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1. MỞ ĐẦU 

Hơn 90% khối lượng gia công chính xác bề mặt chi tiết quang được thực hiện bằng phương 

pháp mài nghiền [1]. Máy mài nghiền có nhiều loại, chúng chỉ khác nhau ở phương thức tạo ra 

chuyển động tương đối giữa khâu mang phôi gia công và khâu mang dụng cụ nghiền. 

 

Hình 1. Các dạng cơ cấu khâu trên của máy mài nghiền chi tiết quang 

Nguyên lí làm việc của cơ cấu khâu trên trong máy mài nghiền chi tiết quang như sau: 
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- Cơ cấu khâu trên dùng để tạo thành chuyển động lắc, hoặc tịnh tiến qua lại của khâu trên và 

tạo thành ứng lực gia công.  

- Các cơ cấu đòn bản lề được sử dụng trong cơ cấu cụm trên của máy mài nghiền chi tiết 

quang có nhiều dạng như cơ cấu hành tinh, cơ cấu đòn bản lề bốn khâu và cơ cấu đòn bản lề năm 

khâu (hình 1).  

- Qua nghiên cứu thấy rằng, lớp cơ cấu cụm trên dùng trong máy mài nghiền chi tiết quang 

gồm cơ cấu bốn khâu đòn bản lề, cơ cấu tay quay con trượt và cơ cấu năm khâu [4]. 

Việc xác định quỹ đạo, vận tốc, gia tốc tương đối của một điểm bất kì thuộc đĩa gá chi tiết so 

với đĩa mài và mô phỏng quá trình gia công chi tiết quang của lớp cơ cấu đòn bản lề trong cụm 

trên của máy mài nghiền chi tiết quang, dùng để điều chỉnh chương trình động học nhằm nâng cao 

độ chính xác và năng suất gia công, là bài toán còn chưa được nghiên cứu. 

Trong công trình này, sử dụng các kết quả nghiên cứu gần đây của động học hệ nhiều vật 

thiết lập các công thức tính toán và mô phỏng số quá trình chuyển động tương đối của các điểm 

thuộc đĩa gá chi tiết so với đĩa mài trên máy mài nghiền chi tiết quang của lớp cơ cấu đòn bản lề 

trong máy mài nghiền chi tiết quang. 

2. NGHIÊN CỨU ĐỘNG HỌC CƠ CẤU MÁY MÀI NGHIỀN CHI TIẾT QUANG 

2.1. Xây dựng các hệ tọa độ, khâu và khớp trong vật rắn phẳng 

2.1.1. Hệ tọa độ 

Khi nghiên cứu động học vật rắn phẳng, ta cần xây dựng ba hệ tọa độ: 

− Hệ tọa độ cơ sở Oxy: có gốc tọa độ O thông thường được chọn ở điểm cố định trên vật rắn. 

− Hệ tọa độ tương dối Oixiyi: có các trục tọa độ Oixi // Ox, Oiyi // Oy. Gốc tọa độ được gắn ở 

trên vật khảo sát. 

− Hệ tọa độ vật ξ ηi i iO : được gắn chặt vào vật. 

2.1.2. Khâu 

Việc kí hiệu khâu trên vật, được bắt đầu từ khâu cố định (khâu 0). Sau đó tuần tự kí hiệu các 

khâu khác theo các số nguyên dương (1, 2, 3,...). 

2.1.3. Khớp 

Việc kí hiệu các khớp động học, được bắt đầu từ khớp nối với khâu cố định (khâu 0). Sau đó 

tuần tự kí hiệu các khớp khác theo các số nguyên dương (1, 2, 3,...).  

2.2. Nghiên cứu động học cơ cấu mài nghiền chi tiết quang 

2.2.1. Các dạng cơ cấu đòn bản lề được dùng trong cụm trên của máy mài nghiền chi tiết quang 
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Như đã giới thiệu ở mục 1, các cơ cấu đòn bản lề điển hình được sử dụng trong cụm trên của 

máy mài nghiền gia công chính xác bề mặt chi tiết quang có dạng như sau: 

- Dạng thứ nhất: Cụm trên sử dụng cơ cấu bốn khâu đòn bản lề có điểm đầu tốc được gắn 

trên cần nối từ điểm giữa của cần lắc, được sử dụng trong máy mài nghiền chi tiết quang có kích 

thước trung bình 4MB-250 (CHLB Đức) (hình 2, a). 

