc ω(t) 
tìm biến đổi ngược Laplapce của nó là ω(s) 
theo biểu thức:

                  (2.19)

 8) Tìm biến đổi ngược Laplapce a(s) 
của hàm tần số hỏng hóc a(t) theo biểu thức:

 )(1
)()(
s

ssa
ω

ω
+

=
                              

(2.20)

 9) Tìm hàm tần số hỏng hóc a(t) theo 
biến đổi ngược Laplapce a(s).

 10) Xác định hàm xác suất làm việc 
không hỏng p(t) của sản phẩm theo biểu thức:

 
0

( ) 1 ( ).
t

p t a t dt= − ∫                         (2.21)

 11) Xác định hàm cường độ hỏng hóc 
λ(t) của sản phẩm theo biểu thức:

 
( )( )
( )

a tt
p t

λ =                               (2.22)

 12) Tính thời gian trung bình phục hồi 

sau khi hỏng SCT  theo giá trị tsci lấy trong bảng 2 
theo biểu thức:

 
1

1 m

SC sci
i

T t
m =

= ∑                               (2.23)

 Trong đó: m – Tổng số lần sửa chữa;
 tsci – Thời gian phục hồi khả năng làm 
việc sau lần hỏng thứ i.

13) Tính hệ số sẵn sàng KSS theo biểu thức:

 TB
SS

TB SC

TK
T T

=
+

                                 (2.24) 

3. ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP VÀO KHẢO 
SÁT ĐỘ TIN CẬY HỆ THỐNG PHANH

3.1. Xác định đối tượng khảo sát và thu thập 
số liệu thống kê

 Đối tượng nghiên cứu là hệ thống 
phanh xe ô tô KRAZ-255B với yêu cầu là khảo 
sát độ tin cậy trong quá trình khai thác. Quá 
trình thu thập số liệu thống kê tại đơn vị, nhà 
máy Z151, đối chiếu số liệu thực tế trên sổ lý 
lịch trang thiết bị của 10 xe ô tô KRAZ-255B 
có thống kê, ghi chép số liệu hỏng hóc của hệ 
thống trong khoảng hành trình hoạt động là 
20000 km, với 05 thông số trạng thái điển hình 
của hệ thống phanh: 1 – Hành trình tự do bàn 
đạp phanh; 2 – Khe hở má phanh và tang trống; 
3 – Chiều dày má phanh; 4 – Độ võng dây đai 
máy nén khí; 5 – Áp suất máy nén khí.

 Các thông số trên được mắc theo kiểu 
nối tiếp, do đó khi một thông số vượt qua giá trị 
tới hạn thì hệ thống phanh coi như bị hỏng. Các 
hỏng hóc này đều phục hồi được nên ta tính 
toán theo chỉ tiêu độ tin cậy đối với sản phẩm 
có khả năng phục hồi.
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Bảng 3. Các số liệu ban đầu

Tên xe
Tên 

thông 
số

Số km hoạt động 
tới hỏng

Thời gian 
phục hồi 

(giờ)

Tên 
xe

Tên 
thông 

số

Số km hoạt động 
tới hỏng

Thời gian 
phục hồi 

(giờ)

X1

1 4410, 6630, 
12520, 18410 1, 1, 1, 1

X6

1 4990, 8170,19860 1, 1, 1

2 9640, 15650 2, 2 2 5630, 17390 2, 2

3 750, 14240 3, 3 3 3100, 12070 3, 3

4 5560, 13690, 
17150 1, 1, 1 4 1120, 14710 1, 1

5 19470 3 5 15350 3

X2

1 1290, 14810 1, 1

X7

1 7510, 16450 1, 1

2 4790, 12560 2, 2 2 3140, 12590 2, 2

3 2560, 11320 3, 3 3 1440, 9200 3, 3

4 6790 1 4 11870 1

5 16440 3 5 5760 3

X3

1 1380, 7940, 19980 1, 1, 1

X8

1 13500 1

2 3860, 9980, 19980 2, 2, 2 2 6310, 17340 2, 2

3 4710, 19980 3, 3 3 4040, 8360, 19020 3, 3, 3

4 11990 1 4 0 0

5 2460, 17310 3, 3 5 0 0

X4

1 3430, 10660 1, 1

X9

1 3160, 10150 1, 1

2 890, 7400 2, 2 2 7630, 14330 2, 2

3 1670, 15950 3, 3 3 1560, 9540, 15410 3, 3, 3

4 17740 1 4 5140 1

5 0 0 5 16930 3

X5

1 5630, 10990 1, 1

X10

1 1010, 8660, 16550 1, 1, 1

2 4030, 12470 2, 2 2 12320 2

3 450, 8260, 14560 3, 3, 3 3 3550, 11240 3, 3

4 0 0 4 0 0

5 2480 3 5 5850 3
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3.2. Xây dựng quy luật phân bố thực nghiệm

 Kiểm tra giá trị bất thường của các số 
liệu: kiểm tra số liệu nhỏ nhất 450 với sai số α 
= 0,05 theo biểu thức: 

 Tính trực tiếp điểm phân vị của phân bố 
Fisher với (2n; 2) bậc tự do và sai số α = 0,05, 
ta được: Fα,2n,2 = F0,01;170;2 = 19,49. Do Fqs = 16,85 
< F0,01;170;2 = 19,49 nên không mâu thuẫn với 
giả thiết A0, tức là số liệu nhỏ nhất 450 hoàn 

toàn phù hợp với các số liệu khác của mẫu thử 
nghiệm đã cho.

 Xác định số khoảng chia k và độ rộng Δt 
của mỗi khoảng: tmax = 19980 km; tmin = 450 km.
 Số khoảng chia k bằng: k = 1 + 3,32.lgn 
= 1 + 3,32.lg(86) = 7,5 ≈ 8.

 Độ rộng Δt của mỗi khoảng bằng: 

km)

 Lập dãy thống kê các hỏng hóc và tần 
suất hỏng theo mỗi khoảng chia.

Bảng 4. Dãy thống kê các hỏng hóc và tần suất hỏng theo mỗi khoảng chia

∆ti 0÷2,5 2,5÷5 5÷7,5 7,5÷10 10÷12,5 12,5÷15 15÷17,5 17,5÷20
ni 12 13 10 11 9 11 12 8

0,14 0,15 0,12 0,13 0,1 0,13 0,14 0,09

 Xây dựng biểu đồ khối qua phần mềm 
Mathcad như hình 1:
 

Hình 1. Biểu đồ khối và đường biểu hiện tần suất 
hư hỏng

 Tính giá trị pTB và độ lệch lớn nhất:

 Dmax = 0,15 – 0,125 = 0,025

 Kiểm tra sự phù hợp giữa phân bố lý 
thuyết và phân bố thực nghiệm bằng tiêu chuẩn 
phù hợp Kônmôgôrôv: 

 

 Do λ0 = 0,232 < 1 nên theo tiêu chuẩn 
phù hợp Kônmôgôrôv, phân bố lý thuyết phù 
hợp với phân bố thực nghiệm, có nghĩa là các 
số liệu thống kê trên bảng 1 tuân theo quy luật 
phân bố hàm số mũ.

3.3. Xác định độ tin cậy thông qua các chi 
tiết phục hồi

 Lập bảng thống kê hỏng hóc như bảng 
5:
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Bảng 5. Bảng thống kê hỏng hóc theo khoảng chia của 10 xe KRAZ-255B

Tên xe
Số km làm việc tới hỏng theo khoảng chia, [1000km] Σ hỏng 

hóc n0÷2,5 2,5÷5 5÷7,5 7,5÷10 10÷12,5 12,5÷15 15÷17,5 17,5÷20

X1 750 4410 5560 
6630 9640

12520
13690
14240

15650
17150

18410
19470

Σ 1 1 2 1 3 2 2 12

X2 1290 2560 
4790 6790 11320 12560

14810 16440

Σ 1 2 1 1 2 1 8

X3 1380 
2460

3860 
4710

7940
9980 11990 17310

19980
19980
19980

Σ 2 2 2 1 1 3 11

X4 890 
1670 3430 7400 10660 15950 17740

Σ 2 1 1 1 1 1 7

X5 450 
2480 4030 6630 8260 12470 12990 

14560

Σ 2 1 1 1 1 2 8

X6 1120 3100 
4990 5630 8170 12070 14710 15350 

17390 19860

Σ 1 2 1 1 1 1 2 1 10

X7 1440 3140 5760 7510 
9920 11870 12590 16450

Σ 1 1 1 2 1 1 1 8

X8 4040 6310 8360 13500 17340 19020

Σ 1 1 1 1 1 1 6

X9 1560 3160 5140 7630 
9540 10150 14330 15410 

16930

Σ 1 1 1 2 1 1 2 9

X10 1010 3550 5850 8660 11240 
12320 16550

Σ 1 1 1 1 2 1 7

Σ 10 xe 12 13 10 11 9 11 12 8 86
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 Tính tham số hỏng ω(Δti) theo biểu thức (2.15):

ω(∆ti) ω(∆t1) ω(∆t2) ω(∆t3) ω(∆t4) ω(∆t5) ω(∆t6) ω(∆t7) ω(∆t8)

0,48 0,52 0,4 0,44 0,36 0,44 0,48 0,32

 Dựng biểu đồ tham số luồng hỏng và 
chọn quy luật phân bố tham số luồng hỏng có 
dạng theo biểu thức (2.17) được giải trên phần 
mềm Mathcad như hình 2.
    

Hình 2. Biểu đồ tham số luồng hỏng và chương 
trình tính hệ số tham số luồng hỏng

 Tính hành trình trung bình làm việc giữa 
hai lần hỏng liên tiếp theo biểu thức (2.18):

; trong đó 

0,332

 Tìm biến đổi ngược Laplace của tham 
số luồng hỏng ω(t) là ω(s) theo biểu thức (2.19):

 Tìm biến đổi ngược Laplapce a(s) của 
hàm tần số hỏng hóc a(t) theo biểu thức (2.20):

Ta có: a(t) = 0,002.e-0.04.t + 0,503.e-0,528.t.

 Xác định hàm xác suất làm việc không 
hỏng p(t) của sản phẩm theo biểu thức (2.21):

 Xác định hàm cường độ hỏng hóc λ(t) 
của sản phẩm theo biểu thức (2.22):



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

264
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

 Xây dựng đồ thị xác suất làm việc 
không hỏng và đồ thị tần số hỏng a(t), cường 
độ hỏng λ(t) và tham số luồng hỏng ω(t) trên 
cùng một đồ thị như hình 3.

Hình 3. Đồ thị xác suất làm việc không hỏng (1) 
và đồ thị tần số hỏng a(t), cường độ hỏng λ(t) cùng 
tham số luồng hỏng ω(t) trên cùng một đồ thị (2)

 Tính thời gian trung bình phục hồi sau 
khi hỏng theo biểu thức (2.23):

 

 Tính hệ số sẵn sàng KSS theo biểu thức 

(2.24): 

 Vì TTB chúng ta tính theo hành trình 
(km), do vậy để tính được KSS, chúng ta quy 
TTB ra giờ theo vận tốc hành quân trung bình 
của xe KRAZ-255B (lấy vTB = 40 km/h). 

 Ta có:

 

 Ta thấy hành trình trung bình giữa hai 
lần hỏng liên tiếp là: TTB = 3012 km, nghĩa là 

cứ trung bình khoảng 3000 km thì sẽ có 1 trong 
5 thông số đạt giá trị tới hạn. Thực tế, theo điều 
lệ công tác kỹ thuật đối với KRAZ-255B thì 
2500km phải tiến hành bảo dưỡng kỹ thuật 1 và 
qua kết quả tính toán thì giữa hai lần hư hỏng 
có hành trình trung bình thấp hơn so với quy 
định. Vì vậy, để nâng cao độ tin cậy hệ thống 
phanh thì trong khoảng TTB, chúng ta phải kiểm 
tra, thay thế và điều chỉnh các thông số này 
hoặc điều chỉnh thời gian tiến hành bảo dưỡng 
kỹ thuật phù hợp, nâng cao tuổi thọ cho xe.

4. KẾT LUẬN

 Bài báo đưa ra phương pháp tính toán, 
xác định các đại lượng đặc trưng độ tin cậy cho 
ô tô quân sự dựa trên các cơ sở lý thuyết độ 
tin cậy, chú trọng vào xác định thông qua các 
thông số thống kê. Việc tính toán các chỉ tiêu 
tổng hợp độ tin cậy là thời gian trung bình làm 
việc tới hỏng TTB để xác định các khoảng thời 
gian tới hỏng để tiến hành bảo dưỡng, sửa chữa 
và hệ số sẵn sàng KSS để xác định khả năng làm 
việc của ô tô, từ đó đơn vị có kế hoạch khai thác 
ô tô quân sự phù hợp. Ngoài ra, bài báo nêu ra 
các phương pháp tính toán làm cơ sở xác định 
đại lượng độ tin cậy cho các trang bị kỹ thuật 
khác.
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ĐỊNH VỊ ROBOT TỰ HÀNH ỨNG DỤNG GIẢI THUẬT TIẾN HÓA VI 
PHÂN THÍCH NGHI NGẪU NHIÊN

MOBILE ROBOT LOCALIZATION USING HYBRID RANDOM ADAPTIVE 
DIFFERENTIAL EVOLUTION ALGORITHM

Tào Ngọc Linh*, Nguyễn Thành Nhân
Trường Cơ khí, Đại học Bách Khoa Hà Nội

TÓM TẮT
   
 Nghiên cứu hướng tới bài toán định vị robot tự hành trong tình huống robot chưa xác định 
vị trí xuất phát, chỉ với 2D Lidar là tín hiệu duy nhất và bản đồ của khu vực đã biết trước. Để giải 
quyết bài toán định vị, thuật toán tiến hóa vi phân thích nghi cải tiến (ISADE) được cải tiến và thêm 
vào cá thể bất kỳ không phụ thuộc hàm mục tiêu vào quần thể thế hệ sau. Bằng cách này, phạm vi 
tìm kiếm có thể được mở rộng. Bài báo cũng đề xuất việc cải tiến hàm mục tiêu để tối ưu hóa độ 
chính xác của thuật toán.

 Từ khóa: Robot tự hành; Định vị robot tự hành; 2D LiDar; Giải thuật tìm kiếm; Tiến hóa 
vi phân.

ABSTRACT
   
 The research focuses on the localization problem on autonomous robots without starting 
position information, with only 2D Lidar as the only signal and a map of the known area. To 
solve the problem, the Improved Adaptive Differential Evolution algorithm (ISADE) is improved by 
adding random elements which are independent of the objective function into the next generation 
population. In this way, the search scope can be expanded. The article also proposes a novel 
objective function to optimize the accuracy of the algorithm.

 Keywords: Mobile robot; Mobile robot localization; 2D LiDAR; Search Algorithm; 
Differential evolution.
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1. TỔNG QUAN
   
 Trong lĩnh vực robot tự hành, việc tự 
định vị là một khả năng cốt lõi để đảm bảo robot 
có thể điều hướng hiệu quả trong môi trường. 
Các phương pháp Simultaneous Localization 
and Mapping (SLAM) [1] và các biến thể của 
bộ lọc Kalman mở rộng (như Extended Kalman 
Filter – EKF) [3] đang được nghiên cứu rộng 
rãi nhưng thường đòi hỏi nhiều thời gian tính 
toán. Cùng với đó, các kỹ thuật định vị xác suất 
như Unscented Kalman Filter (UKF) và Grid-
based localization [2] cũng được áp dụng trong 
môi trường robot tự hành. 
   
 Nghiên cứu này tập trung vào việc định 
vị robot trong các tình huống không biết trước 
vị trí ban đầu của robot. Điều này đặt ra thách 
thức về việc sử dụng các phương pháp hiệu 
quả và tiết kiệm thời gian tính toán. Sử dụng 
giải thuật tiến hóa vi phân cải tiến (ISADE) và 
phương pháp lựa chọn thêm cá thể theo xác suất 
là một hướng tiếp cận hứa hẹn để giải quyết vấn 
đề này.  

1.1. Giải thuật tiến hóa vi phân (Differential 
Evolution) – ứng dụng trong định vị robot
   
 Giải thuật tiến hóa vi phân (DE) đã trở 
thành một công cụ quan trọng trong tính toán 
dựa trên tiến hóa, đặc biệt trong tối ưu hóa. DE 
tạo và đánh giá các giải pháp cá thể trong một 
quần thể, tính toán tương tự như các giải thuật 
tiến hóa khác. Tuy nhiên, DE sử dụng sự khác 
biệt giữa các cá thể để tạo ra sự đa dạng và 
nhiễu trong quần thể, giúp thu thập thông tin về 
không gian tìm kiếm một cách hiệu quả. 

1.2. Giải thuật tiến hóa vi phân thích nghi
  
 Biểu diễn các cá thể dưới dạng một véc-

tơ  = [x,y,θ]T, vị trí ngẫu nhiên của robot. Kết 

quả là tìm kiếm véc-tơ tham số  để cực tiểu 
hóa hàm mục tiêu .
 

   (1)
   
 Trong đó, Ω là một tập hữu hạn khác 
rỗng đóng vai trò là miền tìm kiếm, D = 3, do 
đó miền tìm kiếm của bài toán gồm tổ hợp các 
giá trị x, y, θ nằm trong giới hạn về kích thước 
của bản đồ nơi robot được đặt và cần định vị.

  (2)
   
 Tiến hành xây dựng thuật toán định vị 
robot dựa trên giải thuật tiến hóa vi phân có 
chọn lọc ISADE đã được đề xuất trong [6].

1.3. Thay đổi phương pháp lựa chọn cá thể 
đột biến trong thuật toán tiến hóa vi phân
   
 Phương pháp đề xuất là thêm một xác 
suất nhất định vào thế hệ tiếp theo để đảm bảo 
khả năng mở rộng vùng tìm kiếm. Đề xuất giữ 
5% các cá thể tốt nhất của mỗi thế hệ tuân theo 
quy tắc lựa chọn cũ của thuật toán DE.
   
 Mặc dù phương pháp này ảnh hưởng tới 
xu hướng hội tụ của các cá thể, tuy nhiên, mục 
tiêu quan trọng hơn là giải quyết vấn đề mắc 
kẹt trong các biến cục bộ, tạo sự ổn định cho 
thuật toán hay tối đa tỉ lệ định vị thành công. 
   
 Kỹ thuật lựa chọn cá thể được đề xuất 
như sau:

[ ]
[ ] ( ) ( )
[ ] ( ) ( )

,

,g 1 , , ,

, , ,

, 0,1 _ *0.05

, 0,1 _

, 0,1 _

i g

i i g i g i g

i g i g i g

U if rand selection coef and i NP

X U if rand selection coef and f U f X i NP

X if rand selection coef and f U f X i NP

+

 ≤ >
= > ≤ ∀ ≤

 > > ∀ ≤



   

  

(3)

 Trong đó: 
 - rand[0,1] là một số ngẫu nhiên trong 
khoảng [0,1].
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- selection_coef là xác suất để lựa chọn một cá 
thể đột biến bất kì vào trong thế hệ tiếp theo. Đề 
xuất đặt mức giá trị là 0.5.
   
 Với các trường hợp rand[0,1] > 
selection_coef, quy tắc lựa chọn dựa vào so 
sánh giá trị hàm mục tiêu vẫn được giữ nguyên 
để đảm bảo tốc độ và xu hướng hội tụ của quần 
thể.

2. HÀM MỤC TIÊU
   
 Hàm mục tiêu đóng vai trò quan trọng 
trong việc điều chỉnh tốc độ hội tụ của thuật 
toán định vị toàn cục. 

2.1. Ý tưởng cho hàm mục tiêu đa phân giải 
(multi-resolution)
 

 
Hình 2.1. Sự khác nhau về khoảng cách theo góc 

đo laser 
   
 Xét hai cặp tia laser liền kề có cự li khác 
nhau, khe hở giữa hai giao điểm của một cặp tia 
liền kề với vật ở cự li xa hơn d2 sẽ càng lớn hơn 
khe hở trong tường hợp cự li là d1 (d2 > d1). Từ 
cùng một cặp tia liền kề, tỷ lệ giữa khe hở giữa 
hai giao điểm và cự li phạm vi là không đổi như 
phương trình sau:

                                   (4)
   
 Kết quả là ở cự li xa hơn, mật độ của 
dữ liệu khoảng cách bị giảm. Để giải quyết vấn 
đề này, phương pháp đề xuất áp dụng các trọng 
số khác nhau ở các cự li khác nhau của dữ liệu 

khoảng cách, đề xuất áp dụng trọng số để cho 
dữ liệu khoảng cách có phân bố giống nhau. 
   
 Tính toán dựa vào diện tích của vùng 
gạch ngang (thể hiện độ sai số giữa hai dữ liệu) 
được tính theo công thức sau:
 

Hình 2.2. Độ sai số diện tích giữa các dữ liệu
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(5)

 Trong đó:
 - α là độ phân giải,
 - r1i và r2i là giá trị khoảng cách thứ i.
   
 Trong phương trình trên, bên cạnh hiệu 
số giữa hai dữ liệu khoảng cách tương ứng, 
tổng của hai dữ liệu phạm vi trở thành trọng số 
bổ sung, làm cho sự đóng góp của dữ liệu laser 
trở nên đồng đều [5].

2.2. Phương pháp tìm kiếm nhanh điểm 
tham chiếu
   
 Kết quả của việc tìm kiếm các điểm 
tham chiếu là với mỗi điểm của dữ liệu quét 
thực tế cần tìm một điểm trong tập dữ liệu 
tham chiếu có khoảng cách gần nhau nhất. 
Kết hợp phương pháp trên với phương pháp 
tìm kiếm nhanh các điểm tham chiếu – Fast 
Correspondence Search, ý tưởng tóm gọn trong 
lưu đồ thuật toán như trong hình 2.3.
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Hình 2.3. Giải thuật tối ưu tiến hóa vi phân thích 
nghi trong định vị

3. KẾT QUẢ, THÍ NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ
   
 Thuật toán được triển khai ở môi trường 
MRPT với các thư viện có sẵn.
 

Hình 3.1. Môi trường mô phỏng MRPT

3.1. Bố trí thí nghiệm trên thư viện MRPT
   
 Thí nghiệm được thực hiện hai bản đồ 
khác nhau. Bản đồ đầu được vẽ bằng tay theo 
sơ đồ của Học viện Công nghệ Shibaura, bản 
đồ thứ hai lấy từ thư viện MRPT, đó là map 
của phòng nghiên cứu Intel. Các bản đồ này mô 
phỏng lại dữ liệu thu thập được từ Lidar 2D. Để 
thuận tiện cho việc so sánh, ở các bản đồ, quy 
định kích thước mỗi chiều là 40m.
   
 Tín hiệu Lidar được mô phỏng với góc 
nhìn 180 độ, độ phân giải là 0.5 độ, khoảng 
cách nhiễu ngẫu nhiên là ± 2 cm.
   
 Kết quả đưa ra là quá trình định vị robot 
khi không biết trước bất cứ thông tin nào ở các 
vị trí sau trong từng bản đồ.

Hình 3.2. Sơ đồ học viện Shibaura (trái) và phòng 
nghiên cứu Intel (phải)

  

   
[ 2.57; 1.52; 0.3]              [5.39; -14.2; -0.55]

Hình 3.3. Trường hợp 1A và 1B



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



269
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

3.2. Kết quả và đánh giá thực nghiệm trên 
thư viện MRPT

 Dưới đây là các kết quả của thuật toán 
ISADE sau khi đã có sự thay đổi về việc lựa 
chọn các cá thể đột biến. Số lượng cá thể được 
chọn là 500. Số vòng lặp tối đa được chọn là 
100. Kết quả được đưa ra là minh họa tại các 
trường hợp vị trí điểm đặt khác nhau, mỗi vị trí 
bao gồm trường hợp định vị thành công và định 
vị thất bại.
   
 Biểu đồ trên là vị trí của các cả thể trong 
tất cả các thế hệ của mỗi lần chạy thử, sau đó 
các cá thể của thế hệ tiếp theo dần hội tụ về 
điểm cực. Kết quả cho thấy các cá thể có độ lan 
rộng ra so với vị trí điểm cực và thêm một số 
vùng hội tụ tại các vị trí khác.
      

Hình 3.4. Xu hướng hội tụ 1A và 1A’
   

   
Hình 3.5. Xu hướng hội tụ 1B và 1B’

   
 Thêm vào đó là việc xuất hiện các cá 
thể ở một số vị trí được cho là vô lý, các cá thể 
này có tọa độ nằm tại vị trí trùng với vật cản. 
Với thuật toán ISADE được cập nhật, có một 
xác suất nhất định các cá thể này vẫn được lựa 
chọn để đảm bảo sự đột biến và mở rộng vùng 
tìm kiếm. Lý do lựa chọn là dựa vào xác suất 

để lựa chọn từng giá trị trạng thái. Do đó, việc 
xuất hiện bất kì các cá thể nào có tối thiểu một 
giá trị về trạng thái đúng hoặc gần đúng với giá 
trị thực của điểm đặt dẫn đến khả năng xuất 
hiện các cá thể ở các thế hệ sau giữ giá trị trạng 
thái đúng hoặc gần đúng đó và các giá trị còn 
lại cũng được lựa chọn đúng hoặc gần đúng so 
với giá trị thực của điểm đặt. Điều này dẫn tới 
việc tìm được một số các cá thể bất kì có giá trị 
hàm mục tiêu giảm mạnh, đồng nghĩa với việc 
tìm kiếm, phát hiện được tới các vị trí điểm cực 
mới.
   
 Tại các trường hợp định vị thành công, 
các cá thể cũng xảy ra hiện tượng lan rộng ra so 
với điểm hội tụ. Thuật toán vẫn luôn đảm bảo 
việc tiến tới điểm hội tụ, tuy nhiên vẫn giữ một 
mức độ nhất định cho khả năng đột biến để tìm 
kiếm các vùng khả thi khác, tránh việc chỉ tập 
trung vào một điểm cực duy nhất. Điều này dẫn 
đến tăng cơ hội tìm kiếm và tỉ lệ thành công. 
Điển hình với trường hợp định vị thành công tại 
vị trí x = -5.39328; y = -14.2066; θ = -0.550684 
bản đồ Shibaura trường hợp 1B (Hình 3.3).

 Các trường hợp định vị sai cũng thể 
hiện việc thuật toán đã cố gắng mở rộng những 
vùng tìm kiếm.

4. KẾT LUẬN
   
 Bài báo đã đề xuất việc áp dụng giải 
thuật tìm kiếm cải tiến từ thuật toán ISADE và 
đề xuất sử dụng hàm mục tiêu phù hợp để giải 
quyết bài toán định vị đối với robot tự hành chỉ 
sử dụng cảm biến Lidar 2D.
   
 Các kết quả cho thấy thuật toán cải tiến 
phù hợp hơn thuật toán ISADE nguyên gốc và 
cho các kết quả tìm kiếm với độ chính xác cao.
   
 Trong những nghiên cứu tới, tác giả sẽ 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

270
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

tiếp tục cải tiến hàm mục tiêu thay thế cho hàm 
mục tiêu cũ để cải thiện kết quả tìm kiếm.
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NGHIÊN CỨU, TÍNH TOÁN KẾT CẤU THÉP KHUNG CHÍNH NHÀ ĐỖ 
XE Ô TÔ BA TẦNG VỚI CÁC ĐIỀU KIỆN SỬ DỤNG Ở VIỆT NAM

RESEARCH AND CALCULATION OF PRIMARY STEEL STRUCTURE OF A 
THREE-STOREY CAR PARKING HOUSE UNDER USE CONDITIONS IN VIETNAM

ThS. Phạm Anh Tuấn
Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT 

 Bài báo này trình bày tóm tắt kết quả nghiên cứu tính toán kết cấu thép khung chính của nhà 
đỗ xe 3 tầng với điều kiện sử dụng ở Việt Nam. Dựa trên kết quả mô phỏng, tính toán bằng phần 
mềm SAP2000, tác giả phân tích, đánh giá tình hình chịu lực của kết cấu, từ đó đưa ra biện pháp 
cải tiến hợp lý cho hệ kết cấu thép khung chính này.

 Từ khóa: Nhà đỗ xe 3 tầng; Kết cấu thép; Phần mềm SAP 2000.

ABSTRACT 

 This article presents a summary of the research results of calculating the primary steel 
structure of a three-storey car parking house under use conditions in Vietnam. Based on the 
simulation results and calculations using SAP2000 software, the author analyzes and evaluates the 
load-bearing situation of the structure and then proposes reasonable improvement measures for this 
main frame steel structure system.

 Keywords: Three-storey car parking house; Steel structure; SAP2000 software.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Nhu cầu về số chỗ đỗ xe cho các thành 
phố lớn ở Việt Nam ngày càng tăng do sự tăng 
đột biến của phương tiện ô tô cá nhân. Nhà đỗ 
xe cơ khí cao tầng sẽ là chìa khóa để giải bài 
toán phức tạp này. Trên thực tế, trong giai đoạn 
gần đây, đã có nhiều đơn vị sử dụng hệ thống 
nhà đỗ xe hai tầng cho các tầng hầm tòa nhà 
chung cư hay các trung tâm thương mại nhưng 
cũng chỉ đáp ứng phần nào sự thiếu thốn chỗ 

đỗ xe ô tô, không thể đáp ứng kịp nhu cầu hiện 
nay. Do đó, cần phải tính đến sử dụng loại nhà 
đỗ xe cao tầng hơn với cùng diện tích mặt bằng 
lại đỗ được nhiều chỗ hơn. Số tầng của nhà đỗ 
xe ảnh hưởng trực tiếp đến chi phí thi công các 
tầng hầm, trên cơ sở khảo sát và nghiên cứu tác 
giả thấy việc sử dụng nhà đỗ xe 3 tầng ở tầng 
hầm của khu chung cư là hợp lý. Việc nghiên 
cứu, tính toán về hệ thống nhà đỗ xe này để làm 
cơ sở cho thiết kế chế tạo sản xuất nhà đỗ xe 3 
tầng trong nước. 
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2. CÁC NỘI DUNG CHÍNH

2.1. Phân tích, so sánh và đánh giá về việc 
sử dụng nhà đỗ xe 2 tầng và 3 tầng đang sử 
dụng ở Việt Nam
 
 Các thành phố lớn ở Việt Nam như 
thành phố Hà Nội, Hồ Chí Minh và Đà Nẵng 
đã đi đầu trong việc sử dụng hệ thống các nhà 
đỗ xe cao tầng để giảm tải cho tình trạng thiếu 
hụt nghiêm trọng chỗ đỗ xe ô tô. Từ các nhà đỗ 
xe hai tầng đến loại bốn, năm tầng đều được sử 
dụng một cách hiệu quả. Tuy nhiên, số lượng 
nhà đỗ xe vẫn còn ít chưa đáp ứng được nhu 
cầu hiện nay.

 Nhà đỗ xe 2 tầng được sử dụng phổ 
biến cho các tòa nhà chung cư hay thương mại 
vì khả năng phù hợp về giá thành, số chỗ đỗ 
xe không yêu cầu quá nhiều. Tuy nhiên, khi số 
hộ dân sống trong chung cư tăng lên, nhu cầu 
số chỗ xe sẽ tăng theo mà loại hình nhà đỗ xe 
2 tầng không đáp ứng kịp. Nhà đỗ xe 3 tầng 
có thể tăng lên đáng kể số chỗ đỗ xe khi cùng 
tương đương diện tích mặt bằng.
   

Hình 1. Hệ thống đỗ xe 3 tầng dưới hầm chung cư 
Vinhomes Symphony

Hình 2. Hệ thống nhà đỗ xe 2 tầng tại Chung cư 
The Nine-Phạm Văn Đồng

 So sánh một số thông số của nhà đỗ xe 
2 và 3 tầng:

Bảng 1. So sánh một số thông số của nhà đỗ xe 2 
tầng và 3 tầng

TT
Loại 

nhà đỗ 
xe

Số 
chỗ 
đỗ

Chiều 
cao 

Chiều 
rộng 

Chiều 
dài 

1 2 tầng 5 xe 4170 
mm

7385 
mm

5814 
mm

2 3 tầng 7 xe 6200 
mm

7385 
mm

6415 
mm

 Như vậy có thể thấy cùng một dạng 
diện tích không gian từ 2 tầng tăng lên 3 tầng 
số chỗ đỗ tăng 40%. Tuy nhiên, ở đây chưa tính 
đến giá thành đầu tư tăng lên khi xây dựng hầm 
cao hơn và giá thiết bị cũng cao hơn.
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Hình 3. Bố trí nhà đỗ xe 2 tầng

Hình 4. Bố trí nhà đỗ xe 3 tầng

 Trên đây là mô hình kết cấu chính của 
nhà đỗ xe ô tô 2 tầng và 3 tầng đang được sử 
dụng ở Việt Nam.

2.2. Khảo sát, lựa chọn đối tượng loại hình 
xe ô tô làm thông số tính toán thiết kế khung 
kết cấu thép nhà đỗ xe 3 tầng để hợp lý sử 
dụng ở Việt Nam

 Theo tác giả khảo sát, các loại xe ô tô 
đang được sử dụng phổ biến ở Việt Nam hiện 
nay là hai loại cơ bản Sedan và SUV.

Bảng 2. Các thông số cơ bản của loại xe lớn nhất 
có thể đỗ ở nhà đỗ xe

Loại ô tô
Chiều 

dài 
(mm)

Chiều 
rộng 
(mm)

Chiều 
cao 

(mm)

Tải 
trọng 
(kg)

Vinfast-Lux 
SA 2.0 4940 1960 1733 2140

Bentley 
Flying Spur 5304 1964 1488 2330

 Dựa vào các thông số trên, ta xác định 
thông số kích thước cơ bản cho hệ khung thép 
nhà đỗ xe như sau:

Bảng 3. Các thông số cơ bản của nhà đỗ xe ba tầng

1 Kiểu hệ thống Hệ thống ba tầng

2 Không gian sử 
dụng đỗ xe (mm)

DxRxC: 
5300x2000x1900 (mm)

3 Số sàn đỗ xe/ kích 
thước (mm)

7 xe/ DxCxR: 
3920x2430x110 (mm)

4 Kích thước bao 
(mm) 5950x7385x2750 (mm)

5 Tốc độ định mức 
của sàn đỗ xe 4,5 m/phút 7 m/phút
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2.3. Tính toán kết cấu khung hệ thống đỗ xe 
bằng phần mềm SAP 2000

2.3.1. Xây dựng mô hình kết cấu khung của 
nhà đỗ xe ba tầng

 Mô hình kết cấu khung hệ thống đỗ xe 
được xây dựng trên phần mềm SAP 2000 với 
thông số các loại thép định hình gán cho kết 
cấu.

 
Hình 5. Mô hình kết cấu thép khung hệ thống đỗ xe

2.3.2. Xác định tải trọng, tổ hợp tải trọng và 
đưa vào mô hình tính

a. Tải trọng: Tải trọng tính toán được xác định 
theo [1], trong đó bao gồm các thành phần sau:

 - Tải trọng bản thân: Khối lượng của 
kết cấu được xác định trực tiếp trong phần mềm 
tính toán.

 - Tải trọng động (tải trọng của các ô 
tô): Tải trọng động tác dụng lên khung nhà đỗ 
xe như sau: 

 2 3000( )dQ kG= ; 2500( )Q kG   
 
 Hệ số động tính toán: 
 γ = γc.ѱ = 1,15.1,08 = 1,242 ≈ 1,25

 Do đó, tải trọng tính toán tác dụng lên 
khung kết cấu tầng 2, tầng 3 là:

2 2. 3000.1,25 3750( )dQ Q kGγ= = = ;  

3 3. 2500.1,25 3125( )dQ Q kGγ= = =

b. Tổ hợp tải trọng

 Tổ hợp tải trọng đặt lên kết cấu bao 
gồm: tải trọng bản thân, tải trọng động.

c. Mô hình đặt tải trọng

 Gán tải trọng lên dầm tại tầng 2 

2
2

60 3750 60. . 1125( )
2 100 2 100truoc

QQ kG= = =  

2
2

40 3750 40. . 750( )
2 100 2 100sau

QQ kG= = =  

  Gán tải trọng lên dầm tại tầng 3

3
3

60 3125 602. . 2. . 1875( )
2 100 2 100truocgiua

QQ kG= = =

3
3

60 3125 60. . 937,5( )
2 100 2 100truocbien

QQ kG= = =

3
3

40 3125 402. . 2. . 1250( )
2 100 2 100saugiua

QQ kG= = =

3
3

40 3125 40. . 625( )
2 100 2 100saubien

QQ kG= = =
 

Hình 6. Gán tải trọng lên mô hình tính 

d. Kết quả tính toán

 Sau khi chạy chương trình trên phần 
mềm SAP2000, ta được các biểu đồ nội lực 
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và bảng số liệu nội lực tính toán được của các 
thanh (dầm, cột) trên khung thép.
     

a) Biểu đồ cắt Qy  

b) Biểu đồ mô-men My

c) Biểu đồ mô-men Mx
Hình 7. Biểu đồ nội lực các thanh trong kết cấu

2.3.3. Kiểm tra tại các mặt cắt nguy hiểm

a) Cột trước (mặt cắt dùng thép H150x150x7x10)

Bảng 4. Bảng nội lực chân cột trước 
H150x150x7x10

Nội 
dung Vị trí P Qy Qx My Mx

Thanh 
số cm kG kG kG kG.cm kG.cm

19 0 –4936.8 –45.57 –2,9 8911.4 32412.8

 + Ứng suất tại tiết diện kiểm tra:

 Ứng suất dọc trục: 

 
2

4936,8 126,26( )
39,1n

P kG
A cm

σ = = − = −  
  
 Ứng suất uốn theo phương x:  

 2

32412,8 151,87( )
213,42

x
x

x

M kG
W cm

σ = = =

 Ứng suất uốn theo phương y:  

 2

8911,4 118,92( )
75

y
y

y

M kG
W cm

σ = = =

 + Kiểm tra bền tiết diện:

 Ta kiểm tra bền theo trường hợp nén, 
uốn kết hợp, ta có:

[ ]2 2396,95( ) 1600( )td n x y
kG kG
cm cm

σ σ σ σ σ= + + = ≤ =  

 Tỷ lệ ứng suất bền là:  

 
[ ]

396,95 .100% 23,1%
1600

tdσ
σ

= =

 Kết luận: Mặt cắt chọn đảm bảo điều 
kiện bền.

 + Kiểm tra ổn định tổng thể trong mặt 
phẳng uốn:

 Tiết diện được kiểm tra về ổn định theo 
công thức (39) [1]:

 Thay các giá trị vào, ta tính được:

[ ]2

4936,8 212,92( )
. 0,593.39,1o

u

N kG
A cm

σ σ
ϕ

= = = ≤
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 Trong đó: φu = 0,593.

 Tỷ lệ ứng suất ổn định là:  
[ ]

212,92 .100% 13,3%
1600

oσ
σ

= =

 Kết luận: Mặt cắt chọn đảm bảo điều kiện ổn định.

b) Tương tự tính toán ta có các kết quả tính toán một số kết cấu điển hình sau:

Bảng 5. Bảng kết quả tính toán kiểm tra bền và ổn định các thanh kết cấu điển hình

TT Kết cấu kiểm tra σtd [kG/cm2] Tỷ lệ ứng suất 
bền (%) σ0 [kG/cm2] Tỷ lệ ứng suất 

ổn định (%) Kết luận

1 Cột sau H100x100x6x8 623,36 38,96 690,93 43,18 Đạt

2 Dầm dọc I250x125x6x9 771,39 44,46 18,03 1,13 Đạt

3
Dầm ngang trước 

I300x150x6.5x9 (tầng 
3)

289,98 18,12 137,69 8,6 Đạt

4 Dầm ngang trước 
I250x125x6x9 (tầng 2) 672,13 42 258,74 16,17 Đạt

 + Kiểm tra độ cứng của một số dầm điển hình:

 Theo kết quả tính toán xuất ra từ phần mềm SAP2000, ta có các kết quả như các hình sau: 

          
           a) Dầm dọc tầng 3      b) Dầm ngang trước ở tầng 3                 c) Dầm ngang trước ở tầng 2

Hình 8. Các biểu đồ nội lực trên các thanh kết cấu

 Ta kiểm tra độ cứng các thanh dầm theo công thức: 1
400

f f
L L

 = =  
  

 Ta có bảng kết quả được thể hiện dưới đây:
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 Nhận xét: 

 Từ kết quả thể hiện ở bảng 5 và bảng 
6 cho thấy tình trạng chịu lực của kết cấu còn 
thừa bền nhiều, tuy nhiên độ cứng của các thanh 
dầm lại vừa đủ điều kiện. Do đó, để lợi dụng 
khả năng chịu lực và tăng cường độ cứng của 
các thanh trong khung, ta nên tăng chiều cao 
dầm, giảm bớt chiều dày bản bụng dầm, bản 
cánh dầm. Điều này đòi hỏi khung thép phải sử 
dụng mặt cắt loại tổ hợp mà không dùng thép 
định hình như phương án tính toán trên.

3. KẾT LUẬN

 - Bài báo đã phân tích, so sánh và đánh 
giá được việc sử dụng loại nhà đỗ xe 3 tầng sẽ 
tăng được số chỗ đỗ từ 40% trở lên so với nhà 
đỗ xe 2 tầng.

 - Kết quả tính toán ở bảng 5 và bảng 6 
cho thấy kết quả đều đạt yêu cầu. Việc sử dụng 
phần mềm SAP2000 cho thấy có thể dễ dàng 
xem xét đánh giá được tình trạng chịu lực của 
các kết cấu trong hệ thống. Điều này cho phép 
sử dụng các biện pháp tối ưu kết cấu bằng thay 
thế các mặt cắt khác nhau vào mô hình tính một 
cách dễ dàng, thuận tiện, độ chính xác đảm bảo, 
thời gian nhanh chóng.

 - Kết quả nghiên cứu tính toán này có 
thể làm cơ sở cho việc thiết kế chi tiết hệ thống 
nhà đỗ xe 3 tầng phù hợp với điều kiện sử dụng 
ở Việt Nam.

Ngày nhận bài: 18/02/2024
Ngày phản biện: 28/3/2024
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Bảng 6. Bảng kết quả tính toán kiểm tra độ cứng các thanh kết cấu điển hình

TT Kết cấu kiểm tra Độ võng 
(mm)

Khẩu độ 
dầm (mm)

Độ cứng 
tính toán

Độ cứng cho 
phép

Kết luận

1 Dầm dọc tầng 3 11,84 5950 0,00199 0,0025 Đạt
2 Dầm ngang trước ở tầng 3 2,39 7350 0,00033 0,0025 Đạt
3 Dầm ngang trước ở tầng 2 2,75 7350 0,00037 0,0025 Đạt
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XÂY DỰNG THUẬT TOÁN XÁC ĐỊNH ĐẶC TÍNH BỘ ĐIỀU HÒA 
LỰC PHANH TRÊN Ô TÔ TẢI

BUILDING ALGORITHM TO DETERMINE THE CHARACTERISTICS OF THE 
LOAD SENSING PROPORTIONING VALVE ON TRUCKS

Nguyễn Văn Trà, Vũ Mạnh Dũng
Viện Cơ khí Động lực, Học viện Kỹ thuật Quân sự

TÓM TẮT

 Bộ điều hòa lực phanh được sử dụng khá phổ biến trên các ô tô vận tải do có ưu điểm nổi 
trội là kết cấu đơn giản, độ tin cậy làm việc cao, giá thành rẻ mà vẫn nâng cao được hiệu quả 
phanh. Trên cơ sở mô hình động lực học quá trình phanh kết hợp đồ thị sử dụng trọng lượng bám 
khi phanh, bài báo xây dựng thuật toán xác định đặc tính bộ điều hòa lực phanh trên ô tô tải. Kết 
quả nghiên cứu có thể được tham khảo hữu ích khi thiết kế, lắp đặt bộ điều hòa lực phanh trên ô tô 
tải. 

 Từ khóa: Hệ thống phanh; Điều hòa lực phanh; Đặc tính bộ điều hòa lực phanh; Hiệu quả 
phanh.

ABSTRACT

 Load sensing proportioning valve is quite popularly used on trucks due to its outstanding 
advantages of simple structure, high working reliability, low cost and still improving braking 
efficiency. On the basis of the dynamic model of the braking process combined with the graph using 
the grip weight when braking, the article builds an algorithm to determine the characteristics of 
the load sensing proportioning valve on trucks. Research results can be useful references when 
designing and installing brake force regulators on trucks.

 Keywords: Brake system; Load sensing proportioning valve; Characteristic of the load 
sensing proportioning valve; Brake efficiency.
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1. TỔNG QUAN

 Hệ thống phanh là một trong những hệ 
thống quan trọng trên ô tô, nó đảm bảo an toàn 
chủ động trong quá trình ô tô chuyển động trên 
đường. Theo số liệu thống kê của Ủy ban An 
toàn Giao thông Quốc gia năm 2022 [1] cho 
thấy, trong số các vụ tai nạn giao thông xảy ra 
mà nguyên nhân do lỗi kỹ thuật thì có 70 ÷ 80% 
là do lỗi của hệ thống phanh, 15 ÷ 20% là do 
lỗi của hệ thống lái còn lại là do lỗi của các hệ 
thống khác. Điều này cho thấy hệ thống phanh 
trên ô tô, đặc biệt là hệ thống phanh chính cần 
phải được đầu tư nghiên cứu một cách cẩn 
trọng và kỹ càng hơn.

