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TÓM�T�T

� Bài�báo�này�tr�nh�bày�nghi�n�c�u�m��ph�ng���ng�h�c�và���c�tính�l�c�c�a�h��truy�n���ng�
khí�nén��ng�d�ng�trong�thi�t�b��leg�press.�M��t��chuy�n���ng�t�nh�ti�n�c�a�piston�d��i�tác�d�ng�c�a�
áp�su�t�khí�nén,�trong��ó�l�c�kích�ho�t,�l�c�c�n�và����tr��h��th�ng����c�xem�xét���y���.�M��ph�ng�
���c�th�c�hi�n�b�ng�COMSOL�Multiphysics�v�i�m���un�Global�ODEs�and�DAEs�nh�m�ph�n�tích�
các��áp��ng�chuy�n�v�,�v�n�t�c,�gia�t�c�và�l�c�tác�d�ng�theo�th�i�gian.�K�t�qu��cho�th�y�h��khí�nén�
có����tr��rõ�r�t�trong�giai��o�n�t�ng�áp,�v�n�t�c���t�c�c���i�trong�kho�ng�th�i�gian�ng�n�sau�khi�
kích�ho�t�và�l�c�c�n��óng�vai�trò�quan�tr�ng�trong�vi�c��n���nh�chuy�n���ng�piston.�Các�ph�n�tích�
thu����c�góp�ph�n�m��t��rõ�h�n���c�tính��áp��ng�c�a�h��truy�n���ng�khí�nén,�t���ó�làm�c��s��tham�
kh�o�cho�vi�c�thi�t�k��và��i�u�ch�nh�các�th�ng�s��v�n�hành�c�a�thi�t�b��leg�press.

� T��khóa:�Leg�press��Khí�nén����ng�h�c�piston��M��ph�ng�COMSOL��L�c�kích�ho�t��Ph�c�
h�i�ch�c�n�ng.

ABSTRACT

� This�paper�presents�a� study�on� the�kinematic� simulation�and� force�characteristics�of� the�
pneumatic�drive�system�applied�in�the�leg�press�device.�The�translational�motion�of�the�piston�under�
the�effect�of�pneumatic�pressure�is�described,�in�which�the�activation�force,�resistance�force�and�
system�hysteresis�are�fully�considered.�The�simulation�is�performed�using�COMSOL�Multiphysics�
with�the�Global�ODEs�and�DAEs�module�to�analy�e�the�displacement,�velocity,�acceleration�and�
force�responses�over� time.�The�results�show�that� the�pneumatic� system�has�a�clear�hysteresis� in�
the�pressuri�ation�phase,�the�velocity�reaches�its�maximum�in�a�short�time�after�activation�and�the�
resistance� force� plays� an� important� role� in� stabili�ing� the�piston�motion.�The�obtained� analysis�
contributes�to�a�clearer�description�of�the�response�characteristics�of�the�pneumatic�drive�system,�
thereby�serving�as�a�reference�basis�for�the�design�and�adjustment�of�the�operating�parameters�of�
the�leg�press�device.

� Keywords:� Leg� press�� Pneumatic�� Piston� kinematics�� COMSOL� simulation�� Activation�
force��Rehabilitation.
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1.�GI�I�THI�U

� Thi�t� b�� leg� press� là�m�t� trong� nh�ng�
d�ng�c��ph��bi�n�trong�hu�n�luy�n�chi�d��i�và�
ph�c�h�i�ch�c�n�ng�sau�ch�n�th��ng�kh�p�g�i,�
kh�p�háng�ho�c�sau�các�ph�u�thu�t�ch�nh�h�nh.�
C��ch��ho�t���ng�c�a�thi�t�b��cho�phép�t�o�t�i�
có�ki�m�soát�l�n�nhóm�c��t����u���i,�c��mông�
và� gân� kheo,� giúp� c�i� thi�n� s�c�m�nh� c�� và�
ph�m�vi�v�n���ng�kh�p��1],��2].�Trong�b�i�c�nh�
nhu�c�u�ph�c�h�i� ch�c�n�ng� ngày� càng� t�ng,�
vi�c�phát�tri�n�các�thi�t�b��leg�press�có�kh��n�ng�
�i�u�ch�nh�l�c�linh�ho�t,�an�toàn�và�ph��h�p�v�i�
th��tr�ng�ng��i�b�nh�là�y�u�c�u�c�p�thi�t.