 - Dạng thứ hai: Cụm trên sử dụng cơ cấu bốn khâu đòn bản lề có điểm đầu tốc được gắn 

trên cần nối kéo dài của cần lắc, được sử dụng trong máy mài nghiền chuyên dùng 4E-ĐB-91 

(Liên xô cũ) (hình 2, b). 

- Dạng thứ ba: Cụm trên sử dụng cơ cấu tay quay con trượt, được sử dụng trong máy mài 

nghiền kính mắt LOH Spherospeed LPS (CHLB Đức) (hình 2, c). 

 - Dạng thứ tư: Cụm trên sử dụng cơ cấu năm khâu đòn bản lề, được sử dụng trong máy mài 

nghiền chi tiết quang có kích thước lớn CẽA-1500 (Liên Xô cũ) (hình 2, d). 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 2. Các dạng cơ cấu đòn bản lề được dùng trong cụm trên của máy mài nghiền chi tiết quang 

2.2.2. Bài toán động học cơ cấu máy mài nghiền chi tiết quang 

Bài toán động học ở đây là tìm phương trình chuyển động, vận tốc, gia tốc của điểm đầu tốc. 

Điểm đầu tốc, được nối bằng khớp cầu với đĩa gá chi tiết gia công quay với vận tốc ω4. Đĩa 

nghiền quay với vận tốc góc ω5. Đĩa gá 4 (hình 2a, 2b và 2c) hoặc 5 (hình 2d) và đĩa nghiền 5 

(hình 2a, 2b và 2c) hoặc 6 (hình 2d) được liên kết ma sát, giữa chúng có một lớp huyền phù mài. 
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Hình 3. Liên kết giữa đĩa gá chi tiết và đĩa nghiền 

Các bài toán động học cơ cấu 

Bài toán 1: Xác định quy luật chuyển động, vận tốc, gia tốc tuyệt đối của điểm đầu tốc 

(thuộc khâu bị dẫn của các cơ cấu đòn bản lề trong cụm trên của máy mài nghiền). 

Bài toán 2: Xác định qũy đạo chuyển động, vận tốc, gia tốc tương đối của điểm P bất kì 

thuộc đĩa gá chi tiết đối với đĩa nghiền. 

2.2.3. Phương pháp xác định quỹ đạo, vận tốc, gia tốc tuyệt đối của điểm đầu tốc  

a) Cơ cấu bốn khâu đòn bản lề 

 

Hình 4. Mô hình cơ cấu bốn khâu bản lề 

- Khâu bị dẫn 

Phương trình vec tơ: 

 + − − =
ur ur ur ur

1 2 3 0 0l l l l         (1) 

Chiếu xuống hai trục tọa độ, ta có phương trình chuyển động cơ cấu bốn khâu đòn bản lề: 

ϕ − ϕ = − ϕ 


ϕ − ϕ = − ϕ 

2 2 3 3 3 1 1
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l l x l

l l y l
.      (2) 

Đạo hàm biểu thức (2) và viết dưới dạng ma trận, ta có biểu thức vận tốc: 

 
− ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ     

=     ϕ − ϕ ϕ − ϕ ϕ     

& &

& &
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Đạo hàm biểu thức (3), ta có biểu thức gia tốc: 

 − ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ + ϕ ϕ − ϕ ϕ   
=     ϕ − ϕ ϕ  ϕ ϕ + ϕ ϕ − ϕ ϕ     

&& & & &

&& & & &
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- Điểm đầu tốc 
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Hình 5. Mô hình cơ cấu bốn khâu bản lề có giá tốc 

Quỹ đạo tuyệt đối của điểm đầu tốc:    

 

( )

( )

 ξϕ − ϕ     
 = +     ϕ ϕ       η 

3

03 3 3

3
03 3 3

cos sin

sin cos

K K

K
K

x x

y y
      (5) 

ϕ − ϕ 
=  ϕ ϕ 

3 3
3

3 3

cos sin

sin cos
A  - Ma trận côsin chỉ phương trong hệ tọa độ O3ξ3η3:  

Đạo hàm biểu thức (5), ta có biểu thức vận tốc tuyệt đối của điểm đầu tốc: 

 

( )

( )

 ξ 
 = ϕ 
   η 

&
&

&

3
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x
I A

y
        (6) 