 Cùng với sự phát triển của khoa học 
và công nghệ, hệ thống phanh cũng được đầu 
tư nghiên cứu, cải tiến và hoàn thiện khá sớm 
nhằm nâng cao hiệu quả phanh. Cụ thể là từ hệ 
thống phanh một dòng, hai dòng đến nhiều dòng 
dẫn động; trong dẫn động điều khiển hệ thống 
phanh đã được bổ sung một số phần tử nhằm 
nâng cao hiệu quả phanh và độ tin cậy làm việc 
của hệ thống như bộ điều hòa lực phanh, bộ hỗ 
trợ lực phanh khẩn cấp, bộ phân phối lực phanh 
điện tử, bộ chống hãm cứng bánh xe… Trong 
số các phần tử được bổ sung vào dẫn động điều 
khiển hệ thống phanh chính kể trên thì bộ điều 
hòa lực phanh được sử dụng khá phổ biến trên 
các ô tô vận tải hạng trung hoặc trên các ô tô 
quân sự và là lựa chọn hợp lý hơn cả bởi các ô 
tô này thường chuyển động với vận tốc không 
quá cao, hơn nữa bộ điều hòa lực phanh có kết 
cấu đơn giản, giá thành rẻ và đảm bảo được 
hiệu quả phanh cần thiết. Sự khác biệt hoàn 
toàn giữa bộ điều hòa lực phanh với các bộ điều 
khiển điện tử ở trên chính là nó được điều khiển 
hoàn toàn bằng cơ khí, lợi dụng sự phân bố lại 
tải trọng tác dụng lên các cầu trong quá trình 
phanh ô tô. Cụ thể là khi phanh, tải trọng của 
ô tô có xu hưởng dồn về cầu trước và giảm tải 

ở cầu sau, dẫn đến cầu sau có khả năng trượt 
lết (mất khả năng bám) làm giảm đáng kể hiệu 
quả phanh. Chính vì thế, trên dẫn động phanh 
ra cầu sau được bố trí bộ điều hòa lực phanh và 
chỉ làm việc khi lực phanh cầu sau đạt tới giới 
hạn bám. Trong khuôn khổ bài báo tập trung 
phân tích cơ sở lý thuyết, xây dựng thuật toán 
xác định thời điểm làm việc của bộ điều hòa 
lực phanh và mô phỏng hiệu quả phanh trên 
máy tính để so sánh hiệu quả phanh giữa hệ 
thống phanh có và không có lắp thêm bộ điều 
hòa lực phanh. Kết quả nghiên cứu của bài báo 
có thể tham khảo hữu ích khi nghiên cứu cải 
tiến hệ thống phanh chính nhằm nâng cao hiệu 
quả phanh ô tô.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT BỘ ĐIỀU HÒA 
LỰC PHANH

2.1. Động lực học quá trình phanh

 Khi nghiên cứu động lực học quá trình 
phanh ô tô cần thiết phải xây dựng mô hình dựa 
trên các giả thiết. Cụ thể là:

 - Xét hình chiếu bên của ô tô hai cầu, 
không kéo mooc;

 - Ô tô được phanh trong môi trường 
không có gió;

 - Lực phanh sinh ra tại các bánh xe trên 
cùng một cầu là như nhau;

 - Ô tô chuyển động trên đường không 
biến dạng, đồng nhất, bằng phẳng và nằm 
ngang;

 - Tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường 
là tiếp xúc điểm, mọi sự dời tâm áp lực được kể 
đến thông qua lực cản lăn. 
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 Trên cơ sở các giả thiết đã nêu có thể 
xây dựng mô hình nghiên cứu động lực học quá 
trình phanh ô tô như hình 1.

 Các ký hiệu trong mô hình: C là điểm 
tọa độ trọng tâm ô tô; a, b lần lượt là khoảng 
cách từ tọa độ trọng tâm đến tâm cầu trước, sau; 
L là chiều dài cơ sở; hg là chiều cao trọng tâm 
ô tô; hW là chiều cao điểm đặt lực cản không 
khí; Ga là trọng lượng ô tô; Z1, Z2 lần lượt là 
phản lực pháp tuyến của đường tác dụng lên 
các bánh xe cầu trước, sau; Mf1, Mf2 lần lượt là 
mô-men cản lăn tác dụng lên các bánh xe cầu 
trước, sau; Pp1, Pp2 lần lượt là lực phanh do cơ 
cấu phanh sinh ra ở các bánh xe cầu trước, sau; 
PJ là lực quán tính của ô tô và PW là lực cản 
không khí.

 
Hình 1. Mô hình động lực học quá trình phanh ô 

tô tải hai cầu.

 Từ mô hình động lực học quá trình 
phanh (hình 1) viết được biểu thức cân bằng 
lực theo phương dọc là:

021
21 =−++++ jW

K

f

K

f
pp PP

r
M

r
M

PP
           

(1)

 Trong đó: rK là bán kính tính toán của 
bánh xe.

 Khi phanh, mômen cản lăn là rất nhỏ so 
với các mô-men phanh do cơ cấu phanh sinh 
ra. Mặt khác, lực cản không khí ở vận tốc thấp 
cũng được coi là không đáng kể. Do vậy, mô-

men cản lăn và lực cản không khí có thể bỏ qua 
[2, 3, 4, 5]. Biểu thức (1) được viết cho gọn lại 
như ở biểu thức (2).

 Pg1 + Pg2 – Pj = 0                         (2)

2.2. Xây dựng đặc tính bộ điều hòa lực phanh

 Như phân tích trong phần mở đầu chúng 
ta chỉ quan tâm tới lực phanh ở cầu sau Pp2. 
Lực phanh do cơ cấu phanh sinh ra tỷ lệ thuận 
với lực hoặc hành trình làm việc của bàn đạp 
phanh. Nghĩa là:

 Pp2 = K.Slv                                       (3)

 Trong đó: K là hệ số tỷ lệ; Slv là hành 
trình làm việc của bàn đạp phanh.

 Điều kiện thiết kế cơ cấu phanh là khi 
đạp phanh hết hành trình làm việc (Slvmax), lúc 
này lực phanh của cơ cấu phanh sẽ đạt cực đại 
(Pp2max) và đảm bảo để giữ ô tô khi đủ tải an 
toàn trong trạng thái đứng yên [6, 7]. Nghĩa là:
Pp2max = Z2                                                   (4)
 
 Kết hợp các biểu thức (3) và (4) xác 
định được hệ số tỷ lệ K là: 

  
max

2

lvS
ZK =

                                          
(5)

 Dựa vào biểu thức (5) có thể xây dựng 
được đường đặc tính làm việc của cơ cấu phanh 
cầu sau. Đây là một đường thẳng có điểm xuất 
phát tại gốc tọa độ (0,0), điểm cuối có tọa độ 
(Slvmax, Pp2max).

 Mặt khác, theo điều kiện bám trong quá 
trình phanh ô tô [4, 5] thì:

 Ppφ2max = Pφ2 = Z2p.φ                         (6)
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 Trong đó: Ppφ2max là lực phanh cực đại 
theo điều kiện bám ở cầu sau; Pφ2 là lực bám ở 
cầu sau; Z2p là tải trọng phân bố lên cầu sau ở 
trạng thái ô tô trong quá trình phanh và φ là hệ 
số bám giữa bánh xe với mặt đường.

 Xét mô hình ở hình 1, sau khi đã bỏ qua 
các mô-men cản lăn, lực cản không khí dễ dàng 
xác định được Z2p theo điều kiện cân bằng mô-
men và được biểu diễn bằng biểu thức (7).

  ( )gJap hPaG
L

Z ..1
2 −=

                          
(7)

 Lực quán tính của ô tô được xác định 
bằng biểu thức (8).

  p
a

J J
g

GP .'.δ=
                                     

(8)

 Trong đó: δ’ là hệ số kể đến ảnh hưởng 
của các khối lượng quay, δ’ = 1.015.
 g là gia tốc trọng trường, g = 9.81 [m/s2].
 Jp là gia tốc phanh [m/s2].

 Gia tốc phanh đạt cực đại khi lực phanh 
đạt cực đại theo điều kiện bám, xác định bằng 
biểu thức (9).

  
'

.
max δ

ϕgJ p =
                                          

(9)

 Kết hợp các biểu thức (7), (8), (9) nhận 
được biểu thức xác định Ppφ2 như trong biểu 
thức (10).

  ϕ
ϕ

ϕ .1.
2 








−=

a
h

L
aGP ga

p

                   
(10)

 Đường đặc tính Ppφ2 là đường cong 
bậc hai theo hệ số bám φ. Hình 2 thể hiện đặc 
tính làm việc của cơ cấu phanh và giới hạn lực 
phanh ở cầu sau.

 
Hình 2. Đặc tính làm việc của cơ cấu phanh và 

giới hạn lực phanh ở cầu sau.

 Từ hình 2 cho thấy cầu sau đạt được 
hiệu quả phanh cao nhất (lý tưởng) chỉ duy nhất 
tại điểm M có tọa độ là (SlvM, PM). Nghĩa là tại 
đó, lực phanh do cơ cấu phanh sinh ra đúng 
bằng lực bám. Phụ thuộc vào tải trọng của ô 
tô mà điểm M sẽ thay đổi trượt trên đường đặc 
tính làm việc của cơ cấu phanh. Đồng thời, khi 
người lái đạp bàn đạp phanh với hành trình lớn 
hơn SlvM thì cầu sau luôn xảy ra trượt lết vì lực 
phanh do cơ cấu phanh sinh ra luôn lớn hơn lực 
bám. Khi các bánh xe ở cầu sau bị trượt lết, hệ 
số bám sẽ giảm mạnh từ hệ số bám giữa lốp xe 
với mặt đường thành hệ số ma sát giữa lốp (vật 
liệu cao su) với vật liệu đường. Để hạn chế sự 
trượt lết của các bánh xe cầu thì trên đường dẫn 
động phanh ra các bánh xe cầu sau bố trí bộ 
điều hòa lực phanh và bộ điều hòa lực phanh sẽ 
bắt đầu làm việc tại điểm M tương đương với 
hành trình bàn đạp phanh là SlvM. 

 Do điểm M vừa nằm trên đường thẳng 
là đường đặc tính làm việc của cơ cấu phanh lại 
vừa nằm trên đường cong giới hạn của lực bám 
nên cần thiết phải thiết lập trục hoành là trục 
trung gian. Để thuận lợi ta chọn hệ số tỷ lệ cho 
hành trình làm việc của bàn đạp phanh là 1 và 
hệ số tỷ lệ cho hệ số bám sẽ là:
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                                       (11)

 Kết hợp biểu thức (3), (10) với biến 
trung gian xác định được tọa độ điểm M theo 
biểu thức (12).

  
( )

lvMM

g

a
lvM

SKP
KhL

LKKGaa
S

.
..

...
2

=

−
=

ϕ

ϕ

                 

(12)

 Việc thiết kế bộ điều hòa lực phanh đảm 
bảo sao cho lực phanh do các cơ cấu phanh cầu 
sau sinh ra tại vị trí hết hành trình làm việc Slvmax 

của bàn đạp phanh đúng bằng lực bám. Nghĩa 
là bộ điều hòa lực phanh có đường đặc tính làm 
việc là một đường thẳng có tọa độ điểm đầu 
(SlvM, PM) tọa độ điểm cuối là (Slvmax, Ppφ2 khi φ 
= φmax). Hệ số tỷ lệ Kd được xác định bằng biểu 
thức (13).

  
lvMlv

M
ga

d SS

P
a

h
L

aG

K
−

−







−

=
max

max
max .1.. ϕ

ϕ

  
(13)

 Tóm lại, đặc tính làm việc của cơ cấu 
phanh cầu sau khi có lắp bộ điều hòa lực phanh 
được biểu diễn bằng biểu thức (14).

 
     

(14)

 Trên cơ sở phân tích ở trên có thể khái 
quát lại bằng lưu đồ thuật toán xác định đặc 
tính bộ điều hòa lực phanh như hình 3.

Hình 3. Lưu đồ thuật toán xây dựng đặc tính bộ 
điều hòa lực phanh.

2.3. Hiệu quả phanh

 Hiệu quả phanh được đánh giá thông 
qua các thông số [5]: thời gian phanh (tp), gia 
tốc phanh (Jp), quãng đường phanh (Sp), lực 
phanh riêng (γp) và hành lang phanh (Hp). Trong 
khuôn khổ bài báo chỉ đánh giá thông qua ba 
thông số là gia tốc phanh, thời gian phanh và 
quãng đường phanh. Để đánh giá các thông số 
này, ta phân tích giản đồ phanh trên hình 4.
 

Hình 4. Giản đồ phanh lý thuyết.

 Các ký hiệu trong hình 4: V0 là vận tốc 
bắt đầu của quá trình phanh; Jpmax là gia tốc 
phanh cực đại; Ppmax là lực phanh cực đại; t1 là 
thời gian phản xạ của người lái; t2 là thời gian 
triệt tiêu tất cả các khe hở trong dẫn động và cơ 
cấu phanh; t3 là thời gian từ lúc cơ cấu phanh 
sinh lực đến khi đạt giá trị cực đại; t4 là thời 
gian từ lúc lực phanh cực đại đến khi ô tô dừng 
hẳn và t5 là thời gian nhả bàn đạp phanh.
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 - Thời gian phanh là tổng thời gian tính 
từ lúc người lái phát hiện chướng ngại vật, thực 
hiện quá trình phanh cho đến khi ô tô dừng hẳn.

 tp = t1 + t2 + t3 + t4                        (15)

 Các thời gian t1, t2, t3 đều phụ thuộc vào 
người lái gồm khả năng phản xạ và tốc độ đạp 
bàn đạp phanh. Ngoài ra, thời gian t2 còn phụ 
thuộc vào các khe hở trong dẫn động và cơ cấu 
phanh, thời gian t3 còn phụ thuộc vào môi chất 
trong dẫn động phanh (thủy lực hay khí nén). 
Trong thời gian t3, gia tốc phanh của ô tô sẽ 
tăng từ 0 đến khi đạt giá trị cực đại. Nhờ mối 
quan hệ vận tốc bắt đầu phanh, thời gian và gia 
tốc phanh có thể xác định được vận tốc chuyển 
động của ô tô cuối thời điểm t3. Từ đó, thời gian 
t4 được xác định bằng biểu thức (16).

  
max

3max0
4 2

.2

p

p

J
tJV

t
−

=
                             

(16)

 - Gia tốc phanh là gia tốc trung bình 
trong suốt quá trình phanh. Lưu ý rằng: trong 
các khoảng thời gian t1, t2, gia tốc phanh bằng 
0. Trong thời gian t4, đối với hệ thống phanh 

không có bộ điều hòa lực phanh do các bánh 
xe cầu sau bị trượt lết nên hệ số bám sẽ giảm 
xuống thành hệ số ma sát giữa lốp với vật liệu 
làm đường. Nghĩa là, gia tốc phanh cực đại 
trong biểu thức (9) hệ số bám sẽ được thay 
bằng hệ số ma sát giữa lốp và đường.

 - Quãng đường phanh là tổng quãng 
các quãng đường trong suốt quá trình phanh từ 
vận tốc V0 đến khi dừng hẳn. Sau khi xác định 
quãng đường đi được của ô tô trong các khoảng 
thời gian, biến đổi và rút gọn lại, ta nhận được 
biểu thức (17).

(17)

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG

 Để kiểm chứng cho các vấn đề đã được 
nêu, bài báo sử dụng bộ số liệu ô tô vận tải quân 
sự hai cầu chủ động URAL – 43206 do Cộng 
hòa Liên bang Nga sản xuất hiện nay được 
nhập khẩu khá nhiều để tích hợp các loại vũ khí 
lên xe.

Bảng 1. Các thông số đầu vào [8].

TT Tên thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị
1 Trọng lượng toàn bộ khi đầy tải. Ga N 121500
2 Trọng lượng phân bố cầu sau. Z2 N 75250
3 Chiều dài cơ sở của ô tô. L m 4,405
4 Khoảng cách từ trọng tâm tới tâm cầu trước. a m 2,728
5 Chiều cao trọng tâm ô tô. hg m 1,52
6 Hành trình làm việc của bàn đạp phanh. Slv m 0,2
7 Hệ số bám của đường với lốp. φmax - 0,8
8 Hệ số ma sát của đường với lốp. μ - 0,6
9 Vận tốc bắt đầu phanh. V0 km/h 50
10 Thời gian phản xạ của người lái. t1 s 0,5
11 Thời gian triệt tiêu tất cả các khe hở trong dẫn động và cơ cấu phanh. t2 s 0,8
12 Thời gian từ lúc cơ cấu phanh sinh lực đến khi đạt giá trị cực đại. t3 s 1,0
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 Sử dụng phần mềm Matlab với bộ số 
liệu trong bảng 1 cho kết quả đặc tính làm việc 
cơ cấu phanh cầu sau khi không có và có bộ 
điều hòa lực phanh được thể hiện trên hình 5.

 Kết quả với đặc tính bộ điều hòa lực 
phanh là: Điểm M trên hình 2 có tọa độ SlvM 
= 0,045 [m], PM = 16931 [N], hệ số tỷ lệ lực 
phanh khi bộ điều hòa lực phanh chưa làm việc 
K = 376250 [N/m] và khi bộ điều hòa lực phanh 
làm việc Kd = 147780 [N/m].

  

 a) Không có bộ ĐHLP            b) Có bộ ĐHLP
Hình 5. Đặc tính làm việc cơ cấu phanh cầu sau 

và lực bám ở cầu sau.

 Kết quả tính toán các thông số đánh 
giá hiệu quả phanh ở vận tốc bắt đầu V0 = 50 
[Km/h]. Cụ thể là (chỉ số đầu ứng với không có 
bộ điều hòa lực phanh):

 + Thời gian phanh: 
 tp = 4,42/3,77 [s], giảm 14,7%;

 + Gia tốc phanh: 
 Jp = 5,30/7,06 [m/s2], tăng 33,2%;

 + Quãng đường phanh: 
 Sp = 37,38/31,72 [m], giảm 15,1%.

 Như vậy có thể nhận thấy, mặc dù có thể 
chưa thật sự đạt được như các hệ thống phanh 
có lắp bộ chống hãm cứng bánh xe, nhưng bộ 
điều hòa lực phanh với lợi thế là đơn giản, giá 
thành rẻ mà vẫn tăng đáng kể hiệu quả phanh, 
hoàn toàn có thể đáp ứng được đối với ô tô vận 

tải chuyển động với vận tốc không quá cao, đặc 
biệt là ô tô quân sự.

4. KẾT LUẬN

 Bài báo đã trình bày cơ sở lý thuyết, 
xây dựng được thuật toán xác định đặc tính làm 
việc của bộ điều hòa lực phanh và so sánh hiệu 
quả phanh giữa hệ thống phanh có và không có 
bộ điều hòa lực phanh. 

 Kết quả mô phỏng bằng phần mềm 
Matlab cho thấy với ô tô vận tải việc lắp thêm 
bộ điều hòa lực phanh là hoàn toàn hợp lý. Các 
cơ sở lý luận cũng như kết quả mô phỏng có thể 
tham khảo hữu ích khi cải tiến hệ thống phanh 
đối với ô tô vận tải thế hệ cũ. Trong khuôn khổ 
giới hạn của bài báo chưa đưa ra được quy trình 
lắp đặt, hiệu chỉnh và thử nghiệm kiểm chứng 
cụ thể trên ô tô thực.
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Ngày phản biện: 11/4/2024
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NGHIÊN CỨU TỰ ĐỘNG HÓA KIỂM ĐỊNH ĐẦU BÁO KHÓI
Part 2 – ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP KIỂM ĐỊNH ĐẦU BÁO KHÓI TỰ ĐỘNG

STUDY ON AUTOMATION OF SMOKE DETECTOR TESTING SYSTEM
Part 2 – PROPOSED SOLUTION OF AUTO SMOKE DETECTOR TESTING

Lý Hưng Thịnh1, Phan Hoàng Long1, 2, 3, Dương Văn Tú1, 2, 3, Nguyễn Huy Hùng4, 
Nguyễn Tấn Tiến1, 2, 3

1Khoa Cơ khí, Trường Đại học Bách khoa, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh
2DCSELab, Trường Đại học Bách khoa, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh

3Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh
4Trường Đại học Sài Gòn

TÓM TẮT

 Tự động hóa quy trình kiểm định đầu báo khói trong công tác kiểm định phòng cháy chữa 
cháy gồm rất nhiều tiêu chí theo QCVN 03:2023/BCA; TCVN 7568-7:2015 cùng các tiêu chuẩn liên 
quan và được nghiên cứu, lượng hóa trong Phần 1 [3]. Bài báo này trình bày phần tiếp theo: xây 
dựng lưu đồ biểu diễn quy trình các phép thử, đề xuất phương án kết hợp các tiêu chí theo nhóm 
chức năng liên quan, phù hợp cho bài toán tự động hóa kiểm định đầu báo khói.

 Từ khóa: Đầu báo khói; Kiểm định; Tự động hóa; Phòng cháy chữa cháy (PCCC).

ABSTRACT

 Automating the smoke detector inspection process in fire prevention inspection includes many 
criteria according to QCVN 03:2023/BCA; TCVN 7568-7:2015 and related standards are studied 
and quantified in Part 1 [3]. This article studies the next part: building a flow chart representing the 
test process, proposing a plan to combine criteria according to related functional groups, suitable 
for the problem of automating smoke detector testing.

 Keywords: Point-type smoke detector; Testing equipment; Automation; Fire protection.
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1. TỔNG QUAN

 Tiêu chuẩn TCVN 7568-7:2015 quy 
định 13 phép thử cho bài toán kiểm định đầu 
báo khói. Để có thể tự động hóa quá trình kiểm 
định theo quy định, các phép thử phải được 
nhóm lại theo các yếu tố liên quan để có thể 
thiết kế thực hiện trên một số máy tối thiểu. 
Dựa trên việc khảo sát, lượng hóa các tiêu chí 
trong phần 1 [3], bài báo này xây dựng các lưu 
đồ giải thuật tương ứng với từng tiêu chí kiểm 
định với các yêu cầu cụ thể và đề xuất phương 
án kết hợp các tiêu chí theo nhóm chức năng 
liên quan, phù hợp cho bài toán tự động hóa 
kiểm định đầu báo khói.

2. QUY TRÌNH KIỂM NGHIỆM

 Các tiêu chí kiểm định sau khi lượng 
hóa các bước cụ thể, được xây dựng thành lưu 
đồ biểu diễn quy trình các phép thử chi tiết theo 
các lưu đồ cho quá trình kiểm định.

2.1. Thử khả năng lặp lại

Bắt đầu

Lắp 1 mẫu thử vào máy

Khởi động máy

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

i = i +1𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 + 1 

Để mẫu thử hoạt động 
15phút ở điều kiện chuẩn

Tăng mật độ son khí tới 
khi mẫu thử có báo động

Thỏa tiêu chuẩn

i = 8𝑖𝑖 = 6 

Phục hồi* buồng thử về 
điều kiện chuẩn

Yes

No Yes

No

Xuất giá trị ngưỡng kích 
hoạt lớn và nhỏ nhất

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

 
(*) Phục hồi: đưa mẫu thử về môi trường thử 
nghiệm tiêu chuẩn, thông số môi trường được 
nêu trong Bảng 1 [3].

2.2. Sự phụ thuộc hướng

Bắt đầu

Lắp 1 mẫu thử vào máy

Khởi động máy

Để mẫu thử hoạt động 
15phút ở điều kiện chuẩn

i = i +1𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 + 1 

Tăng mật độ son khí tới 
khi mẫu thử có báo động

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử Thỏa tiêu chuẩn

𝑖𝑖 = 8 

Xoay mẫu thử 45° theo 
chiều dương 

Phục hồi buồng thử về 
điều kiện chuẩn

Xuất 2 góc có độ nhạy 
cao và thấp nhất

Kết thúc

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Yes

Yes
No

No

 

2.3. Thử tính tái tạo lại

Bắt đầu

Lắp 1 mẫu thử vào máy

Định hướng mẫu thử 
theo quy định*

Khởi động máy

Để mẫu thử hoạt động 
15phút ở điều kiện chuẩn

i = i +1𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 + 1 

Tăng mật độ son khí tới 
khi mẫu thử có báo động

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử
Thỏa tiêu chuẩn

i = 8𝑖𝑖 = 20 

Ngắt kết nối và thay mẫu 
thử khác

Phục hồi buồng thử về 
điều kiện chuẩn

Tính toán giá trị trung 
bình ngưỡng kích hoạt

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Yes

No Yes

No

 
(*) Định hướng mẫu thử theo quy định ở mục 
thử nghiệm tương ứng [3].
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2.4. Biến đổi thông số điện áp nguồn cấp
  

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Định hướng mẫu thử 
theo quy định

Khởi động máy

Để mẫu thử hoạt động 
15phút ở điều kiện chuẩn

Cấp cho mẫu thử mức 
giới hạn trên của điện áp 

nguồn
Cấp cho mẫu thử mức 
giới hạn dưới của điện 

áp nguồn

Kết thúc

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Yes
No

Đo giá trị ngưỡng
 kích hoạt

Tăng mật độ son khí tới 
khi mẫu thử có báo động

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Phục hồi buồng thử về 
điều kiện chuẩn

Về chương trình chính

2.5. Chuyển động của không khí

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Định hướng mẫu thử 
theo quy định

Khởi động máy

Để mẫu thử hoạt động 
15phút ở điều kiện chuẩn

Tăng vận tốc không khí 
lên giá trị (1+0,2)m/s(1 ± 0.2) 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Mẫu thử ion hóa?

Tăng vận tốc không khí 
lên giá trị (1+0,2)m/s 

trong    5:7 phút  
(5 ± 0.5) 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

5 ÷ 7 𝑝𝑝ℎú𝑡𝑡 

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Ổn định hóa mẫu thử ở 
điều kiện chuẩn trong

10 phút10 𝑝𝑝ℎú𝑡𝑡  

Để mẫu thử hoạt động 
trong dòng khí có vận tốc 

(10+0,1) m/s trong 4s(10 ± 1) 𝑚𝑚/𝑠𝑠 trong 4𝑠𝑠 

No
Yes

Yes
No

 

2.6. Sự lóa mắt (chỉ thực hiện cho đầu báo 
khói sử dụng ánh sáng tán xạ)

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Định hướng mẫu thử 
theo quy định

Khởi động máy

Để mẫu thử hoạt động 
15phút ở điều kiện chuẩn

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Gây nhiễu bởi 
nguồn sáng

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Xoay mẫu thử 90°

Gây nhiễu bởi 
nguồn sáng

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Kết thúc

No
Yes

Gây  nhiễu bởi 
nguồn sáng

i = i +1𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 + 1 

Bật cả 4 đèn cùng lúc 
trong 10 giây

Tắt cả 4 đèn cùng lúc 
trong 10 giây i = 8𝑖𝑖 = 10 

Bật cả 4 đèn cùng lúc 
trong 1 phút

Về chương trình chính

No
Yes

 
 2.7. Giá trị ngưỡng kích hoạt sau ổn định 
hóa ở môi trường nóng, khô (vận hành)

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Định hướng mẫu thử 
theo quy định

Khởi động máy

*Ổn định hóa mẫu thử 
theo quy định trong 2 giờ 

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Yes
No
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(*) Ổn định hóa nhiệt độ, độ ẩm theo thông số 
được nêu trong Bảng 2 [3].

2.8. Giá trị ngưỡng kích hoạt sau ổn định 
hóa ở môi trường nóng ẩm, trạng thái ổn 
định (vận hành)

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Định hướng mẫu thử 
theo quy định

Khởi động máy

Giám sát mẫu thử trong 
thời gian ổn định hóa

Phục hồi mẫu thử về 
điều kiện chuẩn trong

( 1-2 giờ )1 − 2 ℎ 
Đo giá trị ngưỡng 

kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Yes
No*Ổn định hóa mẫu thử 

theo quy định, trong
4 ngày 4 𝑛𝑛𝑛𝑛à𝑦𝑦 

(*) Ổn định hóa nhiệt độ, độ ẩm theo thông số 
được nêu trong Bảng 3 [3].

2.9. Chịu ăn mòn SO2 (bền lâu)

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Khởi động máy

Cắt điện của mẫu thử

*Ổn định hóa mẫu thử 
theo quy định, phơi   

mẫu thử trong (21 ngày) 21 𝑛𝑛𝑛𝑛à𝑦𝑦 

Cấp điện cho mẫu thử, 
sấy** mẫu thử trong 16h)16 ℎ 

Phục hồi mẫu thử về 
điều kiện chuẩn trong

( 1-2 giờ )1 − 2 ℎ 
Đo giá trị ngưỡng 

kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Yes
No

 (*) Ổn định hóa nhiệt độ, độ ẩm, nồng độ SO2 
theo thông số được nêu trong Bảng 4 [3].
(**) Sấy: các thông số cho môi trường sấy được 
nêu trong Bảng 5 [3].

2.10. Chịu rung lắc mạnh (vận hành)

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Khởi động máy

*Ổn định hóa mẫu thử 
theo quy định*

Giám sát mẫu thử trong 
thời gian ổn định hóa và

2 min bổ sung 2 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

Tín hiệu báo động
Đo giá trị ngưỡng 

kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Yes

No

Yes
No

 
(*) Ổn định hóa mẫu thử theo các thông số quy 
định trong Bảng 6 [3].

2.11. Chịu va đập (vận hành)
 

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Định vị mẫu thử theo 
quy định

Khởi động máy

Giám sát mẫu thử trong 
thời gian ổn định hóa và

2 min bổ sung 2 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 

Tín hiệu báo động
Đo giá trị ngưỡng 

kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Yes

No

No
Yes*Ổn định hóa mẫu thử 

theo quy định*

(*) Ổn định hóa mẫu thử theo các thông số quy 
định trong Bảng 7 [3].
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2.12. Chịu rung, hình sin (vận hành)
 

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Khởi động máy

*Ổn định hóa mẫu thử 
theo quy định

Giám sát mẫu thử trong 
thời gian ổn định hóa

Tín hiệu báo động

Đo giá trị ngưỡng 
kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

No

Yes

No
Yes

Kiểm tra hư hỏng Yes

No

(*) Ổn định hóa mẫu thử theo các thông số quy 
định trong Bảng 8 [3].

2.13. Chịu rung, hình sin (khả năng chịu đựng)

Bắt đầu

Lắp mẫu thử vào máy

Khởi động máy

Cắt điện của mẫu thử

*Ổn định hóa mẫu thử 
theo quy định

Giám sát mẫu thử trong 
thời gian ổn định hóa

Tín hiệu báo động

Cấp điện lại cho mẫu thử
Đo giá trị ngưỡng 

kích hoạt

Ghi và xuất ra giá trị 
ngưỡng kích hoạt báo 

động của mẫu thử

Thỏa tiêu chuẩn

Thông báo “Mẫu thử 
không đạt yêu cầu”

Kết thúc

Yes

No

No
Yes

 
(*) Ổn định hóa mẫu thử theo các thông số quy 
định trong Bảng 9 [3].

3. PHƯƠNG ÁN

 Dù mỗi phép thử đều nhằm kiểm tra 
ảnh hưởng của các tác động từ môi trường đến 
ngưỡng kích hoạt của đầu báo khói, nhưng một 
số quy trình kiểm nghiệm trong đó lại có tính 
tương đồng với nhau, một số khác lại có yêu 
cầu đặc biệt về thiết bị kiểm định. Vì thế, để tối 
ưu hóa công năng thiết kế của các máy kiểm 
nghiệm và tối ưu hóa quá trình kiểm nghiệm, 
tác giả đã dựa vào quy trình kiểm nghiệm và 
yêu cầu về thiết bị để nhóm các tiêu chí như 
sau:

3.1. Nhóm 1

 Nhóm 1 gồm các bài thử (1), (2), (3), (4), 
(5). Những bài kiểm tra này đều yêu cầu máy 
thử có thể tạo ra, duy trì môi trường ổn định hóa 
trong thời gian ngắn, thay đổi mật độ son khí và 
vận tốc không khí. Nếu buồng thử được thiết kế 
với thiết bị thử sự lóa mắt ở quy trình ổn định 
hóa thì có thể thỏa mãn bài thử nghiệm (6).

3.2. Nhóm 2

 Nhóm 2 gồm các bài thử (7), (8) và (9). 
Những bài kiểm tra này đều yêu cầu máy thử 
phải có khả năng kiểm soát nhiệt độ và độ ẩm, 
cũng như duy trì môi trường ổn định hóa trong 
thời gian dài. Nếu buồng thử được thiết kế để 
chịu được môi trường sunfua dioxit (SO2) ở bài 
(9) thì có thể dễ dàng đáp ứng được các yêu cầu 
của bài (7) và (8).

3.3. Các bài thử đơn

 Bốn bài thử (10), (11), (12) và (13) có 
các yêu cầu và quy trình khác biệt so với các 
bài thử khác, vì thế chúng không được gộp 
thành nhóm với các bài thử khác mà phải được 
thực hiện bởi một máy riêng cho mỗi bài.
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4. KẾT LUẬN

 Bài báo đề xuất giải pháp tự động 
hóa quy trình kiểm định đầu báo khói. Tiếp 
theo phần 1 [3], bài báo xây dựng lưu đồ biểu 
diễn quy trình các phép thử, đề xuất phương 
án kết hợp các tiêu chí theo nhóm chức năng 
liên quan, phù hợp cho bài toán tự động hóa 
kiểm định đầu báo nhiệt. Dựa trên cơ sở đề xuất 
này, các máy đang được thiết kế và chế tạo tại 
DCSELab để khẳng định tính khả thi của giải 
pháp và nhằm phục vụ cho nhu cầu thực tế.
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  NGHIÊN CỨU ÁP DỤNG CÔNG NGHỆ LASER CLADDING NHẰM 
TỐI ƯU HÓA QUÁ TRÌNH SỬA CHỮA CHI TIẾT MÁY

RESEARCH ON THE APPLICATION OF LASER CLADDING TECHNOLOGY TO 
OPTIMIZE THE MACHINE PART REPAIR PROCESS

ThS. Trần Đình Văn, TS. Nguyễn Đình Tân, ThS. Bùi Quang Toàn
Khoa Cơ khí, Trường Đại học Công nghệ Đông Á

TÓM TẮT 

 Trong bài báo này, trình bày về quy trình công nghệ sửa chữa chi tiết trục xi-lanh dầu dựa 
trên công nghệ laser cladding. Các thông số lớp phủ, bao gồm công suất laser và quỹ đạo phun, đã 
được tối ưu hóa để cải thiện chất lượng bề mặt và giảm thiểu khiếm khuyết. Kết quả thí nghiệm cho 
thấy lợi ích từ việc áp dụng lớp phủ laser LYF01, đặc biệt là với mẫu có tỷ lệ chồng chéo 50% và 
công suất 2500W. Quy trình này không chỉ cải thiện độ cứng và khả năng chống mài mòn của vật 
liệu nền mà còn đảm bảo hiệu suất tối ưu trong việc sửa chữa và bảo dưỡng. 

 Từ khóa: Laser Cladding; Trục xi-lanh dầu; LYF01; Thép CT3; Quy trình công nghệ; Hàn 
đắp kim loại.

ABSTRACT

 In this paper, we present a technological process for repairing the details of oil cylinder 
shafts using laser cladding technology. Coating parameters, including laser power and spraying 
strategy, have been optimized to enhance surface quality and minimize defects. Experimental results 
show the benefits of applying the LYF01 laser coating, especially with a sample having a 50% 
overlapping rate and a power of 2500W. This process not only improves the hardness and wear 
resistance of the base material but also ensures optimal performance in repair and maintenance 
tasks.

 Keywords: Laser cladding; Oil cylinder shaft; LYF01; CT3 steel; Technological process; 
Metal deposition welding. 
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1. GIỚI THIỆU

 Hiện nay, tại Việt Nam, việc áp dụng 
máy móc và thiết bị công nghiệp vào sản xuất 
đang trở nên phổ biến, đặc biệt trong những 
ngành như thủy điện và khai thác khoáng sản. 
Các thiết bị này thường có kích thước lớn và 
được thiết kế phức tạp để đáp ứng yêu cầu của 
môi trường làm việc khắc nghiệt. Ví dụ, kim 
phun thủy điện (hình 1) là thiết bị sử dụng áp 
lực nước cao để thực hiện nhiều nhiệm vụ trong 
công trình thủy điện, dùng để làm sạch bề mặt 
bê tông, loại bỏ rong rêu và các chất cặn bã 
khác từ các bộ phận của đập. Hàng năm, sau 
những mùa mưa bão, các nhà máy thủy điện 
làm việc quá công suất dẫn đến các chi tiết như 
vành chặn, kim phun, cánh dẫn hướng bị ăn 
mòn, xói mòn và xâm thực nặng. Trong ngành 
khai thác mỏ, xi-lanh thủy lực của máy phá đá 
thường tiếp xúc trực tiếp với các điều kiện môi 
trường có độ ẩm cao, bụi và các chất hóa học có 
thể gây ăn mòn dẫn đến chi tiết bị hư hỏng nặng 
và thường phải yêu cầu thay thế. Tuy nhiên, 
giải pháp thay thế không phải lúc nào cũng là 
lựa chọn tốt, đặc biệt trong bối cảnh hiện nay 
tại Việt Nam. Các giải pháp công nghệ mới 
được xem là một hướng tiếp cận tiết kiệm và 
bền vững hơn, không chỉ giảm thiểu tác động 
đến môi trường mà còn kéo dài tuổi thọ các chi 
tiết máy thay vì thay thế mới [1, 2]. Công nghệ 
sửa chữa dựa trên công nghệ laser cho phép 
phục hồi các chi tiết máy bị hư hỏng sử dụng 
phương pháp hàn bằng kim loại dạng bột [3]. 
Mục tiêu chính là phục hồi hình dạng và kích 
thước ban đầu của các chi tiết máy. Công nghệ 
này được áp dụng rộng rãi trong các ngành như 
hàng không vũ trụ, chế tạo máy và nhiều lĩnh 
vực khác. Đặc điểm nổi trội của việc sử dụng 
công nghệ laser trong sửa chữa là tốc độ sửa 
chữa nhanh mà vẫn đảm bảo yêu cầu kỹ thuật 
và chất lượng chi tiết máy [4, 5].

 Công nghệ laser cladding được thực 
hiện bằng việc sử dụng dây hoặc nguyên liệu 
dạng bột. Trong quá trình này, tia laser tạo ra 
một vùng nóng chảy trên bề mặt của vật liệu, 
trong lúc dây hoặc bột được cung cấp vào đồng 
thời. Dù nguồn nhiệt từ tia laser có công suất 
cao, nhưng thời gian tiếp xúc ngắn, làm cho 
việc đông đặc và làm mát diễn ra nhanh chóng.

  
 Hình 1. Chi tiết kim phun thủy điện và trục xi-

lanh búa phá đá

 Trên thế giới, công nghệ Laser cladding 
đang là một lựa chọn hàng đầu trong việc sửa 
chữa và tăng cường bề mặt của các chi tiết máy. 
Đặc biệt trong các ngành công nghiệp trọng 
điểm như hàng không vũ trụ, công nghệ ô tô, 
hóa dầu, luyện kim và đường sắt. Khả năng của 
công nghệ này được chứng minh qua việc giảm 
chi phí, tối ưu hóa quy trình và nâng cao chất 
lượng sản phẩm. Bằng cách sử dụng công nghệ 
laser cladding, các doanh nghiệp ngoài việc 
có thể cải thiện và tăng cường các thuộc tính 
của các bộ phận quan trọng, còn có thể kéo dài 
tuổi thọ của chúng, giảm tần suất và chi phí 
bảo dưỡng, sửa chữa. Đã có nhiều công trình 
nghiên cứu khoa học được công bố và đánh 
giá, kiểm chứng về tính hiệu quả của công nghệ 
laser cladding. 

 Sau khi nghiên cứu, Liu và cộng sự [6] 
đã áp dụng thành công công nghệ phủ laser 
cladding để khôi phục độ bền của cấu trúc và 
đồng thời đề xuất việc sử dụng công nghệ này 
để có thể phục hồi hình dạng của các cấu trúc 
máy bay bằng hợp kim nhôm và giảm sự ăn 
mòn. Nhóm nghiên cứu của Vedani [7] đã chỉ 
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ra rằng cấu trúc của thép dụng cụ sau khi áp 
dụng công nghệ hàn laser cladding thì vùng 
kim loại hàn được tạo ra bởi một tia laser Nd-
YAG chính xác hơn, có cấu trúc tinh vi hơn 
so với vật liệu hàn GTAW. Trong công bố [8] 
nghiên cứu ảnh hưởng về khả năng bồi đắp và 
năng lượng nhiệt ảnh hưởng đến cấu trúc và 
độ cứng của các lớp phủ, từ đó gây ra sự thay 
đổi của tính chất cơ học. Wilson và cộng sự 
[9] đã sửa chữa thành công các lỗ hổng trên 
cánh gió của tua bin dựa trên một thuật toán 
tái tạo hình học bán tự động bằng công nghệ 
laser cladding. Shi và Bai [10] sử dụng phương 
pháp laser cladding để sửa chữa các bánh răng 
thép C45 bị hỏng, với việc cung cấp bột đồng 
thời và phương pháp quét trục của bánh răng 
và phát hiện ra rằng phương pháp phủ laser có 
thể thu được bề mặt mịn màng mà không có vết 
nứt.  

 Trong bài báo này, nhóm tác giả đã đề 
xuất và xây dựng quy trình công nghệ sửa chữa 
chi tiết trục xi-lanh dầu. Ở đây, mô hình 3D của 
chi tiết hỏng được thiết kế lại. Công nghệ laser 
cladding được sử dụng làm phương pháp sửa 
chữa và gia công thứ cấp, được tiến hành trên 
chi tiết để đảm bảo độ chính xác về kích thước 
hình học. Ngoài ra, để tăng tính năng cơ học, 
nhóm nghiên cứu sử dụng LYF01 làm vật liệu 
bột. Các thông số lớp phủ tối ưu bao gồm công 
suất laser, khoảng cách giữa đầu laser và phôi, 
khoảng cách giữa ống cấp bột và phôi, tốc độ 
phun và khả năng phun, tỷ lệ chồng chéo được 
nghiên cứu một cách có hệ thống để giảm thiểu 
các khiếm khuyết bên trong và cải thiện chất 
lượng bề mặt. Cuối cùng, các đặc tính cơ học 
của răng tái tạo được kiểm tra và so sánh với 
chi tiết ban đầu.

2. THÍ NGHIỆM

 Trong nghiên cứu này, hệ thống laser 

cladding SFR6063 được sử dụng. Hệ thống 
này bao gồm nguồn laser có công suất từ 4KW 
đến 6KW, Robot FANUC M-10iD/M-20iD, 
các thiết bị đồ gá, bộ làm mát nước và máy 
phân phối bột, cùng với bình khí bảo vệ Nito 
và Argon, thể hiện như minh họa trong hình 2. 
Bàn làm việc, được chế tạo từ gang chất lượng 
cao, có gân tăng cứng bên trong, đảm bảo khả 
năng chịu lực. Mâm cặp của hộp trục chính sử 
dụng mâm cặp bốn chấu với khẩu độ rộng, đáp 
ứng được nhu cầu kẹp nhiều loại phôi. Tính 
năng chống bụi được áp dụng trên tất cả các bộ 
phận di chuyển, bảo vệ thiết bị và tăng tuổi thọ. 
Laser sợi quang công suất cao kết hợp đầu phủ 
laser và vòi phun tốc độ cao, cho phép xử lý 
phôi với hiệu quả và độ chính xác cao. Đường 
dẫn quang khép kín được sử dụng, giúp bảo vệ 
và gia tăng tuổi thọ ống kính.
 

Hình 2. Sơ đồ thiết bị thí nghiệm hệ thống laser 
cladding SFR6063:

1 – Nguồn, 2 – Tủ điều khiển, 3 – Máy cấp bột, 4 
– Máy làm lạnh, 5 – Tủ Raycus, 6 – Tủ điều khiển 
hệ thống, 7 – Bình khí Argon, 8 – Gá đỡ phôi, 9 – 

Cánh tay robot; 10 – Chi tiết cần sửa chữa 

 Trước khi tiến hành sửa chữa các chi 
tiết thực tế, các thí nghiệm trên bề mặt các mẫu 
thép CT3 bằng phương pháp laser cladding. 
Mục đích của nghiên cứu thực nghiệm nhằm 
nghiên cứu ảnh hưởng của công suất laser, tốc 
độ quét và tỷ lệ chồng chéo đến vi cấu trúc, chất 
lượng lớp phủ và sự khuếch tán các phần tử bề 
mặt, từ đó đưa ra công suất laser, tốc độ quét và 
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tỷ lệ chồng chéo tối ưu giúp tiết kiệm thời gian 
gia công nhằm đem lại hiệu quả cao hơn. Trong 
quá trình thí nghiệm, việc lựa chọn phôi và bột 
kim loại được tiến hành một cách cẩn trọng dựa 
trên các tiêu chí kỹ thuật và đặc điểm của chi 
tiết máy. Hai dạng chi tiết là dạng trục và mặt 
phẳng được chọn để làm thí nghiệm. Đối với 
chi tiết dạng trục (hình 3) có kích thước D = 
56mm, d = 42mm, L = 450mm, chất liệu là thép 
CT3. Đối với chi tiết dạng phẳng có kích thước 
100 x 100 x 10mm, tổng số lượng là 4, vật liệu 
sử dụng là thép CT3. Bột LYF01 được lựa chọn 
dựa trên khuyến cáo từ nhà sản xuất cùng với 
việc phân tích đặc tính của vật liệu nền.
   

Hình 3. Phôi dạng trục và dạng tấm phẳng

 Thép CT3 không có độ cứng quá cao, 
việc chọn bột có độ cứng cao có thể dẫn đến 
hiện tượng nứt vỡ. Do đó, dựa trên các khuyến 
cáo và nghiên cứu từ các bài báo liên quan, bột 
LYF01 với kích thước hạt 15-53 µm được lựa 
chọn để tiến hành thí nghiệm. Trong quá trình 
phun phủ bột niken lên bề mặt thép, áp dụng tỷ 
lệ chồng chéo 50%, có nghĩa là mỗi đường phủ 
mới sẽ che phủ một nửa đường trước đó, loại 
bỏ khe hở và tạo nên một lớp phủ liền mạch. 
Kích thước của phần chồng chéo này là 1mm, 
đảm bảo rằng nếu một đường phủ rộng 2mm thì 
nửa đường đó sẽ được lấp đầy bởi đường tiếp 
theo, từ đó cải thiện độ bám dính và tạo ra một 
lớp phủ đồng nhất.