� Trong�các�h��th�ng�leg�press�hi�n�nay,�
truy�n���ng�c���i�n����c�s��d�ng�ph��bi�n�nh��
kh��n�ng��i�u�khi�n�chính�xác�và�hi�u�su�t�cao.�
Tuy�nhi�n,�các�h��truy�n���ng�khí�nén�l�i�có��u�
�i�m�v��tr�ng�l��ng�nh�,�c�u�t�o���n�gi�n,�chi�
phí�th�p�và�kh��n�ng�t�o�l�c�l�n�tr�n�di�n�tích�
tác�d�ng�nh���3].�Ngoài�ra,�khí�nén�có�tính�an�
toàn�cao�và�d��b�o�tr��khi�ho�t���ng�trong�môi�
tr��ng�ph�c�h�i�ch�c�n�ng.�D��v�y,�các�h��khí�
nén� t�n� t�i�m�t� s�� h�n� ch�� nh�� tính� nén� c�a�
không�khí,����phi�tuy�n�c�a�dòng�khí,�và����tr��
áp�su�t,�khi�n��áp��ng�l�c���v�n�t�c���gia�t�c�
c�a�piston�tr��n�n�ph�c�t�p�h�n�so�v�i�các�c��
c�u�truy�n���ng��i�n�ho�c�th�y�l�c��4],��5].

� Phân�tích���ng�h�c�và���c�tính�l�c�c�a�
xi� lanh�khí�nén��óng�vai� trò�quan�tr�ng�trong�
thi�t�k��và��ánh�giá�hi�u�n�ng�thi�t�b��leg�press.�
Các�thông�s��nh��chuy�n�v�,�v�n�t�c,�gia�t�c�và�
l�c�tác�d�ng�giúp�xác���nh�����n���nh�c�a�h��
th�ng,�m�c�����m�ái�khi�v�n�hành�và�kh��n�ng�
ki�m� soát� t�i� tác� d�ng� l�n�ng��i� t�p� �6],� �7].�
Nh�ng�y�u�t��này��nh�h��ng�tr�c�ti�p���n����
an�toàn�kh�p,�hi�u�qu��ph�c�h�i�ch�c�n�ng,�và�
tu�i� th��c��c�u� truy�n���ng.�M�c�d�� tr�n� th��
gi�i����có�nhi�u�nghi�n�c�u�v��mô�h�nh�hóa�và�
�i�u�khi�n�c��c�u�khí�nén��8],��9],�t�i�Vi�t�Nam,�
các�nghi�n�c�u�mô�ph�ng���ng�h�c�h��khí�nén�

�ng�d�ng� trong� thi�t�b�� t�p�ph�c�h�i�còn�h�n�
ch�,���c�bi�t� là� trong�vi�c�phân� tích��áp��ng�
quá����và���c�tính�l�c�theo�th�i�gian.

� Tr�n� c�� s�� �ó,� bài� báo� này� t�p� trung�
tr�nh�bày�k�t�qu��mô�ph�ng�h��truy�n���ng�khí�
nén�b�ng�ph�n�m�m�COMSOL�Multiphysics,�
trong��ó�mô��un�Global�ODEs�and�DAEs����c�
s��d�ng����mô�t����ng�l�c�h�c�c�a�piston�ch�u�
tác�d�ng�c�a�áp�su�t�khí�nén.�K�t�qu��mô�ph�ng�
bao�g�m�các��áp��ng�chuy�n�v�,�v�n� t�c,�gia�
t�c,�và�l�c�tác�d�ng�theo�th�i�gian,�qua��ó��ánh�
giá����c���� tr��c�a�h�� th�ng,��nh�h��ng�c�a�
ma�sát,�c�ng�nh��m�c�����n���nh�chuy�n���ng.�
Nh�ng�k�t�qu��này�t�o�n�n�t�ng�cho�vi�c�thi�t�
k�,��i�u�ch�nh�và�t�i��u�các�thông�s��v�n�hành�
c�a�thi�t�b��leg�press�trong��ng�d�ng�ph�c�h�i�
ch�c�n�ng�chi�d��i.