Đạo hàm biểu thức (6), ta có biểu thức gia tốc tuyệt đối của điểm đầu tốc: 

 

( )

( )

 ξ 
 = ϕ − ϕ 
   η 

&&
&& &

&&

3

* 2
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K
K

x
I EA

y
       (7) 

b) Cơ cấu tay quay con trượt  

 

Hình 6. Mô hình cơ cấu tay quay con trượt 

- Điểm đầu tốc 

Phương trình vec tơ: 

+ − =
ur ur ur

1 2 0 0l l l .        (8) 

Chiếu xuống hai trục tọa độ, ta có phương trình chuyển động của điểm đầu tốc O4: 
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2 2 3 1 1

2 2 3 1 1

cos cos

sin sin

O
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ϕ − = − ϕ

ϕ − = − ϕ
      (9) 

Đạo hàm biểu thức (9) và viết dưới dạng ma trận, ta có biểu thức vận tốc tuyệt đối của điểm 

đầu tốc: 

 
ϕ− ϕ − ϕ ϕ    

=    ϕ − ϕ ϕ    

& &

&&

22 2 1 1 1

32 2 1 1 1

sin 1 sin

cos 0 cosO

l l

xl l
.      (10) 

Đạo hàm biểu thức (10), ta có biểu thức gia tốc tuyệt đối của điểm đầu tốc: 

 ϕ− ϕ − ϕ ϕ + ϕ ϕ + ϕ ϕ  
=    ϕ  − ϕ ϕ + ϕ ϕ + ϕ ϕ     
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c) Cơ cấu năm khâu đòn bản lề  

- Điểm đầu tốc 

 

Hình 7. Mô hình cơ cấu năm khâu đòn bản lề 

Phương trình véc tơ: 

= +
uuuur uuuur uuuuur

3 4 4 3OO OO O O  

Chiếu xuống hai trục tọa độ, rồi viết ở dạng ma trận ta có phương trình điểm đầu tốc K: 

 

( )

( )

 ξϕ ϕ − ϕ     
 = +     ϕ ϕ ϕ       η 

2

1 1 2 2

2
1 1 2 2

cos cos sin

sin sin cos

K K

K
K

x l

y l
.     (12) 

Đạo hàm biểu thức (12), ta có biểu thức vận tốc của điểm đầu tốc K: 
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( )
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Đạo hàm biểu thức (13), ta có biểu thức gia tốc của điểm đầu tốc K: 
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* 0 1

1 0
I . 

2.2.4. Phương pháp xác định quỹ đạo, vận tốc, gia tốc tương đối của điểm P bất kì thuộc đĩa gá 

chi tiết đối với đĩa nghiền 

a) Cơ cấu bốn khâu đòn bản lề và cơ cấu tay quay con trượt 

            

       a.                                    b.                                     C. 

Hình 8.  a. Cách chọn hệ tọa độ đĩa 4 và đĩa 5; 

b. Các hệ tọa độ của đĩa 4; c. Các hệ tọa độ của đĩa 5 

Phương trình xác định quỹ đạo tương đối của điểm P bất kì thuộc đĩa gá 4 đối với hệ tọa độ 

động gắn chặt vào đĩa mài 5: 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

      ξ ξ         = = − +    
         η η      

5 5 4

4 5
45 55 5 4

4 5
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.     (15) 

Đạo hàm biểu thức (15), ta có biểu thức vận tốc tương đối của điểm P bất kì trên đĩa gá đối 

với đĩa mài: 
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Đạo hàm biểu thức (16), ta có biểu thức gia tốc tương đối của điểm M bất kì trên đĩa gá đối 

với đĩa mài: 
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     (17) 

b) Cơ cấu năm khâu đòn bản lề 
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         a.                                   b.                                                C. 