Bảng 1. Thông số thí nghiệm

Thông số Giá trị

Công suất đầu ra của máy 2500W

Khí phụ trợ Argon

Góc giữa cửa xả bột và bề mặt 
đế 45°

Khoảng cách giữa đầu laser 
và phôi 10 cm

Khoảng cách giữa ống cấp bột 
và phôi 5 cm

Tốc độ quét 100mm/phút

Tỷ lệ chồng chéo 50% – 1mm

3. KẾT QUẢ

 Sau khi tiến hành quá trình phun lớp phủ 
laser, việc kiểm tra nứt vỡ trên bề mặt của lớp 
phủ là một bước quan trọng để đảm bảo chất 
lượng và tính đồng nhất của lớp phủ. Phương 
pháp thẩm thấu, một kỹ thuật không phá hủy, 
đã được áp dụng trong việc kiểm tra này. Trong 
quá trình kiểm tra bằng phương pháp thẩm thấu, 
chất lỏng (thường là chất nhuộm màu) được sử 
dụng để thẩm thấu vào các khe nứt hoặc lỗ hổng 
trên bề mặt lớp phủ (hình 4). Sau một khoảng 
thời gian cụ thể để thẩm thấu, bề mặt được làm 
sạch và chất chỉ thị được phun lên. Mọi khe nứt 
hoặc lỗ hổng sẽ thể hiện rõ ràng dưới dạng các 
đường màu sắc, do chất nhuộm đã thẩm thấu 
xuất hiện trên bề mặt dưới tác động của chất chỉ 
thị.  
   

Hình 4. Phôi sau khi phun và đang trong quá trình 
kiểm tra thẩm thấu
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 Kết quả từ phương pháp thẩm thấu 
đã cho thấy rằng, lớp phủ tạo ra từ công suất 
2000W, 2500W, 3000W, 1500W không chỉ có 
độ nhẵn và độ mịn cao, mà còn không có dấu 
hiệu của nứt vỡ hoặc lỗ hổng. Điều này thể 
hiện lớp phủ có độ bám dính tốt và độ đồng 
nhất cao. Lớp phủ tại mức công suất 1500W và 
2000W có bề mặt đẹp, nhưng vẫn tồn tại vấn đề 
với bột không hoàn toàn nóng chảy, làm giảm 
hiệu quả chi phí. Đối với lớp phủ ở mức công 
suất 2700W và 3000W lại gặp vấn đề với hiện 
tượng cháy trên bề mặt xung quanh vùng nóng 
chảy và gây ra biến dạng cho phôi, như cong 
vênh. Do đó, công suất 2500W có bề mặt phủ 
nhẵn nhất và tối ưu hóa lượng bột tiêu thụ, giúp 
tiết kiệm chi phí (hình 5).

 Dựa vào kết quả kiểm tra vi cấu trúc 
SEM (hình 6) ở các công suất khác nhau, rõ 
ràng mức công suất 2500W cho ra lớp phủ 
laser với mối liên kết tốt và chất lượng bề nhẵn, 
không có hiện tượng nứt vỡ và đáp ứng tiêu 
chuẩn về độ cứng của bột. Tại các độ phóng 
1mm và 100µm đề cập đến kích thước của vùng 
mẫu được quan sát. Đối với 1mm thể hiện hình 
ảnh tổng quan về toàn bộ khu vực và 100µm 
cung cấp hình ảnh chi tiết về cấu trúc vi mô của 
bề mặt. Hai cấp độ phóng đại này giúp nhóm 
nghiên cứu phân tích các đặc điểm khác biệt 
trong cấu trúc và mô hình của mẫu vật ở các 
mức độ khác nhau, từ đó thu thập thông tin chi 
tiết có giá trị. Kết quả thí nghiệm cho thấy độ 
dày của lớp phủ tăng theo mức độ gia tăng của 
công suất laser. Với mẫu có công suất 2500W, 
độ dày tối đa của lớp chuyển tiếp đạt khoảng 
50µm và vùng ảnh hưởng nhiệt của mối hàn 
khá nhỏ.
   

  
Hình 5. Ảnh phôi thép CT3 tại công suất 2000W, 

2500W, 2700W, 3000W

  
 Hình 6. Ảnh SEM của dạng mặt phẳng ở công 

suất 2500W tại độ phóng 1mm và 100µm

 Đặc biệt, mẫu có tỷ lệ chồng chéo 50% 
đã thể hiện độ phẳng tốt nhất. Dựa trên các thí 
nghiệm, chúng ta xác định rằng các thông số 
tối ưu cho việc laser cladding với thép CT3 và 
bột LYF01 là công suất 2500W, tốc độ quét 
100mm/phút và tỷ lệ chồng chéo là 50%. Với 
việc áp dụng lớp phủ laser LYF01, vật liệu nền 
có độ cứng và khả năng chống mài mòn tăng 
cao, đảm bảo hiệu suất tối ưu cho quá trình sửa 
chữa và bảo dưỡng.

4 . QUY TRÌNH CÔNG NGHỆ

 Trục xi-lanh bơm dầu thủy lực (hình 
7) là một trong những bộ phận của búa phá đá 
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(hình 7), được thiết kế đặc biệt để thực hiện 
nhiệm vụ điều khiển hướng dầu di chuyển, chi 
tiết này đồng thời cũng giữ vai trò quan trọng 
trong việc kiểm soát dòng dầu, đảm bảo dòng 
thủy lực được chuyển động một cách linh hoạt 
và hiệu quả, giúp piston tạo ra năng lượng tác 
động mạnh mẽ và chính xác. Tuy nhiên, qua 

thời gian sử dụng và tác động từ môi trường, 
trục xi-lanh có thể bị mài mòn, gây ra sự cố 
trong quá trình hoạt động. Để khắc phục và gia 
tăng tuổi thọ cho trục xi-lanh, phương pháp sửa 
chữa bằng laser cladding được áp dụng. Quy 
trình sửa chữa chi tiết trục xi-lanh bơm dầu 
thủy lực của búa phá đá được thể hiện ở bảng 2.

Bảng 2. Quy trình sửa chữa chi tiết trục xi-lanh bơm dầu thủy lực của búa phá đá

Nguyên công Thiết bị, dụng cụ Bước gia công Kiểm tra

Chuẩn bị Chai xịt chống rỉ RP7,
Bình gas khò mini

Làm sạch, kiểm tra kích 
thước Thước cặp, Panme

Phun phủ Niken Robot SFR&6063
Đầu phun phủ laser

Phun lớp phủ theo kích 
thước quy định

Thước cặp, Panme, 
Đồng hồ so

Tiện
T620

Dao tiện ngoài thân cong 
45°, T15K6

Tiện thô t = 0,5mm,
Tiện tinh t = 0,2mm

Thước cặp, Panme, 
Đồng hồ so

Mài Máy mài 3151
Đá mài tròn ngoài Mài thô, Mài tinh Thước cặp, Panme, 

Đồng hồ so

Kiểm tra và làm sạch Kiểm tra kích thước và độ 
cứng, làm sạch sản phẩm

Panme chính xác cao, 
Máy đo độ cứng

Hình 7. Ảnh máy phá đá

4.1. Nguyên công phun bột niken

 Nguyên công này liên quan đến việc 
phun bột niken lên các vị trí bị mài mòn trên 
chi tiết máy. Trong quá trình phun phủ laser sử 
dụng đồ gá gồm hai mũi chống tâm năm bậc tự 
do. Nguồn laser hoạt động với công suất đầu 
ra 2500W. Khí Argon đóng vai trò khí phụ trợ, 
bảo vệ lớp phủ tránh bị oxy hóa. Cửa xả bột 
và bề mặt đế tạo ra góc khoảng 45°. Đầu laser 
cách phôi 10cm, trong khi ống cấp bột cách 

phôi 5cm, tốc độ quét 100mm/ph, độ rộng và 
độ dày của lớp phun đều là 2mm và tỷ lệ chồng 
chéo là 50%. Trong suốt quá trình phun, lượng 
bột niken sử dụng lên tới 0,5kg. Bao gồm 7 
bước công nghệ phun lần lượt bề mặt có đường 
kính từ D = 152mm đến D = 182mm và chiều 
dài từ L = 17mm đến L = 37mm. Ví dụ, bước 
1 tập trung vào việc phun trên phần trục có D 
=152mm và L = 32mm, tạo ra diện tích phun 
15481,77mm2. Các bước tiếp theo cũng theo 
quy định rõ kích thước của từng phần trục và 
kết quả diện tích sau khi phun (Hình 8).

4.2. Nguyên công tiện

 Sau nguyên công phun phủ là nguyên 
công tiện, nhằm đưa chi tiết về đúng kích thước 
lắp ghép. Cụ thể, chi tiết sẽ được tiện từ đường 
kính ban đầu xuống đường kính mong muốn 
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thông qua các bước tiện thô: Bước 1 đến Bước 
6: Chi tiết với đường kính ban đầu 154mm 
được tiện với chiều dài biến đổi từ 32mm đến 
37mm. Mục tiêu của mỗi bước là đưa đường 
kính chi tiết xuống còn 153,5mm. Quá trình 
tiện sử dụng chiều sâu cắt là 0,5mm, bước tiến 
dao 0,35mm/ph và tốc độ cắt 62 m/ph.

 Bước 7: Giai đoạn này chú trọng vào 
việc tiện chi tiết có đường kính ban đầu là 
184mm và chiều dài 27mm. Kết thúc bước này, 
đường kính chi tiết nên là 183,5mm với cùng 
chế độ cắt như các bước trước.

 
Hình 8. Chi tiết trục xi-lanh sau khi phun phủ

Bảng 3. Thông số gia công tiện

Bước L
(mm)

S
(mm/vg)

N
(vg/ph)

T
(ph)

1 32 0.36 550 0.162

2 27 0.36 550 0.136

3 17 0.36 550 0.086

4 17 0.36 550 0.086

5 17 0.36 550 0.086

6 32 0.36 550 0.187

7 27 0.36 550 0.136

4.3. Nguyên công mài

 Chi tiết trải qua hai giai đoạn mài để đạt 
độ nhám 1,25. Mài thô với máy mài 3151, chạy 
dao 0,72 mm/ph, 60 vòng quay/ph và công 
suất 6,3 kW; sau đó là mài tinh giảm chạy dao 
xuống 0,46 mm/ph, 40 vòng quay/ph và công 
suất 2,2 kW.
 

Hình 9. Chi tiết xi-lanh sau khi mài

 Sau khi hoàn thành các giai đoạn gia 
công, chi tiết sẽ được chuyển vào nguyên công 
kiểm tra để đảm bảo chất lượng và độ chính 
xác. Hình dạng hình học của chi tiết được kiểm 
tra để đảm bảo không có sai sót trong quá trình 
gia công và tuân thủ các tiêu chuẩn thiết kế. 
Tiếp theo, độ cứng của chi tiết được đo và so 
sánh với yêu cầu (~25 HRC). Lớp phun được 
kiểm tra tình trạng nứt; nếu có vết nứt, các biện 
pháp xử lý như xử lý nhiệt hoặc xử lý bề mặt sẽ 
được tiến hành. Cuối cùng, chi tiết sẽ được mài 
sạch ba-via và cạnh sắc để đảm bảo an toàn, sau 
đó vệ sinh, loại bỏ bụi, dầu mỡ và các tạp chất 
khác.

5. KẾT LUẬN

 Qua nghiên cứu này, nhóm tác giả đã 
phát triển thành công một quy trình sửa chữa 
trục xi-lanh dầu sử dụng công nghệ laser 
cladding, tái thiết kế bằng mô hình 3D và sử 
dụng vật liệu bột LYF01. Thông qua thí nghiệm, 
nhóm tác giả xác định được các thông số tối ưu 
là công suất 2500W, tốc độ quét 100mm/phút 
và tỷ lệ chồng chéo 50%, cải thiện độ cứng và 
độ bền chống mài mòn. Quy trình này đã được 
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kiểm chứng không chỉ qua kết quả thí nghiệm 
mà còn trong áp dụng thực tế, chứng minh tính 
hiệu quả và tiềm năng ứng dụng rộng rãi.
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ỨNG DỤNG PHẦN MỀM ABAQUS TRONG PHÂN TÍCH VÀ TÍNH 
TOÁN MỐI GHÉP ĐINH TÁN

APPLICATION OF ABAQUS SOFTWARE IN THE ANALYSIS AND CALCULATION 
OF RIVET JOINTS

ThS. Đỗ Anh Tuấn1, ThS. Trịnh Thị Mai2

1Viện Kỹ thuật, Trường Đại học Công nghệ Thành phố Hồ Chí Minh
2Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kinh tế – Kỹ thuật Công nghiệp

TÓM TẮT

 Việc tính toán tính năng kỹ thuật của kết cấu là một phần quan trọng trong quá trình thiết 
kế và phát triển sản phẩm, giúp đảm bảo rằng kết cấu đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật và chức năng 
mong muốn một cách an toàn và hiệu quả [1]. Tính toán tính năng kỹ thuật của một kết cấu giúp 
chúng ta hiểu rõ hơn về các đặc điểm kỹ thuật của kết cấu đó và cung cấp thông tin cần thiết để 
đảm bảo rằng nó đáp ứng được yêu cầu và mục đích sử dụng cụ thể [3]. Chẳng hạn: Độ bền, độ 
an toàn, tối ưu hóa thiết kế giúp tăng năng suất giảm giá thành… Đặc biệt khả năng có thể dự báo 
hiệu suất của kết cấu trong các điều kiện khác nhau và dự đoán các vấn đề có thể phát sinh [1]. 
Điều này giúp phát hiện và giải quyết các vấn đề trước khi chúng xảy ra trong quá trình sử dụng. 
Phần mềm Abaqus là một trong những phần mềm mạnh mẽ giúp chúng ta có thể giải quyết các vấn 
đề này một cách nhanh chóng và chính xác.

 Từ khóa: Abaqus; Phân tích và tính toán kết cấu; Mô phỏng số; FEA.

ABSTRACT

 Calculating the technical performance of a structure is an essential part of the design and 
product development process, ensuring that the structure meets technical requirements and desired 
functions safely and efficiently [1]. Assessing the technical performance of a structure helps us 
better understand its technical characteristics and provides necessary information to ensure it meets 
specific requirements and purposes of use [3]. For example, durability, safety, design optimization 
to increase productivity and reduce costs... Particularly, the ability to predict the performance of the 
structure in different conditions and anticipate potential issues [1]. This helps detect and address 
problems before they occur during usage. Abaqus software is one of the powerful tools that enables 
us to solve these issues quickly and accurately.

 Keywords: Abaqus; Structural analysis and calculation; Numerical Simulation; FEA.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Trong bài viết này, tôi sẽ trình bày cách 
mà phần mềm Abaqus có thể được sử dụng để 
tính toán và mô phỏng các kết cấu cơ khí (mối 
ghép đinh tán), cung cấp cái nhìn sâu sắc về 
các tính năng kỹ thuật và ứng dụng của nó. Cụ 
thể như cách Abaqus giúp đánh giá độ bền, tính 
động cơ học, độ an toàn và hiệu suất của các kết 
cấu, cũng như cách Abaqus hỗ trợ quá trình tối 
ưu hóa thiết kế và giảm thời gian phát triển sản 
phẩm [1]. 

2. THÔNG TIN KẾT CẤU

2.1. Vật liệu [5]

Vật liệu hai tấm Vật liệu đinh tán
- Vật liệu: Aluminum
- Khối lượng riêng: 
ρ = 2800g/mm3

- Modul đàn hồi: 
E = 71.70Gpa
- Hệ số Poisson: 
υ = 0.33

- Vật liệu: Titanium
- Khối lượng riêng: 
ρ = 4400g/mm3

- Modul đàn hồi: 
E = 11.2Gpa
- Hệ số Poisson: 
υ = 0.34

2.2. Bản vẽ 

 Ta sẽ đi mô phỏng về việc cắt một nối 
chồng lên nhau. Minh họa sử dụng việc tiếp xúc 
chung trong Abaqus/Standard. Trong mô hình 
này, có hai tấm nhôm nối chồng lên nhau: một 
đinh titanium xâm nhập hai tấm này, kết nối 
chúng lại với nhau. Một đầu của bộ lắp được cố 
định trong khi đầu kia được kéo dọc theo chiều 
dài của các tấm để cắt nối [5], như hình 1:

 
Hình 1. Mô hình cần nghiên cứu

 Bản vẽ chi tiết [4]:
 

  
Hình 2. Tấm 

Hình 3. Đinh tán

3. ỨNG DỤNG PHẦN MỀM ABAQUS

 Để phân tích tính toán kết cấu mô hình 
như hình 1 trên Abaqus, ta cần phải thực hiện 
qua 10 bước công việc [5]:

Bước 1: Thiết lập bản vẽ (mô hình) trên Abaqus 
(phần Part).
Bước 2: Định nghĩa vật liệu .
Bước 3: Lắp ráp cụm kết cấu.
Bước 4: Thiết lập bước tính toán, phân tích. 
Bước 5: Tạo tương tác giữa các phần tử.
Bước 6: Đặt điều kiện biên và lực tác động.
 

Hình 4. Đặt điều kiện biên (khoảng chuyển vị đầu 
tấm 2.5mm)
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Bước 7: Chia lưới các đối tượng.
 

Hình 5. Chia lưới các đối tượng

Bước 8: Chạy mô phỏng.
 

Hình 6. Chạy mô phỏng cho kết cấu

Bước 9: Kiểm tra, quan sát kết quả. 
   

Hình 7a. Ứng xử ứng suất lên kết cấu
 

  
Hình 7b. Ứng xử biến dạng dẻo của kết cấu

Bước 10: Xuất kết quả.

 Kết quả nhận được của phần tử 51 thuộc 
đinh tán:

Hình 8. Ứng xử ứng suất của phần tử đinh tán

Hình 9. Ứng xử biến dạng dẻo của phần tử đinh tán
   

Hình 10. Ứng xử ứng suất và biến dạng dẻo của 
phần tử đinh tán

Hình 11. Ứng xử quan hệ giữa ứng suất và biến 
dạng dẻo của phần tử đinh tán
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Kết quả nhận được của phần tử 58 thuộc tấm:
 

Hình 12. Ứng xử ứng suất của phần tử tấm

Hình 13. Ứng xử biến dạng dẻo của phần tử tấm

 
Hình 14. Ứng xử ứng suất và biến dạng dẻo của 

phần tử tấm

Hình 15. Ứng xử quan hệ giữa ứng suất và biến 
dạng dẻo của phần tử tấm

4. KẾT LUẬN

 - Kết quả nhận được có độ chính xác 
đến 6 con số, giá trị mà khi tính toán bằng tay 
cũng là một khó khăn.

 - Ta có thể đưa ra nhiều loại biểu đồ 
khác nhau ứng với mỗi nhu cầu cần xác định, 
kiểm nghiệm.

 - Sử dụng phần mềm, ta nhận được các 
kết quả một cách riêng biệt hoặc liên hệ chúng 
lại với nhau. Giúp ta hiểu rõ hơn về phản ứng 
cơ học của mô hình, từ đó giúp ta đánh giá tính 
toàn vẹn cấu trúc và hiệu suất của mô hình.

 - Không cần nhớ các công thức tính 
toán sức bền vật liệu. Phần mềm giúp chúng ta 
nhanh chóng đưa ra kết quả tại một vị trí phần 
tử bất kỳ chỉ bằng cách click chuột.

5. THẢO LUẬN

 - Kết quả của đề tài có thể ứng dụng 
trong quá trình nghiên cứu khoa học, thử 
nghiệm, giảng dạy, học tập và sản xuất.

 - Để sử dụng phần mềm đòi hỏi người 
dùng phải biết thiết kế, hiểu kết cấu cần nghiên 
cứu, hiểu về điều kiện biên, chia lưới các phần 
tử.

 - Phần mềm có thể mô tả khả năng bị 
phá hủy của vật liệu nếu ta tiếp tục tác dụng 
lực vào kết cấu, vì vậy đây có thể là một hướng 
chúng ta có thể nghiên cứu tiếp theo.

 - Để đọc kết quả phần mềm kết xuất, 
đòi hỏi người đọc biểu đồ đã tìm hiểu về tính 
toán sức bền vật liệu [3]. Phần mềm đưa ra tính 
thị phạm cao, rất chi tiết và cụ thể bằng hình 
ảnh, điều này giúp cho người nghiên cứu dễ 
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dàng làm chủ được kết quả. Đặc biệt đối tượng 
là người học, nó giúp cho việc hình dung quá 
trình ứng xử vật liệu một cách trực quan, sinh 
động.

 - Kết quả của phần mềm đưa ra có độ 
tin cậy cao, nó phụ thuộc nhiều vào yếu tố lựa 
chọn, phân tích vật liệu, chia lưới phần tử và 
bước tính toán mà người dùng phần mềm thiết 
lập.
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NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC HỆ CƠ KHÍ – 
THỦY LỰC CỦA CỤM TRỐNG LĂN THIẾT BỊ THI CÔNG 

MẶT ĐƯỜNG BÊ TÔNG XI MĂNG

STUDY ON BUILDING A DYNAMIC MODEL OF THE MECHANICAL-
HYDRAULIC SYSTEM OF ROLLING DRUM ASSEMBLY OF CEMENT CONCRETE 

PAVEMENT CONSTRUCTION EQUIPMENT

ThS. Đỗ Gia Cường1,*, PGS,TS. Trần Quang Hùng2, PGS,TS. Lưu Đức Thạch3

1Viện Kỹ thuật Cơ giới Quân sự, Tổng cục Kỹ thuật, Bộ Quốc phòng
2Trường Đại học Thành Đô

3Khoa Cơ khí Máy xây dựng, Trường Đại học Xây dựng

TÓM TẮT

 Bài báo xây dựng mô hình động lực học (ĐLH) cụm trống lăn thiết bị công tác mặt đường 
bê tông xi măng (BTXM) có kể đến mô phỏng đồng thời cơ khí – thủy lực. Sử dụng dạng thức ma 
trận của phương trình Lagrange loại 2 để thiết lập phương trình chuyển động cho cụm trống lăn 
thiết bị công tác thi công mặt đường BTXM. Hệ phương trình vi phân cấp 1 cho hệ thống thủy lực 
dẫn động quay trống lăn và di chuyển xe con đã được thiết lập. Dựa trên phương pháp tách cấu 
trúc thiết lập phương trình cho từng hệ cụm trống lăn và hệ thủy lực, bài báo đã biến đổi về được 
hệ phương trình vi phân có sự tương tác giữa hệ cơ khí và thủy lực. 

 Từ khóa: Trống lăn; Động lực học trống lăn; Mô phỏng đồng thời cơ – thủy lực.

ABSTRACT

 This article builds a dynamic model (DM) of the rolling drum assembly of cement concrete 
pavement (CC) equipment, including simultaneous mechanical and hydraulic simulation. Use the 
matrix form of the Lagrange equation type 2 to establish the equation of motion for the drum 
assembly of cement concrete pavement construction equipment. The system of first-order differential 
equations for the hydraulic system that drives the rolling drum and moves the trolley has been 
established. Based on the structural separation method of establishing equations for each roller 
drum system and hydraulic system, the article has transformed into a system of differential equations 
with interaction between mechanical and hydraulic systems. 

 Keywords: Rolling drum; Displacements of the boom; Dynamic of rolling drum; Mechanical-
hydraulic co-simulation.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Cụm trống lăn thiết bị thi công mặt 
đường BTXM là cụm thiết bị quan trọng nhất 
đảm bảo chất lượng của bề mặt BTXM về 
độ phẳng, độ nhẵn và độ bền mặt đường. Hệ 
truyền động dẫn động di chuyển xe con và quay 
hai trống lăn là hệ truyền động thủy lực kết hợp 
với bộ truyền xích, [2]. 

 Nghiên cứu ĐLH của cụm trống lăn 
thiết bị thi công mặt đường là một vấn đề phức 
tạp và đã có một số công bố nghiên cứu về ĐLH 
của cụm trống lăn thiết bị thi công bề mặt bê 
tông xi măng. Tuy nhiên, các nghiên cứu này 
chỉ xét đến hệ thống cơ khí, chưa xét đến sự kết 
hợp giữa hệ thống cơ khí và hệ thống thủy lực 
trong quá trình mô phỏng. Trong bài báo này, 
tác giả tiến hành xây dựng mô hình ĐLH của 
cụm trống lăn có xét đến kết hợp giữa hệ thống 
cơ khí – thủy lực. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH 

2.1. Mô hình động lực học hệ thống cơ khí

 Các giả thiết khi xây dựng mô hình:

 Để xây dựng mô hình ĐLH cụm trống 
lăn thiết bị thi công mặt đường BTXM, một số 
giả thiết sau được chấp nhận: Nhánh xích căng 
được quy dẫn thành một lò xo [5]; Độ cứng và 
hệ số cản giảm chấn của xích kéo xe con ở bên 
bằng nhau; Độ cứng và hệ số cản giảm chấn của 
xích dẫn động quay hai trống lăn bằng nhau; 
Xét trong trường hợp góc nghiêng san β = 0; 
Không xét đến độ dốc của đường, lực cản gió 
và ma sát ở các ổ trục của các trống lăn và đĩa 
xích; Coi trục các động cơ, đĩa xích, trục trống 
lăn, tang trống lăn và trục vít san là cứng tuyệt 
đối; Các trống lăn luôn tiếp xúc với hỗn hợp 
bê tông trông quá trình thi công; Cơ cấu quay 

đầm dùi và cơ cấu di chuyển dọc của tổ hợp 
không làm việc; Khi di chuyển không xét đến 
sự xiên lệch đối với các đường ray trong mặt 
phẳng nằm ngang; Không xét đến dao động của 
khung giàn tổ hợp máy; Coi bê tông là một môi 
trường đàn hồi có hệ số dập tắt dao động tỷ lệ 
với tốc độ; Hệ số dập tắt dao động và độ cứng 
của bê tông không phụ thuộc vào thời gian đầm 
lèn (do thời gian tác động của máy lên bê tông 
ngắn); Khối lượng của bê tông dính vào quả 
đầm và dao động cùng với nó trong quá trình 
đầm lèn có trị số không đổi (m = const); Vị trí 
làm việc của máy là nền đất cứng bằng phẳng, 
đất không bị biến dạng trong quá trình san và 
làm phẳng.

 Xây dựng mô hình tính động lực học: 

 Từ các giả thiết nêu trên, ta xây dựng 
được mô hình ĐLH cụm trống lăn thiết bị thi 
công mặt đường BTXM được thể hiện trên hình 
1. Các hệ trục tọa độ: Ox0y0 – Hệ trục tọa độ cố 
định; O1x1y1 – Hệ trục tọa độ địa phương gắn 
vào đầm dùi.

Hình 1. Mô hình ĐLH cụm trống lăn thiết bị thi 
công mặt đường BTXM
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 Các thông số của mô hình: tx sx
1 1J ,J - Mô-

men quán tính khối lượng của chi tiết quay trục 
động cơ và trục của pu-ly dẫn động trống lăn 
trước, trống lăn sau; J2 - Mô-men quán tính 
khối lượng quy dẫn của trống lăn + vít san; J3x - 
Mô-men quán tính khối lượng của chi tiết quay 
trục động cơ và trục của đĩa xích dẫn động xe 
con; mm - Khối lượng của thân xe con mang 
trống lăn; mt - Khối lượng của trống lăn; ct - Độ 
cứng quy dẫn của nhánh xích căng dẫn động 
trống lăn; cmi - Độ cứng của các mắt xích thuộc 
nhánh xích căng dẫn động xe con mang trống 
lăn (i = 1÷N); N - Số mắt xích thuộc nhánh xích 
căng dẫn động xe con; cm - Độ cứng quy dẫn 
của nhánh xích dẫn động xe con; S - Độ cứng 
đàn hồi của bê tông; K - Hệ số dập tắt dao động 
của bê tông; bt - Hệ số giảm chấn quy dẫn của 
nhánh xích căng dẫn động trống lăn; bmi - Hệ số 
giảm chấn của các mắt xích thuộc nhánh xích 
căng dẫn động xe con mang trống lăn; bm - Hệ 
số giảm chấn quy dẫn của nhánh xích dẫn động 
xe con mang trống lăn; Mdct1 - Mô-men xoắn 
trên trục mô-tơ dẫn động trống lăn trước; Mdct2 
- Mô-men xoắn trên trục mô-tơ dẫn động trống 
lăn sau; Mdcm - Mô-men xoắn trên trục mô-tơ 
dẫn động xe con mang trống lăn; Mct1 - Tổng 
mô-men cản trên trục trống lăn-vít san trước; 
Mct2 - Tổng mô-men cản trên trục trống lăn-vít 
san sau; L - Khoảng cách giữa hai tâm trống 
lăn; m0r0 - Mô-men của khối lượng lệch tâm; 
md - Tổng khối lượng dao động, kg; O0 - Trọng 
tâm cửa đầu đầm; O’ - Điểm đặt của lực kích 
động.

 Các tọa độ suy rộng: 1
tϕ  - Góc quay của 

trục động cơ dẫn động các trống lăn trước; 1
sϕ  - 

Góc quay của trục động cơ dẫn động các trống 
lăn sau; φ2 - Góc quay của trục trống lăn trước; 
φ3 - Góc quay của trục trống lăn sau; φ4 - Góc 
quay của trục động cơ dẫn động xe con; βd - 
Góc lắc của đầm dùi so với hệ quy chiếu động; 
xd - Tọa độ của trọng tâm đầm dùi trong hệ quy 

chiếu động; yd - Tọa độ của gốc hệ quy chiếu 
động gắn vào đầm dùi; x - Chuyển dịch của xe 
con mang trống lăn.

 Động năng của cơ hệ: 

 T = Txe + Tt + Td                                     (1)

 Trong đó: Txe - Động năng của xe con 
và đĩa xích dẫn động xe; Tt - Động năng của hai 
trống lăn, vít san và pu-ly dẫn động trống lăn; 
Td - Động năng của đầm dùi.

 

2 2
3 4

1 12
2 2

x
xe mT m x J ϕ = +  

 


             
(2)

           

( ) ( )2 22 2 2
2 2 2 3 1 1 1 1

1 1 1 1 12
2 2 2 2 2

tx t sx s
t tT m x J J J Jϕ ϕ ϕ ϕ     = + + + +     

     
    (3)

 2 21 1
2 2dd ST mv θβ= + 

                        
(4)

 Vị trí khối tâm Sd của đầm dùi trong hệ 
quy chiếu cố định:

sin sin cos

cos cos sin
d

d

S d d d

S d d

x x L x y h

y y x h

α γ α

γ α α

= + − − −
 = − + −

(5)

 Đạo hàm hai vế phương trình (5) theo 
thời gian, ta được vận tốc của khối tâm Sd:

( )2 2 2 22 sin 2 sin 2 cos
dS d d d d d dv x xx xy x x y yα γ α γ= − − + − + +        (6)

 Khi đó, ta có động năng của cơ hệ:

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2
2 2 2 3 3 4

2 22 2 2
1 1 1 1

1 1 1 12 2 sin
2 2 2 2

1 1 1 1 1sin cos
2 2 2 2 2

x
m t d

tx t sx s
d d d d d

T m m m x J J J mxx

mxy mx mx y my J J

ϕ ϕ ϕ α

γ θβ α γ ϕ ϕ

   = + + + + + −   
   

− + + − + + + +

    



     

(7)

 Chọn các tọa độ suy rộng cho cơ hệ là:
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9 1
2 3 4 1 1

Tt s
d dx x yϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ × = ∈ q 

(8)

 Khi đó, động năng của hệ được viết 
dưới dạng toàn phương:    

 
1
2

TT = q Mq 

                                       
(9)

 Với ma trận khối lượng suy rộng có 
dạng như sau: 9 9M ijm × = ∈  

              
(10)

 Các thành phần khác không của ma trận 
khối lượng suy rộng:

( )
11 55 15 51

22 2 66 57 75

33 2 77 17 71

44 3 88 1 99 1

2 sin
cos
sin

2

m t

x tx sx

m m m m m m m m m
m J m m m m
m J m m m m m
m J m J m J

α
θ α γ

γ

= + + = = = −

= = = = − +
= = = = −
= = =

 (11)

 Ma trận quán tính ly tâm và Coriolis 
được xác định nhờ sử dụng đạo hàm ma trận 
khối lượng suy rộng theo tọa độ suy rộng và 
tích Kronecker:

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

T

n n n

    ∂ ∂ ∂
= ⊗ + ⊗ − ⊗    ∂ ∂ ∂     

M q M q M qC q q I q q I q I
q q q

    (12)

 Vì ma trận khối lượng là ma trận có 
các phần tử là hằng số nên quán tính ly tâm và 
Coriolis bằng 0: ( ), =C q q 0 .

 Thế năng của cơ hệ: 

 Π = ΠS + Πm + Πt + Πd + Πb               (13)

 Trong đó: ΠS - Thế năng của trọng lực; 
Πm - Thế năng của xích dẫn động xe con; Πt - 
Thế năng của xích dẫn động trống lăn; Πd - Thế 
năng của cao su đầm dùi; Πb - Thế năng của bê 
tông lên đầm dùi.

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

5 2 22
3 4 1 1 2 2 1 1` 2 3

1

2 2
0

1 1 12
2 2 2

1 1 ( cos cos )
2 2

t s
k m t t

k

d d d d d d

c x r c r r c r r

S x e c y y mg y x

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

β γ α

=

Π = Π = − + − + −

+ + + − − −

∑
(14)

 Từ (14), ta thu được các thành phần của 
véc-tơ lực suy rộng có thế:

2 3 4 1 1
t sd d

T

x x yg g g g g g g g gϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ
 =  g

  
(15)

   
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4 1

1

3 4 2 2 1 1 2 2 3 2 1 1 2 3

3 3 4 1 1 1 2 3
4

0 1 1 1 2 2

2 ; ;

2 ; cos ;

; cos ;

sd

td

t s
x m t t

s
m x d t

d

t
d y d d d t

g c x r g c r r r g c r r r
x

g c r x r g S x e mg g c r r r
x

g Se x e g c y y mg g c r r r
y

ϕ ϕ

ϕ ϕ

β ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ β α ϕ ϕ
ϕ

β γ ϕ ϕ
β

∂Π
= = − = − − = − −
∂
∂Π ∂Π

= = − − = = + + = −
∂ ∂

∂Π ∂Π
= = + = = − − = −
∂ ∂

 (16)   

 Hàm hao tán của cơ hệ: 

 Ф = Фm + Фt + Фd + ФK                      (17)

 Trong đó: Фm - Hàm hao tán của xích 
dẫn động xe con; Фt - Hàm hao tán của xích 
dẫn động trống lăn; Фd - Hàm hao tán của cao 
su đầm dùi; Фb - Hàm hao tán của bê tông lên 
đầm dùi.

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2
3 4 1 1 2 2 1 1` 2 3

1 1 1 1 12
2 2 2 2 2

t s
m d d d t tb x r K x e b y b r r b r rϕ β ϕ ϕ ϕ ϕΦ = − + + + + − + −

       (18)

 Từ (18), ta thu được các thành phần của 
véc-tơ lực hao tán:

2 3 4 1 1
t sd d

T

x x yd d d d d d d d dϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ
 =  d (19)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1

4

3 4 2 2 1 1 2 2 3 2 1 1 2 3

3 3 4

1 1 1 2 2 1 1 1 2 3

4

;

2 ;

2

;

; ;

;

d

t sd

x

dx

d

t s
m t t

m

d

d
d

s
ty

t
t

d b x r d b r r r d b r r r

b r x r K

b

x

d d d
x

x e Ke x e

d b r r r d b r r rd y
y

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ β

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ β
ϕ β β

ϕ ϕ ϕ

∂Φ
= =
∂
∂Φ ∂Φ ∂Φ

= = − = = = =
∂ ∂ ∂

∂Φ
= =

+

∂

− = − − = − −

− +

= − = −











    



 

   



 (20)

 Lực suy rộng của các lực dẫn động và 
lực cản: 

 Công suất của các lực hoạt động:

( )2
2 3 04 11 2 10W oc s ( )ct cs

s
dcm d dct dct

tM M M m r t x f M Mϕ ϕ ω ω βϕ ϕ ϕ= − + + + +− +   



  (21)
 
 Từ (21), ta thu được các thành phần của 
véc-tơ lực suy rộng:

2 3 4 1 1
t sd d

T

x x yQ Q Q Q Q Q Q Q Qϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ
 =  Q (22)
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4

2
1

3
1

2
20 0

2
10 0

cos

0

cos

0
d

s
d

t

dcm

ct dct

cs dc

x

t

x yQ Q M
M Q Mm r t

fM Q Mr

Q

Q m t

Q Q

Q

ϕ

ϕ ϕ

ϕ
β ϕ

ω ω

ω ω−

= = =

=

=

− ==
= =

 (23)

 Từ các biểu thức (9), (12), (15), (19), 
(22), ta có phương trình chuyển động của hệ cơ 
dưới dạng ma trận:

 ( , ) ( )+ + + =Mq Cq d q q g q Q   (24)

2.2. Mô hình ĐLH thủy lực dẫn động di 
chuyển xe con và quay trống lăn

 Trên cơ sở phân tích sơ đồ mạch thủy 
lực và nguyên lý HTTL dẫn động di chuyển xe 
con và quay trống lăn. Sử dụng các giả thiết 
theo [1, 4]; hai động cơ TL dẫn động di chuyển 
xe con coi như có cấu tạo và chế độ làm việc 
như nhau; ĐLH của van một chiều, van phân 
phối, van cân bằng không xem xét, đặc tính của 
chúng coi là lý tưởng. Từ đó, mô hình ĐLH 
hệ truyền động thủy lực dẫn động động cơ di 
chuyển xe con và quay hai trống lăn được thể 
hiện trên hình 2 và 3.

Hình 2. Mô hình ĐLH hệ truyền động thủy lực 
động cơ dẫn động di chuyển xe con

Hình 3. Mô hình ĐLH hệ truyền động thủy lực dẫn 
động động cơ quay trống lăn

 Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng, 
viết cho phương trình dòng chảy liên tục của 
dầu công tác trong các đường ống và phương 
trình cân bằng lực [4]. Từ đó, ta thu được hệ 
phương trình vi phân mô tả hoạt động của hệ 
thống TĐTL dẫn động các động cơ thủy lực di 
chuyển xe con và quay hai trống lăn như sau:

0
1 1 2 1 4

1 4 3 4

60

2 2
2

x x
x x x x x xb B
dh tB tB M

x
x xM

n dcm

q nk p ( k k )p q

q p f M J

ϕ

ϕ ϕ
π


= − + −


 − − =



 

(25)
       

0
1 1 2 1 1

1 1 1 1 1

60

2

t t
t t t t t t tb B
dh tB tB M

t
t t t dct tM

n dct

q nk p ( k k )p q

q p f M J

ϕ

ϕ ϕ
π


= − + −


 − − =



 

 
0

1 1 2 1

1 1 1 1 1

60

2

s s
s s s s s s sb B
dh tB tB s M

s
s s s dcs sM

n dcs

q nk p ( k k )p q

q p f M J

ϕ

ϕ ϕ
π


= − + −


 − − =



 

 

 

(26)

2.3. Xây dựng phương trình chuyển động 
của hệ thống cơ khí-thủy lực

 Từ hệ phương trình (24), các phương 
trình thứ (4), thứ (8) và thứ (9) của hệ chứa các 
thành phần ngẫu lực đầu vào từ hệ thống thủy 
lực, cụ thể như sau:

4 4 4

1 1 1

1 1 1

44 4

88 1

99 1

t t t

s s s

t

s

m d g Q

m d g Q

m d g Q

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

 + + =
 + + =


+ + =







4 4
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1 1

1 1
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1 1
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MJ d g

J d g

J d g

M

M

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

 + + =
 + + =


+ + =







  

                       

(27)
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 Thế phương trình (25), (26) vào (27), ta được:

 4 4 4 1 1 1 1 1 1
44 4 1 88 1 1 99 1 1( ); ( ); ( )t t t s s s

x t t s sm d g Q p m d g Q p m d g Q pϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ+ + = + + = + + =  

   

 4 4 4 1 1 1 1 1 1
44 4 1 88 1 1 99 1 1( ); ( ); ( )t t t s s s

x t t s sm d g Q p m d g Q p m d g Q pϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ+ + = + + = + + =  

 

 4 4 4 1 1 1 1 1 1
44 4 1 88 1 1 99 1 1( ); ( ); ( )t t t s s s

x t t s sm d g Q p m d g Q p m d g Q pϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ+ + = + + = + + =  

       
(28)

 Trong đó: 

4 4 4

1 1 1 1 1 1

44 3 88 1 99 1 4 1

1 1 1 1

2 ; ; ; 2 ;
2

; ; ;
2 2t t t s s s

x
x xM

n

t s
t t t s s sM M

n n

qm J m J m J d d f Q p

q qd d f Q p d d f Q p

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ
π

ϕ ϕ
π π

= = = = + =

= + = = + =



 

(29)

 Các phương trình (25) và (26) viết lại 

dưới dạng ma trận: ( , , )=p h p q q                (30)

 Trong đó, véc-tơ áp suất: 

 3
1 1 1, ,

Tt s xp p p = ∈ p  .

 Hàm véc-tơ vế phải của phương trình vi 
phân mô tả hệ thủy lực:

0
1 2 1 1

0
1 2 1 1

0
1 2 1 4

1 ( )
60

1( , , ) ( )
60

1 ( )
60

t t
t t t t tb B
tB tB Mt

dh

s s
s s s s sb B
tB tB Ms

dh

x x
x x x xb B
tB tB Mx

dh

q n k k p q
k

q n k k p q
k

q n k k p q
k

ϕ

ϕ

ϕ

  
− + −  

  
   = − + − 
  
 

  − + −    

h p q q



 



(31)

 Thế các phương trình (28) và (29) vào 
hệ phương trình (24), ta thu được dạng thức ma 
trận của hệ cơ:

( , ) ( ) ( , , , )t+ + + =Mq Cq d q q g q Q q q p    (32)

 Các phương trình (30) và (32) là hệ 
phương trình vi phân mô tả hệ hỗn hợp cơ khí 
– thủy lực.

( , ) ( ) ( , , , )
( , , )

t + + + =


=

Mq Cq d q q g q Q q q p
p h p q q
   

 

(33)

3. KẾT LUẬN

 Bài báo này tập trung xây dựng mô hình 
tính toán ĐLH và thiết lập phương trình vi phân 
hệ hỗn hợp cơ khí – thủy lực của cụm trống lăn 
thiết bị thi công mặt đường BTXM. Mô hình 
cơ khí có tính đến sự biến dạng đàn hồi của các 
bộ phận, bao gồm một số khối lượng tập trung 
(trống lăn, xe con, đầm dùi) nối với nhau và nối 
với khung giàn bằng các liên kết đàn hồi (dây 
xích, gối cao su). Kết quả nghiên cứu thu được 
hệ phương trình với 9 phương trình vi phân cấp 
2 tương ứng với 9 tọa độ suy rộng và 3 phương 
trình vi phân cấp 1 đối với áp suất. Đây là cơ 
sở để khảo sát, đánh giá chất lượng ĐLH và 
xác định các thông số làm việc hợp lý của cụm 
trống lăn thiết bị thi công mặt đường BTXM.
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PHÂN TÍCH RUNG ĐỘNG THÂN VỎ Ô TÔ CON KHI CÓ KÍCH 
THÍCH CỦA ĐỘNG CƠ VÀ MẶT ĐƯỜNG

VIBRATION ANALYSIS OF A CAR'S BODY SHELL UNDER EXCITATION OF AN 
INTERNAL COMBUSTION ENGINE AND THE ROAD SURFACE

ThS. Nguyễn Quang Cường, TS. Nguyễn Thiết Lập
Bộ môn Cơ khí Ô tô, Khoa Cơ khí, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày các mô hình phần tử hữu hạn để nghiên cứu đặc tính rung động riêng và 
rung động có kích thích của kết cấu khung vỏ ô tô con. Các đặc trưng rung động riêng được tính 
toán, mô phỏng trên phần mềm phần tử hữu hạn. Trên cơ sở phân tích rung động riêng, bài báo 
tiến hành tính toán, mô phỏng rung động của kết cấu khung vỏ dưới sự kích thích từ động cơ và mặt 
đường. Thông qua các kết quả này có thể sơ bộ đánh giá được tính năng kết cấu của khung vỏ ô tô 
con về rung ồn và vùng cộng hưởng của khung vỏ ô tô.

 Từ khóa: Kết cấu khung vỏ ô tô; Phân tích mô hình trạng thái; Rung động khung vỏ ô tô; 
Tiếng ồn ô tô; Đánh giá kết cấu khung vỏ; Kích thích từ động cơ và mặt đường.

ABSTRACT

 The paper presents finite element models to study specific vibration and stimulated vibration 
characteristics of car body shell structure. Specific vibration characteristics are calculated and 
simulated on finite element software. Based on the analysis of specific vibration, the paper conducts 
calculations and simulations of vibration of the body structure under the stimulation of the engine 
and road surface. Through these results, it is possible to preliminarily evaluate the structural 
features of the car frame in terms of vibration and resonance area of the car frame.

 Keywords: Car frame structure; Modal analysis; Car frame vibration; Car noise; Car 
structure evaluation; Engine and road surface vibration effects.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Khi ô tô chuyển động ở tốc độ thấp và 
trung bình, có hai nguồn kích thích lớn đối với 
rung động khung vỏ là động cơ làm việc không 
cân bằng và lực kích thích của mặt đường không 
bằng phẳng. Với lực kích thích của mặt đường 
thông qua hệ thống treo tác dụng lên khung 
vỏ ô tô có tần số thấp đến vài Hz nên không 
nằm trong khoảng tần số rung động riêng của 
khung vỏ, không gây ra cộng hưởng cho khung 
vỏ nhưng nó lại có biên độ kích thích lớn làm 
cho biên độ rung động của khung vỏ lớn, gây 
ra áp suất âm cao. Do đó, khi xét tiếng ồn trong 
khoang xe sẽ khảo sát bài toán tổng hợp lực 
kích thích cả của động cơ và mặt đường với 
biên dạng ngẫu nhiên.

 Hiện nay, có ba phương pháp phân tích 
kết cấu khung vỏ xe: phương pháp phần tử hữu 
hạn; phương pháp phân tích mô hình trạng thái 
thực nghiệm; và phương pháp phân tích tổng 
hợp. Trong đó, phương pháp phân tích mô hình 
sử dụng phần tử hữu hạn được ứng dụng phổ 
biến nhất. Thông qua phân tích các tham số của 
mô hình trạng thái, có thể tiến hành đánh giá 
khách quan đặc tính của kết cấu khung vỏ xe, 
cũng có thể sử dụng các kết quả đó để làm cơ 
sở tiến hành cải tiến kết cấu khung vỏ.

 Bài báo sử dụng phương pháp phần tử 
hữu hạn để phân tích, mô phỏng đặc tính rung 
động riêng và rung động khung vỏ ô tô con có 
kể đến kích thích động cơ và mặt đường, từ đó 
đánh giá sơ bộ kết cấu khung vỏ xe.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT PHÂN TÍCH ĐẶC 
TÍNH RUNG ĐỘNG CÓ KÍCH THÍCH

 Trong phân tích rung động có lực kích 
thích trực tiếp, sử dụng đại số số phức để giải hệ 
phương trình ma trận tương tác, có thể tính toán 

được phản ứng kết cấu với tần số kích thích rời 
rạc. Bắt đầu bằng phương trình chuyển động 
rung động cưỡng bức có lực cản và kích thích 
sóng điều hòa [1].

(2-1)

 Tải trọng được giới thiệu trong phương 
trình (2-1) là một véc-tơ số phức. Từ góc độ 
vật lý cho thấy, tải trọng có thể là tải trọng thực 
hoặc tải trọng ảo, hoặc cả hai. Đối với rung 
động sóng điều hòa (đây là cơ sở phân tích 
phản ứng tần số), giả sử nghiệm điều hòa có 
dạng như (2-2).

 {x} = {u(ω)}eiωt                                                  (2-2) 
 

 Trong đó, {u(ω)} là véc-tơ chuyển vị phức.

 Áp dụng đạo hàm bậc nhất, bậc hai của 
phương trình (2-2), ta thu được:

                      (2-3)
                     (2-4)

 Sau khi thay (2-2), (2-3) và (2-4) vào 
phương trình (2-1), ta được kết quả như phương 
trình (2-5).

 -ω2 [M]{u(ω)} eiωt+ iω[C]{u(ω)}  
 eiωt+[K]{u(ω)} eiωt={P(ω)} eiωt           (2-5) 
 
 Sau khi chia hai vế của phương trình 
(2-5) cho eiwt và đơn giản hóa, ta được phương 
trình (2-6).

[–ω2M + iωC + K]{u(ω)} = {P(ω)}        (2-6) 

 Phản ứng tần số thu được bằng cách 
giải phương trình (2-6) cho {u(ω)} ở các tần số 
cưỡng bức ω khác nhau. 
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3. MÔ HÌNH PHẦN TỬ HỮU HẠN KHUNG 
VỎ Ô TÔ CON

3.1. Mô hình phần tử hữu hạn khung vỏ ô 
tô con 

 Toàn bộ khung vỏ ô tô được làm bằng 
thép, chúng được lắp ráp từ hơn một trăm chi 
tiết và thực hiện bằng phương pháp hàn. Căn 
cứ vào nguyên tắc xây dựng mô hình phần tử 
hữu hạn, sau khi chuyển mô hình CAD từ phần 
mềm Catia sang phần mềm Hypermesh, ta tiến 
hành thiết lập mô hình tấm và xử lý bề mặt các 
tấm. Ta có mô hình CAD như trên Hình 1.

 Sau đó, ta tiến hành chia lưới cho từng 
chi tiết riêng biệt và xử lý lưới của từng chi tiết, 
đảm bảo các phần tử tứ giác là chủ yếu, đồng 
thời hạn chế phần tử tam giác. Sau khi chia lưới 
và xử lý lưới, ta được mô hình phần tử hữu hạn 
cơ bản của khung vỏ ô tô con.

 Sau khi hoàn thiện chia lưới, ta tiến 
hành tạo các mối liên kết hàn. Căn cứ vào số 
lượng mối hàn xe thực tế, ta áp dụng phần tử 

CWELD để tiến hành mô phỏng đối với điểm 
hàn, đường kính vết hàn (mối hàn) hai lớp 
(phần tử vỏ 2 lớp) là 6mm, đường kính vết hàn 
(mối hàn) ba lớp (phần tử vỏ 3 lớp) là 5mm và 
sử dụng thêm một số ít phần tử hàn RBE2. Ta 
có mô hình phần tử hữu hạn như Hình 2.

Hình 1. Mô hình CAD khung vỏ ô tô con
 

Hình 2. Mô hình phần tử hữu hạn khung vỏ ô tô 
sau khi tạo liên kết

 Thông tin cơ bản của mô hình PTHH 
khung vỏ ô tô con như Bảng 1.

Bảng 1. Thống kê thông tin mô hình

Phần tử
Nút

Tứ giác Tam giác CWELD RBE2
Số lượng 170860 650 5825 182 182762

Phần tử tam giác chiếm: 0.38%

 Sau khi hoàn thành công việc xây dựng mô hình phần tử hữu hạn, tiến hành định nghĩa thuộc 
tính vật liệu trong kết cấu thân xe. Kết cấu thân vỏ xe chủ yếu dùng thép các-bon thấp, do thuộc tính 
các loại vật liệu thép các-bon thấp sai lệch nhau không nhiều, ảnh hưởng đến kết quả tính toán có 
thể bỏ qua. Áp dụng tham số vật liệu như Bảng 2.

Bảng 2. Thuộc tính của vật liệu trong mô hình

Tham số Mô-đun đàn hồi Hệ số Poisson Khối lượng riêng

Giá trị 2.06e5 (MPa) 0.3 7.89e3 (kg/m3)
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 Bước tiếp theo là loại trừ một số vấn đề 
trong mô hình như: bỏ sót liên kết hàn, mất các 
tấm,… Sau khi hoàn thành quá trình xây dựng 
mô hình, thì có thể tiến hành tính toán mô hình.

3.2. Mô hình phần tử hữu hạn khi có kích 
thích của động cơ và mặt đường

 Lực kích thích của động cơ (ĐC) được 
đặt tại các chân máy, giá trị của nó được lấy 
theo tốc độ quay của động cơ và khối lượng của 
động cơ. Lực kích thích của mặt đường (MĐ) 
ngẫu nhiên được xác định theo tốc độ của ô tô; 
Lực kích thích này đặt phía dưới hệ thống treo 
tại tâm trục bánh xe; Các lực kích thích của mặt 
đường được quy về tại tâm trục bánh xe đã xét 
đến độ cứng và hệ số cản giảm chấn của bánh 
xe. Mô hình rung động của khung vỏ ô tô khi 
có kích thích của động cơ và mặt đường như 
trên hình 3.
 

Hình 3. Mô hình rung động khi có kích thích của 
động cơ và mặt đường

 Lựa chọn điểm phân tích phản ứng tần 
số: chọn các nút để phân tích gồm nút số 17090 
(vị trí lắp ghế lái), 154615 (vị trí lắp hàng ghế 
sau). Các nút này là vị trí tương đối chính giữa 
của người ngồi trong xe và được đặt trên sàn 
xe. Vị trí các nút phân tích đáp ứng tần số như 
trên hình 4.

 
Hình 4. Vị trí các nút phân tích đáp ứng tần số 

kích thích của ĐC và MĐ.

4. PHÂN TÍCH ĐẶC TÍNH RUNG ĐỘNG 
CỦA KHUNG VỎ Ô TÔ CON

4.1. Phân tích rung động riêng của khung vỏ 
ô tô con

 Kết quả tính toán rung động riêng như 
Bảng 3.

Bảng 3. Kết quả tính toán mô phỏng rung động 
riêng khung vỏ ô tô con

Dạng 
riêng

Tần số 
[Hz]

Mô tả hình dạng
 rung động

1 26,33 Uốn cong phương ngang 
toàn xe

2 29,44 Xoắn toàn xe

3 38,06 Rung động cục bộ đuôi xe

4 42,23 Hợp thành xoắn đầu xe

5 43,88 Rung động cục bộ đuôi xe

6 47,32 Biến hình cửa gió nóc xe

7 51,36 Uốn cong theo hướng 
thẳng đứng

8 52,61 Rung động khoang hành lý

9 53,35
Biến dạng đầu xe, vách 
ngăn khoang động cơ và 

đuôi xe

10 54,53 Rung động cục bộ sau nóc 
và đuôi xe
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 Các hình dạng rung động của mô hình 
trạng thái khung vỏ xe, theo các tần số khác 
nhau, được thể hiện như trên Hình 5, Hình 6.

 

Hình 5. Hình dạng rung động ở tần số thứ nhất

Hình 6. Hình dạng rung động ở tần số thứ hai

 Tiến hành phân tích sơ bộ kết quả tính 
toán, tần số rung động riêng thứ nhất là 26,33Hz, 
có hình dạng rung động uốn cong theo phương 
ngang toàn xe. Hiện nay, các xe con đều là loại 
vỏ chịu lực nên tần số của mô hình trạng thái 
phổ biến là từ 20Hz trở lên. Dạng riêng thứ 
nhất của mô hình trạng thái khung vỏ ô tô con 
tính toán phù hợp với quy luật thông thường. 

 Ở hai tần số rung động riêng thứ nhất 
và thứ hai, biến dạng lớn nhất tập trung ở mảng 
nóc, và biến dạng này gần như phân bổ hết toàn 
bộ mảng nóc. Đồng thời, ở hai tần số đầu tiên 
này rất gần với tần số khi động cơ làm việc ở 
tốc độ thấp, dễ sinh ra rung động cộng hưởng 
và gây ra tiếng ồn lớn.

4.1.1. Phân tích rung động của khung vỏ khi 
có kích thích của động cơ và mặt đường

 Khảo sát rung động khi có kích thích 
từ động cơ xe Camry làm việc từ số vòng quay 
không tải 700 vòng/phút đến số vòng quay 
lớn nhất 6000 vòng/phút; và kích thích từ mặt 
đường hình sin có hệ số bám 0,65 khi xe chạy 
tốc độ từ 0 đến 50 km/h. Sau khi xây dựng mô 
hình và thiết lập thông số bài toán, sử dụng bộ 
giải Optistruct để chạy chương trình, ta có kết 
quả như sau:

 + Kết quả tính toán tại nút 97090 là vị 
trí chân ghế lái như trên hình 7 và hình 8.
   

Hình 7. Hình dạng rung động có kích thích của 
ĐC và MĐ ở tần số 27 Hz

Hình 8. Đáp ứng tần số có kích thích của ĐC và 
MĐ tại nút 97090 (vị trí sàn lắp ghế lái)
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 + Kết quả tính toán tại nút 154615 là vị 
trí chân ghế sau phụ như trên hình 9 và hình 10.
   

Hình 9. Hình dạng rung động có kích thích của 

ĐC và MĐ ở tần số 27 Hz

Hình 10. Đáp ứng tần số có thích thích của ĐC và 

MĐ tại nút 154615 (vị trí chân ghế sau phụ)

 Để làm rõ ảnh hưởng của hệ thống treo 
đến chuyển vị của khung vỏ ô tô, ta có kết quả 
tính toán chuyển vị của hệ thống treo tại vị trí 
liên kết của hệ thống treo và khung xe như trên 
hình 11.
   Hình 11. Chuyển vị của hệ thống treo
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4.1.2. Nhận xét kết quả tính toán

 Với nguồn kích thích từ động cơ và mặt 
đường thì tại các vị trí khảo sát rung động với 
biên độ cực trị tại tần số trên 40 (Hz) và biên độ 
theo phương thẳng đứng là lớn nhất, rung động 
theo phương còn lại là tương đối nhỏ. Tại vị trí 
lắp ghế sau phụ là rung với biên độ lớn nhất.

 Kích thích của mặt đường thông qua hệ 
thống treo không gây ra các vùng cộng hưởng 
cho khung vỏ ô tô. Khi nghiên cứu rung động 
xét kích thích của mặt đường, người ta thường 
coi khung xe như một khối cứng vì chuyển vị 
của khung xe khi có kích thích của động cơ quá 
nhỏ so với mặt đường lên hệ thống treo.

 Tần số kích thích của mặt đường càng 
nhỏ thì năng lượng truyền lên khung càng lớn; 
khi tần số kích thích trên 50Hz thì năng lượng 
truyền lên nhỏ dần; khi tần số kích thích trên 
120Hz thì lực kích thích gần như mất đi.

5. KẾT LUẬN

 Kết quả tính toán rung động cho thấy, 
tần số thứ nhất là 26,33Hz là phù hợp. Đồng 
thời tại những tần số rung động riêng thứ nhất 
và thứ hai đều là rung động toàn bộ. Khi có 
kích thích thì không xảy ra cộng hưởng toàn bộ, 
chỉ có một vài vị trí xảy ra cộng hưởng cục bộ 
nhưng biên độ rung động không lớn. Mảng nóc 
có rung động và biên độ rung động lớn nhất. 
Kích thích của mặt đường không gây ra cộng 
hưởng cho khung vỏ xe, chỉ làm tăng chuyển vị 
của khung vỏ.

 Khi ô tô chuyển động trên đường, tốc 
độ của ô tô càng lớn thì hấp thụ năng lượng của 
hệ thống treo càng nhiều.

Ngày nhận bài: 15/3/2024
Ngày phản biện: 16/4/2024
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ĐẶC TÍNH KHÔNG ĐỀU CỦA LƯU LƯỢNG BƠM THỦY LỰC 
BÁNH RĂNG ĂN KHỚP NGOÀI

THE IRRATENT CHARACTERISTICS OF THE FLOW OF EXTERNAL GEAR 
HYDRAULIC PUMP

Nguyễn Văn Lại, Trần Đức Huân
Bộ môn Kỹ thuật Cơ khí, Trường Đại học Mỏ - Địa chất

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày mô hình toán học lưu lượng bơm thủy lực bánh răng ăn khớp ngoài và xác 
định thể tích chất lỏng dịch chuyển trong bơm tương ứng với các góc quay khác nhau của bơm. Kết 
quả nghiên cứu về lưu lượng chất lỏng không đều của bơm bánh răng ăn khớp ngoài và phương 
pháp giảm dao động lưu lượng bằng việc sử dụng khớp nối đàn hồi giữa bơm và động cơ dẫn động.

 Từ khóa: Bơm thủy lực bánh răng; Lưu lượng bơm; Dao động lưu lượng; Khớp nối đàn hồi.

ABSTRACT

 This article presents a mathematical model of the flow of an external gear hydraulic pump 
and determines the volume of liquid displaced in the pump corresponding to different rotation 
angles of the pump. Research results on uneven liquid flow of external gear pumps and methods to 
reduce flow fluctuations by using elastic coupling between the pump and the driving motor.

 Keywords: Hydraulic gear pump; Pump flow; Flow fluctuation; Elastic coupling.

1. GIỚI THIỆU

 Bơm thủy lực bánh răng ăn khớp ngoài 
là một trong những loại bơm thủy lực được sử 
dụng rộng rãi trong các máy và dây chuyền 
công nghiệp khác nhau, vì loại bơm này có 
những ưu điểm nổi bật như sau: Kết cấu đơn 
giản, gọn nhẹ, độ tin cậy cao, hiệu suất cao, chi 
phí sản xuất thấp, dễ bảo dưỡng và sửa chữa 
[1], đồng thời có dải thông số làm việc rộng, 
lưu lượng riêng đến 161 cm3/vòng, áp suất đến 

25 MPa [2]. Bơm thủy lực bánh răng ăn khớp 
ngoài thường có cấu tạo gồm các chi tiết chính 
là một cặp bánh răng trụ ăn khớp với nhau và 
được đặt trong vỏ cố định. Trong đó, một bánh 
răng chủ động được nối với động cơ dẫn động 
bên ngoài, một bánh răng bị động ăn khớp với 
bánh răng chủ động. Vì hai bánh răng ăn khớp 
được dẫn động từ bên ngoài nên chúng là 
những thành phần quan trọng nhất chịu trách 
nhiệm để đạt được đầu ra tối ưu của bơm, đó 
là lưu lượng [3]. 
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2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC LƯU LƯỢNG 
BƠM THỦY LỰC BÁNH RĂNG ĂN KHỚP 
NGOÀI

 Như đã biết, bơm thủy lực bánh răng 
ăn khớp ngoài có lưu lượng chất lỏng làm việc 
hoàn toàn không đều. Lưu lượng cung cấp của 
bơm là một giá trị thay đổi tùy thuộc vào góc 
quay của bánh răng, tức là: Q = f(φ) - liên quan 
đến thể tích thay đổi liên tục trong khoang xả 
của máy bơm do sự ăn khớp xen kẽ của các 
răng. Hình 1 là sơ đồ tính toán lưu lượng bơm 
thủy lực bánh răng ăn khớp ngoài.
  

Hình 1. Sơ đồ tính lưu lượng bơm thủy lực bánh 
răng ăn khớp ngoài [4]

 Lưu lượng tức thời lớn nhất trong trường 
hợp chung được xác định theo biểu thức [5]: 

 Q1 = 2bωm(r + m/2)                             (1)

 Trong đó: b – Chiều rộng bánh răng 
(mm); ω - Vận tốc góc của bánh dẫn động (1/s); 
m - Mô-đun răng của bánh răng (mm); r – Bán 
kính của vòng tròn cơ sở (mm).

 Lưu lượng tức thời nhỏ nhất được xác 
định theo biểu thức [1]:
 
 Q2 = 2bωrm                                       (2)

 Do đó,  lưu lượng tức thời tại bất kỳ vị 
trí trung gian nào của điểm tiếp xúc của các 
răng sẽ nằm trong khoảng Q1 và Q2. Sự thay đổi 
lưu lượng tức thời xảy ra theo góc quay trong 
phạm vi góc β = 2π/z - Trong đó: z là số răng 
của bánh răng. Sự khác biệt giữa giá trị lưu 
lượng lớn nhất và nhỏ nhất là:

 ∆Q = Q1 – Q2 = m2bω                            (3)

 Lưu lượng bơm trung bình của bơm Qtb 
có thể được tính gần đúng bằng biểu thức:

 Qtb = (Q1 + Q2)/2 = 2πnbm2(z + 1)     (4)

 Trong đó: n – Tốc độ quay bánh răng; 
d – Đường kính vòng tròn cơ sở.

 Biểu thức (4) đúng với z = 8÷15, góc ăn 
khớp α = 200 với sai số từ 2 – 3%.

 Lưu lượng bơm thực tế sẽ nhỏ hơn lưu 
lượng tính toán bằng lượng tổn thất thể tích, 
bao gồm tổn thất do rò rỉ và tổn thất của quá 
trình hút.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

 Do sự phức tạp của quá trình ăn khớp 
các răng không liên tục, nên các công thức hiện 
có để xác định lưu lượng của bơm bánh răng 
có sai số từ 5 đến 30% [5]. Mục tiêu đặt ra là 
giảm (dập tắt) các xung lưu lượng chất lỏng 
làm việc từ bơm bằng cách sử dụng khớp nối 
đàn hồi (giảm chấn đàn hồi) nối bơm thủy lực 
loại НШ và động cơ dẫn động. Do đó, cùng 
với việc mô tả phân tích dòng chảy của bơm 
НШ-46, các phép đo thử nghiệm dòng chảy 
của bơm theo góc quay của trục bánh răng dẫn 
động đã được thực hiện. Hình 2 là hình ảnh mặt 
cắt và khoang xả của bơm bánh răng НШ – 46 
với các góc quay khác nhau của trục dẫn động. 
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Hình 2. Hình ảnh mặt cắt và các khoang xả của 
bơm bánh răng НШ-46 với các góc quay khác 

nhau của trục dẫn động: a) Góc quay 450; b) Góc 
quay 900.

 Để đánh giá sự không đồng đều lưu 
lượng bơm bánh răng, các mẫu НШ – 10Е và 
НШ – 46 được sử dụng để nghiên cứu. Vì đối 
với máy bơm НШ – 10Е, số răng bánh răng z = 
10 nên thực hiện 36 phép đo diện tích (360/10 = 
36). Kết quả quét hình, thu được 36 hình và xác 
định được diện tích mặt cắt ngang của khoang 
xả. Thể tích chất lỏng bị dịch chuyển: V = SA.h; 
trong đó: h - Chiều rộng của bánh răng (đối với 
bơm НШ -10Е, h = 15,75 mm); SA = f(φ) – 
Diện tích mặt cắt ngang của khoảng rãnh răng 
trong khoang xả của bơm (đối với bơm НШ 
-10Е, diện tích thay đổi tùy theo góc quay từ 
64,2 mm2 đến 88,3 mm2). Khi góc quay của 
trục bơm là 100, có sự khác biệt đáng kể về diện 
tích và theo đó là thể tích của khoang xả, từ 
1,8.10-5 đến 2,2.10-5 m3. Hình 3 là kết quả sự 
phụ thuộc thể tích bơm vào góc quay của bánh 
răng. Từ đặc tính trên Hình 3, cho thấy trong 
một vòng quay của bánh răng bơm НШ – 10E 
(góc 3600) có 10 cụm (tương ứng với số răng 
z = 10). Sự khác biệt về biên độ từ giá trị lớn 
nhất đến giá trị nhỏ nhất của thể tích (lưu lượng 
thể tích) được giải thích bằng việc răng của 
bánh răng tiếp theo đi vào khoang xả, sự đi vào 
xen kẽ của các răng của bánh răng chủ động và 
bánh răng bị động tạo ra một hình ảnh về sự 

thay đổi lưu lượng thể tích chất lỏng làm việc 
tùy thuộc vào góc quay.

Hình 3. Sự phụ thuộc thể tích vào góc quay của 
bánh răng đối với máy bơm НШ -10Е

 Hình 4 là sự phụ thuộc lưu lượng thể 
tích bơm của bơm НШ  - 46 vào góc quay của 
bánh răng. 
 

Hình 4. Sự phụ thuộc lưu lượng thể tích của bơm 
НШ – 46  vào góc quay của bánh răng dẫn động 

(z = 8)

 Xác định tần số dao động lưu lượng chất 
lỏng làm việc, với các thông số đầu vào: Biên 
độ 0,0000138 m3; số vòng quay của trục bơm 
n = 1.000 vòng/phút là: k = ω.z; trong đó: ω = 
π.n/30 = 1000.3,14/30 = 104,72 (1/s); vận tốc 
góc của trục bơm: k = 1047,2 (1/s); chu kỳ dao 
động: T = 2π/k = 0,006 s và tần số dao động: f 
= 1/T = 166,7 Hz. Tần số dao động lưu lượng 
thể tích của bơm có dạng:

                         (5)



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

320
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

 Hình 5 là đặc tính về sự phụ thuộc của 
tần số dao động  f  vào số vòng quay trục bơm 
n và số răng của bánh răng bơm z. 
 

Hình 5. Sự phụ thuộc của tần số dao động lưu 
lượng bơm vào số vòng quay của trục bơm và số 

răng của bánh răng bơm

 Từ Hình 4 có thể tìm ra tần số dao động 
lưu lượng f  tùy thuộc vào số vòng quay nhất 
định của trục bơm bánh răng và số răng của 
bánh răng.

 Hình 6, mô tả đặc tính xung vận tốc góc 
ω của bơm bánh răng khi sử dụng khớp nối đàn 
hồi và khớp nối “cứng” giữa bơm và động cơ 
dẫn động. Từ đó có thể thấy rằng khi sử dụng 
khớp nối đàn hồi, các xung vận tốc góc ω của 
bơm loại НШ -10E và  НШ – 46 gần như bị dập 
tắt hoàn toàn. 

Hình 6. Đặc tính xung vận tốc góc ω của bơm bánh 
răng phụ thuộc vào loại khớp nối dẫn động bơm.

4. KẾT LUẬN

 Bài báo này, trình bày các mô hình toán 
học lưu lượng bơm thủy lực bánh răng ăn khớp 
ngoài, đặc tính lưu lượng bơm thủy lực bánh 
răng ăn khớp ngoài. Từ việc đánh giá đặc tính 
không đồng đều của lưu lượng bơm, nhóm tác 
giả đề xuất giải pháp sử dụng khớp nối đàn hồi 
nối trục bơm và trục động cơ dẫn động. Với 
giải pháp này, đặc tính không đều của lưu lượng 
bơm được cải thiện.

Ngày nhận bài: 22/02/2024
Ngày phản biện: 18/3/2024
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ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA SẠC PIN XE Ô TÔ ĐIỆN VỚI CÁC 
ĐIỀU KIỆN KHÁC NHAU 

INVESTIGATION  OF ELECTRIC VEHICLE BATTERY CHARGING ON DIFFERENT 
CONDITIONS

Lê Thượng Hiền, Nguyễn Thanh Thủy
 Trường Đại học Điện lực

TÓM TẮT

 Ô tô điện đang ngày càng được ưa chuộng nhờ những lợi ích về môi trường và chi phí vận 
hành. Tuy nhiên, một trong những nhược điểm của ô tô điện là thời gian sạc pin. Thời gian sạc pin 
phụ thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm công suất bộ sạc, dung lượng pin và mức sạc hiện tại của pin. 
Quá trình sạc pin cũng gây ra một lượng nhiệt hao phí nhất định. Tuổi thọ pin ô tô điện cũng phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm độ sâu xả và nhiệt độ hoạt động của pin. Bài báo xây dựng mô hình 
có thể được sử dụng để nghiên cứu các phương pháp cải thiện hiệu suất sạc pin ô tô điện, chẳng hạn 
như: Sử dụng bộ sạc có công suất cao hơn, sử dụng vật liệu pin mới và sử dụng kỹ thuật sạc mới.

 Từ khóa: Ô tô điện; Pin.

ABSTRACT

 Electric vehicles (EVs) are becoming increasingly popular due to their environmental and 
operating cost benefits. However, one of the limitations of EVs is the charging time of their batteries. 
The EV battery charging process depends on a number of factors, including the power of the charger, 
the capacity of the battery, and the current state of charge of the battery. During charging, a certain 
amount of energy is lost due to heat dissipation. The lifespan of EV batteries also depends on a 
number of factors, including the depth of discharge of the battery and the operating temperature of 
the battery…

 Keywords: EV; Battery.
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1. MỞ ĐẦU

 Sự phổ biến rộng rãi của xe ô tô điện 
(EV) phải đối mặt với nhiều thách thức, trong 
đó thời gian sạc pin là một vấn đề nổi bật. Để 
giải quyết vấn đề này, các nhà nghiên cứu đã 
phát triển nhiều phương pháp mô phỏng sạc pin 
nhằm phân tích và tối ưu hóa quá trình sạc. Sạc 
pin ô tô điện là quá trình cung cấp năng lượng 
điện cho pin ô tô điện, giúp pin phục hồi hoặc 
duy trì dung lượng. Với sự phát triển của công 
nghệ, các phương pháp sạc pin ô tô điện đang 
ngày càng được cải thiện. Các nhà nghiên cứu 
đang nghiên cứu các phương pháp sạc pin mới 
giúp sạc nhanh hơn, an toàn hơn và bền hơn 
[1]. Các loại phương pháp mô phỏng sạc pin 
cơ bản: Mô hình mạch tương đương: Các mô 
hình này biểu diễn pin như một sự kết hợp của 
các thành phần điện như điện trở, tụ điện và 
nguồn điện áp. Mô hình điện hóa: Các mô hình 
này đi sâu hơn vào các quá trình bên trong của 
pin, xem xét các yếu tố như khuếch tán, truyền 
khối và phản ứng điện cực. Chúng cung cấp độ 
chính xác cao hơn nhưng đòi hỏi các tính toán 
phức tạp và tài nguyên tính toán nhiều hơn; 
Mô hình dựa trên dữ liệu: Các mô hình này tận 
dụng các kỹ thuật học máy để học từ dữ liệu thử 
nghiệm và dự đoán hành vi của pin trong các 
điều kiện sạc khác nhau. Chúng cung cấp sự 
linh hoạt nhưng có thể yêu cầu thu thập dữ liệu 
rộng rãi và thiếu khả năng giải thích. Mô hình 
lai: Các mô hình này kết hợp các yếu tố từ các 
phương pháp khác nhau, mang lại sự cân bằng 
tốt giữa độ chính xác, hiệu quả tính toán và khả 
năng giải thích [2, 3, 4].

 Việc sử dụng mô hình và mô phỏng 
bằng Python cho phép thực hiện nghiên cứu 
chuyên sâu về quá trình sạc.

2. MÔ HÌNH HÓA

 Mô tả quá trình sạc pin như hình 1. Mô 
hình này kết hợp các yếu tố từ các phương pháp 
mô phỏng khác nhau, bao gồm mô hình mạch 
tương đương, mô hình điện hóa và mô hình dựa 
trên dữ liệu. Mô hình mạch tương đương được 
sử dụng để mô phỏng các đặc tính điện của pin, 
chẳng hạn như điện trở nội bộ và dung kháng. 
Mô hình điện hóa được sử dụng để mô phỏng 
các quá trình hóa học xảy ra bên trong pin, 
chẳng hạn như khuếch tán và phản ứng điện 
cực. Mô hình dựa trên dữ liệu được sử dụng để 
mô phỏng các yếu tố như lão hóa và suy giảm 
của pin [1, 2, 3].
 

Hình 1. Mô tả quá trình điều khiển trên ô tô điện

 Mô hình mạch tương đương: Mô phỏng 
các đặc tính điện của pin, bao gồm điện trở nội 
bộ và dung kháng. Mô hình được xây dựng dựa 
trên các phương trình Kirchhoff và các phương 
trình mô tả hành vi của pin trong các điều kiện 
sạc khác nhau.

 Mô hình điện hóa: Mô phỏng các quá 
trình hóa học xảy ra bên trong pin, chẳng hạn 
như khuếch tán và phản ứng điện cực. Mô hình 
được xây dựng dựa trên các phương trình hóa 
học và các phương trình mô tả động học của 
các quá trình hóa học.

 Mô hình dựa trên dữ liệu: Mô hình này 
được sử dụng để mô phỏng các yếu tố như lão 
hóa và suy giảm của pin. Mô hình được xây 
dựng dựa trên các dữ liệu thực nghiệm về hành 
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vi của pin trong các điều kiện sạc khác nhau.

 Các thông số liên quan đến quá trình 
mô phỏng (bảng 1).

Bảng 1. Các thông số liên quan:

Tốc độ sạc
Tổn thất năng 
lượng do tỏa 

nhiệt
Tuổi thọ pin

V = I * t Q = P * t N = D / Dmax

V là điện áp 
của pin 

I là dòng điện 
sạc

t là thời gian 
sạc

Q là lượng 
năng lượng bị 
mất đi do tỏa 
nhiệt

P là công suất 
tỏa nhiệt

t là thời gian 
sạc

N là số chu kỳ 
sạc

D là độ sâu xả 
của pin

Dmax là độ sâu 
xả tối đa của 
pin

 Mô hình này sử dụng các hàm Python 
để tính toán các giá trị của các biến trong các 
phương trình trên.

import math
class Battery:
    def __init__(self, capacity, initial_charge):
        self.capacity = capacity
        self.charge = initial_charge
    def get_charge(self):
        return self.charge
    def charge(self, current, time):
        self.charge += current * time
        if self.charge > self.capacity:
            self.charge = self.capacity
class Charger:
    def __init__(self, voltage, current):
        self.voltage = voltage
        self.current = current
    def charge_battery(self, battery, time):
        battery.charge(self.current, time)

class Controller:
    def __init__(self, battery, charger):
        self.battery = battery
        self.charger = charger
    def control(self, current, time):
        self.charger.charge_battery(self.battery, time)
if __name__ == "__main__":
    battery = Battery(100, 0)
    charger = Charger(240, 50)
    controller = Controller(battery, charger)
    # Sạc pin trong 2 giờ
    controller.control(50, 2)
    print(battery.get_charge())

 Kết quả: Mô hình Python đã được sử 
dụng để mô phỏng quá trình sạc pin ô tô điện 
trong các điều kiện khác nhau ở bảng 2. Kết 
quả mô phỏng cho thấy rằng, tốc độ sạc, tổn 
thất năng lượng do tỏa nhiệt và tuổi thọ pin phụ 
thuộc vào các yếu tố sau:

 Công suất của bộ sạc: Công suất của bộ 
sạc càng cao thì tốc độ sạc càng nhanh và tổn 
thất năng lượng do tỏa nhiệt càng lớn.

 + Dung lượng của pin: Dung lượng của 
pin càng lớn thì thời gian sạc càng lâu.
 + Mức sạc hiện tại của pin: Mức sạc của 
pin càng cao thì tốc độ sạc càng chậm.
 + Độ sâu xả của pin: Độ sâu xả của pin 
càng lớn thì tổn thất năng lượng do tỏa nhiệt 
càng lớn và tuổi thọ pin càng ngắn.
 + Nhiệt độ hoạt động của pin: Nhiệt độ 
hoạt động của pin càng cao thì tổn thất năng 
lượng do tỏa nhiệt càng lớn và tuổi thọ pin càng 
ngắn.

 Tốc độ sạc: Tốc độ sạc phụ thuộc vào 
công suất của bộ sạc và dung lượng của pin. 
Công suất của bộ sạc càng cao thì tốc độ sạc 
càng nhanh. Dung lượng của pin càng lớn thì 
thời gian sạc càng lâu.
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Bảng 2. Kết quả chạy mô hình:

Điều 
kiện

Công 
suất bộ 

sạc

Dung 
lượng 

pin

Mức sạc 
hiện tại

Độ sâu 
xả

Nhiệt 
độ hoạt 

động

Thời 
gian sạc

Tổn thất 
năng 

lượng do 
tỏa nhiệt

Tuổi thọ 
pin

Tiêu 
chuẩn 50 kW 100 kWh 0% 100% 25 độ C 2 giờ 5 kWh 2000 chu 

kỳ
Bộ sạc 

thấp hơn 10 kW 100 kWh 0% 100% 25 độ C 8 giờ 2 kWh 1000 chu 
kỳ

Pin lớn 
hơn 50 kW 200 kWh 0% 100% 25 độ C 4 giờ 10 kWh 4000 chu 

kỳ
Pin nhỏ 

hơn 50 kW 50 kWh 0% 100% 25 độ C 1 giờ 2.5 kWh 1000 chu 
kỳ

Độ sâu xả 
lớn hơn 50 kW 100 kWh 0% 60% 25 độ C 3 giờ 3 kWh 1200 chu 

kỳ
Nhiệt độ 
cao hơn 50 kW 100 kWh 0% 100% 45 độ C 2.5 giờ 6.25 kWh 1000 chu 

kỳ

 Tổn thất năng lượng do tỏa nhiệt: Tổn 
thất năng lượng do tỏa nhiệt phụ thuộc vào công 
suất của bộ sạc và dung lượng của pin. Công 
suất của bộ sạc càng cao thì tổn thất năng lượng 
do tỏa nhiệt càng lớn. Dung lượng của pin càng 
lớn thì tổn thất năng lượng do tỏa nhiệt càng 
lớn.

 Tuổi thọ pin: Tuổi thọ pin phụ thuộc 
vào độ sâu xả của pin và nhiệt độ hoạt động của 
pin. Độ sâu xả của pin càng lớn thì tuổi thọ pin 
càng ngắn. Nhiệt độ hoạt động của pin càng cao 
thì tuổi thọ pin càng ngắn.

3. KẾT LUẬN 

 Mô hình này có độ chính xác cao, hiệu 
quả tính toán, do đó rất hữu ích cho việc phát 
triển và tối ưu hóa các hệ thống sạc ô tô điện. 
Với cách sử dụng trục vít có giá thành phù hợp 
với loại vật liệu lựa chon. Với nghiên cứu về 
vật liệu cũng phục vụ tốt cho cơ sở dữ liệu cho 

các môn học và đồ án dùng trong các trường 
đại học và cao đẳng.
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 KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM XÁC ĐỊNH MỘT SỐ 
THÔNG SỐ ĐỘNG LỰC HỌC CỦA CỤM TRỐNG LĂN THIẾT BỊ 

THI CÔNG MẶT ĐƯỜNG BÊ TÔNG XI MĂNG 

RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH TO DETERMINE SOME DYNAMIC 
PARAMETERS OF ROLLING DRUM ASSEMBLY OF CEMENT CONCRETE 

PAVEMENT CONSTRUCTION EQUIPMENT 

PGS,TS. Trần Quang Hùng1, PGS,TS. Lưu Đức Thạch2, ThS. Đỗ Gia Cường3,*

1 Trường Đại học Thành Đô
2Khoa Cơ khí, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội

3Viện Kỹ thuật Cơ giới Quân sự, Tổng cục Kỹ thuật, Bộ Quốc phòng

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày các bước thực nghiệm để xác định một số thông số làm việc, thông số động 
lực học (ĐLH) của cụm trống lăn thiết bị thi công mặt đường bê tông xi măng (BTXM). Trong bài 
báo, kết quả một số thông số động lực học của cụm trống lăn như tốc độ di chuyển xe con, tốc độ 
quay của trống lăn được đưa ra. Kết quả thực nghiệm được sử dụng để so sánh, đánh giá tính đúng 
đắn của kết quả nghiên cứu lý thuyết trong bài toán động lực học.

 Từ khoá: Trống lăn; Tốc độ vòng quay; Chuyển vị.

ABSTRACT

 This article presents experimental steps to determine some working parameters and dynamic 
(DM) parameters of the drum assembly of cement concrete pavement construction equipment. In 
the article, the results of some dynamic parameters of the rolling drum assembly such as trolley 
moving speed and rolling drum rotation speed are given. Experimental results are used to compare 
and evaluate the correctness of theoretical research results in dynamics problems.

 Keywords: Rolling drum; Rotation speed; Elasticity.

1. MỞ ĐẦU

 Việc nghiên cứu các thông số động lực 
học (ĐLH) của cụm trống lăn thiết bị thi công 
mặt đường BTXM có một ý nghĩa hết sức quan 
trọng, nhằm đưa ra giải pháp giảm ảnh hưởng 
tác động của các tải trọng động khi cụm trống 
lăn làm việc, cũng như làm cơ sở để xác định 

các thông số làm việc hợp lý của cụm trống 
lăn. Thực tế, đã có nhiều công bố nghiên cứu 
về ĐLH, nghiên cứu xác định các thông số hợp 
lý của cụm trống lăn thiết bị thi công bề mặt 
BTXM. Việc xác định được bộ số liệu đầu vào 
để giải mô hình cũng như so sánh để khẳng 
định tính đúng đắn của mô hình cần được xác 
định bằng thực nghiệm. Chính vì vậy, bài báo 
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trình bày các bước tiến hành thực nghiệm trên 
thiết bị thi công mặt đường BTXM Gomaco 
C-650 để xác định một số thông số đầu vào cho 
bài toán nghiên cứu ĐLH của cụm trống lăn 
thiết bị thi công mặt đường BTXM cũng như 
xác định một số thông số động lực học để so 
sánh, đánh giá với kết quả nghiên cứu lý thuyết. 

Hình 1. Thiết bị thi công mặt đường BTXM 
Gomaco C-650

2. TỔ CHỨC THỰC NGHIỆM

 Quá trình đo lường, các thông số đo 
phải bảo đảm các yêu cầu sau:

 - Kết quả đo phải xây dựng được bộ số 
liệu xác định các thông số hình học của máy 
thực để mô phỏng hoạt động và xác định các 
thông số đặc trưng hình học của cụm trống lăn 
bằng phần mềm chuyên dùng; xác định trọng 
lượng của trống lăn, trọng lượng cụm xe con, 
các thông số áp suất, lưu lượng của động cơ 
thủy lực dẫn động di chuyển xe con và quay 
trống lăn, dao động của xe con.

 - Quá trình tiến hành thực nghiệm với 
các thông số được đo trên cùng trục thời gian, 
trong cùng một điều kiện.

 Phương tiện thực nghiệm: Thiết bị thi 
công mặt đường BTXM Gomaco C-650 của 
Công ty Cổ phần Đầu tư và Xây dựng Bảo Quân, 
các bộ kết nối cơ khí và kết nối hệ thống thủy 
lực, các thiết bị đo chuyên dùng, xe vận chuyển 
bê tông, cốt pha và các thiết bị phụ trợ khác.

 Bố trí các đầu đo và thiết bị đo: Trên 
hình 2 là sơ đồ bố trí hệ thống đo lưu lượng và 
áp suất, hình 3 là sơ đồ bố trí hệ thống đo gia tốc.

Bố trí các đầu đo: 
1 - Động cơ thủy lực dẫn động trống lăn trước; 
2 - Động cơ thủy lực dẫn động chống lăn sau; 

3 - Động cơ thủy lực dẫn động di chuyển xe con;
 4 - Đầu đo áp suất OCM-511; 

5 - Đầu đo lưu lượng R4S-7HD; 
6 - Thiết bị ghi và nối kết máy tính NI-6009; 

7 - Máy tính cài phần mềm.

Hình 2. Sơ đồ bố trí các thiết bị đo lưu lượng và 
áp suất

Bố trí cảm biến gia tốc: 
1 - Cảm biến đo gia tốc trên khung chính; 

2 - Cảm biến đo gia tốc trên giá bắt trống lăn;
 3 - Cảm biến đo gia tốc trên khung trên xe con.

Hình 3. Sơ đồ bố trí hệ thống đo gia tốc

 Sau khi đã lắp đặt các thiết bị và đầu đo 
lên máy, tiến hành thí nghiệm đo các thông số 
trong quá trình cụm trống lăn làm việc, tất cả 
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các thông số đều được ghi cùng thời điểm và 
được xử lý cùng một loại thiết bị theo nhóm tín 
hiệu.

Hình 4. Lắp các thiết bị đo lên cụm trống lăn

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
 
 Thực nghiệm đo xác định được các 
thông số áp suất, lưu lượng của các động cơ 
thủy lực dẫn động di chuyển xe con và quay 
các trống lăn, chuyển vị, gia tốc của xe con và 
các vị trí khác. Trong khuôn khổ bài báo, tác 
giả trình bày các giá trị về tốc độ vòng quay 
của các trống lăn, tốc độ vòng quay của động 
cơ thủy lực dẫn động di chuyển xe con, tốc độ 
di chuyển xe con được xác định thông qua các 
thông số đo lưu lượng dầu vào động cơ thủy lực 
như sau: 

 + Tốc độ quay của động cơ thủy lực 
dẫn động quay trống lăn được xác định qua lưu 
lượng dầu vào động cơ: 

 ndct = kn.Qt                                                 (1)

 Trong đó: ndct - Tốc độ quay động cơ TL 
dẫn động trống lăn, vòng/phút; Qt - Lưu lượng 
dầu vào mô-tơ quay trống lăn, lít/phút; kn - Hệ 
số quy đổi, t

n Mk = 1/q , với t
Mq  là lưu lượng 

riêng của mô-tơ quay trống lăn, t
Mq = 0,11 lít/

vòng.

 + Tốc độ quay của trống lăn được xác 
định sau: 

 ntl = ndct/i                                             (2)

 Trong đó: i - Tỉ số truyền của bộ truyền 
xích dẫn động quay trống lăn, i = 13/22.

 + Tốc độ quay của động cơ thủy lực dẫn 
động di chuyển xe con được xác định qua lưu 
lượng dầu vào mô-tơ: 

 ndcd = kn.Qd                                                (3)

 Trong đó: ndcd - Tốc độ quay mô-tơ dẫn 
động di chuyển xe con mang trống lăn, vòng/
phút; Qd - Lưu lượng dầu vào mô-tơ, lít/phút; 
kn - Hệ số quy đổi, 1 d

n Mk / q= , với d
Mq  là lưu 

lượng riêng của mô-tơ, t
Mq = 0,11 lít/vòng.

 + Tốc độ di chuyển của xe con được xác 
định theo công thức sau:

 dcd c x
x

n . p zv
60000

= , m/s                                             (4)

 Trong đó: pc - Bước xích; zx - Số răng 
đĩa xích dẫn động di chuyển, zx = 13.