Hình 9. a. Cách chọn hệ tọa độ đĩa 5 và đĩa 6; 

b. Các hệ tọa độ của đĩa 5; c. Các hệ tọa độ của đĩa 6 

Phương trình quỹ đạo tương đối của một điểm P tùy ý thuộc đĩa gá 5 đối với hệ tọa độ 

ξ η6 6 6O  gắn chặt vào đĩa mài 6: 
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    ξ ξ       = − +    
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Đạo hàm biểu thức (18), ta có biểu thức vận tốc tương đối của điểm P bất kì thuộc đĩa gá 5 

đối với đĩa mài 6: 
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Đạo hàm biểu thức (19), ta có biểu thức Gia tốc tương đối của điểm P tùy ý thuộc đĩa gá 5 

đối với đĩa mài 6: 
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     (20) 

3. MÔ PHỎNG SỐ QUỸ ĐẠO CHUYỂN ĐỘNG TƯƠNG ĐỐI CỦA CÁC ĐIỂM TRÊN 
ĐĨA GÁ ĐỐI VỚI ĐĨA MÀI 

3.1. Phương pháp tiến hành nghiên cứu 

- Tiến hành thực nghiệm quỹ đạo điểm đầu tốc trên máy mài nghiền 4MB-250 để kiểm chứng 

qũy đạo mô phỏng với quỹ đạo thực nghiệm. 



 

 

Phương pháp mô phỏng số động học cơ cấu trong gia công chính xác bề mặt chi tiết quang 

 

 177

- Hiệu chỉnh chương trình mô phỏng. 

- Tiến hành nghiên cứu mô phỏng số động học đối với lớp cơ cấu đòn bản lề điển hình được 

sử dụng trong các máy mài nghiền và đánh bóng chi tiết quang. 

3.2. Xây dựng hệ chương trình mô phỏng 

Dựa theo phương pháp này xây dựng được công thức quỹ đạo, vận tốc và gia tốc tương đối 

của các cơ cấu đòn bản lề sử dụng trong các máy mài nghiền chi tiết quang, chúng tôi đã tiến hành 

xây dựng một hệ chương trình tính toán bằng số mô phỏng chuyển động tương đối các điểm của 

đĩa gá đối với đĩa mài trong quá trình gia công chính xác bề mặt chi tiết quang trên máy mài 

nghiền đánh bóng chi tiết quang kiểu 4MB-250, ĐB-1-91, LOH và CẽA-1500.  

Để sử dụng hệ chương trình này, cần phải lựa chọn các thông sô hình học và động học máy 

theo yêu cầu chế độ công nghệ đối với các nguyên công gia công thô, bán tinh và nghiền tinh, 

nhằm nâng cao độ chính xác và năng suất gia công. 

3.3. Một số kết quả mô phỏng số động học cơ cấu 

3.3.1. Máy mài nghiền 4MB-250 

 

Hình 10a. Mô phỏng cơ cấu cụm trên của máy 

mài nghiền chi tiết quang 4MB - 250 

 

Hình 10b. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )ξ = η =
4 4

4 4 4
0; 0

O O
O  đối với đĩa mài 5 của máy 

4MB - 250; k51 = 2,009; k41 = 1,607; t = 6,28s 
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Hình 10c. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 

( ) ( )4 4
4 4 4

0; 0
O O

O
 

ξ = η = 
 

 đối với đĩa mài 5 của 

máy 4MB - 250; k51 = 1,045;              k41 = 

0,836; t = 6,28s 

 

Hình 10d. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )4 4

4 4 4
0; 0

O O
O ξ = η =  đối với đĩa mài 5 của máy 

4MB - 250; k51 = 0,532; k41 = 0,425; t = 12,56s 

3.3.2. Máy mài nghiền 4E-ĐB-91 

 
Hình 11a. Mô phỏng cơ cấu cụm trên máy mài 

nghiền chi tiết quang 4E - ĐB - 91 

 

Hình 11b. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )4 4

4 4 4
0; 0

O O
O ξ = η =  đối với đĩa mài 5 của máy 

4E - ĐB - 91; k51 = 2,009; k41 = 1,607; t = 6,3s 

 

Hình 11c. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )4 4

4 4 4
0; 0

O O
O ξ = η =  đối với đĩa mài 5 của máy 

4E - ĐB - 91;  k51 = 1,045; k41 = 0,836; t = 6,3s 

 
Hình 11d. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 

( ) ( )( )4 4

4 4 4
0; 0

O O
O ξ = η =  đối với đĩa mài 5 của máy 

4E - ĐB - 91; k51 = 0,532; k41 = 0,425;                

t = 6,3s 
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3.3.3. Máy mài nghiền LOH 

 

 

 

 

Hình 12a. Mô phỏng cơ cấu cụm trên của máy 

mài nghiền và đánh bóng kính mắt LOH 

Spherospeed LPS 

 