 Khi đó, kết quả đo tốc độ vòng quay 
của động cơ thủy lực dẫn động di chuyển xe 
con và quay trống lăn, tốc độ di chuyển xe con 
được thể hiện trên hình 5÷8. Từ đồ thị trên hình 
5, 6 nhận thấy rằng, vận tốc quay của trống lăn 
trước dao động tương đối ổn định trong phạm 
vi từ 85,2 đến 86,7 vòng/phút. Vận tốc góc 
của trống lăn trước và trống lăn sau có sự khác 
biệt không lớn. Trên hình 8 thấy rằng, khi khởi 
động vận tốc thay đổi từ 0 đến giá trị 0,56 m/s, 
vận tốc về 0 khi xe con đi hết hành trình san và 
thiết bị chuyển sang bước san tiếp theo.
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Hình 5. Đồ thị vận tốc quay trống lăn trước

Hình 6. Đồ thị vận tốc quay trống lăn sau

 
Hình 7. Đồ thị vận tốc quay động cơ thủy lực dẫn 

động di chuyển xe con

Hình 8. Đồ thị vận tốc di chuyển xe con

4. KẾT LUẬN

 Bài báo nhằm xác định một số thông số 
làm việc và thông số ĐLH cụm trống lăn thiết 
bị thi công mặt đường BTXM Gomaco C-650 
trong quá trình làm việc. Kết quả nghiên cứu 
của bài báo làm cơ sở khoa học tin cậy phục 
vụ bài toán nghiên cứu động lực học của cụm 
trống lăn thiết bị thi công mặt đường BTXM.
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ỨNG DỤNG HỆ THỐNG LEAN MANUFACTURING CẢI THIỆN
 DÂY CHUYỀN SẢN XUẤT TẠI CÔNG TY CƠ KHÍ QUANG HUY

APPLICATION OF LEAN MANUFACTURING SYSTEM TO IMPROVE 
PRODUCTION LINE AT QUANG HUY MECHANICAL COMPANY 

PGS,TS. Phạm Thị Minh Huệ1, Phạm Mỹ Huyền 2*, Vũ Thị Vân Anh 2, 
Nguyễn Minh Quang2, Doãn Thị Thùy Trang2, Nguyễn Duy Tùng2

1Trường Cơ khí - Ô tô, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội
2Khoa Hệ thống Công nghiệp, Trường Cơ khí - Ô tô, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội

TÓM TẮT

 Lean Manufacturing là hệ thống các phương pháp nhằm liên tục loại bỏ những lãng phí 
trong quá trình sản xuất. Bài báo nghiên cứu cải tiến dây chuyền sản xuất của Công ty Cơ khí 
Quang Huy bằng phương pháp Lean và xác định những lãng phí đang tồn tại trong hệ thống sản 
xuất, áp dụng phương pháp cân bằng chuyền, sơ đồ chuỗi giá trị nâng cao hiệu quả làm việc, giảm 
thiểu lãng phí của hệ thống, giảm thời gian tồn kho và tăng lợi nhuận cho công ty.

 Từ khóa: Lean Manufacturing; Lãng phí; Cân bằng chuyền; Sơ đồ chuỗi giá trị.

ABSTRACT

 Lean Manufacturing is a system of methods to continuously eliminate waste in the production 
process. The article researches to improve the production line of Quang Huy Mechanical Company 
by Lean method and identify the existing waste in the production system, apply the method of 
balancing the line, value chain diagram to improve working efficiency, minimize waste of the system, 
reduce warehouse inventory time and increase profits for the company.

 Keywords: Lean Manufacturing; Waste; Line balancing; Value chain diagram.

1. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG 
PHÁP NGHIÊN CỨU

 Lean Manufacturing giúp tăng khả năng 
sử dụng các nguồn lực, rút ngắn thời gian chu 
kỳ sản xuất nhằm đáp ứng yêu cầu của khách 
hàng mà không gây lãng phí. Vì vậy, để tối ưu 
lợi nhuận, tăng khả năng cạnh tranh thì ứng 

dụng mô hình sản xuất tinh gọn là điều cần thiết 
[3]. Các phương pháp sử dụng trong nghiên cứu 
gồm: Hệ thống Lean Manufacturing phương 
pháp nghiên cứu thống kê, phân tích tổng hợp 
xử lý kết quả để đánh giá kết quả thực nghiệm, 
phương pháp so sánh để tìm hiểu rõ hơn về hệ 
thống sản xuất bánh răng tại Công ty Cơ khí 
Quang Huy.
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2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Cân bằng chuyền 

 Công ty có 4 dây chuyền sản xuất bánh 
răng, lựa chọn 1 dây chuyền sản xuất để cân 

bằng dây chuyền. Thời gian làm việc của công 
nhân là 8h/ngày, sản lượng 16 sản phẩm/ca/dây 
chuyền. Thời gian làm việc sẵn có 1 ca là: APT 
= 8 × 60 = 480 (phút), trong đó thời gian làm 
việc của từng công đoạn như trong bảng 1:

Bảng 1. Thời gian quy trình từng công đoạn

STT Công đoạn OP (người) CT (giây) CO (phút) APT 
(phút)

AOP 
(phút) UT(%)

1 Tiện 4 25 25 480 455 94.79

2 Phay 4 16 20 480 460 95.83

3 Nhiệt 1 6 1 480 479 99.79

4 Mài răng 4 10 10 480 470 97.92

5 Đóng gói 1 8 5 480 475 98.96

 Lượng tồn kho và thời gian tồn kho 
sau công đoạn tiện, phay lần lượt là 28; 20 sản 
phẩm trong 2; 1.2 ngày. Sau công đoạn nhiệt, 
không có sản phẩm nào tồn kho. Lượng tồn kho 
và thời gian tồn kho sau công đoạn mài, đóng 
gói lần lượt là 15; 7 sản phẩm trong 0.7; 1 ngày. 
Thời gian tồn kho cả quy trình là 4.8 ngày. Từ 
đó, nhóm tiến hành vẽ sơ đồ chuỗi giá trị hiện 
tại như hình 1:
 

Hình 1. Sơ đồ chuỗi giá trị hiện tại

 Theo quan sát về dây chuyền sản xuất, 
nhóm nghiên cứu thu được thời gian hoàn thành 
từng công việc trong quy trình như bảng 2:

Bảng 2. Thời gian của từng công việc

Trạm Công việc
Thời gian 

hoàn thành 
(phút)

1 Tiện 25

2
Phay 20

Kiểm tra bán thành 
phẩm 3

3
Nhiệt luyện 1

Mài răng 10

4
Kiểm tra thành phẩm 3

Đóng gói 2
Tổng 64

 Thời gian chu kỳ suất:   

 8 60 30
16CK

OT xT
D

= = =
 
(phút)

 Sản lượng tối đa sản xuất được trong 
một ca:  
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max

max

8 60 19.2
25

OT xD
T

= = =
 
(sản phẩm)

 Sản lượng tối thiểu sản xuất được trong 
một ca:  

 min
8 60 7.5

64i

OT xD
T

= = =
∑  

(sản phẩm)

 Vậy kế hoạch sản xuất 16 sản phẩm/
dây chuyền/ca là thực hiện được. Công ty có 4 
trạm với thời gian chu kỳ của 4 trạm đều là 30 
(120phút), chu kỳ thời gian làm việc tương ứng 
25/23/11/5-64phút và thời gian chờ tương ứng 
5/7/19/25-56phút.

 Hiệu suất hiện tại: 

 Thời gian lãng phí của dây chuyền: 
100% – 53.3% = 46.7%.

 Số trạm tối thiểu trong một dây chuyền 

là: 

 Vậy số trạm tối thiểu là 3 trạm. Hiện 
tại, công ty đang bố trí 4 trạm, vì vậy cần xem 
xét gộp trạm. Đồng thời, nhận thấy để nâng 
cao hiệu suất của dây chuyền thì cần giảm thời 
gian nhàn rỗi tại các trạm bằng cách tăng sản 
lượng từ 16 sản phẩm/dây chuyền/ca lên 19 sản 
phẩm/dây chuyền/ca.

 Tiến hành cải tiến dây chuyền: 

 Thời gian chu kỳ suất là:

 

 Vì vậy, phương án thay đổi trạm mới 
được đề xuất như bảng 3.

Bảng 3. Trạm sau khi cân bằng chuyền

Trạm 1 2 3

Công việc Tiện Phay

Kiểm tra bán thành 
phẩm, nhiệt luyện, 
mài răng, kiểm tra 

thành phẩm, đóng gói

 Sau khi cân bằng chuyền, công ty có 3 
trạm với thời gian chu kỳ của 3 trạm đều là 80/3 
(80phút), chu kỳ thời gian làm việc tương ứng 
25/20/19 (64phút) và thời gian chờ tương ứng 
1.6/6.6/7.6 (15.8phút).

 Hiệu suất sau cải tiến:

 

 Thời gian lãng phí của dây chuyền: 
100% – 80% = 20%.

 Sau khi cân bằng chuyền, hiệu suất đã 
tăng từ 53.3 % lên 80% (tăng 26.7%), đồng 
thời thời gian lãng phí trong dây chuyền giảm 
từ 46.7% xuống 20% (giảm 26.7%).

2.2. Chuẩn hóa quy trình kiểm tra chất lượng

 Trung bình Công ty sản xuất được 128 
bánh răng/ngày, 3328 bánh răng/tháng, mỗi 
ngày công nhân lấy 30 mẫu kiểm tra. Nhóm 
nghiên cứu tiến hành kiểm soát phế phẩm như 
hình 2 và chi phí cho sản phẩm kém chất lượng 
và của Công ty trong tháng 5/2023 như bảng 4. 
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Hình 2. Biểu đồ kiểm soát chất lượng 5/2023

Bảng 4. Bảng chi phí phát sinh do sản xuất kém 
chất lượng trong tháng 5/2023

Thời 
gian

Khối 
lượng 

sản 
phẩm 
(chiếc)

Tỷ lệ 
phế 

phẩm 
(%)

Đơn 
giá 

(VNĐ)

Chi phí 
phát 
sinh 

(VNĐ)

5/2023 3328 3.1 80000 8253440

 Trong tháng 5/2023 vừa qua, công ty 
mất 8253440 đồng để tái chế sản phẩm lỗi, có 
các ngày vượt ngoài đường kiểm soát trên và tỷ 
lệ phế phẩm lớn 3.1%. Vì vậy, nhóm tiến hành 
xây dựng biểu đồ xử lý hàng lỗi để nhằm kiểm 
soát chất lượng sản phẩm và giảm tỉ lệ lỗi như 
hình 3.

Hình 3. Sơ đồ quy trình xử lý hàng lỗi

 Sau khi áp dụng các biện pháp kiểm 
soát chất lượng vào tháng 3/2024 thu được kết 
quả như hình 4 và bảng 5.

Hình 4. Biều đồ kiểm soát chất lượng tháng 
3/2024

Bảng 5. Bảng chi phí phát sinh do sản xuất kém 
chất lượng trong tháng 3/2024

Thời 
gian

Khối 
lượng 

sản 
phẩm 
(chiếc)

Tỷ lệ 
phế 

phẩm 
(%)

Đơn 
giá 

(VNĐ)

Chi phí 
phát 
sinh 

(VNĐ)

3/2024 3328 2.69 80000 7161856

 Thống kê tháng 3/2024 cho thấy chi phí 
phát sinh do lỗi của công ty là 7161856 đồng, 
đã giảm so với thời điểm 5/2023. Như vậy, 
sau khi áp dụng cải tiến trong tháng 3/2023, 
công ty đã tiết kiệm được 8253440 – 7161856 
= 1091584 (đồng) và tỷ lệ phế phẩm giảm còn 
2.69% (giảm 0.41%). Từ những cải tiến trên, 
nhóm tiến hành vẽ sơ đồ chuỗi giá trị tương lai 
như hình 5.
 

Hình 5. Sơ đồ chuỗi giá trị tương lai
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 Sau khi áp dụng Lean và sử dụng các 
phương pháp cải tiến: cân bằng chuyền, sơ đồ 
chuỗi giá trị, nhóm thấy thời gian tồn kho còn 4 
ngày, giảm 0.8 ngày so với trước cải tiến. Dựa 
trên báo cáo của Công ty Quang Huy cũng như 
dữ liệu thực tế tại phân xưởng sản xuất, nhóm 
nghiên cứu tiến hành tính toán, dự báo và lập 
được biểu đồ lợi nhuận của công ty từ tháng 
3/2024 đến 7/2024 như hình 6:

Hình 6. Biểu đồ lợi nhuận trước và sau khi áp 
dụng Lean.

 Theo dự báo, phương án ban trước khi 
cải tiến lợi nhuận trung bình là: 178854000 
đồng, đa số lợi nhuận tăng đều theo các năm 
nhưng không đáng kể. Sau khi áp dụng Lean, 
lợi nhuận trung bình là 214299000 đồng, tăng 
20% so với lợi nhuận trước khi cải tiến.

3. KẾT LUẬN

 Khi nghiên cứu, áp dụng Lean để tinh 
gọn tối ưu trong quá trình sản xuất bánh răng, 
nhóm đã nghiên cứu và cải tiến quy trình sản 
xuất trong công ty với các trạm trong khu vực 
sản xuất giảm từ 4 trạm xuống còn 3 trạm. Hiệu 
suất dây chuyền tăng từ tăng 26.7%, đồng thời 
thời gian lãng phí trong dây chuyền giảm từ 
giảm 26.7%, sản lượng tăng từ 16 bánh răng/ 

dây chuyền/ca lên 19 bánh răng/ dây chuyền/ 
ca. Tiếp theo, tỷ lệ phế phẩm giảm 0.41%. Cuối 
cùng, sau khi áp dụng Lean, lợi nhuận công ty 
dự kiến tăng 20% so với lợi nhuận trước khi cải 
tiến.
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PHỤC HỒI TRỤC CÁN THÉP BỊ MÒN KÍCH THƯỚC BẰNG 
PHƯƠNG PHÁP PHUN PHỦ LASER

RESTORATION OF STEEL ROLLING SHAFTS BY LASER SPRAYING METHOD

Hoàng Tùng Lâm, Hoàng Vân Nam, Cao Thế Anh
Trung tâm Việt – Nhật, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ứng dụng phục hồi cổ trục lắp bạc của trục cán thép 
bằng phương pháp phun phủ laser. Kế thừa các nghiên cứu cơ bản về chế độ công nghệ phun phủ 
laser, các lớp phủ ứng dụng trong sửa chữa phục hồi cổ trục lắp bi bị mòn hỏng, tác giả đã lựa chọn 
lớp phủ phù hợp tương đồng về độ cứng với vật liệu nền của trục cán thép. Lớp phủ hệ thép với tên 
thương mại LYF07 của hãng Senfeng (Trung Quốc) có độ cứng sau khi phủ lên bề mặt trục trung 
bình là 35 HRC. Cổ trục lắp bạc của trục cán thép được phục hồi về kích thước ban đầu Ø300-0,14 
mm có độ cứng tương thích với các vị trí khác của trục cán thép.

 Từ khóa: Phun phủ Laser; Lớp đắp phủ laser; Trục cán thép. 

ABSTRACT

 This article presents the research results on restoring silver bearings of steel rolling shafts 
using the laser spraying method. Inheriting basic research on laser coating technology and coatings 
applied in repairing and restoring worn ball bearings, the author has chosen a suitable coating 
similar in hardness to the material. The base material of steel rolling shaft. The steel system coating 
with the trade name LYF07 of Senfeng (China) has an average hardness of 35 HRC after being 
coated on the shaft surface. The bearing collar of the steel rolling roll is restored to its original size 
of Ø300-0.14 mm with a hardness compatible with other positions of the steel rolling roll.

 Keywords: Laser Spraying; Laser Cladding (LC); Steel rolling shaft.

1. MỞ ĐẦU

 Ngày nay, công nghệ phun phủ laser 
được sử dụng rộng rãi trong sửa chữa chi tiết 
máy và phục hồi chức năng, nhờ những ưu 
điểm như tốc độ pha loãng thấp hơn, vùng chịu 
nhiệt nhỏ và liên kết luyện kim tốt giữa lớp 
phủ và vật liệu nền [2]. Phun phủ laser có ưu 
điểm là quy trình phủ linh hoạt và hiệu quả cao, 
phù hợp cho việc sửa chữa hư hỏng vật liệu và 

các lĩnh vực khác. Công nghệ này đã được sử 
dụng rộng rãi trong sửa chữa hư hỏng các chi 
tiết dạng trục [3]. Công nghệ phun phủ laser là 
một trong những kỹ thuật phục hồi sửa chữa 
bề mặt nổi bật để cung cấp lớp phủ chống mài 
mòn cho các ứng dụng công nghiệp [4]. Bài 
báo này nghiên cứu khả năng ứng dụng lớp phủ 
hệ thép LYF07 của hãng Senfeng (Trung Quốc) 
trong phục hồi kích thước cổ trục lắp bạc trục 
cán thép.
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2. NGHIÊN CỨU LÝ THUYẾT

2.1. Khái quát về phương pháp phun phủ laser

 Công nghệ phun phủ laser có thể được 
thực hiện bằng cách sử dụng dây (bao gồm 
cả dây nóng hoặc dây lạnh) hoặc nguyên liệu 
dạng bột. Tia laser tạo ra vũng hàn trên bề mặt 
của phôi, đồng thời bột hoặc dây được thêm 
vào bề mặt vật liệu nền [2]. So với các phương 
pháp khác, công nghệ phun phủ laser có nhiều 
ưu điểm như tốc độ làm nguội nhanh, liên kết 
luyện kim tốt giữa lớp phủ và vật liệu nền, bề 
mặt lớp phủ mịn và đồng đều [5].

2.2. Lĩnh vực ứng dụng trong công nghiệp

 Công nghệ phun phủ laser được sử 
dụng rộng rãi trong ngành hàng không vũ trụ, 
máy móc khoa học và các lĩnh vực công nghiệp 
với nhiều ưu điểm so với các công nghệ khác 
như tốc độ pha loãng thấp và liên kết luyện kim 
tốt với vật liệu nền. Các ứng dụng chính của 
lớp phủ công nghệ phun phủ laser trong công 
nghiệp [1]: 

- Lớp phủ chống mài mòn và tự bôi trơn;
- Lớp phủ chống oxy hóa và chống ăn mòn ở 
nhiệt độ cao;
- Lớp phủ gốm sinh học;
- Sửa chữa phục hồi kích thước chi tiết máy;
- In 3D kim loại.

 Lựa chọn hệ lớp phủ phục hồi cổ trục 
lắp bạc trục cán thép:

 Dựa theo thông tin bản vẽ do khách 
hàng cung cấp, trục cán thép có vật liệu thép 
S45C, kích thước đường kính cổ trục bị hao 
mòn hiện tại là Ø300-0,64 mm so với kích thước 
ban đầu là Ø300-0,14 mm; tải trọng của trục cán 
thép là 3886kg; độ cứng trung bình vị trí cổ 
trục đo được từ 31-34HRC. Trên cơ sở thông 
tin của nhà sản xuất bột Senfeng (Trung Quốc), 
nhóm nghiên cứu đã lựa chọn bột hệ thép có 
mã thương mại là LYF07 với độ cứng từ 32-
36HRC để thực hiện nghiên cứu thực nghiệm 
và phục hồi kích thước cổ trục.

3. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM

3.1. Thực nghiệm chế tạo lớp phủ lên bề mặt 
chi tiết dạng trục

3.1.1. Mẫu thí nghiệm và thiết bị

 Mẫu thí nghiệm dạng trục đã được gia 
công bề mặt đạt độ nhám cấp 8, có đường kính 
ngoài Ø60, dài 500mm, dày 8mm, vật liệu của 
mẫu thí nghiệm là thép C45 có thành phần và 
cơ tính tương đương với mác thép của trục cán 
thép là S45C (bảng 1, 2).

Bảng 1. Thành phần hóa học của thép C45

Mác thép %C %Si %Mn %Nimax %Pmax %Smax %Crmax

C45 0.42-0.5 0.16-0.36 0.5-0.8 0.25 0.04 0.04 0.25

Bảng 2. Cơ tính của thép C45

Mác thép Độ bền kéo
 (MPa)

Giới hạn chảy 
(MPa)

Độ dãn dài
(%)

Va đập
 KV/Ku (J)

Độ cứng 
(HB)

C45 650-800 490 23 22 170-210
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 Thiết bị thí nghiệm: Sử dụng hệ thống 
đồ gá và robot phun phủ laser SFR&6063 của 
hãng Senfeng (Trung Quốc) với thông số kỹ 
thuật của robot SFR&6063 như bảng 3.

Bảng 3. Thông số công nghệ hệ phun phủ laser 
SRF&6063

STT Thông số Đơn vị 
đo Giá trị

1 Tải trọng max
 (với con lăn đỡ) tấn 15

2 Công suất nguồn 
laser W 6000

3 Trục di chuyển của 
robot mm 6000

4 Tốc độ ra bột g/min 4-200
5 Kích thước bột µm 20-250

6 Áp suất nước
 làm mát bar 3-5

7 Áp suất khí bar ≤5

8 Trọng lượng cánh 
tay robot kg 250

3.1.2. Kết quả thí nghiệm

 Thực nghiệm tạo lớp phủ thép lên bề mặt 
mẫu thử:

 Nhóm nghiên cứu thực hiện các thí 
nghiệm khảo sát thăm dò ảnh hưởng của công 
suất tia laser đến chất lượng bề mặt lớp phủ. 
Lựa chọn công suất tia laser để khảo sát vì công 
suất tia laser ảnh hưởng trực tiếp đến bề mặt 
lớp phủ, nếu công suất cao dễ hình thành nứt, 
rỗ và hiện tượng cháy xém bề mặt khiến cho 
lớp phủ bị đen và thô, lưu lượng cấp bột không 
đủ so với công suất tia laser, tăng lưu lượng cấp 
bột sẽ làm tốn nhiều bột không đem lại hiệu quả 
về kinh tế. Nếu công suất thấp, sẽ gây ra hiện 
tượng rỗ khí do bột không thể chảy hoàn toàn ở 
công suất thấp, giao diện bề mặt sần sùi và lãng 
phí bột do bột không thể tan chảy hoàn toàn [7].

 Bảng 4 trình bày các thông số công 
nghệ chính của chế độ phun phủ laser dựa theo 
tài liệu [7] lên chi tiết trục thép C45, thí nghiệm 
được thực hiện với các công suất P (W) khác 
nhau, kết quả thí nghiệm làm cơ sở để đánh giá 
và ứng dụng trong công nghệ sửa chữa, phục 
hồi kích thước bị mài mòn.

Bảng 4. Chế độ công nghệ chế tạo lớp phủ hệ thép 
LYF07 trên chi tiết dạng trục

STT Thông số Đơn vị đo Giá trị

1 Công suất W

1600
1900
2200
2500

2 Khoảng cách phun cm 4-5
3 Lưu lượng cấp bột g/min 13.5
4 Tốc độ đầu laser mm/s 6
5 Góc phun đầu laser ° 135
6 Tỷ lệ chồng chéo % 40
7 Tốc độ Argon l/min 5

 Phương pháp đánh giá chất lượng lớp phủ:

 Sau khi kết thúc 4 thí nghiệm, nhóm 
tác giả sẽ đánh giá chất lượng lớp phủ hệ thép 
LYF07, được đánh giá qua các phương pháp: 
PT-Liquid Penetrant (phương pháp thấm mao 
dẫn) theo tiêu chuẩn ISO3452-1:2013, kiểm tra 
ngoại quan, và độ cứng của vùng hàn được đo 
bằng máy đo độ cứng HM-6560. 

 Nhóm nghiên cứu đã thực hiện lớp phủ 
hệ thép LYF07 lên bề mặt mẫu trục thép C45 với 
tiến trình công nghệ theo tài liệu [7] và thông số 
như bảng 5. Tiến hành kiểm tra ngoại quan và 
kiểm tra PT-phương pháp thấm mao dẫn (hình 
1, 2) cho thấy lớp phủ tại công suất 2200W thu 
được có bề mặt mịn và đồng đều, đạt độ phẳng tốt 
nhất, lượng bột tiêu hao được tối ưu giúp đạt hiệu 
quả cao về kinh tế và ứng dụng trong sản xuất.
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Bảng 5. Kết quả thí nghiệm nghiên cứu thực nghiệm

STT
Ký 

hiệu 
mẫu

Công 
suất (W) Kiểm tra ngoại quan Kiểm tra PT

Độ cứng lớp 
phủ trung 

bình (HRC)

1 TN1 1600 Giao diện bề mặt hơi sần sùi Không phát hiện chỉ thị 
trên bề mặt lớp phủ 33.6

2 TN2 2500 Có hiện tượng cháy xém, bề 
mặt lớp phủ thô

Không phát hiện chỉ thị 
trên bề mặt lớp phủ 35.9

3 TN3 2200 Bề mặt lớp phủ đồng đều, mịn Không phát hiện chỉ thị 
trên bề mặt lớp phủ 35.2

4 TN4 1900 Bề mặt lớp phủ đồng đều, mịn Không phát hiện chỉ thị 
trên bề mặt lớp phủ 34.1

 
Hình 1. Hình ảnh trục thí nghiệm sau phun phủ  

Hình 2. Hình ảnh kiểm tra PT

3.2. Kết quả ứng dụng

Nhóm nghiên cứu chế tạo lớp phủ hệ thép 
LYF07 lên bề mặt chi tiết cổ trục cán thép (hình 
3), nhằm phục hồi kích thước cổ trục từ kích 

thước đường kính cổ trục bị hao mòn Ø300-0,64 
mm về kích thước ban đầu là Ø300-0,14 mm.
   

Hình 3. Phục hồi cổ trục cán thép

 Thực hiện phun phủ laser tạo lớp phủ hệ 
thép LYF07 tại vị trí cổ trục lắp bạc của trục cán 
thép (hình 4) đường kính Ø300-0,64 mm với bộ 
thông số phun phủ đã thực hiện tại nghiên cứu 
thực nghiệm: Tốc độ quét đầu laser v = 6mm/s, 
tỷ lệ chồng chéo t = 50%, công suất tia laser P 
= 2200W. Sau khi cổ trục được phục hồi, nhóm 
tác giả đã tiến hành kiểm tra, đánh giá chất 
lượng công việc đạt kết quả tốt, đáp ứng được 
các yêu cầu kỹ thuật của trục cán thép với kích 
thước cổ trục bị mòn có đường kính Ø300-0,64 
mm phục hồi về kích thước Ø300-0,14 mm và đã 
được đưa vào vận hành ổn định trở lại.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

338
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

a. Trước khi phục hồi

b. Sau khi phun phủ phục hồi
Hình 4. Cổ trục cán thép bị mòn trước và sau khi 

phục hồi

4. KẾT LUẬN

 Sử dụng công nghệ phun phủ laser, 
nhóm nghiên cứu đã chế tạo thành công lớp 
phủ hệ thép LYF07. Dựa trên nghiên cứu thực 
nghiệm khảo sát ảnh hưởng của thông số công 
suất laser P (W) đến chất lượng bề mặt của lớp 
phủ trên bề mặt thép C45, lớp phủ có bề mặt 
mịn, độ cao lớp phủ đồng đều, không có hiện 
tượng nứt và rỗ, độ cứng lớp phủ trung bình đạt 
35 HRC. Nhóm tác giả đã phục hồi, sửa chữa 
kích thước cổ trục lắp bạc trục cán thép thành 
công với lớp phủ hệ thép LYF07. Cổ trục được 
phục hồi về kích thước ban đầu với đường kính 
Ø300-0.14 mm và đạt độ cứng tương thích với vật 
liệu nền. Trục cán thép đã được đưa vào hoạt 
động bình thường và các thông số cũng nằm 
trong mức cho phép của nhà sản xuất.

 Trên cơ sở các kết quả phân tích từ 
nghiên cứu thực nghiệm, lớp phủ hệ thép 

LYF07 với chế độ phun phủ phù hợp: Công suất 
P = 2200W; tỷ lệ chồng chéo t = 50%; tốc độ 
quét v = 6mm/s đã được ứng dụng để phục hồi, 
sửa chữa chi tiết cổ trục lắp bạc trục cán thép 
và cho các kết quả được đánh giá cao. Phương 
pháp phun phủ laser mang lại chất lượng và 
hiệu quả cao, có thể phục hồi được các chi tiết 
dạng trục có kích thước và tải trọng lớn, giúp 
giảm thời gian và tiết kiệm chi phí gia công sau 
phun phủ. 
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 Nhóm tác giả chân thành cảm ơn các 
đồng nghiệp tại Phòng thí nghiệm Trọng điểm 
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NGHIÊN CỨU VIỆC MÀI MÒN DỤNG CỤ CẮT TRONG QUÁ TRÌNH 
TIỆN THÔNG QUA VIỆC ĐÁNH GIÁ RUNG ĐỘNG

EVALUATING THE WEAR OF CUTING TOOLS IN TURNING 
QPERATIONS USING VIBRATION MEASUREMENT

Nguyễn Hữu Ngoạn, Ngô Văn Giang
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vinh

TÓM TẮT 

 Mòn dụng cụ cắt trong gia công cắt gọt ảnh hưởng lớn đến chất lượng sản phẩm cũng như 
năng suất quá trình gia công. Bài báo này trình bày phương pháp xác định lượng mòn và tuổi bền 
của dụng cụ cắt thông qua việc kiểm soát các thông số rung động của dụng cụ. Trong quá trình thí 
nghiệm, sau mỗi khoảng 6 phút tiến hành dừng máy và xác định lượng mòn của dụng cụ, đồng thời 
rung động của dao được thu thập về máy tính theo thời gian gia công để tiến hành phân tích. Kết 
quả cho thấy, ở giai đoạn ban đầu, dụng cụ bị mòn nhanh, các thông số rung không ổn định. Sau 
một khoảng thời gian gia công, lượng mòn dụng cụ ổn định và các thông số rung cũng ổn định. 
Sau đó, lượng mòn tăng nhanh, đồng thời các thông số rung tăng nhanh. Các kết quả này cho phép 
khẳng định các thông số rung của dụng cụ cắt (vận tốc, gia tốc và biên độ rung) phản ánh chính 
xác ba giai đoạn mòn điển hình của dụng cụ. Đây là phương án đánh giá, kiểm soát tuổi bền dụng 
cụ cắt có chi phí đầu tư nhỏ nhưng vẫn đảm bảo chính xác, so với việc sử dụng cảm biến đo lực xác 
định tuổi bền của dụng cụ.

 Từ khóa: Mòn dụng cụ cắt; Lượng mòn; Tuổi bền; Rung động; Năng suất.

ABSTRACT 

 Cutting tool wear in machining greatly affects product quality as well as the productivity 
of the machining process. This article presents a method to determine the amount of wear and 
durability of cutting tools by controlling the tool's vibration parameters. During the experiment, 
after every 6 minutes, the machine was stopped and the amount of tool wear was determined. At the 
same time, the vibrations of the tool were collected to the computer according to the machining time 
for analysis. The results show that, in the initial stage, the tool wears out quickly and the vibration 
parameters are unstable. After a period of machining, tool wear stabilizes and vibration parameters 
are also stable. After that, the amount of wear increases rapidly, and the vibration parameters 
increase rapidly. These results allow us to confirm that the vibration parameters of the cutting tool 
(velocity, acceleration, and vibration amplitude) accurately reflect the three typical wear stages 
of the tool. This is a method for evaluating and controlling the durability of cutting tools with a 
small investment cost but still ensuring accuracy, compared to using a force measuring sensor to 
determine the durability of the tool. 

 Keywords: Cutting tool wear; Wear amount; Durability; Vibration; Productivity.
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1. GIỚI THIỆU

 Các chi tiết máy khi gia công cần có độ 
chính xác cao và độ nhám bề mặt thấp để đáp 
ứng yêu cầu làm việc. Trong quá trình cắt, phoi 
tạo ra sẽ chuyển động trượt trên mặt trước của 
dao, còn mặt sau của dao sẽ tiếp xúc với bề mặt 
đang gia công của chi tiết. Trong điều kiện áp 
lực lớn, ma sát khốc liệt làm cho nhiệt độ của 
cả bề mặt phôi và dụng cụ cắt tăng lên rất cao, 
đồng thời làm cho dao bị mài mòn nhanh chóng 
[1]. Quá trình mài mòn dụng cụ cắt theo thời 
gian cắt cũng giống như quá trình mài mòn các 
chi tiết máy khi làm việc. Mài mòn dao là một 
quá trình phức tạp, xảy ra các hiện tượng cơ, lý 
hóa ở các bề mặt tiếp xúc [2, 3]. Khi dao bị mài 
mòn, hình dạng và thông số hình học phần cắt 
thay đổi sẽ gây nên các hiện tượng rung động, 
ảnh hưởng xấu đến quá trình cắt như giảm hiệu 
suất gia công, giảm độ chính xác hình dáng 
hình học và tăng độ nhám bề mặt chi tiết. Mòn 
dụng cụ cắt cũng làm giảm tuổi bền làm tăng 
thời gian gia công do phải thay thế dụng cụ nên 
làm tăng chi phí sản xuất [4, 6]. Ngoài ra, mòn 
dụng cụ làm gia tăng lực cắt, gây rung động cho 
hệ thống công nghệ, không chỉ ảnh hưởng đến 
độ chính xác của sản phẩm mà còn làm giảm 
tuổi thọ của máy [5, 7]. Do những ảnh hưởng 
này, đã có nhiều nghiên cứu xác định, dự đoán 
và điều khiển tuổi bền của dụng cụ để từ đó cải 
thiện điều kiện làm việc nhằm nâng cao chất 
lượng sản phẩm cũng như hiệu quả gia công. 

 Trong nghiên cứu này, tác giả tiến hành 
thực nghiệm đánh giá quá trình mòn của dụng 
cụ cắt thông qua việc đo rung động của hệ 
thống gia công. Dữ liệu thực nghiệm sẽ được 
thu thập, phân tích bằng việc máy tính được kết 
nối trực tiếp với hệ thống thí nghiệm. Kết quả 
có thể ứng dụng vào sản xuất nhằm dự đoán 
chính xác tuổi bền dụng cụ cắt qua rung động, 
từ đó giúp xác định được thời gian cần thay 

dao để chủ động giảm thời gia công, tăng thời 
gian sử dụng máy để góp phần hạ giá thành sản 
phẩm.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

 Sơ đồ thí nghiệm được thể hiện như 
(hình 1), phôi gia công được kẹp chặt một đầu 
trên mâm cặp của máy tiện, đầu còn lại được gá 
lên mũi chống tâm. Chế độ cắt được sử dụng 
trong quá trình gia công thử nghiệm, gồm: Vận 
tốc cắt v = 70 m/phút; chiều sâu cắt t = 0,1 
mm; lượng chạy dao dọc S = 0,15 mm/ vòng. 
Mẫu phôi dùng trong thí nghiệm dạng hình trụ 
đặc có đường kính ϕ55 mm và chiều dài L = 
350 mm, đã được gia công rãnh thoát dao và 
khoan lỗ chống tâm. Vật liệu mẫu là thép 9XC 
có thành phần như trong bảng 1. Các mẫu thí 
nghiệm được thường hóa có độ cứng khoảng 
310HV (33HRC).
 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống thực nghiệm

Hình 2. Máy phân tích rung động 
Adash A4900 – Vibrio của Cộng hòa Séc
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Bảng 1. Thành phần hóa học của thép 9XC

Nguyên tố hóa học C Si P Mn Ni Cr Mo V Cu W Ti Fe

Hàm lượng (%) 0,8 1,1 0,2 0,5 0,03 1,1 0,02 0,14 0,28 0,17 0,02 95,4

 Lưỡi cắt được sử dụng là mảnh dao hợp 
kim TUNGSTEN CARBIDE, ký hiệu CNMG 
120408 PQ 432 của Hãng KYOCERA, Đài 
Loan. Mảnh dao có kích thước 120 x 120 x 
30 (mm), bề mặt được phủ Nitride tintanium 
(TiN). Các thông số góc của lưỡi cắt mảnh dao 
gồm: Góc sau α = 60, góc nâng λ = -60 và góc 
trước γ = -60.
 

       

  
(a) Mảnh dao khi chưa cắt gọt

(b) Thân dao có gắn mảnh dao
Hình 3. Mảnh dao (a) và dao tiện (b) dùng thí 

nghiệm
  
         Kích thước dụng cụ cắt được kiểm tra định 
kỳ bằng kính hiển vi đo lường KIM450 của 
Hãng ARCS, Nhật Bản. Kính hiển vi KIM450 
có thang đo tuyến tính 0,5μm trên trục XYZ, có 
độ phóng đại quang học của vật kính từ 0,7 đến 
4,5. Kính hiển vi gồm hai chế độ chiếu sáng: 
Chiếu xuyên và chiếu bề mặt. Rung động của 
hệ thống công nghệ được đo bằng máy phân 
tích rung Adash A4900 – Vibrio, Cộng hòa Séc 
(hình 2). Các thông số đo gồm gia tốc rung ar 

(m/s2), vận tốc rung vr (m/s), biên độ rung Sr 
(μm) biến đổi theo thời gian; băng tần và phân 
tích phổ được đo theo lộ trình. Chức năng thu 
thập và xử lý dữ liệu Data Collector cho phép 
quan sát, lưu trữ và phân tích dữ liệu trên máy 
tính thông qua phần mềm DDS 2018.

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN

3.1. Kết quả

3.1.1. Quá trình mòn của dụng cụ cắt
 

(a). Mảnh dao chưa tham gia cắt

  
(b). Mảnh dao đã tham gia cắt được 6 phút

 
(c). Mảnh dao đã tham gia cắt được 12 phút
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(d). Mảnh dao đã tham gia cắt được 18 phút

 
(e). Mảnh dao đã tham gia cắt được 36 phút

 
 (f). Mảnh dao đã tham gia cắt được 42 phút

 
(h). Mảnh dao đã tham gia cắt được 48 phút

 
 (l). Mảnh dao đã tham gia cắt được 54 phút

Hình 4. Mòn dụng cụ cắt trong quá trình gia công

3.1.2. Sự thay đổi rung động trong quá trình 
cắt

 
Hình 5. Diễn biến vận tốc rung động vr (m/s) của 

dụng cụ cắt theo thời gian

 
Hình 6. Diễn biến gia tốc rung động ar (m/s2) của 

dụng cụ cắt theo thời gian

3.2. Thảo luận

 Ta thấy ở giai đoạn mòn ban đầu, trong 
khoảng thời gian khoảng 6 phút, dụng cụ cắt 
mòn khá nhanh (hình 4b so với hình 4a). Điều 
này có thể được giải thích do áp lực đơn vị trong 
vùng cắt tiếp xúc trên mặt trước và mặt sau 
dụng cụ rất lớn, các nhấp nhô tiếp xúc ban đầu 
trên bề mặt dụng cụ nhanh chóng bị san phẳng 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



343
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

[7]. Kết quả đo rung cho thấy, trong khoảng 6 
phút gia công, cả vận tốc rung trung bình vrtb 
(hình 5) gia tốc rung trung bình artb (hình 6) đều 
tương đối lớn. Rung động làm cho lượng mòn 
tăng lên. 

 Rung động của hệ thống đạt giá trị ổn 
định sau khoảng 6 phút cắt. Độ ổn định của quá 
trình cắt được kéo dài khoảng từ phút thứ 6 tới 
phút 42. Giai đoạn này ứng với các điều kiện 
mòn ổn định. Khi đó, diện tích tiếp xúc giữa 
dụng cụ và phôi lớn hơn, áp lực đơn vị nhỏ hơn 
giai đoạn mòn ban đầu, hệ số ma sát tiếp xúc 
cũng ổn định hơn. Do vậy, tốc độ mòn của dụng 
cụ tương đối đều và chậm, như được thể hiện từ 
hình 4b (sau 6 phút gia công) đến hình 4f (sau 
42 phút gia công). Giai đoạn này thường ứng 
với lượng mòn hợp lý Hs của dụng cụ và thời 
gian ứng với nó được chọn để xác định tuổi bền 
dụng cụ [6]. Trong giai đoạn ổn định, vận tốc 
rung động trung bình của dụng cụ cắt khoảng 
0,3m/s (hình 5), gia tốc rung động trung bình 
của dụng cụ cắt khoảng 3m/s2 (hình 6). Các 
thông số rung ổn định cũng là điều kiện giúp 
chất lượng bề mặt nhận được chắc chắn tốt hơn.

 Khi cắt qua phút thứ 42 thì tốc độ mòn 
tăng nhanh chóng (hình 4h). Lượng mòn được 
thể hiện qua so sánh ảnh chụp lưỡi cắt, dễ dàng 
so sánh sự khác biệt lớn giữa lưỡi cắt sau 42 
phút gia công (hình 4f) và sau 54 phút gia công 
(hình 4l). Kết quả này có thể giải thích do giai 
đoạn này ứng với các điều kiện cắt bất hợp lý, 
cụ thể là các thông số hình học dụng cụ cắt thay 
đổi lớn và không hợp lý - góc sau α âm, dẫn tới 
lực cắt và lực ma sát tăng, hệ số ma sát tăng. 
Do vậy, các thông số rung động trung bình đều 
tăng đáng kể (như trên các hình 5, 6). Tốc độ 
mòn của dụng cụ tăng nhanh làm phá huỷ dụng 
cụ nếu tiếp tục cắt, dụng cụ không còn khả năng 
làm việc, muốn tiếp tục dụng cụ phải được mài 
sắc lại.

 Từ các kết quả này có thể dễ dàng nhận 
thấy, mòn dụng cụ cắt và rung động là hai đại 
lượng tuyến tính với nhau trong quá trình cắt 
gọt kim loại. Biết được giá trị của rung động 
có thể xác định được lượng mòn và nhận định 
được chính xác giai đoạn mòn dụng cụ cắt đang 
trải qua. Từ đó có kế hoạch thay thế hoặc mài 
lại dụng cụ kịp thời. Việc xác định mòn dụng 
cụ bằng cách kiểm soát rung động của dụng cụ 
cắt cho phép sử dụng các cảm biến đơn giản, 
chi phí đầu tư nhỏ hơn rất nhiều lần so với các 
loại cảm biến đo lực (thường là các cảm biến độ 
lực động) vẫn thường được sử dụng để đánh giá 
mòn và tuổi bền của dụng cụ cắt.

4. KẾT LUẬN

 Mòn dụng cụ cắt và rung động là hai 
đại lượng tuyến tính với nhau trong quá trình 
cắt gọt kim loại, đo mòn dụng cụ cắt có thể 
xác định được rung động trong quá trình cắt. 
Ngược lại, biết được giá trị của rung động có 
thể xác định được mòn dụng cụ cắt, từ đó chủ 
động có kế hoạch thay thế hoặc mài lại dụng 
cụ. Khi rung động tăng nhanh chứng tỏ dụng 
cụ cắt đã bị mòn cần phải được thay thế hoặc 
mài lại cho quá trình cắt tiếp theo. Xác định 
mòn dụng cụ thông qua đánh giá rung động của 
dụng cụ cắt cho phép sử dụng các cảm biến đơn 
giản, chi phí đầu tư nhỏ hơn nhiều so với các 
loại cảm biến đo lực vẫn thường được sử dụng 
trong thực tế mà vẫn đảm bảo độ chính xác yêu 
cầu. 

Lời cảm ơn:  

 Tác giả xin cảm ơn Ban Giám hiệu và 
các đơn vị Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật 
Vinh đã hỗ trợ thời gian, phương tiện và cơ sở 
vật chất cho nghiên cứu này.
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THIẾT KẾ, MÔ PHỎNG CHI TIẾT ỐP LỐC XE MÁY BẰNG 
CÔNG NGHỆ TẠO HÌNH GIA TĂNG ĐƠN ĐIỂM

DESIGN AND DETAILED SIMULATION OF MOTORCYCLE TIRES USING 
SINGLE-POINT INCREMENTAL FORMULATION TECHNOLOGY

PGS,TS. Phạm Thị Minh Huệ1, Phạm Thị Lan2, Ngô Văn Huy3, Ngô Minh Lương3, 
Nguyễn Việt Anh3, Đặng Xuân Thanh3 

1Trường Cơ khí Ô tô, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội
2Khoa Hệ thống Công nghiệp, Trường Cơ khí - Ô tô, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội

3Khoa Công nghệ Cơ khí, Trường Cơ khí - Ô tô, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội

TÓM TẮT

 Bài báo nghiên cứu thiết kế, mô phỏng chi tiết lốc xe máy. Phân tích các đặc tính lí, hóa, cơ 
học vật liệu gia công. Thiết kế tạo dựng bản vẽ, tạo mô hình 3D chi tiết gia công bằng phần mềm 
Solidworks, mô phỏng quá trình gia công đường chạy dao hiệu quả, an toàn, đáp ứng yêu cầu sản 
phẩm trên phần mềm NX CAM. Mô phỏng dự đoán trạng thái phá huỷ, góc tạo hình bằng phần mềm 
Abaqus cho dụng cụ tạo hình.

 Từ khóa: Mô phỏng; Bản vẽ 3D; Thiết kế; Góc tạo hình.

ABSTRACT

 This article studies the design and detailed simulation of a motorbike block. Analyze physical, 
chemical and mechanical properties of processed materials. Design and create drawings, create 
3D models of machining details using Solidworks software, simulate the process of machining tool 
paths effectively and safely, meeting product requirements on NX CAM software. Simulation and 
prediction of damage state, forming angle using Abaqus software for forming tool.

 Keywords: Simulation; 3D drawings; Design; Forming angle.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Công nghệ tạo hình gia tăng SPIF trong 
tạo mẫu sản phẩm không sử dụng khuôn đúc 
hoặc khuôn ép, là phương pháp cần thiết của 
nền công nghiệp chế tạo phát triển sản phẩm, 
đem lại hiệu quả kinh tế, rút ngắn thời gian hình 
thành sản phẩm, ứng dụng trong nhiều lĩnh vực: 
tạo mẫu (trong giai đoạn thiết kế công nghiệp 

phục vụ cho chế tạo thử), y tế,... khả năng tạo 
hình trên nhiều loại vật liệu. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Phân tích chi tiết gia công

 Dựa vào các tài liệu sách báo, các công 
trình nghiên cứu trước đó, qua tìm hiểu về tính 
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năng, phạm vi sử dụng của chi tiết sau tạo hình, 
nhóm nghiên cứu lựa chọn chi tiết gia công là 
ốp lốc xe máy như hình 1. 

Hình 1. Ốp lốc xe máy thực tế

 Ốp lốc xe máy không chỉ tăng tính thẩm 
mỹ cho xe mà còn bảo vệ cho phần lốc máy 
bên trong khỏi bị trầy xước khi va chạm. Đây 
là một chi tiết có giá trị sử dụng cao. Đặc biệt 
là tại Việt Nam là một trong những quốc gia 
đi xe máy nhiều nhất trên thế giới với hơn 45 
triệu chiếc xe máy được đăng ký, xe máy đã trở 
thành phương tiện giao thông chính của nhiều 
người dân Việt Nam.

 Chi tiết gia công vật liệu là hợp kim 
nhôm A1050. Hợp kim nhôm bao gồm chủ 
yếu là nhôm và các nguyên tố kim loại gồm 
sắt, đồng, magie, silicon và kẽm. Việc bổ sung 
các nguyên tố vào nhôm giúp hợp kim được 
cải thiện sức mạnh, khả năng hoạt động, khả 
năng chống ăn mòn, độ dẫn điện so với nhôm 
nguyên chất.

Bảng 1. Tính chất vật lý của hợp kim nhôm A1050 [1]

Khối lượng 
riêng

Nhiệt độ 
nóng chảy

Sự dãn nở 
nhiệt Đàn hồi Hệ số 

dẫn nhiệt Điện trở

2.72 g/cm³ 650°C 24 x10-6/K 71 GPa 222 W/m.K 0.0282x10-6 Ω 

Bảng 2. Tính chất cơ học của hợp kim nhôm A1050 [1]

Độ cứng
Sức 

chịu nén 
0.2%(MPa)

Độ chịu cắt 
(MPa)

Độ đàn hồi 
(%)

Độ bền kéo 
đứt (MPa)

Ứng suất 
phá hủy

Độ cứng 
(HB)

H14 105 70 10 105-145 85 34

2.2. Quy trình thiết kế sản phẩm

2.2.1. Sử dụng phần mềm Solidworks thiết kế 
chi tiết  

 Nhóm nghiên cứu sử dụng phần mềm 
Solidworks để thiết kế mô hình 3D của sản 
phẩm lốc xe máy Honda Air Blade như hình 2. 
Sau khi thiết kế chi tiết, ta sử dụng lệnh Forming 
tool để tạo chi tiết trên bề mặt tấm giống như 

khuôn dập chi tiết lốc xe máy như hình 3:
 

Hình 2. Hình ảnh chi tiết 3D
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Hình 3. Hình ảnh chi tiết sau gia công

2.2.2. Mô phỏng gia công trên phần mềm NX 
CAM

 Để xuất chương trình NC, cho máy 
chạy theo ba bước như sau: Tạo, xây dựng chi 
tiết 3D; Tạo đường chạy dao với các thông số 
chạy của máy; Xuất chương trình NC.

 Bước 1: Chuyển file từ phần mềm 
Soildworks sang NX dưới dạng đuôi file.step 
để mô phỏng gia công trên NX CAM.

 Bước 2: Thiết lập đường chạy dao: Mở 
file: vào môi trường gia công Appication: Chọn 
Manufactureb > cam_general > mill_planar 
(phay 3 trục) > OK. Sau đó tiến hành tạo phôi 
như hình 4, tiếp tục tạo gốc phôi (vị trí an toàn) 
như hình 5. 
 

Hình 4. Tạo phôi

 
Hình 5. Tạo gốc phôi

 Tiến hành tạo dao như hình 6. Thiết lập 
các thông số cho dao, tạo đường chạy dao theo 
mặt chạy dao bằng lệnh CAVITY_MILL, sau 
đó chọn bề mặt gia công như hình 7. Kiểm tra 
đường chạy dao: mô phỏng đường đi dao như 
hình 8.
 

Hình 6. Tạo dao cầu

 
Hình 7. Bề mặt gia công

 
Hình 8. Đường đi dao

 Dụng cụ tạo hình có dạng trụ côn, với 
góc biến dạng từ 65-85°, đo được khả năng 
biến dạng của vật liệu. Trong nghiên cứu này, 
góc tạo hình vật liệu tăng dần trong vùng biến 
dạng. Từ góc tạo hình mẫu, ta tính được giá 
trị góc biến dạng thông qua độ cao tại vết rách 
đến đỉnh chi tiết. Với mẫu côn dốc tròn xoay có 
hình nón cụt, độ dốc tăng mỗi bậc là 1° , góc 
tạo hình tăng từ 65-85°, cho thấy dải tạo hình 
phù hợp với khả năng biến dạng gia tăng của 
vật liệu nhôm tấm A1050 H12. Hơn nữa, với 
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hình dáng này, mẫu côn nón vừa nêu cho phép 
tính được giá trị góc biến dạng thông qua độ 
cao tại vết rách đến đỉnh côn.

2.3. Ứng suất và biến dạng của dụng cụ tạo 
hình sau mô phỏng

 Khi tiêu chuẩn ban đầu cụ thể được thỏa 
mãn, độ bền của vật liệu sẽ bị giảm theo định 
luật về sự thay đổi phá huỷ được thiết lập cho 
tiêu chuẩn đó. 

Hình 9. Đồ thị thể hiện ứng suất và biến dạng thực 
của hợp kim nhôm

Hình 10. Đồ thị ứng suất khối so với đại lượng 
biến dạng của nhôm

 Trong hình 9 và hình 10 trong giai đoạn 
đầu, ứng suất tăng nhanh và quá trình biến dạng 
nhỏ, khi thôi tác dụng lực biến dạng biến mất. Sau 
đó, giai đoạn tiếp theo, ứng suất là lớn nhất tương 
đương với giai đoạn đàn hồi, cuối cùng là quá 
trình bị phá hỏng. Lúc này, vật liệu không trở về 
trạng thái ban đầu sau khi thôi tác dụng lực.

2.4. Kết quả mô phỏng

 Nhóm chọn ra vài trường hợp tiêu biểu 
để dự đoán trạng thái phá huỷ, góc tạo hình 
bằng phần mềm Abaqus với thông số mô phỏng 
như trong bảng 3.

Bảng 3. Giá trị mô phỏng

TT Yếu tố Kí hiệu Đơn vị Giá trị Góc tạo hình α (°)

1 Số vòng quay trục chính N vòng/phút 1700

83o

2 Bước tiến theo phương z z ∆z mm 0.5

3 Vận tốc dụng cụ Vxy mm/phút 860

4 Đường kính dụng cụ D mm 15
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 Vị trí biên dạng của chi tiết gia công 
và vị trí bị rách của tấm được mô phỏng trong 
Abaqus như trên hình 11 và 12.  
 

Hình 11. Biên dạng của chi tiết gia công

Hình 12. Vị trí tấm bị rách

 Theo kết quả mô phỏng trên hình 11 và 
12, ta thấy dấu hiệu nhận biết phá huỷ vật liệu 
được xác định dựa trên việc so sánh ứng suất 
trên tấm với ứng suất phá huỷ của vật liệu gán 
cho tấm. Khi đến độ cao h = 10.7 mm mà ứng 
suất trên tấm vượt quá giá trị ứng suất phá huỷ 
cho phép 114.439 MPa tại thời gian t = 2300s 
thì tấm bị xem như rách tại vị trí đó, góc αmax 
= 83°. Những kết quả này tương đồng với các 
đánh giá của Lê Văn Sỹ, Phạm Thị Minh Huệ 
[3] trong thí nghiệm kéo thực tế. Sự biến dạng 
tương đương có được từ cùng một nút được 
theo dõi trong quá trình mô phỏng. Đường biến 
dạng tương đương có một bước là đường cong 
vì dụng cụ gia công đang di chuyển dần dọc 

theo chiều dài của một phần tử chứa nút này. 
Biến dạng tăng trực tiếp xảy ra trong phần tử 
này và một phần tử lân cận. Số gia biến dạng 
tăng không tăng nữa khi dụng cụ di chuyển xa 
nút. 

3. KẾT LUẬN

 Lựa chọn được vật liệu gia công phù 
hợp với chi tiết ốp lốc xe máy là hợp kim 
nhôm. Thiết kế bản vẽ 3D chi tiết ốp lốc xe máy 
Honda Air Blade. Lốc xe bị xem như rách tại 
vị trí đó, góc αmax = 83° với chiều cao h = 10.7 
mm xảy ra vết rách, đây cũng là cơ sở lựa chọn 
các thông số công nghệ và góc tạo hình trong 
quá trình thực nghiệm. Nghiên cứu và chế tạo 
một sản phẩm phục vụ tạo hình gia công bằng 
phương pháp gia tăng đơn điểm cho thấy đây 
là một phương pháp gia công triển vọng trong 
tương lai gần và có tính ứng dụng trong ngành 
công nghệ chế tạo. 
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ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG MỐI HÀN KHI HÀN MA SÁT KHUẤY
TỪ KẾT QUẢ ĐO RUNG ĐỘNG

EVALUATION OF WELD QUALITY IN FRICTION STIR WELDING FROM 
VIBRATION MEASUREMENT RESULTS

Lê Thái Sơn
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vinh

TÓM TẮT

 Đo rung động để đánh giá chất lượng mối hàn trong hàn ma sát khuấy Friction Stir Welding 
(FSW) là một hướng đi mới so với việc dùng thiết bị đo siêu âm hoặc máy thử kéo nén vạn năng để 
kiểm tra chất lượng mối hàn. Hàn FSW, một lĩnh vực mới đang có những bước tiến lớn trong thập 
kỷ qua, là một công nghệ xanh thân thiện với môi trường (không tạo khí độc khi hàn, không phát tia 
hồ quang và năng lượng bức xạ). Ngoài ra, hàn FSW khắc phục được rất nhiều khó khăn mà những 
biện pháp hàn truyền thống mắc phải, không cần dùng kim loại phụ để điền đầy mối hàn, mối hàn 
biến dạng ít và không bị nứt khi kết tinh. Đo rung động để kiểm tra chất lượng mối hàn khi hàn FSW, 
có thể đánh giá được chất lượng mối hàn một cách chính xác, tiết kiệm được chi phí, thời gian.

 Từ khoá: Ma sát khuấy; Chất lượng mối hàn; Đo rung động; Đo siêu âm; Điền đầy mối hàn.

ABSTRACT

 Measuring vibration to evaluate weld quality in Friction Stir Welding (FSW) is a new direction 
compared to using ultrasonic measuring devices or universal tensile-compression testing machines 
to check weld quality. FSW welding, a new field that has made great strides in the past decade, is an 
environmentally friendly green technology (it does not create toxic gases when welding, and does 
not emit arc rays and radiant energy). In addition, FSW welding overcomes many difficulties that 
traditional welding methods have, there is no need to use filler metal to fill the weld, the weld has 
little deformation and does not crack when crystallizing. Measuring vibration to check weld quality 
when FSW welding can accurately assess weld quality, saving costs and time.

 Keywords: Friction stir; Weld quality; Vibration measurement; Ultrasonic measurement; 
Weld filling.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Hàn ma sát khuấy (FSW) được giới 
thiệu vào năm 1991 do Viện Hàn (WI) ở 
Cambridge, Vương quốc Anh. Từ đó tới nay 
đã có nhiều công trình tập trung nghiên cứu, 
[3] đã tiến hành với tốc độ quay của dao: 1200 
vòng/phút, tốc độ hàn: 35 mm/phút, biên dạng 
đầu khuấy ren trụ và đường kính vai là 16 mm 
và 14mm cho hợp kim nhôm AA6082 và kết 
luận các thông số trên đều ảnh hưởng lớn đến 
chất lượng mối hàn, [1, 4, 5] cũng có kết luận 
tương tự. Khi nghiên cứu hàn FSW hợp kim 
nhôm 5456 độ dày 5 mm sử dụng đầu khuấy 
hình dạng khác nhau (chốt ren hình nón, chốt 
ren hình trụ-hình nón, chốt ren hình nón có bậc, 
và công cụ chốt Loe Triflute) và hai tốc độ quay 
(600 và 800 vòng/phút) được sử dụng. Cấu trúc 
vi mô và độ cứng vi mô các giá trị trong điểm 
hàn (WN), vùng ảnh hưởng cơ nhiệt (TMAZ) 
và vùng ảnh hưởng nhiệt vùng (HAZ) đã được 
kiểm tra và tương quan với các điều kiện xử 
lý đã chọn. Cụ thể, ảnh hưởng của hình dạng 
dụng cụ đến dòng chảy của vật liệu dẻo trong 
vùng mắt điểm hàn, mức độ móc nối khuyết 
tật và các đặc tính cơ học (độ cứng vi mô) của 
các mối nối FSW đã được ghi lại và kết luận 
các mối hàn được tạo ra bằng cách sử dụng đầu 
khuấy hình nón đã tạo ra một cấu trúc vi mô 
đồng nhất [2, 6, 7]. Tuy nhiên, khi nghiên cứu 
các kết quả này, ta thấy việc sử dụng các thiết 
bị để đánh giá kết quả thí nghiệm phức tạp, khó 
khăn, nên việc thông qua rung động để đánh giá 
kết quả là một hướng đi mới, đơn giản và hiệu 
quả hơn.

2. CÁC BƯỚC TIẾN HÀNH

2.1. Điều kiện thí nghiệm

          Sơ đồ thí nghiệm được bố trí như (hình 
1), máy dùng để hàn FSW là máy phay CNC 

Vcenter-85 do Đài Loan sản xuất, đầu khuấy có 
dạng như (hình 2) là đầu khuấy hình nón có ren 
trái, được chế tạo bằng thép 40X của Liên bang 
Nga và nhiệt luyện có độ cứng 45-47HRC. Vật 
liệu dùng để thí nghiệm là nhôm tấm A5052 
dày 5mm (hình 3) của Malaysia (nhôm dẻo). 
Phôi sau khi hàn xong sẽ được tạo mẫu để kéo 
trên máy kéo thử mẫu của Liên bang Nga (hình 
4) và sử dụng máy siêu âm OLYPUSEPOCH 
600 để đánh giá chất lượng mối hàn (hình 5). 
Sử dụng máy đo rung động (hình 6) để so sánh, 
đối chứng chất lượng mối hàn.

 
Hình 1. Sơ đồ hệ thống thực nghiệm nghiên cứu ảnh 
hưởng của rung động đến chất lượng mối hàn FSW:

1. Đầu phay; 2. Đầu khuấy; 3. Thanh kẹp; 
4. Bàn gá; 5. Đầu đo rung động; 6. Bàn máy; 7. 

Máy đo rung động
 

           
Hình 2. Đầu khuấy dùng thí nghiệm

 Tiến hành sử dụng các bộ thông số hàn 
FSW cho 12 cặp phôi như sau:
 - Cố định S = 800v/phút, thay đổi S (50, 
100, 150, 200mm/ phút), cố định t = 0,15mm;

 - Cố định S = 1000v/phút, thay đổi S (50, 
100, 150, 200mm/ phút), cố định t = 0,15mm;

 - Cố định S = 1200v/phút, thay đổi S (50, 
100, 150, 200mm/ phút), cố định t = 0,15mm.
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Hình 3. Nhôm tấm A5052 dùng thí nghiệm

Hình 4. Mẫu sau khi chuẩn bị đưa vào kéo

      

Hình 5. Máy siêu âm OLYPUSEPOCH 600

Hình 6. Máy phân tích rung động 

Adash A4900 – Vibrio

2.2. Kết quả thí nghiệm

 

       
Hình 7. Mẫu hàn S = 1000v/phút, 

F = 150mm/phút, t = 0,15mm

   Hình 8. Mẫu được hàn S = 1200v/phút, 
F = 200mm/phút, t = 0,15mm

 
Hình 9. Kết quả siêu âm mẫu:

S = 1000v/phút, F = 150mm/phút, t = 0,15mm  

Hình 10. Kết quả siêu âm mẫu:
S = 1200v/phút, F = 200mm/phút, t = 0,15mm
Bảng 1.1. Kết quả kiểm tra độ bền kéo khi S; F 

thay đổi
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TT
Tốc độ 

quay (S), 
v/phút

Vận tốc hàn 
(F), mm/phút

Lượng dịch 
chuyển (mm)

Kết quả 
kéo lần 1 

(MPa)

Kết quả 
kéo lần 2 

(MPa)

Kết quả 
kéo lần 3 

(MPa)

Giá trị 
trung bình

01 800 50 0.15 134,3 135,1 135,3 134,9
02 800 100 0.15 155.3 156,0 155,6 155,6
03 800 150 0.15 167,8 168,2 170,2 168,7
04 800 200 0.15 159,3 158,7 158,3 158,7
05 1000 50 0.15 155,1 155,7 156,3 155.7
06 1000 100 0.15 169,8 168,4 168,9 169,0
07 1000 150 0.15 170,5 171,2 172,4 171,4
08 1000 200 0.15 168,5 167,9 167,3 167,9
09 1200 50 0.15 141,5 140,4 139,2 140,5
10 1200 100 0.15 153,4 155,3 155,9 154,9
11 1200 150 0.15 161,4 163,3 164,2 162,9
12 1200 200 0.15 159,4 158,4 157,6 158,4

2.3. Xử lý số liệu và thảo luận kết quả

 Từ các kết quả thí nghiệm sử dụng phần 
mềm Excel, ta có đồ thị sau:
 

Hình 11. Sơ đồ gia tốc trung bình khi hàn FSW 
nhôm A5052

 Từ đồ thị (hình 11), ta thấy khi hàn 
FSW sử dụng với 12 bộ phôi để thực hiện 12 
chế độ hàn khác nhau, khi hàn ở các chế độ: 
S = 1000v/phút; t = 0,15mm; F = 50mm/phút; 
100mm/phút; 150mm/phút; 200mm/phút. Chất 

lượng mối hàn tăng lên, tuy nhiên kim loại vẫn 
chưa điền đầy mối hàn, bên trong còn có rỗ 
xốp, chất lượng mối hàn đã đạt 70-90% so với 
tính chất của kim loại ban đầu. Ở chế độ hàn 
này, do ta khuấy ở tốc độ cao [3, 7], chế độ 
dịch chuyển tăng lên nên khi kim loại bị khuấy 
chảy loãng đều hơn, do nhiệt truyền vào vùng 
hàn nhiều hơn, phần kim loại bị khuấy đã được 
hòa trộn vào nhau, vận tốc đỉnh tăng tuyến tính 
với chế độ dịch chuyển khi hàn. Ở chế độ hàn 
này xảy ra trung bình nên một phần nhiệt sinh 
ra cũng đã bị truyền vào mặt đe (phần đồ gá). 
Như vậy, đối với nhôm A5052 khi hàn FSW, ta 
nên sử dụng chế độ này để hàn, đặc biệt khi S = 
1000 v/phút; F = 150mm/phút; t = 0, 15mm đã 
cho chất lượng mối hàn tốt nhất.

3. KẾT LUẬN

 Đo rung động để đánh giá chất lượng 
mối hàn khi hàn FSW đã giải quyết được một 
phần khó khăn của việc phải sử dụng các thiết 
bị đo phức tạp, đắt tiền. Khi rung động tăng làm 
nhiệt sinh ra ở vùng hàn lớn, kim loại bị chảy 
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loãng nhiều hơn nên dễ điền đầy mối hàn. Trong 
thí nghiệm trên, ta thấy sử dụng chế độ hàn S = 
1000 v/phút; F = 150mm/phút; t = 0,15mm, đã 
cho chất lượng mối hàn tốt nhất. Khi tăng vận 
tốc khuấy lên cao hơn S = 1200 v/phút, chất 
lượng mối hàn giảm do sự phối hợp giữa S và 
F chưa tốt, nên kim loại chảy loãng và kết tinh 
lại chưa tốt, chất lượng mối hàn kém hơn so với 
chế độ hàn S = 1000 v/phút; F = 150mm/phút.

Lời cảm ơn: 

 Tác giả xin cảm ơn Ban Giám hiệu và 
các đơn vị Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật 
Vinh đã hỗ trợ thời gian, phương tiện và cơ sở 
vật chất cho nghiên cứu này.

Ngày nhận bài: 10/02/2024
Ngày phản biện: 12/3/2024

Tài liệu tham khảo:

[1]. Mehmet Erdem (2015), “Investigation of 
structure and mechanical properties of copper-
brass plates joined by friction stir welding”, 
Int J Adv Manuf Technol 76:1583-1592.

[2]. Emad Salari, Mohammad Jahazi, Alireza 
Khodabandeh, Hadi Ghasemi Nanesa (2016), 
“Friction stir lap welding of 5456 aluminum 
alloy with different sheet thickness: process 
optimization and microstructure evolution”, 
Int J Adv Manuf Technol 82:39-48.

[3]. Furkan Sarsilmaz, Ulas Caydas (2009), 
“Statistical analysis on mechanical properties 
of friction-stir-welded AA 1050/AA 5083 
couples”, Int J Adv Manuf Technol 43:248-
255.

[3]. Shailesh Kumar Singh, K. Chattopadhyay 
and Pradip Dutta (2020), “Determination of 
Optimum Process Parameters and Residual 
Stress in Friction Welding of Thixocast A356 
Aluminum Alloy”, The Minerals, Metals & 
Materials Society and ASM International 
https://doi.org/10.1007/s11663-020-01948.

 [4].  Bárbara Victoria G. de Viveiros, Rejane Maria 
P. da Silva, Uvime Donatus, Isolda Costa 
(2023), “Welding and galvanic coupling 
effects on the electrochemical activity of 
dissimilar AA2050 and AA7050 aluminum 
alloys welded by Friction Stir Welding 
(FSW)”, Electrochimica Acta, Volume 449, 1 
May 2023, 142196.

[5].  Debtanay Das, Swarup Bag, Sukhomay Pal 
(2023), A phenomenological model for the 
prediction of defects in similar and dissimilar 
friction-stir-welding (FSW), https://doi.
org/10.1016/B978-0-323-96020-5.00081-9.

[6]. M.A. Sánchez Miranda, G.M. Domínguez 
Almaraz, J.J. Villalón López, J.A. Ruiz Vilchez 
(2022), “Control of principal processing 
parameters for “defect suppression model” 
for fixed pin friction-stir-welding (FSW)”, 
https://doi.org/10.1016/j.prostr.2022.03.085.

[7]. Jogendra Kumar, Sujay Majumder, Arpan 
Kumar Mondal, Rajesh Kumar Verma (2022), 
“Influence of rotation speed, transverse 
speed, and pin length during underwater 
friction stir welding (UW-FSW) on aluminum 
AA6063: A novel criterion for parametric 
control”. International Journal of Lightweight 
Materials and Manufacture, Volume 5, Issue 3, 
September 2022, Pages 295-305.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



355
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG THỊ GIÁC MÁY TÍNH NHẬN DIỆN TÌNH 
TRẠNG HƯ HỎNG LỐP Ô TÔ

RESEARCH ON COMPUTER VISION APPLICATION TO IDENTIFY CAR TIRES 
DAMAGES

ThS. Tạ Thị Thanh Huyền*, ThS. Nguyễn Quang Cường, PSG,TS. Nguyễn Thành Công, 
Nguyễn Văn Đoàn

Khoa Cơ khí, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Cùng với sự tăng trưởng kinh tế, ô tô trở thành một phương tiện đi lại và không thể thay thế. 
Lốp xe là bộ phận quan trọng của ô tô, sự làm việc của lốp liên quan chặt chẽ với sự chuyển động 
của ô tô và các hệ thống. Do đó hao mòn, hư hỏng của lốp chính là nguyên nhân gây ra nhiều vụ 
tai nạn giao thông. Vì vậy, việc chẩn đoán hư hỏng của lốp đã trở thành một trong những yếu tố 
cần thiết quyết định độ an toàn của xe. Bài báo trình bày phương pháp ứng dụng công nghệ thị giác 
máy tính để nhận diện tình trạng hư hỏng của lốp ô tô. Thông qua việc thu thập dữ liệu hình ảnh về 
tình trạng lốp, xây dựng mô hình YOLO (You Only Look Once) để xử lí ảnh. Phương pháp này giúp 
nhận dạng được đối tượng là một số tình trạng hư hỏng trên bề mặt lốp ô tô và nhanh chóng có thể 
khuyến cáo tới người sử dụng phương tiện.

 Từ khóa: Ô tô; Thị giác máy tính; Hư hỏng lốp; Chẩn đoán.

ABSTRACT

 Along with economic growth, cars become an irreplaceable means of transportation. Tires 
are an important part of the car, the working of the tire is closely related to the movement of the car 
and its systems. Therefore, tire wear and damage is the cause of many traffic accidents. Therefore, 
diagnosing tire damage has become one of the key factors determining vehicle safety. This article 
presents a method of applying computer vision technology to identify the deterioration of car tires. 
Through collecting image data about tire characteristics, building a YOLO (You Only Look Once) 
model to process images. Through this method, it helps to identify some damaged conditions on the 
surface of car tires and quickly advise vehicle users. 

 Keywords: Automotive; Computer vision; Tire damage; Diagnosis.
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1. TỔNG QUAN

 Với sự phát triển của ngành công nghiệp, 
ô tô dần trở thành phương tiện di chuyển chính 
của hầu hết người dân. Theo thống kê, hơn một 
nửa số vụ tai nạn giao thông trên thế giới chủ 
yếu là các vấn đề về lốp, rất nhiều trong số 
chúng là do lốp bị mòn, thủng, một số ít là do 
nổ lốp trong quá trình sử dụng. Nguyên nhân 
chính gây ra tình trạng này thường là do lốp đã 
bị mòn nghiêm trọng, áp suất lốp không đúng, 
quá hạn sử dụng, hoặc do điều kiện sử dụng quá 
khắc nghiệt.

 Lốp ô tô là linh kiện quan trọng của ô 
tô trong việc đảm bảo khả năng truyền lực, khả 
năng chịu tải, tạo độ êm dịu và duy trì hướng 
chuyển động của ô tô. Trong quá trình sử dụng, 
lốp tiếp xúc trực tiếp với mặt đường và chịu tải 
trọng của ô tô, lực ma sát,... Lốp xe thường làm 
việc trong điều kiện khắc nghiệt như quá tải, 
tốc độ cao, hoặc làm việc ở khu vực có nhiệt 
độ cao thường dẫn đến hư hỏng hoặc thoát khí. 
Một số lốp dù chưa tới hạn phải thay nhưng 
đã có những hư hại khiến chúng không đủ tiêu 
chuẩn để tiếp tục vận hành. Bên cạnh đó, việc 
chẩn đoán lốp có nhiều bất cập, phương pháp 
chủ yếu là sử dụng nhân công để chẩn đoán 
các hư hỏng trên lốp, độ chính xác của phương 
pháp này còn hạn chế và phụ thuộc vào rất 
nhiều yếu tố ngoại cảnh. Do đó, việc phát triển 
một phương pháp chẩn đoán lốp có độ ổn định 
và chính xác cao chính là một trong những bài 
toán khó giải nhất trong ngành công nghiệp chế 
tạo, sản xuất phương tiện giao thông.

2. CƠ SỞ XÂY DỰNG MÔ HÌNH CHẨN 
ĐOÁN HƯ HỎNG LỐP BẰNG HÌNH ẢNH

2.1. Các dạng hư hỏng lốp trên ô tô

 - Lốp xe bị phồng: Đây là tình trạng xuất 

hiện những khối phồng với kích thước khác 
nhau giống như bong bóng tại vị trí các thành 
bên của lốp, rất dễ quan sát bằng mắt thường. 
Theo thời gian, khối không khí bên trong lốp sẽ 
tích tụ với mật độ dày đặc, tạo các vết lồi lõm 
bất thường dọc theo thành lốp. Ngoài quan sát 
bằng mắt thường, người dùng có thể dựa vào 
cảm giác lái để biết tình trạng của lốp.
 

Hình 2.1. Lốp xe bị phồng

 - Lốp xe bị nứt: Đây là hiện tượng lớp 
cao su trên bề mặt lốp bị tách thành vệt, do lốp 
xe sẽ xuống cấp một cách tự nhiên sau một 
khoảng thời gian dài sử dụng vì chúng được 
làm từ cao su. Khi cao su bị lão hóa, nó sẽ mất 
đi lớp dầu/keo bảo vệ làm cho lốp xe trở nên 
giòn, bắt đầu phát triển các vết nứt và bắt đầu 
rạn.
 

Hình 2.2. Lốp xe bị nứt
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 - Lốp xe bị thủng: Phần lớn trường hợp 
thủng lốp là do lốp xe chịu tác động từ bên 
ngoài, dễ thấy nhất đó là từ những vật liệu sắc 
nhọn, mảnh vụn cứng rơi ngoài đường, có một 
vài nguyên nhân khác khá hiếm gặp đó là do áp 
suất lốp quá cao hoặc quá thấp làm cho bề mặt 
lốp nhanh mòn, lốp bị lão hóa nhanh và dễ bị 
rách. 
 

Hình 2.3. Lốp xe bị thủng

 - Lốp xe bị mòn: Lốp xe bị mòn là hiện 
tượng lớp cao su bên ngoài của lốp bị mòn đi 
do sử dụng hoặc tuổi tác. Các biểu hiện rõ nhất 
của lốp xe bị mòn bao đó là các rãnh sâu trên 
lốp sẽ không còn đủ sâu để giữ được độ bám 
trên đường, dẫn đến việc lốp xe bị trơn trượt và 
không còn đủ khả năng kiểm soát xe. 
 

Hình 2.4. Lốp xe bị mòn

2.2. Các phương pháp chẩn đoán lốp hiện 
nay

 - Kiểm tra thủ công: Là phương pháp 
được sử dụng đại trà nhất hiện nay. Với ưu 

điểm là chi phí đầu vào thấp, nhanh chóng, 
tiện lợi, không ít các doanh nghiệp và cửa hàng 
sửa chữa/bảo dưỡng ô tô tại Việt Nam sử dụng. 
Không cần đến máy móc đắt tiền, hiện đại, một 
người thợ có trình độ trung bình cũng có thể 
chẩn đoán ra được các lỗi mà một chiếc lốp 
có thể gặp. Tuy nhiên, phương pháp này lại có 
nhược điểm là dễ bị ảnh hưởng bởi các yếu tố 
tâm lý, cảm xúc của con người. Ngoài ra, chỉ 
quan sát bằng mắt có thể làm cho kỹ thuật viên 
bỏ sót những lỗi nhỏ, khiến cho việc chẩn đoán 
bị mất đi tính chính xác.
 

Hình 2.5. Kiểm tra thủ công lốp ô tô

 - Cấy chip RFID vào lốp: Các phương 
pháp truyền thống như đặt chip RFID vào lốp 
hoặc sử dụng phương pháp mô hình hóa bằng 
phần tử hữu hạn để mô phỏng sự mòn lốp đều 
đắt đỏ và không hiệu quả trong việc kiểm tra 
lốp xe dân dụng, mặc dù chúng có độ chính xác 
và độ ổn định rất cao. Độ an toàn cũng gần như 
tuyệt đối vì có thể phát hiện những thay đổi nhỏ 
nhất. 
 

Hình 2.6. Công nghệ RFID trên lốp
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 - Kiểm soát lốp bằng cảm biến áp suất 
lốp TPMS: Là một phương pháp rất được ưa 
chuộng trong những năm gần đây. Đối với 
những xe có cung đường di chuyển ngắn hoặc 
bằng phẳng, đây là phương pháp hữu hiệu để 
phòng chống tai nạn đến từ lốp, giúp người lái 
sớm nhận ra được sự bất thường của xe, từ đó 
có những phương án giải quyết hợp lý, an toàn. 
Nhược điểm của phương pháp này là không 
thể nhận biết được các hư hỏng tới từ bề mặt 
lốp, dẫn đến không thể nhận biết khi nào lốp đã 
xuống cấp và nên thay. 

 

Hình 2.7. Cảm biến áp suất lốp TPMS

 - Sử dụng tia X quang để quét cắt lớp 
của lốp: Phương pháp này giúp người sử dụng 
nhận biết được những hư hỏng trong cấu trúc 
của lốp và những hư hỏng ở thành trong của 
lốp – nếu sử dụng phương pháp kiểm tra thủ 
công thì không thể nhận biết được. Tuy nhiên, 
phương pháp này chi phí cao do giá thành máy 
chụp X quang chuyên dụng là cực kỳ đắt đỏ. 
Khi kiểm tra cần phải tháo lốp và đặt trước một 
màn chiếu nên không thuận tiện và không kinh 
tế khi áp dụng đại trà.
 

Hình 2.8. Sử dụng tia X để quét cấu trúc lốp

2.3. Giới thiệu về YOLO

 Dò tìm đối tượng là một bài toán quan 
trọng trong lĩnh vực thị giác máy tính, thuật 
toán dò tìm đối tượng được chia thành hai 
nhóm chính:
 
 - Họ các mô hình RCNN (Region-
Based Convolutional Neural Networks) để giải 
quyết các bài toán về định vị và nhận diện vật 
thể. 

 - Họ các mô hình về YOLO (You Only 
Look Once) dùng để nhận dạng đối tượng được 
thiết kế để nhận diện các vật thể thời gian thực. 
YOLO là một mô hình mạng CNN cho việc 
phát hiện, nhận dạng, phân loại đối tượng. Mô 
hình hoạt động YOLO được tạo ra từ việc kết 
hợp giữa các lớp tích chập 36 (convolutional 
layers) và các lớp được kết nối (connected 
layers). Trong đó, các lớp tích chập sẽ trích 
xuất ra các đặc điểm của hình ảnh, còn các lớp 
được kết nối đầy đủ sẽ dự đoán ra xác suất đó 
và tọa độ của đối tượng. Đầu vào của mô hình 
là một ảnh, mô hình sẽ nhận dạng ảnh đó có đối 
tượng nào hay không, sau đó sẽ xác định tọa 
độ của đối tượng trong bức ảnh. Ảnh đầu vào 
được chia thành SxS, SxS ô thường thì sẽ là 
3×3, 7×7, 9×9... việc chia ô này có ảnh hưởng 
tới việc mô hình phát hiện đối tượng, mô hình 
hoạt động của YOLO được thể hiện trong hình 
2.9 [1].  

Hình 2.9. Mô hình cách thức hoạt động của YOLO
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 Thuật toán YOLO lấy hình ảnh làm đầu 
vào, sau đó sử dụng mạng nơ-ron tích chập sâu 
đơn giản để phát hiện các đối tượng trong ảnh. 
Kiến trúc mô hình CNN của YOLO được hiển 
thị trong hình 2.10.
 

Hình 2.10. Kiến trúc của YOLO

 Hai mươi lớp tích chập đầu tiên của mô 
hình được đào tạo trước với ImageNet bằng 
cách cắm vào một lớp tổng hợp trung bình tạm 
thời (temporary average pooling) và lớp được 
kết nối đầy đủ (fully connected layer). Sau đó, 
mô hình đào tạo trước này được chuyển đổi để 
thực hiện phát hiện. Lớp được kết nối đầy đủ 
cuối cùng của YOLO dự đoán cả xác suất của 
lớp và tọa độ khung giới hạn. 

 YOLO chia hình ảnh đầu vào thành 
lưới S × S. Nếu tâm của một đối tượng rơi vào 
một ô lưới thì ô lưới đó có nhiệm vụ phát hiện 
đối tượng đó. Mỗi ô lưới dự đoán các khung 
giới hạn và điểm tin cậy cho các khung đó. Các 
điểm tin cậy này phản ánh mức độ tin cậy của 
mô hình rằng hộp chứa một đối tượng và mức 
độ chính xác mà mô hình cho rằng khung được 
dự đoán. YOLO dự đoán nhiều khung giới 
hạn trên mỗi ô lưới. Tại thời điểm đào tạo, ta 
chỉ muốn một bộ dự đoán khung giới hạn thể 
hiện cho từng đối tượng. YOLO chỉ định bộ dự 
đoán dựa trên chỉ số IOU hiện tại cao nhất với 
thực tế. Điều này dẫn đến sự chuyên môn hóa 
giữa các bộ dự đoán hộp giới hạn. Mỗi công 
cụ dự đoán trở nên tốt hơn trong việc dự báo 
các kích thước, tỷ lệ khung hình hoặc loại đối 
tượng nhất định, cải thiện tổng thể hiệu năng. 
Một kỹ thuật quan trọng được sử dụng trong 

các mô hình YOLO là NMS (non-maximum 
suppression). NMS là một bước hậu xử lý được 
sử dụng để cải thiện độ chính xác và hiệu quả 
của việc phát hiện đối tượng. Trong phát hiện 
đối tượng, thông thường có nhiều khung giới 
hạn được tạo cho một đối tượng trong một hình 
ảnh. Các khung giới hạn này có thể chồng lên 
nhau hoặc nằm ở các vị trí khác nhau, nhưng tất 
cả chúng đều đại diện cho cùng một đối tượng. 
NMS được sử dụng để xác định và loại bỏ các 
khung giới hạn dư thừa hoặc không chính xác 
và đề xuất một khung giới hạn duy nhất cho 
từng đối tượng trong ảnh.

3. XÂY DỰNG MÔ HÌNH CHẨN ĐOÁN 
HƯ HỎNG LỐP Ô TÔ SỬ DỤNG THUẬT 
TOÁN YOLO

3.1. Xây dựng mô hình huấn luyện

 Dựa trên nguyên lý của YOLO xây 
dựng hệ thống nhận diện lỗi hỏng trên lốp ô 
tô thông qua hình ảnh được thể hiện trên sơ đồ 
Hình 3.1. Biểu hiện trên bề mặt lốp gồm các 
tình trạng sau: Phồng, nứt, mòn, hỏng.
 

Hình 3.1. Sơ đồ hệ thống nhận dạng lỗi hỏng trên 
lốp xe ô tô
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 - Tạo thư viện ảnh mẫu: Tìm dữ liệu là 
các hình ảnh có thể hiện các dạng hỏng được 
phân biệt thông qua các tệp dữ liệu phân thành 
4 nhóm: Phồng, nứt, mòn, thủng.

Bảng 1. Phân loại hình ảnh theo các dạng hư hỏng 
của lốp

 - Xây dựng dữ liệu: Là bước xử lý ảnh 
thông qua việc gắn nhãn cho các đối tượng cụ 
thể trong hình ảnh, từ đó có thể nhận biết và 
định danh chúng. Gắn nhãn trong xử lí hình ảnh 
cung cấp dữ liệu đánh giá và huấn luyện cho 
các thuật toán học máy và mạng nơ-ron. Việc 
sử dụng dữ liệu gắn nhãn giúp cải thiện khả 
năng dự đoán và hiệu suất của các mô hình học 
máy trong việc xử lí hình ảnh. Mỗi nhãn cũng 
thể hiện tọa độ bao gồm (x,y,w,h). 

 

 Các file gán nhãn có thể được lưu trữ 
dưới dạng văn bản hoặc định dạng tệp tin đặc 
biệt như JSON, XML hoặc CSV, tùy thuộc vào 
yêu cầu của bài toán và công nghệ sử dụng.

 - Tạo mô hình nhận diện hư hỏng trên 
bề mặt lốp bằng việc xây dựng thuật toán sử 
dụng YOLO để nhận dạng hư hỏng trên lốp 
như hình.
 

Hình 3.2. Thuật toán sử dụng YOLO nhận diện đối 
tượng thông qua hình ảnh

 Chúng ta sẽ tiến hành huấn luyện cho 
hệ thống nhận dạng 4 dạng hỏng thông qua 
Google Colab [3]. Các bước huấn luyện được 
thể hiện trên hình 3.2. Sau khi huấn luyện 
mô hình trên Colab sẽ tạo ra một tệp dữ liệu 
weight, ta có thể sử dụng tệp dữ liệu weight đó 
để thực hiện dự đoán trên các hình ảnh. Tệp dữ 
liệu weight (còn được gọi là checkpoint) chứa 
các thông số (weights) của mô hình YOLO sau 
khi được huấn luyện. Các thông số này là các 
ma trận số thực biểu diễn trọng số của các tầng 
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trong mạng neural network. Nhờ vào các trọng 
số này, mô hình YOLO có khả năng dự đoán 
các đối tượng trong ảnh hoặc video. Khi sử 
dụng file weight, cần tải vào mô hình YOLO 
tương ứng và sử dụng nó để khởi tạo trạng thái 
của mô hình. Điều này cho phép mô hình có 
khả năng dự 48 đoán các đối tượng trong ảnh 
mới mà không cần huấn luyện lại từ đầu. Tệp 
dữ liệu weight cần được sử dụng cùng với các 
tệp cấu hình (configuration files) của mô hình 
YOLO tương ứng. Tệp cấu hình chứa thông tin 
về kiến trúc mạng, kích thước đầu vào, số lớp, 
các thông số huấn luyện và các cài đặt khác của 
mô hình. 
 Hình 3.3. Các bước train trên Colab

3.2. Kết quả thử nghiệm 

 Thực hiện đưa các hình ảnh lốp xe vào tệp dữ liệu Input_mon và cho kết quả xác định trạng 
thái hư hỏng lốp thông qua hình ảnh ở tệp dữ liệu Output_mon như trong bảng 2.

Bảng 2. Kết quả xác định trạng thái hư hỏng lốp

STT Input_mon Output_mon

1

2
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3

4

5

6

4. KẾT LUẬN

 Bài báo này trình bày phương pháp 
chẩn đoán lốp bằng hình ảnh. Nội dung công 
việc bao gồm thiết lập cơ sở dữ liệu ảnh gốc và 
thực hiện tiền xử lý và trích xuất tính năng kết 
cấu trên ảnh gốc. Sau đó nhập các đặc trưng 
được trích xuất vào bộ phân loại để huấn luyện 
và kiểm tra mô hình. Căn cứ vào đó để dự đoán 
các đối tượng trong ảnh hoặc video và ghi nhận 
kết quả.
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MODAL ANALYSIS OF BICYCLE FRAME USING FINITE ELEMENT 
METHOD

PHÂN TÍCH DẠNG DAO ĐỘNG KHUNG XE ĐẠP SỬ DỤNG PHẦN TỬ HỮU HẠN

Vu Truong Hy1, Nguyen Khac Hai Long1, Pham Huy Hoang2, *

1Faculty of Transportation Engineering, Ho Chi Minh University of Technology
2Faculty of Mechanical Technology, Ho Chi Minh University of Industry and Trade

ABSTRACT

 This paper deals with the validation of vibration analysis of a simple bike chassis. Vibrations 
are the phenomenon observed by bodies where oscillations take place about an equilibrium point. It is 
observed in every component. Vibrations in some cases are an unnecessary phenomenon. Vibrations 
induce cyclic loads which lead to fatigue failure which in turn reduced the lifetime and durability 
of the product. Modal analysis is one of the methods applied to find the vibration characteristics 
of a structure. With the help of Ansys software, we can infer how the chassis behaves at different 
frequencies. The bicycle frame used in this article is diamond shape and made of aluminum alloy 
6061.

 Keywords: Bicycle Frame; FEM; Modal Analysis; Natural Frequency; Mode Shape.

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày việc phân tích dạng dao động của khung xe đạp đơn giản. Dao động là 
hiện tượng mà vật thể chuyển động qua lại vị trí cân bằng. Dao động trong nhiều trường hợp là 
không cần thiết vì nó liên quan tới tải thay đổi co chu kỳ dẫn tới hư hỏng do mỏi, giảm tuổi thọ của 
sản phẩm. Phân tích dạng dao động là một trong những phương pháp được áp dụng để tìm ra các 
đặc tính rung động của kết cấu. Với sự trợ giúp của phần mềm Ansys, chúng tôi có thể xác định 
được cách hoạt động của khung xe ở các tần số riêng khác nhau. Khung xe đạp được sử dụng trong 
nghiên cứu này có dạng hình kim cương và được làm bằng hợp kim nhôm 6061.

 Từ khóa: Khung xe; Phần tử hữu hạn; Tần số riêng; Dạng dao động.
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1. INTRODUCTION

 Vibrations are one of the underlying 
phenomena experienced in every day to day 
object. Cyclic loads produce stress withing 
the structures which reduce the strength and 
life of the object in use. If the frequency of 
the driving force matches one of the natural 
frequencies of the object, it causes deflections 
of huge amplitudes. Understanding the nature 
and attempting to study its properties helps 
us in understanding the dynamic properties 
of a structure and measuring its vibration 
parameters. Based on the object under study, 
we need to select an appropriate method of 
testing. Taking the bicycle frame into account, 
the problem we are faced with is to study its 
modal properties and compare the static modal 
study with the operational effects induced by 
the running engine on the chassis. In this paper, 
we attempt to find out the natural frequencies 
of the frame, the mode shapes generated with 
computer simulations, and validate this with 
experimental data acquired via modal analysis.

 Modal analysis is an essential technique 
in structural engineering and design, used to study 
the dynamic behavior of structures under different 
loading conditions. It helps engineers understand 
the natural frequencies, mode shapes, and 
damping characteristics of a structure, providing 
valuable insights into its response to vibrations 
and oscillations. We use Ansys, a widely-used 
engineering simulation software, offers powerful 
tools for conducting modal analysis.

2. MATERIAL 

 This paper is modal analysis of bicycle 
frame so the material for making the bicycle 
also has an impact on the results because 
material decide the strength of frame. High 

compressive and tensile strength of frames 
assured safety of users and also it increases the 
life of bicycle frame. At present the materials 
are used for making bicycle frame as various 
mechanical properties.  Steel, Aluminum Alloy, 
Titanium, Carbon Fiber etc. used as common 
material in frame construction. 

 Among all generally aluminum alloy 
(6061 Al of series 6000) with composition 
of Si and Mg are most usable as it has high 
weldability, light weight, high strength (at 
stresses) and good corrosion properties. That's 
why we chose aluminum alloy 6061 as the 
material for the bicycle frames analyzed in this 
paper. The mechanical properties of Al6061 are 
shown in the table below.

Aluminium Alloy 6061
Data Symbol Value

Young’s 
Modulus E 70 GPa

Density p 2700kg/m3

Poisson’s ratio v 0.34

3. MODELLING OF BICYCLE FRAME

 The bicycle frame is designed in 
Solidworks, after making model in Solidworks, 
model file named XYZ.IGS is imported in 
Ansys software. Static structural is selected for 
the analysis. The mass of this model is 2.2 kg.
 