Hình 12b. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )3 3

0; 0
K K

K ξ = η =  đối với đĩa mài 5 của máy 

LOH; k51 = 2,009; k41 = 1,607; t = 6,28s 

 

Hình 12c. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )3 3

0; 0
K K

K ξ = η =  đối với đĩa mài 5 của máy 

LOH; k51 = 1,045; k41 = 0,836; t = 6,28s 

 

Hình 12d. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )3 3

0; 0
K K

K ξ = η =  đối với đĩa mài 5 của máy LOH; 

k51 = 0,532; k41 = 0,425; t = 12,56s 

3.3.4. Máy mài nghiền �ΠΑ−1500 

 

Hình 13a. Mô phỏng cơ cấu cụm trên của máy 

mài nghiềnchi tiết quang  kích thước lớn 

СΠΑ+1500 

 

Hình 13b. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )2 2

2
; 0

K K
K lξ = η = đối với đĩa mài 6;               

k61 = 2,009; k51 = 1,607; t = 6,28s 
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Hình 13c. Quỹ đạo tương đối  của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )2 2

2
; 0

K K
K lξ = η = đối với đĩa mài 6;                        

k61 = 1,045; k51 = 0,836; t = 6,28s 

 

Hình 13d. Quỹ đạo tương đối của điểm đầu tốc 
( ) ( )( )2 2

2
; 0

K K
K lξ = η = đối với đĩa mài 6;                  

k61 = 0,532; k51 = 0,425; t = 6,28s 

4. NHẬN XÉT VÀ KẾT LUẬN 

Từ kết quả mô phỏng số động học cơ cấu trong công nghệ gia công chính xác bề mặt chi tiết 

quang rút ra một số kết luận như sau: 

- Chương trình tính cho phép mô tả hình ảnh hoạt động (Computer Animation) của cơ cấu 

cụm trên của máy mài nghiền đánh bóng chi tiết quang, vị trí tương đối của đĩa gá so với đĩa mài. 

Do đó, giúp cho cán bộ công nghệ có thể lựa chọn ban đầu các thông số hình học và động học của 

máy, thiết kế quy trình công nghệ mài nghiền chi tiết quang. 

- Chương trình tính cho phép xác định quỹ đạo, vận tốc, gia tốc tương đối của tất cả các điểm 

khác của đĩa gá so với đĩa mài. Làm cơ sở thực hiện điều chỉnh chương trình động học gia công 

chi tiết quang khi mài nghiền nhằm nâng cao độ chính xác và năng suất gia công. 

- Khi lựa chọn các hệ số tỉ số truyền cần chú ý rằng, nếu hệ số tỉ số truyền là các số vô tỉ, quỹ 

đạo tương đối của các điểm thuộc đĩa gá so với đĩa mài sẽ rối hơn, không bị trùng lặp so với khi 

chọn chúng là các số hữu tỉ.  

- Khi chi tiết gia công được gá ở vị trí dưới hoặc trên, hình dạng quỹ đạo chuyển động tương 

đối của một điểm bất kì thuộc đĩa gá so với đĩa mài sau thời gian nguyên công gần giống nhau. Do 

đó có độ chính xác và năng suất gia công tương đương nhau.  

- Theo phương pháp này, có thể xây dựng được thuật toán và chương trình mô phỏng số 

động học của các cơ cấu đòn bản lề được sử dụng trong các máy gia công cơ khí khác. 
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SUMMARY 

NUMERICAL SIMULATION METHOD OF KINEMATICS OF MECHANISM IN THE 

PRECISE PROCESSING SURFACE OF OPTICAL PARTS 
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This paper presents numerical simulation method of the kinetics structure used in optical 

surface parts precision grinding machine. From the research, a numerical simulation program 

system of relative position, velocity and acceleration of the contrivance disk and grinding disc has 

been set up, as well as the animation of these mechanisms in the optical parts surface precise 

knuckle-lever grinding machines has been created. This program system is used to study the 

kinematic adjustment programs in processing precise optical surface parts with knuckle-lever 

grinding machines and also can be valuable for the study of the kinematic knuckle-lever 

mechanism used in the other mechanical processing machines. The research covers problems that 

have not been adequately studied in published documents. 

Keyworrds: Kinetics, optical surface parts, knuckle-lever 