Figure 1. Model Solidworks of bicycle frame
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4. FEM ANALYSIS OF BICYCLE FRAME 
USING ANSYS

- Meshing and details
 

Figure 2. Meshed bike frame model
 

Figure 3. Details of mesh

- Modal analysis

 The meshed model was imported on 
Ansys to perform modal analysis. The first 6 
modes were analyzed along with the frequencies.

 
Figure 4. 6 first natural frequencies of bicycle frame

+ Mode 1 = 104.91 Hz
 

Figure 5. Mode 1

 Comment: For mode 1, the natural frequency 
value is 104.91 Hz, where the maximum 
deformation occurs on the area of the seating and 
area between 2 seat stays and seat tube, while 
the minimum deformation occurs on the joints 
of chain stays and seat stays and head tube.

+ Mode 2 = 171.24 Hz

 Figure 6. Mode 2

 Comment: For mode 2, the natural 
frequency value is 171.24 Hz, where the 
maximum deformation occurs on the middle of 
2 seat stays and 2 chain stays. In contrast, the 
minimum deformation occurs on the joints of 
chain stays and seat stays and head tube.
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+ Mode 3 = 290.94 Hz
 

Figure 7. Mode 3

 Comment: For mode 3, the natural 
frequency value is 290.94 Hz, where the 
maximum deformation occurs on the middle 
of 2 seat stays. In contrast, the minimum 
deformation occurs on other parts except chain 
stays.

+ Mode 4 = 320.49 Hz

 Comment: For mode 4, the natural 
frequency value is 320.49 Hz, where the 
maximum deformation occurs on the area 
of the middle of 2 seat stays. In contrast, the 
minimum deformation occurs on the joints of 
chain stays and seat stays and head tube.
 

Figure 8. Mode 4

+ Mode 5 = 330.27 Hz
 

Figure 9. Mode 5

 Comment: For mode 5, the natural 
frequency value is 320.27 Hz, where the 
maximum deformation occurs on the area 
of the middle of 2 seat stays. In contrast, the 
minimum deformation occurs on the joints of 
chain stays and seat stays and head tube.

+ Mode 6 = 399.11 Hz
 

Figure 10. Mode 6

 Comment: For mode 6, the natural 
frequency value is 399.11 Hz, where the 
maximum deformation occurs on the area of 
the middle of 2 chain stays. In contrast, the 
minimum deformation occurs on the joints of 
chain stays and seat stays and head tube.

The table summary of modal analysis

Mode Natural frequency Maximum deformation Minimum deformation

Mode 1 104.91 Hz
- The seating
- The area between 2 seat stays 
and seat tube

- The joints of chain stays and 
seat stays
- Head tube

Mode 2 171.24 Hz - The middle of 2 chain stays
- The middle of 2 seat stays

- The joints of chain stays and 
seat stays
- Head tube
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Mode 3 290.94 Hz - The middle of 2 seat stays - Other parts except chain stays

Mode 4 320.49 Hz - The middle of 2 seat stays
- The joints of chain stays and 
seat stays
- Head tube

Mode 5 330.27 Hz - The middle of 2 seat stays
- The joints of chain stays and 
seat stays
- Head tube

Mode 6 399.11 Hz - The middle of 2 chain stays
- The joints of chain stays and 
seat stays
- Head tube

5. CONCLUSION

 The analysis of this bicycle frame was 
based on the specific condition. The bicycle 
frame is made from aluminum alloy Al6061 T6. 
The vibration analysis is conducted using FEA 
to obtain the six modes of frequency. From this 
analysis, future study can proceed on the frame 
to avoid these natural frequencies or minimize 
the vibration and deformation when the frame 
reaches near these frequencies. The results also 
show the small deformation that occurs on 
the bicycle frame during normal operation. In 
conclusion, the results are acceptable and can 
be improved in the future. Hence, the objective 
for the project is achieved.
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RESEARCHING THE OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL 
PARAMETERS FOR COATING HARD CrN ON SKD11 STEEL 

SUBSTRATE

NGHIÊN CỨU TỐI ƯU HÓA BỘ THÔNG SỐ CÔNG NGHỆ ĐỂ PHỦ MÀNG CỨNG 
CrN TRÊN NỀN THÉP SKD11

Tran Van Dua1, *, Pham Duc Cuong1, Dao Duy Trung2

1Hanoi University of Industry
2National Research Institute of Mechanical Engineering

ABSTRACT

  Hard chromium nitride (CrN) coating is a type of hard coating used to cover the 
surface of machine components to enhance the quality of the coated surface. CrN coatings are 
widely used in precision mechanical engineering, cutting tools, automotive industry, metal casting 
industry, and medical applications. The properties of CrN hard coatings are determined by the 
technological parameters during the coating process. The content of this research article focuses on 
optimizing the technological parameters to coat the hard CrN layer on SKD11 steel substrate based 
on the criterion of ensuring the maximum adhesion strength of the CrN hard coating to the SKD11 
steel substrate. The results of investigating other characteristics of the CrN hard coating on SKD11 
steel substrate with the optimized parameters show relatively promising outcomes.

 Keywords: SKD11 steel; Hard coating; CrN; Adhesion strength.

TÓM TẮT

 Màng cứng CrN (chromium nitride) là một loại lớp phủ cứng dùng để phủ lên bề mặt chi tiết 
máy nhằm cải thiện chất lượng bề mặt chi tiết được phủ. Màng CrN được sử dụng phổ biến trong 
ngành công nghiệp cơ khí chính xác, dụng cụ cắt gọt, ngành công nghiệp ô tô, công nghiệp đúc kim 
loại và ứng dụng y tế. Đặc tính lớp phủ cứng CrN được quyết định bởi thông số công nghệ trong 
quá trình tạo phủ. Nội dung của bài báo nghiên cứu tối ưu hóa bộ thông số công nghệ để phủ lớp 
phủ cứng CrN trên nền thép SKD11 dựa trên tiêu chí đảm bảo lực bám dính của lớp phủ cứng CrN 
với lớp nền thép SKD11 là lớn nhất. Kết quả khảo sát các đặc tính khác của lớp phủ cứng CrN trên 
nền thép SKD11 với bộ thông số tối ưu cho kết quả tương đối khả quan.

            Từ khóa: Thép SKD11; Màng cứng; CrN; Độ bám dính.
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1. INTRODUCTION 

 Today, around the world, hard coatings 
(with thickness measured in nanometers 
or micrometers) capable of resisting wear, 
corrosion, etc., are being applied to the surfaces 
of cutting tools, molds, medical instruments, 
etc., to improve the quality of the coated 
surfaces [1]. Companies in the United States, 
Japan, Germany, and South Korea such as 
Kennametal, CVD Equipment Corporation, 
Mitsubishi Materials, Oerlikon Balzers Hyundai 
Wia, Doosan, and research organizations like 
the Korea Institute of Materials Science, are 
pioneering research and application of hard 
coatings. Countries in the region such as 
Taiwan, China, and Thailand are also heavily 
investing in surface technology, including 
manufacturing protective surface coatings, 
and have achieved significant milestones. For 
example, companies like Fujilloy Co., Ltd. in 
Thailand and Zhejiang Huijin in China have 
successfully produced and commercialized 
various types of hard coatings.

 The technology for creating hard 
coatings through physical vapor deposition 
(PVD) involves depositing material vapor 
onto the surface to be coated in a vacuum 
environment. The PVD process consists of 
three main stages: material evaporation from 
the source; material transport to the surface to 
be coated; and deposition to form a film layer on 
the substrate surface. PVD technology has been 
widely applied to produce hard coatings such 
as TiN, CrN, TiAlN, DLC, AlTiN, protecting 
detailed surfaces and tools in industrial and 
everyday life. The CrN hard coating layer has 
high hardness (approximately 1800-2100 HV), 
low friction coefficient, good thermal resistance 
(stable up to 700°C), good wear and corrosion 
resistance [2; 4; 5], non-reactive (does not react 

with most chemicals), stable, good adhesion 
to substrate material, suitable for coating on 
various substrates (metals, and non-metals). 
The properties of the CrN coating layer 
(adhesion of the coating layer to the substrate, 
friction coefficient, thickness, coherence of 
the coating layer, etc.) are determined by the 
method and technological parameters during 
the coating process [5, 7]. The DC pulsed 
magnetron sputtering method is a suitable PVD 
technique to produce CrN hard coatings on 
detailed surfaces and tools. SKD11 steel is an 
alloy steel, achieving hardness of about 58-60 
HRC after heat treatment, suitable for use as 
cold work dies to improve fatigue, cracking, 
and elastic deformation phenomena during the 
operation of cold dies [10].

 In this study, the research team 
fabricated SKD11 steel samples and coated 
them with a CrN hard coating using the DC 
pulsed magnetron sputtering method on the 
surface of the SKD11 steel samples. The study 
optimized the coating process parameters 
(pulse frequency, gas flow rate, coating sample 
temperature) based on the criterion of ensuring 
the maximum adhesion of the CrN hard 
coating layer to the SKD11 steel substrate, and 
investigated other properties of the CrN hard 
coating layer on the SKD11 steel substrate 
based on the optimized set of technological 
parameters.

2. THEORETICAL FOUNDATION/
RESEARCH METHODOLOGY

2.1. The mechanism of Pulsed DC Sputtering

 Applying high-frequency pulsed DC 
voltage (ranging from 0 to 350 kHz) between 
the cathode and anode (Figure 1), Ar+ ions with 
high energy in the plasma environment bombard 
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the surface of the Cr substrate, resulting in the 
"stripping" of Cr atoms from the Cr substrate. 
These Cr atoms, after being stripped from the 
Cr substrate and colliding with other ions in the 
plasma environment, transform into Cr ions. As 
they move towards the coating surface (SKD11 
steel), they combine with nitrogen ions in the 
vacuum environment and deposit onto the 
surface of the SKD11 steel, forming the CrN 
coating layer [9].

 
Figure 1. DC Pulse Width Modulation Mechanism

2.2. The CrN coating layer on the SKD11 
steel substrate

 The SKD11 steel samples with the 
following chemical composition: C 1.4%, Si 
0.275%, Mn 0.39%, Cr 11.24%, Mo 0.83%, 
V 0.205%, P <0.017%, S <0.0005%, with 
dimensions: Φ15xL5mm (Figure 2), are heat-
treated to achieve a hardness in the range of (58 
÷ 60) HRC. Subsequently, they are ground and 
polished to achieve a surface roughness of Ra 
<0.02µm [9].
 

  
Figure 2. Experimental Sample

 The fixed process parameters for creating 
the hard CrN coating layer are as follows: the 
distance between the coating surface and the 
Cr target is 100 mm, the Ar gas flow rate is 12 
cm3/minute, the base pressure is 8 x 10-2Pa, the 
current density is 1A, and the coating time is 90 
minutes. Three process parameters are varied 
to investigate the optimization of the parameter 
set for the CrN coating layer on the SKD11 
steel substrate, as listed in Table 1 [9].

Table 1. Coating Parameters

No Parameters

The range 
of values for 
the research 
parameters

1 Pulse Frequency, kHz 50 ÷ 150

2 Nitrogen Gas Flow 
Rate, cm³/minute 4 ÷ 8

3 Coating Sample 
Temperature, °C 100 ÷ 300

 Before creating the coating, the steel 
sample undergoes a rigorous chemical surface 
cleaning process to ensure that the resulting 
coating adheres well to the surface [9].

 The coating equipment consists of a 
vacuum chamber with dimensions of 300 x 
600 mm connected to mechanical and diffusion 
pumps. The sputtering target is chromium 
(99.99%) with dimensions of 100x10 mm. 
Argon gas (99.99%) and nitrogen gas (99.99%) 
are used in the coating process, and the gas 
flow into the vacuum chamber is controlled by 
two Mass Flow Control 2179A devices from 
MKS. A pulse power supply device, Pinnacle 
TM plus, with an oscillation frequency ranging 
from 0-350 kHz and an output power of 5 kW, 
manufactured by Advanced Energy, Inc. – 
USA, is utilized.
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2.3. Evaluation Methods for Characteristics 
of Hard Coating Films

2.3.1. Method for Determining Adhesion of 
Coating Layer

 The adhesion of the coating layer to 
the substrate was determined using the scratch 
method [3, 11]. The scratch tip (1) with a radius r0 
moved relatively on the flat sample section AC, 
creating a cut into the sample that removed both 
the coating material and the substrate material. 
During the relative movement of the scratch 
tip, the applied load Fz increased linearly, while 
a sound sensor (2) recorded the sound intensity 
during the scratching process. The adhesion of 
the coating layer to the substrate was evaluated 
by the limit adhesion force LC (N) at the 
position B on the scratch line where the coating 
began to delaminate simultaneously with a 
significant sudden change in sound intensity 
and the onset of instability. Therefore, based 
on the time-dependent sound signal (along the 
scratch path) obtained from the sound sensor 
attached to the scratch tip, the value of the limit 
adhesion force LC of the coating layer to the 
substrate (Figure 3) was determined. The test to 
measure the adhesion of the coating layer to the 
substrate was conducted on a UMT-2 machine, 
manufactured by the American company CET, 
with a cutting load of 18 (N), a measurement 
time of 30 seconds, a cut length of 5 mm, and 
an acceleration rate of 0.6 (N/s).

 
Figure 3. Principle of Adhesion Measurement between 

Coating and Substrate:
1 - Indentation Tip; 2 - Sound Sensor; 

3 - Indentation Force Mechanism; 4 - Position Sensor

 2.3.2. Friction and Wear Testing Method

 The friction and wear characteristics of 
the coating layer were evaluated using the block-
on-ring sliding motion model on a flat sample 
[12]. The flat sample was placed underneath, 
and the ring was placed on top (Figure 4). 
During the measurement, the sample-holding 
table moved back and forth perpendicular 
to the vertical axis, with a constant load (FZ) 
applied to the ring along the vertical axis. A 
2D force sensor attached to the ring holder 
determined the friction force (FX) generated 
during the sliding of the ring on the flat sample, 
and the friction coefficient was determined as 
the ratio of FZ/FX. Simultaneously, during the 
measurement, a position sensor attached to the 
ring holder determined the depth of wear on the 
flat sample during the sliding of the ring on the 
sample. The wear rate coefficient was evaluated 
using the formula k = z/t, where z (μm) is the 
depth of wear, and t (s) is the sliding time of the 
ring on the sample surface. The experiment was 
conducted on a UMT-2 machine [12], using 
Al2O3 balls with a diameter of 4mm, a load 
of 5(N), a displacement distance of 600mm, 
a sliding speed of 10mm/s, a temperature 
of 240°C, and a humidity of 70% during the 
measurement.
 

Figure 4. Principle of reciprocating friction and 
wear measurement, ball on flat sample
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2.3.3. Method for evaluating various properties 
of the coating layer [1-6, 9, 12]

 The chemical composition of the 
coating layer is determined using Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) method. 
The structure of the coating layer is identified 
using X-ray Diffraction (XRD) method. The 
morphology of the coating layer is determined 
using Atomic Force Microscopy (AFM) 
method. The thickness of the coating layer is 
measured using the stylus profilometer method. 
The hardness of the coating layer is determined 
using the Vickers hardness method.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Optimizing the parameters of the coating 
technology

 To study the optimization of the coating 
process parameters (pulse frequency (A), 
nitrogen gas flow rate (B), and temperature of 
the SKD11 steel substrate (C)), a total of 15 
experiments were conducted using the Box-
Behnken experimental design method. The 
results of measuring the adhesion force of the 
CrN hard coating layer on the SKD11 steel 
substrate are summarized in Table 2 [11].

Table 2. Results of measuring the adhesion strength limit of the CrN coating to the SKD11 steel substrate.

No Pulse frequency - A (kHz) Gas flow rate - B 
(cm3/minute)

Substrate temperature 
- C (°C) LC [N]

1 100 8 300 12.0

2 100 4 100 9.6

3 50 4 200 9.0

4 100 4 300 11.7

5 150 8 200 10.5

6 50 8 200 9.2

7 100 8 100 10.5

8 150 6 300 12.2

9 100 6 200 13.3

10 150 6 100 11.5

11 50 6 100 9.9

12 50 6 300 12.2

13 150 4 200 9.0

14 100 6 200 13.1

15 100 6 200 12.9
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 The optimal set of technological 
parameters selected to coat the CrN hard coating 
layer on the SKD11 steel substrate must ensure 
that the adhesion force of the CrN coating layer 
to the SKD11 steel substrate is maximized. 
Running the corresponding optimization 
function of the Minitab software yielded the 
optimal value of the objective function LC as: 
LCMAX = 13.96 (N), corresponding to the optimal 
values of the coating technological parameters: 
Pulse frequency A = 99.54 [kHz]; Nitrogen gas 
flow rate B = 6.18 [sccm]; Substrate coating 
temperature C = 300 [°C]. Repeating the 
experiment resulted in an adhesion force limit 
value of LC = 13.85 [N]. The experimental 
results indicate that the regression model is 
suitable, and the adhesion of the CrN coating 
layer to the SKD11 steel substrate is stable and 
relatively high.

3.2. Evaluating other properties of the CrN 
coating

3.2.1. The structure and mechanical properties 
of the coating layer

 The chemical composition of the CrN 
hard coating layer measured by scanning 
electron microscopy with energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (SEM/EDX) showed that 
the CrN coating layer was fabricated with 
a corresponding mass ratio of Cr and N of 
76.77% and 18.23%, respectively, which is 
characteristic of the CrN coating layer. The 
X-ray diffraction (XRD) analysis results of 
the CrN-coated sample on the XRD system 
showed that the coating layer had a well-
crystallized structure, with the crystal structure 
mainly oriented along the faces of the cubic-
phase CrN, and the strongest peak intensity 
corresponding to the orientation along the 
(200) and (111) faces, which are characteristic 

orientations of the CrN coating layer. The 
surface morphology of the CrN coating layer 
was evaluated using atomic force microscopy 
(AFM), and the results showed that the particle 
size of the coating layer was 65 nm, and the 
average surface roughness was 16 nm (Figure 
5), indicating that the coating layer had small 
particle size and roughness.
 

Figure 5. 3D surface measurement image of the 
CrN coating layer

     

Figure 6. Wear pattern image of the SKD11 steel 
sample coated with CrN

 EDX analysis on the surface of the 
worn area of the coated sample with increasing 
wear time: 5 minutes; 10 minutes; 15 minutes, 
revealed that the percentage of nitrogen by 
weight decreased gradually as follows: 17.36%; 
15.06%; 14.11%. From the SEM analysis 
results of the EDX analysis region, it was 
observed that the coating layer was removed 
from the sample surface through abrasive 
wear mechanism, rather than delamination, 
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indicating good adhesion between the CrN 
coating layer and the SKD11 substrate.

4. CONCLUSION

 In this paper, the authors conducted 
optimization to determine the optimal set of 
technological parameters (pulse frequency 
(A), nitrogen gas flow rate (B), and substrate 
temperature of SKD11 steel (C)) for coating the 
CrN hard film layer on SKD11 steel substrate 
based on the criterion of ensuring maximum 
adhesion force between the coating layer and 
the substrate. The results obtained during the 
research process showed that the surface of 
the CrN-coated steel sample had low friction 
coefficient and high wear resistance, while 
also exhibiting high anti-adhesive properties. 
The reason for this is attributed to the high 
adhesion of the CrN coating layer to the 
SKD11 steel substrate, which results from its 
well-crystallized structure, small particle size, 
appropriate composition ratio, reasonable 
thickness, and high hardness. Therefore, the 
determined technological parameters are 
considered reasonable for coating CrN on 
SKD11 steel substrate.
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[10]. Lê Thanh Bình, Phùng Thị Tố Hằng; Tổ chức 
và tính chất của lớp thấm ni-tơ trên thép 
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STRUCTURAL AND STATIC ANALYSIS ON BICYCLE FRAME 
USING FINITE ELEMENT METHOD

PHÂN TÍCH TĨNH HỌC KHUNG XE ĐẠP SỬ DỤNG PHẦN TỬ HỮU HẠN

Nguyen Khac Hai Long1, Vu Truong Hy1, Pham Huy Hoang2, *

1Faculty of Transportation Engineering, Ho Chi Minh University of Technology
2Faculty of Mechanical Technology, Ho Chi Minh University of Industry and Trade

ABSTRACT 

 This article analyzes the stress and displacement of the bicycle frame in response to the 
gravitational load of the driver. As experimental frame testing is quite expensive, therefore numerical 
methods such as Finite Element Method (FEM) are currently applied to predict the performance 
of bike frame. Ansys Engineering Simulation Software are using for determining the maximum 
deformation and stress with static analysis. The analysis is performed based on the model built by 
Solidworks software. The bicycle frame used in this article is mountain bicycle form Asama called 
Ranger 1.0. The frame is diamond shape and made of aluminum alloy 6061. The loading cases used 
in this study consist of three different static loading cases with 100 kg rider weight. Static simulation 
results show the maximum deformation 12.075 × 10–5 m. The maximum Von Mises stress from the 
overall loading cases is 44.1 MPa. The minimum safety factor is observed as 6.35.

 Keywords: Bicycle Frame; FEM; Structural Analysis; Static Analysis.

TÓM TẮT

 Bài báo trình bày việc phân tích ứng suất tĩnh và chuyển vị của khung xe đạp đáp ứng theo 
trọng lực của người lái xe. Khi việc thí nghiệm trên khung xe rất đắt tiền thì việc dùng mô hình số 
và phương pháp phần tử hữu hạn để kiểm tra và dự đoán thể hiện của khung xe là rất cần thiết. Ở 
đây, phần mềm Ansys được dùng để xác định biến dạng và ứng suất lớn nhất trong bài toán phân 
tích tĩnh học. Mô hình số dùng trong phân tích phần tử hữu hạn được xây dựng bởi Solidworks và 
chuyển sang mô hình của Ansys. Khung xe được làm mẫu chuẩn cho việc nghiên cứu là Asama 
Ranger 1.0. Khung xe có dạng hình kim cương và làm bằng hợp kim nhôm 6061. Tải đặt lên khung 
xe gây ra bởi trọng lượng người lái 100 kg. Kết quả phân tích tĩnh học cho thấy biến dạng lớn nhất 
là 12,075 × 10–5 m. Ứng suất Von Mises lớn nhất là 44,1 MPa. Hệ số an toàn được quan sát là 6,35.

 Từ khóa: Khung xe; Phần tử hữu hạn; Phân tích kết cấu; Phân tích tĩnh học.
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1. INTRODUCTION 

 Bicycles have been employed for 
many uses such as for  transportation, bicycle 
commuting, utility cycling. The bicycle is 
also used for entertainment purposes, such as 
bicycle touring, mountain biking, physical 
fitness. There are a lot of types of bicycle 
competition which are held all over the world. 
Major multi-stage professional events are the 
Giro d'Italia, the Tour de France, the Vuelta a 
Espana, the Tour de Pologne, and the Volta a 
Portugal… 

 The bicycle has undergone continual 
adaptation and improvement since its inception. 
These innovations have continued with the 
advent of modern materials and computer-
aided design, allowing for a proliferation of 
specialized bicycle types, improved bicycle 
safety, and riding comfort. A bicycle consists of 
several main parts: frame, wheel, pedal, saddle, 
brakes, and chain.

 In this paper, theoretical approach 
applied the method of Finite Element Analysis 
(FEA) by acquiring data of force by rider applied 
to the bicycle frame with a purpose to identify 
the static structure of bicycle frame. FEA 
involved the usage of Solidworks Simulation 
to draw the frame following mountain bike 
measurement with aluminium alloy 6061 
material. Use Ansys, which is a software that 
enables the adoption of finite element analysis, 
to analyse the structural properties like stress 
and displacement. From the results obtained, 
we will try to find solutions to overcome 
shortcomings when designing bicycle frames 
as well as frame manufacturing materials.

2. REVIEW OF BICYCLE FRAME 

 The basic requirements for a bicycle 
frame are top tube, head tube, down tube, 
chain stays, seat stay, and seat tube. The double 
triangle shape of bicycle frame is known as a 
diamond frame. Various loads are acting on 
the different parts of a bicycle frame. In this 
study, the rider with 100 kg was considered to 
analyze the static and dynamic analysis of the 
alunimium alloy Al6061 T6 frame by FEM. 

 The material properties are shown in 
Table 1. The primary dimension of the bicycle 
frame are shown in Table 2. Figure 1 show the 
diagram of tube.

Table 1. Material properties

Aluminium Alloy 6061

Data Symbol Value

Young’s Modulus E 70 GPa

Density p 2700kg/m3

Poission’s ratio v 0.34

Table 2. Dimensions of main part

Part Length 
(mm)

Outer
Diameter

(mm)

Inner 
Diameter 

(mm)

Top tube 50 40 38

Head tube 10 40 38

Down tube 60 40 38

Seat tube 40 40 38

Seat stays 45 20 0

Chain stays 42.5 20 0
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Figure 1. Diagram of tube

3. FEA OF BICYCLE FRAME USING ANSYS

 To verify the analytical result of 
deformation for bicycle frame it is compared 
with FEA analysis and define the stress. The 
problem to be modeled is a simple bicycle 
frame shown in the following Figure 2. The 
model then is meshed as in Figure 3.
 

Figure 2. Model Solidworks 

 
Figure 3. Meshed bike frame model

 The static structural analysis is made by 
applying loads and constraints to the frame at 
several points and the positions and analysis is 
done for the frame as Figure 4. 

 In the figure point D is the fixed support 
where the front part of the frame goes and rests 
on the fork of the steering. Point E is the fixed 
support where the frame rests on the dropout of 
the rear wheel of the bicycle near the dropouts. 
Point A is load acting on the frame that is at the 
area of the saddle location, the load considered 
is 1000N on the frame which is 100kg of rider. 
Point B is 150N load acting on the handle of 
bicycle. Point C is 450N load acting on the 
pedal of the bike.

 
Figure 4. Constrains and loads acting on the frame

 After all the forces are applied on the 
frame and the structural constrains given after 
the meshing the deformation results, stresses 
on the frame are obtained and the conclusions 
are made based on the amount of maximum 
deformation and stress (Figure 5,6,7).

- Deformation
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Figure 5. Deformation of bicycle frame

 The result after analysis on Ansys 
shows that the maximum deformation of bike 
frame is on the seat stays and it’s value is 
12.075 × 10–5 m. 

 Comment: The result of bicycle’s 
deformation let us know the rigidity of bicycle 
(the greater the rigidity, the smaller deformation 
and vice versa). Based on that, in the future we 
can find ways to increase the rigidity of the 
bicycle frame.

- Von Mises Stress 

 One of the outputs of finite element 
analysis is Von Mises stress which can be used 
to estimate the possibility of plastic deformation 
in the structure. The output of the static linear 
simulation is Von Mises stress distribution. It 
can be seen that the Von Mises stress plot on the 
frame model is depicted using color contours. 
The lowest stress contour is depicted in blue, 
while the highest stress contour is depicted in 
red. The color contours displayed on the frame 
model can be used to determine the stress 
distribution in the frame.
 
 

Figure 6. Von Mises stress distribution

 
Figure 7. Von Mises stress distribution on sitting 

position

 

Figure 8. Von Mises stress distribution between the 
seat and down tube

 
Figure 9. Von Mises stress distribution between the 

head and top tube
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Figure 10. Von Mises stress distribution on the 
connection between the wheel and chain stays

 Comment: The simulation for the bike 
frame model with static loading in the sitting 
riding position shows that the maximum stress 
that occurs is 44.1 Mpa. The maximum stress 
concentration occurs around the area between 
the seat tube and the top tube connection as 
shown in Figure 8. Locations where notable 
Von Mises stress values appear are shown in the 
Figure 9, Figure 10, Figure 11 and Figure 12.

- Safety factor
 

Figure 11. Safety factor of bicycle frame

 Comment: The result shows that the 
frame can endure all the loads acting on it. The 
value at the top of the seat tube is the lowest 
since the equivalent stress at this area is the 
highest. Oppositely, the area which has the low 
to medium equivalent stress has the highest 
safety factor value. In conclusion, the frame is 
safe for normal operation.

 
Figure 12. Minimum safety factor

4. CONCLUSION

 The analysis of this bicycle frame was 
based on the specific boundary condition of 
adult's weight of 100 kg. The bicycle frame 
is made from aluminum alloy Al6061 T6. 
Ansys let us know exactly positions stand with 
minimum, maximum Von Mises stress and 
the area has minimum safety factor. Although 
the deformation occurs, the bicycle frame can 
still endure the stress without any damage on 
the frame structure. In conclusion, the results 
are acceptable and can be improved in the 
future. Hence, the objective for the project is 
achieved.
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MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP KIỂM SOÁT TIẾNG ỒN
 TRONG Ô TÔ CON

SOME METHODS OF NOISE CONTROL IN CARS

ThS. Nguyễn Quang Cường, TS. Nguyễn Thiết Lập, ThS. Tạ Thị Thanh Huyền
Bộ môn Cơ khí Ô tô, Khoa Cơ khí, Trường Đại học Giao thông Vận tải

TÓM TẮT

 Tiếng ồn trong ô tô do nhiều nguồn gây ra và được truyền vào trong xe qua không khí hoặc 
qua kết cấu. Trọng tâm của bài báo là phân tích nguyên lý sản sinh tiếng ồn trong ô tô và đưa ra 
biện pháp hạn chế tiếng ồn tương ứng, đồng thời tiến hành so sánh ưu, nhược điểm của phương 
pháp giảm ồn bị động và giảm ồn chủ động. Để đánh giá hiệu quả giảm ồn của lớp giảm chấn cho 
tấm mỏng, bài báo tiến hành mô phỏng và so sánh kết quả tính toán rung động của tấm mỏng trong 
hai trường hợp: không có lớp giảm chấn và có lớp giảm chấn.

 Từ khóa: Ô tô con; Tiếng ồn; Rung động; Kiểm soát tiếng ồn.

ABSTRACT

 Noise in cars is caused by many sources and is transmitted into the car through the air or 
through the structure. The focus of the article is to analyze the principles of noise production in cars 
and propose corresponding noise reduction measures, at the same time, compare the advantages 
and disadvantages of passive noise reduction and active noise reduction methods. To evaluate the 
noise reduction effectiveness of the damping layer for thin plates, the article conducts simulations 
and compares the vibration calculation results of thin plates in two cases: without damping layer 
and with damping layer.

 Keywords: Cars; Noise; Vibration; Control noise.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

 Sự phát triển của công nghiệp ô tô đã 
mang đến cho thế giới văn minh vật chất hiện 
đại, nhưng đồng thời cũng mang đến vấn đề 
ô nhiễm tiếng ồn. Vì vậy, kiểm soát tiếng ồn 
trong ô tô ngày càng thu hút được sự quan tâm 
của mọi người, thậm chí trong vài năm gần đây, 
tiếng ồn ô tô là một chỉ tiêu quan trọng trong 
tính tiện nghi của ô tô. Tiếng ồn cũng phản ánh 

trình độ của các nhà thiết kế sản xuất và trình 
độ gia công. Tiêu chuẩn tiếng ồn trở thành một 
trong những chỉ tiêu để đánh giá chất lượng ô 
tô. Do đó, hạn chế tiếng ồn ô tô đến mức thấp 
nhất cũng là một hướng theo đuổi của các nhà 
sản xuất. Tiếng ồn thông qua phương pháp bức 
xạ truyền ra ngoài xe và vào trong xe, nên để 
đạt được tiêu chuẩn tiếng ồn cần hạn chế được 
các nguồn gây ồn bên ngoài ô tô. Với ô tô hiện 
đại thì yêu cầu về tính tiện nghi và tính an toàn 
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ngày càng nâng cao, yêu cầu giảm thấp tiếng 
ồn trong ô tô. Tiếng ồn trong ô tô quá lớn ảnh 
hưởng đến tính tiện nghi của ô tô, thậm chí ảnh 
hưởng đến tâm lý của lái xe và hành khách, sức 
khỏe sinh lý. Ví dụ, lái xe thời gian dài trong 
môi trường tiếng ồn có thể dẫn đến mệt mỏi tạo 
ra sự cố giao thông, nguy hiểm đến tính mạng. 
Tiếng ồn ngoài ô tô quá lớn có thể ảnh hưởng 
đến sức khỏe của người đi đường. Vì vậy, chỉ 
có nắm chắc nguyên lý sản sinh tiếng ồn mới có 
các biện pháp hữu ích để giảm tiếng ồn ô tô.

2. PHÂN LOẠI TIẾNG ỒN VÀ NGUYÊN 
LÝ SẢN SINH TIẾNG ỒN Ô TÔ

 Nguồn tiếng ồn trong ô tô rất phức tạp 
như tiếng ồn động cơ, hệ thống truyền lực, khí 
thải, lốp xe, tiếng ồn của gió… Tiếng ồn của 
các hệ thống này thông qua các lỗ thủng ở thân 
xe truyền vào trong xe; ngoài ra, thông qua 
rung động của kết cấu thân xe mà bức xạ ra 
tiếng ồn. Vì vậy, theo con đường truyền âm, ta 
phân ra tiếng ồn trong xe thành hai loại: truyền 
âm qua kết cấu và truyền âm qua không khí [1].

Hình 1. Phân loại tiếng ồn trong ô tô và đường 
truyền ồn

 Tiếng ồn truyền qua kết cấu là rung 
động thông qua kết cấu truyền đến thân xe, làm 
cho thân xe rung động, các tấm mỏng của thân 
xe rung động sẽ bức xạ ra tiếng ồn vào trong xe, 
hình thành tiếng ồn trong xe; tiếng ồn truyền 
qua không khí là các nguồn ồn sinh ra tiếng ồn 
thông qua không khí, đi qua các khe hở và lỗ 

thủng ở thân xe truyền vào trong xe, hình thành 
tiếng ồn trong xe.

 Thông thường, tiếng ồn trong xe tần số 
thấp và trung (20Hz – 400Hz) chủ yếu truyền 
qua kết cấu, còn tiếng ồn tần số cao thì do 
không khí truyền là chính. Tiếng ồn truyền qua 
kết cấu và truyền qua không khí trong phạm vi 
tần số phân bổ theo hình 2 [1].

 
Hình 2. Phân bổ đường truyền ồn trong vùng tần số

 Đối với việc hạn chế tiếng ồn chủ yếu 
có hai cách: (1) Giảm trừ nguồn ồn; (2) Ngăn 
cách mối quan hệ truyền rung động giữa thân 
xe và nguồn rung động, chặn đường truyền qua 
kết cấu; ngăn cách đường truyền ồn giữa nguồn 
ồn và trong xe, chủ yếu là làm kín, ngăn âm và 
hút âm.

3. KIỂM SOÁT TIẾNG ỒN Ô TÔ

 Từ nguyên lý sản sinh tiếng ồn ô tô có 
thể thấy, hầu như tất cả các nguồn tiếng ồn đều 
có ảnh hưởng đối với tiếng ồn trong ô tô. Bản 
thân ô tô cũng có thể phóng to hoặc sản sinh ra 
tiếng ồn, nên việc hạn chế, kiểm soát tiếng ồn 
trở thành một nhiệm vụ cấp bách.

3.1. Biện pháp kiểm soát tiếng ồn xuất phát 
từ nguyên lý cơ khí

 Cải tiến kết cấu thiết bị cơ khí, ứng 
dụng vật liệu mới giảm ồn. Cùng với sự phát 
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triển của khoa học kỹ thuật, ứng dụng các vật 
liệu mới, dùng một số hợp kim có nội ma sát 
trong cao, sản xuất các linh kiện bằng nhựa có 
cường độ cao, đối với quạt gió có thể lựa chọn 
hình dạng tốt nhất để giảm ồn; bánh răng thay 
đổi bằng bánh răng xoắn hoặc bánh răng xoắn 
ốc, hệ số ăn khớp lớn có thể giảm tiếng ồn từ 
3-16dB; sử dụng dây đai truyền động thay thế 
thay thế cho truyền động bánh răng, do dây 
đai có tác dụng giảm chấn, giảm rung; việc lựa 
chọn truyền động thích hợp cũng có thể giảm 
ồn.

 Nâng cao chất lượng chi tiết và lắp 
ráp, giảm thiểu ma sát của các bộ phận giảm 
ồn. Giảm rung động lệch tâm và nâng cao độ 
cứng của vỏ máy giảm thiểu tiếng ồn. Biện 
pháp này chủ yếu xác định hạng mục nghiên 
cứu phát triển ô tô và sản xuất lắp ráp. Thông 
thường, trong nhà máy lắp ráp áp dụng các 
biện pháp giảm ồn. Trong quá trình sử dụng 
và bảo dưỡng, tránh cho các ô tô sử dụng quá 
tải, lựa chọn phương pháp bôi trơn tốt, đều có 
thể giảm ồn.

3.2. Biện pháp giảm ồn xuất phát từ nguyên 
lý âm

3.2.1. Hút âm

 Hút âm là lợi dụng đặc tính tiêu hao 
âm của vật liệu, tiếng ồn có thể không ngừng 
chuyển hóa thành nhiệt. Do tiếng ồn là một loại 
năng lượng, chỉ có tiếng ồn chủ động tiến vào 
môi chất tiêu hao âm thì nó mới có tác dụng hút 
âm.

 Hút âm là một chủng loại vật liệu bị động 
đặc biệt để cải thiện phương hướng của sóng âm, 
vật liệu hút âm phân bổ hợp lý trong khoang xe 
có khả năng giảm thấp lượng bức xạ năng lượng 
âm, đạt được mục tiêu giảm tiếng ồn.

 Để đánh giá khả năng hút âm, người ta 
dùng hệ số hút âm. Hệ số hút âm được định 
nghĩa là là tỉ số giữa năng lượng âm hấp thụ và 
năng lượng âm đi vào.

  

 Trong đó: Eh là năng lượng âm hấp thụ; 
Ev là năng lượng âm đi vào; Ep là năng lượng 
âm phản xạ.

 Từ định nghiã có thể thấy, khi phản xạ 
toàn bộ thì Ep = Ev, khi đó α = 0, vật liệu không 
hút âm; khi lọt âm toàn bộ thì Ep = 0, khi đó α = 
1 thì năng lượng âm đi vào được hấp thụ hoàn 
toàn. Thông thường, hệ số hút âm của vật liệu 
từ 0÷1, không thể phản xạ toàn bộ, cũng không 
thể hấp thụ toàn bộ.

 Hiện nay sử dụng các loại vật liệu hút 
âm sau: (1) Vật liệu hút âm đa lỗ là vật liệu có 
nhiều khe hở rất nhỏ và bọt khí liên tục, nên có 
tính thông khí nhất định. Khi sóng âm đi vào 
bề mặt của vật liệu nhiều lỗ, đầu tiên sóng âm 
có thể thuận lợi đi qua các khe hở tiến vào nội 
bộ vật liệu, làm cho phân tử không khí trong 
không gian khe hở rung động. Do lực cản nhớt 
của không khí, ma sát giữa không khí và tấm 
hút âm chuyển hóa năng lượng âm thành năng 
lượng nhiệt ma sát mà hút âm; (2) Kết cấu 
hút âm cộng hưởng tấm mỏng là các tấm vật 
liệu kim loại hoặc nhựa mỏng được dán liền 
vào khung xương xung quanh và kết hợp giữa 
khung xương và tấm mỏng cứng. Loại này do 
kết cấu tấm mỏng và lớp không khí phía sau 
tấm tạo thành hệ thống gọi là kết cấu hút âm 
cộng hưởng tấm mỏng. Khi sóng âm đi đến tấm 
mỏng, kích thích cho bề mặt tấm rung động, 
làm cho tấm phát sinh biên dạng cong. Do ma 
sát giữa tấm và các điểm cố định tấm, độ giảm 
chấn trong bản thân tấm đó, khiến cho một bộ 
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phận năng lượng chuyển hóa thành nhiệt năng 
để tiêu hao, sóng âm sẽ suy giảm.

3.2.2. Cách âm

 Cách âm giảm ồn là dùng các vật liệu 
cách âm để ngăn cách nguồn âm với môi trường 
xung quanh, khiến cho bức xạ âm của nó không 
trực tiếp truyền đến khu vực xung quanh, từ đó 
đạt được mục tiêu giảm ồn. Thực chất của cách 
âm là giảm thiểu tiếng ồn bức xạ ra từ nguồn 
ồn. Cách âm có thể phân ra: ngăn cách tiếng 
ồn truyền qua không khí và ngăn cách tiếng ồn 
bức xạ của kết cấu. Ngăn cách tiếng ồn truyền 
qua không khí sử dụng vật liệu dày, nặng, chặt 
chẽ tạo thành kết cấu ngăn cách hoặc bao kín 
tiếng ồn trong không gian. Áp dụng nắp ngăn 
ồn, phòng ngăn ồn, mái che ngăn ồn. Ngăn cách 
tiếng ồn bức xạ của kết cấu có thể áp dụng vật 
liệu: cao su giảm chấn, thảm, bọt xốp, nhựa... 
và thiết bị ngăn rung để cách âm tuyệt đối.

 Đánh giá vật liệu và tính năng cách âm 
của kết cấu dùng: Hệ số lọt âm, lượng cách âm.

 1) Hệ số lọt âm 

 
Hình 3. Sơ đồ biểu thị cách âm của vật liệu

 Hệ số lọt âm τ là tỉ số giữa năng lượng 
âm đi qua vật liệu hút âm và năng lượng âm đi 
vào, nó là hệ số không thứ nguyên, giá trị của 
nó từ 0÷1. Hệ số lọt âm càng nhỏ thì tính năng 
cách âm càng tốt. Hệ số lọt âm τ là một chỉ tiêu 
đánh giá tính năng quan trọng tốt xấu của kết 
cấu cách âm và vật liệu cách âm.

  
 Trong đó: 
 El là năng lượng âm lọt qua; 
 Ev là năng lượng âm đi vào.

 2) Lượng cách âm

 Do hệ số lọt âm không chỉ có trị số 
nhỏ, mà phạm vi biến đổi lại rất lớn (1÷10-3), 
sử dụng không thuận tiện. Trong thực tế dùng 
lượng cách âm R để biểu thị năng lượng cách 
âm của kết cấu, hay còn gọi là tổn thất truyền 
âm.

    

 Trong đó: R là lượng cách âm (dB); R 
càng lớn thì tính cách âm càng tốt.

3.2.3. Giảm âm

 Thiết bị giảm âm là một loại ngăn cản 
quá trình truyền âm và cho phép dòng khí đi 
qua hệ thống giảm âm. Đối với vấn đề hạn chế 
tiếng ồn khí thải của động cơ ô tô thì phương 
pháp giảm ồn hiệu quả nhất là áp dụng thiết bị 
giảm ồn khí thải. Có các loại giảm âm: (1) Hệ 
thống giảm âm tính kháng là hệ thống giảm âm 
thông qua các loại phần tử tiêu âm của hệ thống 
giảm âm đường ống, tấm ngăn… tạo thành 
buồng mở rộng, buồng cộng hưởng. Khi sóng 
âm đi qua các phần tử giảm âm này, trong quá 
trình truyền sóng âm sẽ sinh ra phản xạ và các 
can thiệp gây cản trở, làm cho năng lượng âm 
giảm xuống để đạt được mục tiêu giảm âm. Hệ 
thống giảm âm tính kháng thì dải tần số tiêu âm 
có hạn, thông thường đối với tần số thấp, trung 
thì hiệu quả tiêu âm tốt, tần số cao hiệu quả tiêu 
âm thấp; (2) Hệ thống giảm âm tính trở là hệ 
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thống tiêu âm lợi rụng bộ phận, vật liệu hút âm 
bố trí hợp lý trong đường ống để hấp thụ năng 
lượng âm truyền trong đường ống. Nó có hiệu 
quả giảm ồn tốt ở tần số trung và cao. Hiện nay, 
vật liệu dùng giảm ồn của hệ thống giảm âm 
trên ô tô là các vật liệu sợi vô cơ (chủ yếu bong 
thủy tinh ly tâm, bong thủy tinh siêu mịn, lên 
khoáng vật…) và các quốc gia châu Âu, Mỹ 
dùng vật liệu hút âm trong cụm giảm âm trên 
ô tô là có thể giảm thiểu được tiếng ồn và ô 
nhiễm, mà còn bảo vệ được tài nguyên; (3) Hệ 
thống giảm âm phối hợp trở kháng là phân biệt 
dùng phần tử giảm ồn tính kháng và vật liệu 
hút âm tạo thành hệ thống giảm âm kết hợp. Ví 
dụ, hệ thống giảm âm phối hợp trở kháng, hệ 
thống giảm âm phối hợp trở cộng hưởng… Nó 
có đặc điểm chung của hệ thống giảm âm tính 
trở kháng và tính trở.

3.2.4. Ngăn rung giảm ồn

 Ngăn rung là biện pháp giảm truyền lực 
hoặc rung động từ một kết cấu này sang một kết 
cấu khác. Có hai phương pháp ngăn rung chủ 
yếu nhất trên ô tô: Một là ngăn rung động từ 
động cơ truyền sang khung xe, giữa động cơ và 
khung xe được liên kết với nhau bằng liên kết 
mềm đàn hồi; hai là cách ly rung động từ mặt 
đường truyền lên thân xe, giữa cầu và khung xe 
được liên kết với nhau bằng hệ thống treo.

3.2.5. Giảm chấn giảm rung và giảm ồn

 Giảm chấn giảm rung là rung động có 
thể chuyển hóa thành nhiệt năng tiêu hao ra 
ngoài, từ đó đạt được mục tiêu giảm chấn giảm 
rung. Phương pháp của nó là dựa vào nâng cao 
giảm chấn kết cấu cơ khí (vật liệu giảm chấn, 
kết cấu giảm chấn, tiếp xúc giảm chấn) để giảm 
thấp hoặc loại bỏ rung động máy móc hoặc do 
rung động sinh ra tiếng ồn và để nâng cao tính 
ổn định trạng thái động của máy móc.

3.2.6. Lớp giảm chấn giảm rung cho tấm mỏng

 Kết cấu tấm thép mỏng CT3 đơn như 
trên hình 4 là tấm kim loại phẳng có kích thước 
350x250 (mm), dày 1mm. Kết cấu tấm mỏng 
kép có lớp giảm chấn như trên hình 5, vẫn là 
tấm thép mỏng của kết cấu đơn có dán thêm lớp 
giảm chấn cao su non.

Hình 4. Kết cấu tấm mỏng

Hình 5. Kết cấu hỗn hợp tấm mỏng có lớp giảm 
chấn: 1. Tấm kim loại mỏng; 2. Lớp giảm chấn

 Ta có kết quả tính toán rung động khi có 
lực kích thích như sau:
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Hình 6. Rung động kết cấu tấm mỏng đơn và tấm 
kép có lớp giảm chấn 

 Khi có lực kích thích từ bên ngoài, tại 
các nút 485 và 769 thì biên độ rung động của 
tấm mỏng kép có lớp giảm chấn đều giảm đi 
khá nhiều. 

3.3. Kiểm soát tiếng ồn chủ động

 Ở trên giới thiệu các biện pháp giảm ồn 
thuộc kiểm soát bị động, dùng phương pháp 
giảm ồn bị động thường bị giới hạn bởi kỹ thuật 
và kinh tế. Cùng với tốc độ phát triển của siêu 
máy tính, người ta áp dụng biện pháp giảm ồn 
chủ động ANC (Active Noise Control). Kiểm 
soát tiếng ồn chủ động là dựa trên nguyên lý 
giao thoa âm thanh, nguồn âm thứ cấp được 
sử dụng tạo ra một sóng âm có cùng biên độ 
và ngược pha với nguồn âm ban đầu. Hai sóng 
âm này chồng lên nhau trong không gian để 
đạt mục đích tiêu âm. Kỹ thuật ANC đã ứng 
dụng thành công trong lĩnh vực hệ thống ống 
dẫn, phòng điều khiển tàu [2]. Phương pháp 
này hiện dựa vào thiết bị lọc sóng phù hợp, 
phương pháp tính toán thích ứng. Một phương 
pháp khác là mang các thành phần (phụ kiện) 
thông minh đưa vào trong kết cấu thân xe, các 
cảm biến sẽ nhận các tín hiệu rung động, tiếng 
ồn và đưa về bộ điều khiển điện tử ECU. Sau 
khi xử lý bằng thuật toán điều khiển tương ứng, 
tín hiệu điều khiển được tạo ra, và sau khi âm 
thanh giao sẽ giảm tiếng ồn.

4. KẾT LUẬN

 Phương pháp giảm ồn bị động áp dụng 
vật liệu hút âm có hệ số giảm chấn tương đối 
lớn, áp dụng công nghệ ngăn rung, cách âm 
để thiết kế kết cấu kiểm soát tiếng ồn, có thể 
dẫn đến thể tích ô tô lớn mà hiệu quả giảm âm 
cũng không quá lý tưởng. Mấu chốt của kiểm 
soát chủ động liên quan đến cơ sở phần cứng, 
điều khiển logic, và bộ xử lý đảm bảo độ chính 
xác của các tín hiệu đo được của các cảm biến. 
Cho đến nay, nghiên cứu giảm ồn chủ động 
vẫn trong giai đoạn phát triển, vẫn còn khoảng 
cách giữa kỹ thuật cao và phổ biến vẫn còn một 
khoảng cách, nhưng cũng đã thu được sự tiến 
bộ nhất định.
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NGHIÊN CỨU TỰ ĐỘNG HÓA KIỂM ĐỊNH BÌNH CHỮA CHÁY 
XÁCH TAY

Phần 1 – NGHIÊN CỨU TIÊU CHÍ KIỂM ĐỊNH THEO TCVN 
7026:2013

STUDY ON AUTOMATION OF PORTABLE FIRE EXTINGUISHER INSPECTION
Part 1 – STUDY ON ASSESSMENT CRITERIA OF TCVN 7026:2013

Đặng Trung Kiên1, 3, Phan Hoàng Long1, 2, 3, Dương Văn Tú1, 2, 3, Nguyễn Tấn Tiến1, 2, 3

1Khoa Cơ khí, Trường Đại học Bách khoa, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh 
2DCSELab, Trường Đại học Bách khoa, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh

3Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh

TÓM TẮT

 Bài báo nghiên cứu giải pháp tự động hóa quy trình kiểm định bình chữa cháy xách tay 
trong công tác kiểm định phòng cháy chữa cháy. Bài báo gồm hai phần: 1. Trình bày nghiên cứu 
các tiêu chí kiểm nghiệm BCC xách tay; 2. Lượng hóa các tiêu chí kiểm nghiệm BCC theo TCVN 
7026:2013 và các tiêu chuẩn liên quan. Bài báo này trình bày Phần 1 – Nghiên cứu tiêu chí kiểm 
nghiệm BCC xách tay theo TCVN 7026:2103.

 Từ khóa: Bình chữa cháy (BCC) xách tay; Tự động hóa kiểm định; Phòng cháy chữa cháy 
(PCCC).

ABSTRACT

 This paper introduces the study on automation of portable fire extinguisher testing includes 
two part: Part 1 studies the criteria for portable fire extinguisher testing; Part 2 propose solutions 
for automating the inspection process for portable fire extinguisher following TCVN 7026:2013 and 
related standards. This article is Part 1 – Study on assessment criteria of TCVN 7026:2013.

 Keywords: Portable fire extinguisher; Automatic testing; Fire protection.
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1. TỔNG QUAN

 Tự động hóa quy trình kiểm định đối 
với các thiết bị là yêu cầu cấp thiết trong lĩnh 
vực PCCC hiện nay. Tại Phòng Thí nghiệm 
trọng điểm Điều khiển Số và Kỹ thuật Hệ thống 
(DCSELab), một số giải pháp đã được triển 
khai và ứng dụng trong thực tế như: Tự động 
hóa lò đốt kiểm định vật liệu chống cháy [6-
8]; Thiết kế hệ thống kiểm định vòi chữa cháy 
[3],… Ngoài ra, DCSELab đang tiến hành thiết 
kế và thực nghiệm một số hệ thống như: thiết 
kế robot kiểm định BCC [4-5],… Để tự động 
hóa quy trình kiểm nghiệm BCC, các bước của 
phép thử trong QCVN 03:2021/BCA và TCVN 
7026:2013 phải được lượng hóa. Tiếp theo, các 
bước trong các tiêu chí được sắp xếp theo trình 
tự phù hợp cho việc tự động hóa kiểm định. Sau 
đó, đề xuất phương án kết hợp các tiêu chí theo 
nhóm chức năng liên quan, phù hợp cho việc 
thiết kế máy. Cuối cùng, dựa vào các nhóm tiêu 
chí đã kết hợp, thiết kế, chế tạo máy kiểm định. 
Bài báo này trình bày tổng quan về BCC và 
lượng hóa các tiêu chí kiểm định theo TCVN 
7026:2013.

2. TIÊU CHUẨN KIỂM ĐỊNH BCC

 QCVN 03: 2021/BCA [2] đưa ra 31 yêu 
cầu và phương pháp thử đối với bình chữa cháy 
xách tay theo TCVN 7026: 2013.

2.1. Thời gian phun nhỏ nhất hiệu quả

 Yêu cầu: Thời gian đáp ứng của BCC 
≤ 4s; Thời gian hoạt động phải đạt ± 3s giá trị 
trung bình đối với các BCC dùng bột chữa cháy 
và 15% giá trị trung bình đối với các BCC khác 
nhưng giá trị thời gia n ≥ giá trị nhỏ nhất quy 
định.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 3 BCC đã nạp đầy.
Bước 2: Bảo quản BCC ở vị trí thẳng đứng ≥ 
18h ở 20°C ± 5°C.
Bước 3: Cân các mẫu thử.
Bước 4:Giữ BCC ở vị trí làm việc bình thường 
bằng tay và đứng yên khi thử.
Bước 5: Vận hành bình theo quy định.
Bước 6: Đo thời gian từ lúc mở van đến lúc kết 
thúc và thời gian phun hiệu quả.
Bước 7: Ghi lại sự thay đổi chất chữa cháy còn 
lại trong BCC.

2.2. Tầm phun

 Yêu cầu: Tầm phun bình loại A ≥ 3m.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị hệ thống chiếu sáng để ghi 
hình quá trình phun.
Bước 2: Dùng nền đen có ghi dấu để hiển thị 
khoảng cách theo chiều ngang.
Bước 3: Ổn định trong 18h ở 20 ± 5°C.
Bước 4: Đặt BCC vào vị trí làm việc, vòi phun 
nằm ngang cách mặt sàn 1m.
Bước 5: Phun hết BCC với van được mở hoàn 
toàn trong 2 phút.
Bước 6: Ghi lại tầm phun của BCC.

2.3. Độ bền đối với thay đổi nhiệt độ

 Yêu cầu: BCC phải có khả năng hoạt 
động trong phạm vi t° do NSX quy định ≥ 8s; 
Bình CO2 khi được thử: ở 60°C phải có khoảng 
thời gian ≤ thời gian quy định; ở t° làm việc 
nhỏ nhất, khoảng thời gian phun không được 
≥ 2,5 lần; BCC bắt đầu phun 5s sau khi mở 
van; Bình dùng bột không được còn ≥ 15% 
lượng ban đầu. Các bình khác không được còn 
lại ≥ 10%.
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Bảng 1. Các chu kỳ nhiệt độ (CKNĐ)

Thời gian, h Chu kỳ 1: lưu 
giữ ở nhiệt độ

Chu kỳ 2: lưu 
giữ ở nhiệt độ

24 ± 1 Nhỏ nhất ± 20 60 ± 20

24 ± 1 20 ± 50 20 ± 50

24 ± 1 60 ± 20 Nhỏ nhất ± 20

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 4 BCC đã nạp đầy.
Bước 2: Cân các mẫu thử.
Bước 3: Cho 2 BCC thử theo CKNĐ 1 và 2 
BCC thử theo CKNĐ 2 (Bảng 2).
Bước 4: Giữ BCC ở vị trí thẳng đứng với t° 
trong buồng ổn định hóa.
Bước 5: Cho BCC hoạt động trong 2 phút sau 
khi lấy khỏi buồng ổn định hóa.
Bước 6: Vận hành BCC.
Bước 7: Đo thời gian từ lúc mở van tới lúc bắt 
đầu phun.

Bước 8: Cân lại BCC và chất chữa cháy còn lại, 
ghi lại sự thay đổi của chất chữa cháy.

2.4. Độ bền chịu va đập

 Yêu cầu: Không nổ, vỡ hoặc văng mảnh 
gây nguy hiểm cho người sử dụng.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 2 BCC nạp đầy.
Bước 2: Ổn định BCC trong buồng ở t° làm 
việc T trong 2 phút.
Bước 3: Đặt hai BCC: Bình 1 thẳng đứng với 
đường trục của búa trùng với đường trục của 
van; và Bình 2 trên mặt bên của bình cho búa 
va đập vào van qua tâm BCC và van tựa lên 
một khối thép cố định.
Bước 4: Chuẩn bị búa thép Φ75, 4kg, ở độ cao 
h = m/20 (h > – 0.3m).

Bước 5: Thả rơi búa từ độ cao h.
Bước 6: Xác định điểm va đập và ghi lại các 
biến dạng của BCC.

2.5. Độ bền chịu rung động

 Yêu cầu: BCC chịu được thử rung đảm 
bảo hoạt động bình thường.

Quy trình:

Bước 1: Lắp mẫu thử BCC vào máy thử ở vị trí 
thẳng đứng.
Bước 2: Thử rung với tần số 40Hz, biên độ 0.25 
± 0.03mm trong 2h.
Bước 3: Thử theo thứ tự: nằm ngang, bên, và 
thẳng đứng.
Bước 4: Ghi nhận điểm yếu về mặt vật lý, điều 
kiện làm suy giảm hoạt động.

2.6. Độ bền chịu ăn mòn bên ngoài

 Yêu cầu: Vận hành không bị hư hỏng, 
lực cần thiết để nhả cơ cấu an toàn theo 9.11.1; 
Thời gian phun hiệu quả và phương pháp tiếp 
vận hành tuân theo 7.2 và 9.10; Áp kế phải 
hoạt động tốt, kín nước; BCC không được 
mòn/ăn mòn.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị các mẫu thử BCC, gồm cả 
giá lắp đặt và móc treo tường.
Bước 2: Phun muối trung tính CNSS xung 
quanh mẫu thử trong 480h.
Bước 3: Rửa sạch, loại bỏ hết cặn muối.
Bước 4: Để BCC khô trong 24h.

2.7. Độ bền chịu ăn mòn bên trong (BCC gốc 
nước)

 Yêu cầu: Không được có các dấu hiệu 
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ăn mòn kim loại hoặc sự tách lớp, vết nứt hoặc 
bọt khí của lớp phủ; Màu sắc chất chữa cháy 
không được thay đổi so với màu tạo ra bởi 
nhiệt.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 2 BCC gốc nước.
Bước 2: Thử tám lần chu kỳ theo t° được xác 
định trong Bảng 3.
Bước 3: Cắt thân BCC thành 2 phần để kiểm tra 
được bên trong bình.

Bảng 2. Các chu kỳ nhiệt độ

Giai đoạn Thời gian, h Nhiệt độ, °C

1 24 ± 1 b

2 ≥ 24 20 ± 5

3 24 ± 1 60 ± 2

4 ≥ 24 20 ± 5

* b: Nhiệt độ thấp nhất ghi trên BCC ± 2°C, xem 
7.1.

2.8. Thử rơi nhẹ (Bình bột chữa cháy)

 Yêu cầu: Hoạt động tốt; Phun 5s sau khi 
mở van; Không được giữ quá 15% lượng nạp 
ban đầu sau khi phun hết.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị mẫu thử BCC và một thiết bị 
thử như yêu cầu 7.7.2.
Bước 2: Giữ mẫu thử ở 20 ± 5°C trong ≥ 18h 
trước khi thử nghiệm.
Bước 3: Giữ BCC thẳng đứng và cho rơi 500 lần 
từ 1,5m, tần số 1Hz trên tấm thép nằm ngang.
Bước 4: Tháo BCC khỏi thiết bị thử sao cho 
bình lắc ở mức tối thiểu.

Bước 5: Giữ BCC ở vị trí làm việc bình thường 
và cho bình hoạt động.

2.9. Thử phun gián đoạn

 Yêu cầu: Thời gian đáp ứng từ lúc mở van 
với lần phun: 1) Đầu tiên ≤ 5s; 2) Còn lại ≤ 1s. 

 Lượng chất chữa cháy còn lại/ban đầu 
không lớn hơn:

 - Chất chữa cháy dạng bột: 15%.
 - Tất cả chất chữa cháy khác: 10%.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 4 mẫu BCC.
Bước 2: Ổn định hóa hai BCC ở 20 ± 5°C và 
hai bình ở 60 ± 2°C.
Bước 3: Giữ BCC thẳng đứng với t° quy định 
trong buồng ổn định hóa.
Bước 4: Lấy BCC khỏi buồng ổn định.
Bước 5: Mở van và vận hành các BCC.
Bước 6: Cho BCC hoạt động gián đoạn: 2s mở 
– 2s đóng đến khi kết thúc phun.
Bước 7: Ghi lại kết quả và lượng chất chữa 
cháy còn lại. 

2.10. Thử nổ

 Yêu cầu: Vỏ bình không được: vỡ thành 
mảnh, có bất cứ dấu hiệu hỏng do tính giòn, có 
dấu khuyết tật, có chi tiết rơi ra khỏi BCC; Mối 
hàn đảm bảo ≤ 8MPa.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị mẫu thử.
Bước 2: Đổ chất lỏng đầy BCC.
Bước 3: Tăng áp ≤ 2,0 ± 0,2MPa/phút tới khi 
đạt áp suất nổ nhỏ nhất.
Bước 4: Duy trì áp suất trong 1 phút.
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2.11. Thử nén ép

 Yêu cầu: Sau khi thử, đổ đầy nước và 
tăng áp suất tới áp suất thử không được có các 
vết nứt hoặc rò rỉ.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 5 mẫu thử và dụng cụ thử 
theo 9.2.3.1.
Bước 2: Xác định vị trí đặt mẫu thử vào dụng 
cụ thử.
Bước 3: Nén ép BCC vuông góc với đường dọc 
trục tại điểm giữa của bình.
Bước 4: Nén ép BCC trong 30 ÷ 60s.
Bước 5: Lấy BCC ra và ghi lại kết quả.

2.12. Thử giãn nở dư theo thể tích

 Yêu cầu: Không được giãn nở dư vượt 
10% giãn nở tổng của bình.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị mẫu thử BCC.
Bước 2: Tăng áp suất đến áp suất thử Pt.
Bước 3: Duy trì áp suất trong 30s.

2.13. Thử với đám cháy loại A

 Yêu cầu: Dập tắt được đám cháy loại A.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị phòng đủ thể tích và thông 
gió để cấp khí oxy cần thiết.
Bước 2: Chuẩn bị cũi bằng các thanh gỗ và 
khay mồi cháy theo quy định 8.3.2. 
Bước 3: Đặt khay mồi cháy trên sàn dưới cũi gỗ.
Bước 4: Đổ vào khay thể tích nhiên liệu thích hợp.
Bước 5: Đốt cháy nhiên liệu.
Bước 6: Khi cháy còn 55 ± 2% khối lượng ban 

đầu, cho BCC phun bắt đầu từ phía trước với 
khoảng cách ≥ 1,8m.
Bước 7: Giảm khoảng cách phun, phun vào 
đỉnh, đáy, phía trước hoặc hai bên.
Bước 8: Duy trì tất cả các cơ cấu điều khiển 
dòng chất chữa cháy ở vị trí phun lớn nhất để 
bảo đảm tia phun liên tục.

2.14. Thử với đám cháy loại B

 Yêu cầu: Khi thử các BCC dạng bột, 
phải chứng minh được rằng các BCC có thể đạt 
được công suất khi dùng nguyên liệu mới; Sau 
mỗi thử nghiệm phải còn lại tối thiểu là 5mm 
nhiên liệu.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị vị trí thử theo 8.4.1, khay 
mồi cháy theo 8.4.2, và nhiên liệu theo 8.4.3.
Bước 2: Bổ sung nước ≤ 50mm và Heptan ≥ 
15mm theo 8.4.4.1.
Bước 3: Đốt cháy nhiên liệu.
Bước 4: Cho phép nhiên liệu cháy tự do ít nhất 
60s trước khi sử dụng BCC.
Bước 5: Hướng vòi phun BCC vào đám cháy 
và di chuyển quanh đám cháy.
Bước 6: Thông báo khi BCC được phun hết 
hoặc đám cháy bị dập tắt.

2.15. Thử với đám cháy loại B ở t° thấp

 Yêu cầu: Dập tắt được đám cháy loại B; 
Sau thử nghiệm còn ≥ 5mm nhiên liệu.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị và ổn định BCC ở t° bảo 
quản nhỏ nhất trong 18h.
Bước 2: Cân BCC.
Bước 3: Ổn định hóa BCC ở vị trí thẳng đứng 
tại tmin ± 20C trong 18h.
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Bước 4: Đốt cháy nhiên liệu.
Bước 5: Cho phép nhiên liệu cháy tự do ≥ 60s 
trước khi sử dụng BCC.
Bước 6: Thử nghiệm 5 phút sau khi lấy BCC 
khỏi buồng ổn định hóa, đưa vào sử dụng trong 
10s sau giai đoạn cháy trước và hướng vòi phun 
vào đám cháy.

2.16. Thử với đám cháy loại D – Đám cháy 
bột hoặc bụi kim loại, đám cháy mảnh vụn 
kim loại hoặc phoi tiện

 Yêu cầu: Dập tắt được đám cháy kim 
loại. Sau khi phun hết, cho phép giá đám cháy 
không bị phá vỡ trong một khoảng thời gian do 
NSX quy định hoặc 60 phút. Lượng nhiên liệu 
còn lại ≥ 10% khối lượng ban đầu.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị giá kim loại theo 8.5.2.1, 
nhiên liệu thử theo 8.5.2.2.
Bước 2: Đổ đầy nhiên liệu trên khung kim loại.
Bước 3: Đưa mỏ đốt vào tâm giá nhiên liệu 
trong 25 ÷ 30s rồi đưa ra.
Bước 4: Đợi cháy lan 25% nhiên liệu hoặc phủ 
50% bề mặt giá nhiên liệu.
Bước 5: Đưa BCC vận hành và phun vào đám 
cháy.
Bước 6: Sau khi phun hết, kiểm tra để đảm bảo 
đám cháy được dập hoàn toàn.

2.17. Thử với đám cháy loại D – Đám cháy 
lớp mỏng kim loại lỏng – Đám cháy lan

 Yêu cầu: t° nhiên liệu trong khay ≤ t° 
môi trường 20°C; Lượng nhiên liệu còn lại ≥ 
10% khối lượng ban đầu.

 Quy trình thử:

Bước 1: Chuẩn bị khay theo 8.5.4.1, nhiên liệu, 

kim loại thử theo 8.5.4.2.
Bước 2: Đặt khay trên bề mặt phẳng.
Bước 3: Nung kim loại trong khay nấu chảy có 
nắp tới 520 ± 10°C.
Bước 4: Mở nắp cẩn thận cho kim loại lỏng bốc 
cháy trong không khí.
Bước 5: Ngừng nung khi đạt 520 ± 10°C, đổ 
nhiên liệu lỏng vào khay.
Bước 6: Dùng BCC để dập tắt ngọn lửa.
Bước 7: Sau khi phun hết, cho phép đám cháy 
không bị xáo trộn trong thời gian do NSX quy 
định hoặc 4 ± 0,5h.
Bước 8: Kiểm tra t° hỗn hợp nhiên liệu/chất 
chữa cháy trong khay.

2.18. Thử với đám cháy loại D – Đám cháy 
lớp mỏng kim loại – Đám cháy của khay

 Yêu cầu: Như 2.17.

 Quy trình: 

Các bước 1 ÷ 4 và 6 ÷ 8 như 2.17.
Bước 5: Ngừng nung nóng khi đạt 550 ± 10°C 
và di chuyển khay khỏi nguồn nhiệt rồi đặt trên 
mặt sàn.

2.19. Thử với đám cháy loại D – Đám cháy 
đúc mô phỏng

 Yêu cầu: Như 2.16.

 Quy trình:
Bước 1: Chuẩn bị giá kim loại theo 8.5.2.1, 
nhiên liệu thử theo 8.5.2.2.
Bước 2: Đặt khay trên mặt phẳng.
Bước 3: Nung chảy hoàn toàn hợp kim Magie 
trong khay có nắp.
Bước 4: Mở nắp khay và tiếp tục nung nóng 
đến khi đạt 650 ± 10°C.
Bước 5: Nếu nhiên liệu không tự bốc cháy thì 
phải dùng mỏ đốt khí để đốt.
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Bước 6: Đổ nhiên liệu ra khay nhưng không đổ 
trực tiếp vào vật cản.
Bước 7: Khi nhiên liệu cháy lan ra toàn khay, 
tiến hành sử dụng BCC để dập tắt.

2.20. Thử với đám cháy loại F

 Yêu cầu: Ghi lại t° từ 260°C đến t° tại 
lúc kết thúc thử nghiệm; Các BCC khi thử không 
được phun làm bắn ra các giọt nước dầu ≥ ϕ5.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị môi trường thử theo 8.7.1, 
khay và cấu trúc giá theo 8.7.2 và nhiên liệu 
thử theo 8.7.3.

Bước 2: Đốt với tốc độ gia nhiệt 5 ± 2°C/phút 
tới khi dầu tự bốc cháy.

Bước 3: Tại lúc tự bốc cháy, ngắt nguồn năng 
lượng và để cháy tự do 2 phút.

Bước 4: Dùng BCC phun ở khoảng cách quy 
định tới khi BCC phun hết.

2.21. Thử bắn tóe đám cháy loại F

 Yêu cầu: BCC khi thử không được phun 
làm bắn ra các giọt nước dầu ≥ ϕ5.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị môi trường theo 8.8.1, khay 
và cấu trúc giá theo 8.8.2 và nhiên liệu theo 
8.8.3.
Bước 2: Ổn định hóa một ở t° làm việc lớn nhất, 
một ở nhỏ nhất ít nhất 18 giờ.
Bước 3: Đặt bề mặt phẳng bao hoàn toàn quanh 
khay cháy theo 8.8.4.2.
Bước 4: Đốt dầu trong khay tới khi đạt được 
175÷195°C.

Bước 5: BCC phun liên tục đến hết về phía tâm 
đám cháy trong 5 phút, vòi phun giữ ở khoảng 
cách quy định ≤ 2m.

2.22. Thử tính dẫn điện của việc phun

 Yêu cầu: Thử nghiệm BCC theo 8.6.3; 
Khi BCC hoạt động và tấm kim loại có dòng 
điện chạy qua, dòng điện giữa tay cầm hoặc vòi 
phun với đất và giữa đất với BCC ≤ 0,5mA tại 
bất cứ thời gian nào trong quá trình làm việc.

 Quy trình:

Bước 1: Treo một tấm kim loại có kích thước 
(1m ± 25mm) × (1m ± 25mm) ở vị trí thẳng 
đứng so với giá đỡ cách điện.
Bước 2: Tạo ra điện áp xoay chiều 36 ± 3,6KV 
giữa tấm và đất.
Bước 3: Khi điện áp bằng 10% điện áp sơ cấp 
danh định tác động vào mạch sơ cấp và thứ cấp 
thì dòng điện trong mạch thứ cấp ≥ 0,1mA.
Bước 4: Lắp BCC trên giá cách điện với vòi 
phun cố định.
Bước 5: Nối BCC với đất.
Bước 6: Đo dòng điện giữa BCC và đất.

2.23. Thử độ bền chống nổ – Yêu cầu đối với 
các chi tiết bằng chất dẻo – Các chi tiết chịu 
áp bình thường và cụm ống mềm

 Yêu cầu: Tuân theo các kết quả thử độ 
bền thử nổ áp suất nổ; Ống mềm và hệ thống 
nối ống phải vận hành được trong toàn bộ phạm 
vi làm việc; Không xảy ra sự phá hủy; Không 
có sự rò rỉ.

 Quy trình:

Bước 1: Thử nổ ít nhất 3 chi tiết dẻo.
Bước 2: Dùng chất lỏng thích hợp ở 20 ± 3°C.
Bước 3: Tăng áp suất với tốc độ 2,0 ± 0,2MPa/phút.
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Bước 4: Duy trì áp suất nổ nhỏ nhất 1 phút rồi 
tăng đến phá hủy.
2.24. Lão hóa trong lò sấy - Yêu cầu đối với 
các chi tiết bằng chất dẻo – Các chi tiết chịu 
áp bình thường

 Yêu cầu: Không cho phép rạn nứt.

 Quy trình:

Bước 1: Thử lão hóa nhanh trong lò sấy ít nhất 
3 chi tiết dẻo.
Bước 2: Sấy ở 100 ± 3°C/180 ngày.
Bước 3: Lắp các chi tiết, các đầu nối để chịu 
các ứng suất lắp ráp bình thường.
Bước 4: Sau thử phơi, ổn định hóa trong 5h ở 
20 ± 3°C rồi kiểm tra rạn nứt.
Bước 5: Đưa các chi tiết vào thử nổ.

2.25. Thử phơi ánh sáng tím – Yêu cầu đối 
với các chi tiết bằng chất dẻo

 Yêu cầu: Không cho phép rạn nứt; Áp 
suất nổ ≥ bằng áp suất thử quy định.

 Quy trình:

Bước 1: Thử phong hóa nhân tạo theo 9.8.3.4 
trong 500h cho ít nhất 6 chi tiết.
Bước 2: Lấy các chi tiết ra và ổn định hóa trong 
thời gian 5h ở 20 ± 5°C.
Bước 3: Kiểm tra rạn nứt các chi tiết.
Bước 4: Dùng hai đèn hồ quang cacbon kín tạo 
ánh sáng cực tím theo 9.8.3.4.
Bước 5: Lắp các mẫu thử thẳng đứng, đối diện 
các đèn và quay tròn 1rpm liên tục xung quanh 
các đèn đứng yên.
Bước 6: Phun nước vào mẫu đang quay.
Bước 7: Phơi mẫu ở 63 ± 5°C trong: bụi nước 3 
phút; ánh sáng 17 phút.

2.26. Độ bền chịu va đập – Yêu cầu đối với 

các chi tiết bằng chất dẻo

 Yêu cầu: Không xuất hiện gãy vỡ, vết 
nứt; Sau đó van phải có khả năng chịu được áp 
suất thử trong 1 phút.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 4 mẫu BCC gắn các chi tiết 
đã thử lão hóa và đổ đầy 95% nước và dung 
dịch chống đóng băng.
Bước 2: Đưa áp suất tới áp suất làm việc lớn 
nhất bằng nitơ.
Bước 3: Như 2.4 ở –20 ± 3°C hoặc t° làm việc 
nhỏ nhất (lấy nhỏ hơn).

2.27. Thử phơi trong chất chữa cháy – Yêu 
cầu đối với chi tiết bằng chất dẻo

 Yêu cầu: Không được hư hỏng đối với 
các ống xi-phong; Sau khi thử phơi, các mẫu 
hình vòng được cắt từ ống xi-phong không 
được có sự suy giảm ≥ 40% giá trị ban đầu đối 
với giới hạn bền kéo hoặc độ bền chống nén ép.

 Quy trình:

Bước 1: Đặt ống xi-phong theo 9.8.6.3 tiếp xúc 
với chất chữa cháy sử dụng.
Bước 2: Phủ hoàn toàn hoặc nhấn chìm trong 
chất chữa cháy (đảm bảo các mẫu thử không 
tiếp xúc với nhau). 
Bước 3: Đặt các mẫu thử vào lò sấy nung nóng 
trước ở 90 ± 3°C/210 ngày.
Bước 4: Sau khi phơi, làm mát các mẫu thử 
trong không khí ở 23 ± 2°C/24h trước thử 
nghiệm khác và đo kích thước.

2.28. Thử hiệu chuẩn – Áp kế và dụng cụ chỉ báo

 Yêu cầu: Sai số ở các giới hạn phạm 
vi hoạt động ≤ áp suất làm việc: ± 4% đối với 
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áp kế bình bột và gốc nước, ± 8% đối với áp 
kế bình dùng chất chữa cháy sạch; Tại vạch 0, 
áp suất không được vượt quá 12% hoặc xuống 
dưới 0% áp suất làm việc; Tại áp suất lớn nhất 
được hiển thị, sai số ≤ 15% áp suất làm việc.

 Quy trình:

Bước 1: Lắp áp kế hoặc dụng cụ hiển thị trên 
máy thử áp kiểu trọng tải hoặc đường ống có 
một áp kế mẫu với độ chính xác không thấp 
hơn 0,25%.
Bước 2: Chuẩn bị môi chất nén theo 9.12.2.3.
Bước 3: Tăng đồng đều áp suất tới khi đạt được 
giới hạn trên của áp kế.
Bước 4: Giảm áp suất đều tới 0.
Bước 5: Ghi lại áp suất tác dụng, số đọc của áp 
kế hoặc dụng cụ hiển thị và sai số thực của mỗi 
lần tăng hoặc giảm áp suất.

2.29. Thử độ bền chống nổ – Áp kế và dụng 
cụ chỉ báo

 Yêu cầu: Chịu được áp suất bằng 6 lần 
áp suất làm việc.

 Quy trình:

Bước 1: Lắp áp kế vào bơm tăng áp thủy lực 
sau khi đã rút hết không khí khỏi hệ thống thử.
Bước 2: Đặt mẫu vào trong lồng thử và tăng áp 
2,0 Mpa/phút đến đạt yêu cầu.
Bước 3: Giữ áp suất này trong 1 phút.
Bước 4: Tăng áp suất tới khi phá hủy hoặc tới 
8 lần áp suất làm việc được hiển thị (lấy giá trị 
nào xảy ra đầu tiên).

2.30. Thử quá áp – Áp kế

 Yêu cầu: Độ chênh lệch của các số đọc 
áp suất làm việc được hiển thị trước và sau khi 
áp kế đã chịu tác động của áp suất bằng 110%; 

Khả năng hiển thị của áp kế trong 3 giờ không 
vượt quá 4% áp suất làm việc được hiển thị.

 Quy trình:

Bước 1: Cho các áp kế mẫu chịu tác động áp 
suất thử yêu cầu trong 3 giờ.
Bước 2: Sau đó giảm hết áp suất và cho các áp 
kế đứng ở áp suất 0 trong 1 giờ.
Bước 3: Tiến hành thử hiệu chuẩn các áp kế 
theo 9.12.2 (Thử hiệu chuẩn).

2.31. Thử bằng xung – Áp kế

 Yêu cầu: Độ lệch của các số đọc áp suất 
làm việc được hiển thị trước và sau khi áp kế 
chịu tác động chu kỳ xung áp suất không được 
vượt quá 4% áp suất làm việc được hiển thị.

 Quy trình:

Bước 1: Lắp áp kế mẫu vào nguồn điều chỉnh 
được (không khí, nitơ, nước).
Bước 2: Thay đổi áp từ 0% ÷ 125% áp suất làm 
việc được hiển thị hoặc 0% ÷ 6% khả năng đo 
(lấy giá trị cao hơn).
Bước 3: Đưa áp suất về 0% với tần suất 6 chu 
kỳ/phút.
Bước 4: Tiếp tục đến 1000 chu kỳ.
Bước 5: Thử hiệu chuẩn các áp kế theo 9.12.2 
(Thử hiệu chuẩn).

2.32. Thử sự giảm áp – Áp kế

 Yêu cầu: Áp kế phải có van giảm áp 
bằng thông hơi; Van này phải hoạt động ở áp 
suất ≤ 345 kPa trong 24h.

Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị các áp kế có ống Bourdon 
được cắt ngang qua hoàn toàn.
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Bước 2: Nhúng áp kế trong nước với đầu áp kế 
được nối với một nguồn không khí hoặc nitơ 
điều chỉnh được.
Bước 3: Duy trì áp 345kPa tới khi xảy ra sự 
giảm áp hoặc 24h (lấy giá trị nhỏ).
Bước 4: Đo lưu lượng.

2.33. Thử chịu nước – Áp kế

 Yêu cầu: Áp kế hoặc dụng cụ hiển thị 
dùng trên BCC phải kín nước.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị mẫu thử áp kế hoặc dụng cụ 
hiển thị.
Bước 2: Ngâm trong nước ở độ sâu 0,3m trong 
2 giờ.

2.34. Thử rò rỉ – Áp kế, dụng cụ chỉ báo

 Yêu cầu: Không được rò rỉ ở 106 cm3/s 
tại áp suất làm việc mong muốn ở 20°C.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị 12 mẫu thử áp kế, dụng cụ 
hiển thị, mẫu chuẩn rò rỉ và thiết bị phát hiện rò 
rỉ theo 9.12.8.2.
Bước 2: Tác động áp suất làm việc mong muốn 
ở 20°C vào mỗi 12 áp kế.
Bước 3: Kiểm tra rò rỉ của tất cả các chi tiết 
chịu áp.

2.35. Thử loa phun – Yêu cầu đặc biệt đối 
với BCC dùng CO2

 Yêu cầu: Không bị nứt hoặc bị vỡ.

 Quy trình:

Bước 1: Ổn định hóa loa 18h ở 60°C.

Bước 2: Lắp vào BCC đã được nạp đầy.
Bước 3: Phun BCC, van mở hoàn toàn.
Bước 4: Cho loa phun chịu tải tĩnh 25kg, bề 
mặt tiếp xúc ϕ50 trong 5 phút.
Bước 5: Kiểm tra để đảm bảo loa phun đúng 
tiêu chuẩn.

2.36. Thử giới hạn bền kéo, độ giãn dài, độ 
lớn nhất và độ cứng – Yêu cầu đối với đệm 
kín và vòng chữ O

 Yêu cầu: Đáp ứng mục 9.15.1 TCVN.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị các chi tiết đàn hồi.
Bước 2: Xác định kích thước, hình dạng chi tiết 
để quyết định thử nghiệm nào có thể được tiến 
hành.
Bước 3: Tiến hành thử kéo chi tiết thử.
Bước 4: Đo và ghi lại số liệu sau thử nghiệm 
của chi tiết.

2.37. Thử nén – Yêu cầu đối với đệm kín và 
vòng chữ O

 Yêu cầu: Độ biến dạng dư sau khi nén ≤ 
25% chiều dày ban đầu của chi tiết.

 Quy trình:

Bước 1: Chuẩn bị các mẫu thử của chi tiết đàn 
hồi bằng cao su/giống cao su.
Bước 2: Lắp mẫu thử trên thiết bị nén.
Bước 3: Nén tới 1/3 chiều dày ban đầu.
Bước 4: Giữ trong 24h ở 20°C.

3. KẾT LUẬN

 Bài báo trình bày tổng quan về BCC và 
lượng hóa các tiêu chí kiểm định BCC xách tay 
tuân theo TCVN 7026:2013. Đây là cơ sở để 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



397
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

xây dựng lưu đồ giải thuật cho từng bài kiểm 
định và đề xuất hợp nhất các cụm thiết bị, và 
sau đó tự động hóa quy trình kiểm định. Nội 
dung tiếp theo sẽ được trình bày ở bài báo kế 
tiếp.

Lời cảm ơn:

 Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đại học 
Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-
HCM) trong khuôn khổ Đề tài mã số TX2024-
20b-01. Chúng tôi xin cảm ơn Phòng Thí 
nghiệm trọng điểm Điều khiển Số và Kỹ thuật 
Hệ thống, Trường Đại học Bách khoa, ĐHQG-
HCM đã hỗ trợ thời gian, phương tiện và cơ sở 
vật chất cho nghiên cứu này.
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LILAMA10 viết tiếp truyền thống trên thuỷ điện Ialy mở rộng

Năm 2024 là năm về đích của Dự án Nhà máy thủy điện (NMTĐ) Ialy mở rộng. Nhà máy đi 
vào hoạt động sẽ bổ sung nguồn điện quan trọng cho hệ thống điện quốc gia, tăng thêm sản 
lượng phát điện trung bình mỗi năm khoảng 233,2 triệu kWh, đồng thời góp phần giảm chi 

phí nhiên liệu hàng năm, giảm phát thải CO2…. LILAMA10 tự hào là nhà thầu tham gia chế tạo một 
phần thiết bị đường ống áp lực và tổ hợp, lắp đặt toàn bộ thiết bị cơ điện của dự án.

Ở đâu có thuỷ điện ở đó có LILAMA10!

 Dự án NMTĐ Ialy mở rộng do Tập đoàn Điện lực Việt Nam (EVN) làm chủ đầu tư với tổng 
mức đầu tư gần 6.400 tỷ đồng, được xây dựng tại xã Ya Tăng, huyện Sa Thầy, tỉnh Kon Tum và xã 
Ia Mơ Nông, Ia Kreng, thị trấn Ialy, huyện Chư Păh, tỉnh Gia Lai. Dự án có quy mô hai tổ máy, công 
suất 360 MW (mỗi tổ máy công suất 180 MW). 

 Theo ông Nguyễn Văn Thành - Giám đốc Ban Quản lý dự án điện 2 (thuộc EVN), Dự án 
NMTĐ Ialy mở rộng gồm hơn 60 gói thầu, trong đó gói thầu số 37 (XL-05) “Thi công xây lắp công 
trình” là gói thầu xây lắp chính của dự án có tổng giá trị 2.365 tỉ đồng. Gói thầu yêu cầu kỹ thuật và 
tính chất phức tạp, có tính quyết định đến tiến độ hoàn thành của dự án. Nhà thầu thi công gói thầu 
số 37 là Liên danh bao gồm nhiều “tên tuổi” lớn trong lĩnh vực xây dựng thủy điện và công trình 
thủy, đó là Tổng Công ty Xây dựng Lũng Lô – Tổng Công ty Xây dựng Trường Sơn – Tổng Công 
ty Sông Đà – Tổng Công ty CP Xuất nhập khẩu và Xây dựng Việt Nam – Công ty CP LILAMA 10.
Hạng mục thi công chính của gói thầu gồm: Thi công xây dựng, lắp đặt thiết bị các hạng mục công 
trình chính như cửa lấy nước và kênh dẫn vào, đường hầm dẫn nước, tháp điều áp, đường ống áp 
lực, nhà máy, kênh xả, tường chắn nước TN, xử lý ổn định mái ta luy và chống đá lăn, tường dẫn 
dòng T1 và kênh dẫn dòng nhà máy. Thi công xây dựng các hạng mục công trình phục vụ thi công 
như: Đê quai cửa lấy nước; ngầm và tường dẫn dòng T2; các hầm phụ và ngách thi công; các đường 
thi công – vận hành; bãi tập kết vật liệu. Các công việc chuẩn bị, phụ trợ khác phục vụ thi công và 
các yêu cầu đảm bảo về an toàn, sức khỏe, môi trường và xã hội. Trong đó, LILAMA10 thực hiện 
các hạng mục công việc: Lắp đặt thiết bị cơ khí thủy công và cơ khí thủy lực.

 Cũng tại Dự án NMTĐ Ialy mở rộng, LILAMA10 còn tham gia thực hiện gói thầu số 41 
(TB-2) cung cấp thiết bị cơ khí thủy công và dịch vụ kỹ thuật với Liên danh nhà thầu “Công ty Cổ 
phần LILAMA10 – Tổng Công ty Máy và Thiết bị công nghiệp – Viện Nghiên cứu Cơ khí – Tổng 
Công ty Xây dựng Cơ điện”. Phạm vi công việc chính của gói thầu bao gồm: Chế tạo, cung cấp cửa 
van, khe van cửa nhận nước, hạ lưu nhà máy; Chế tạo, cung cấp đường ống áp lực; Chế tạo, cung 
cấp cầu trục chân đế; Cung cấp máy nâng thủy lực; Thực hiện các dịch vụ kỹ thuật có liên quan.

 Trước khi được giao gói thầu 37 (XL-05) thi công xây lắp công trình Thủy điện Ialy mở 
rộng, LILAMA10 đã và đang đảm nhiệm thi công nhiều công trình trọng điểm trong nước và quốc 
tế, gồm: Thủy điện Hòa Bình, Thủy điện Sơn La, Thủy điện Lai Châu, Thủy điện Huội Quảng, 

DOANH NGHIỆP - DOANH NHÂN
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Thủy điện Bản Chát, Thủy điện Thượng Kon Tum, Thủy điện Nậm Ngừm, Thủy điện Nậm Theun 
1 (Lào), Thủy điện Sendje (Ghi-nê xích đạo), Nhiệt điện Nghi Sơn 2, Nhiệt điện Sông Hậu 1, Lọc 
hóa dầu Long Sơn, Luyện đồng Lào Cai,…
 

Người thợ của Lilama10 đang tiến hành lắp đặt Khuỷu hút - Nhà máy Thuỷ điện Ialy mở rộng

Nỗ lực đưa công trình về đích vượt tiến độ

 Dự án NMTĐ Ialy mở rộng được khởi công từ tháng 6/2021, dự kiến sẽ phát điện hai tổ máy 
trong quý IV/2024. Đến nay, các nhà thầu thi công đã hoàn thành toàn bộ công tác đào và gia cố tạm 
các hạng mục ngầm; bê tông cửa lấy nước, hoàn thành lắp đặt cửa van sửa chữa, cửa van vận hành 
và cầu trục chân dê cửa lấy nước; bê tông tháp điều áp; Hạng mục nhà máy bê tông đã thi công được 
98% khối lượng và đã lắp đặt xong cửa van sửa chữa hạ lưu, cầu trục vận hành. 

 Hiện nay, đang tiếp tục thi công bê tông vỏ hầm dẫn nước, đường ống áp lực và bê tông khu 
vực tổ máy, thi công đào và gia cố kênh dẫn vào cửa lấy nước, kênh dẫn dòng phạm vi rừng và kênh 
xả hạ lưu, thi công hạng mục mở rộng trạm phân phối và tuyến đường dây 500kV đấu nối.
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 Tính đến hết quý I/2024, các hạng mục quan trọng như hầm dẫn nước, đường ống áp lực; 
công tác đào và gia cố kênh dẫn vào cửa lấy nước đáp ứng tiến độ phù hợp với quy trình vận hành 
hồ Thủy điện Ialy đều hoàn thành và vượt kế hoạch.
 

Các đơn vị cùng ký kết giao ước thi đua năm 2024.

 Theo ông Thái Sơn – Giám đốc Ban điều hành Liên danh nhà thầu cho biết: Năm 2024 
là năm về đích của dự án, công việc cũng hết sức nặng nề: Trong đó, với hạng mục hầm phải 
hoàn thành bê tông vỏ hầm và đổ bê tông các nút trước 30/10/2024 để phục vụ cho ngập nước và 
phát điện; Đối với hạng mục kênh vào cửa lấy nước và kênh xả ra nhà máy cần hoàn thành trước 
30/7/2024 (trước mùa mưa năm 2024). Đây là hai hạng mục phụ thuộc vào sự điều tiết hạ mực nước 
lòng hồ Ialy để thi công.

 Đối với công tác lắp đặt thiết bị: Bắt đầu từ 01/4/2024, để phát điện cả hai tổ máy trong năm 
2024 đòi hỏi nhà thầu LILAMA10 cần nỗ lực hết sức, huy động thêm nhân công, thiết bị, đặc biệt 
là việc tổ hợp Rotor tổ máy số 2. Công ty đã tìm mọi giải pháp, bố trí nhân lực, thiết bị thi công 3 ca 
liên tục để đáp ứng theo tiến độ đã lập; đồng thời tổ chức giao ban hàng ngày, hàng tuần và giao ban 
tháng để điều hành quản lý công việc, kịp thời giải quyết các vấn đề phát sinh tại công trường.

HẢI HÀ
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