2.�C��S��LÝ�THUY�T�V��MÔ�HÌNH�TO�N

2.1.�C�u� trúc�và�nguy�n� l�� làm�vi�c�c�a�xi�
lanh�khí�n�n

� H�� truy�n� ��ng� khí� nén� trong� thi�t� b��
leg-press� bao� g�m� xi� lanh� khí� nén,� van� phân�
ph�i,�ngu�n�khí�và�c�m�c��c�u�truy�n�l�c���n�
bàn���p.�Khi�khí����c�c�p�vào�bu�ng�xi�lanh,�áp�
su�t�P(t)�tác�d�ng�l�n�di�n�tích�piston�A�t�o�ra�l�c�
��y�tuy�n�tính�F(t)�=�A�P(t)�làm�piston�và�thanh�
truy�n� chuy�n� ��ng� t�nh� ti�n.� Ma� sát� t�i� các�
vòng�d�n�h��ng�và�t�n�th�t�dòng�khí�góp�ph�n�
làm�t�ng�hi�u��ng�c�n�và����tr��trong��áp��ng�
chuy�n���ng��10].�Xi�lanh�bao�g�m�thân,�piston,�
thanh�piston,�vòng�d�n�h��ng�và�h��gio�ng�làm�
kín;�ma�sát�và�l�u�l��ng�khí�qua�van��nh�h��ng�
không�nh����n���c�tính���ng�l�c�h�c�h�.

2.2.�M��h�nh���ng�l�c�h�c�c�a�piston

� Chuy�n���ng�t�nh�ti�n�c�a�piston����c�
mô� h�nh� hóa� nh��m�t� h�� b�c�m�t� t�� do� v�i�
ph��ng�tr�nh��11]:
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 ������������������(1)

� Trong��ó:
� �� m� là� kh�i� l��ng� t��ng� ���ng� c�a�
piston�và�t�i�(kg);
� ��c�là�h��s��c�n�tuy�n�tính�t��ng����ng�
(N�s/m)�do�ma�sát�và�l�u�l��ng�khí;
� ��A�là�di�n�tích�tác�d�ng�c�a�piston�(m²);
� ��P(t)�là�áp�su�t�khí�nén�theo�th�i�gian�
(Pa);
� ��x(t)�là�chuy�n�v��c�a�piston�(m).

� L�c� tác� d�ng� l�n� piston� t�i� m�i� th�i�
�i�m����c�xác���nh�b�i:

 ���������������������������������(2)

� Trong��ó,�P(t)����c�mô�h�nh�hóa�b�ng�
hàm� b��c� (Step� Function)� ���mô� ph�ng� quá�
tr�nh�kích�ho�t�áp�su�t���t�ng�t:

 ���������������������(3)

� V�i�P
0
� là�áp�su�t���t� (Pa)�và�t

0
� là� th�i�

�i�m�kích�ho�t�(s).��i�u�ki�n���u�cho�h��là:

� x(0)�=�0,��(0)�=�0

� Ph��ng� tr�nh�này����c� thi�t� l�p� trong�
mô-�un�Global�ODEs�and�DAEs�c�a�COMSOL�
Multiphysics,�cho�phép�mô�ph�ng��áp��ng�theo�
th�i�gian�c�a�h��th�ng�trong��i�u�ki�n�khí�nén�
th�c�t�.

2.3.�Các�gi��thi�t�m��h�nh�hóa

� Nh�m� mô� ph�ng� h�� truy�n� ��ng� khí�
nén�m�t�cách�hi�u�qu��và�gi�m����ph�c�t�p�tính�
toán,� nghi�n� c�u� này� ��a� ra�m�t� s�� gi�� thi�t�
sau.�Khí�nén����c�coi� là�khí� l�� t��ng�và�quá�
tr�nh�nén���x�����c�gi����nh�là���ng�nhi�t,��i�u�
này�cho�phép�b��qua��nh�h��ng�c�a�bi�n�thi�n�

nhi�t����trong�bu�ng�xi�lanh.�L�c�ma�sát�gi�a�

piston�và�thành�xi�lanh����c�thay�th��b�ng�h��

s��c�n�tuy�n�tính�c,�bi�u�di�n��nh�h��ng�t�ng�

h�p�c�a�ma�sát�khô�và�nh�t.��p�su�t�ngu�n�P
0�

���c�gi����nh��n���nh�và�không���i�theo�th�i�

gian,�ph�n�ánh��i�u�ki�n�c�p�khí��n���nh�c�a�

máy�nén.�Hi�n�t��ng�rò�r��khí�và�thay���i�nhi�t�

������c�b��qua�v��chuy�n���ng�c�a�piston�có�

bi�n����nh�,�không� t�o� ra�dao���ng��áng�k�.�

Ngoài�ra,�toàn�b��t�i�tr�ng�c�a�c��c�u�(bàn���p,�

chân�ng��i,�thanh�piston)����c�quy���i�thành�

kh�i�l��ng��i�m�m�g�n�tr�c�ti�p�vào�piston����

��n�gi�n�hóa�mô�h�nh.

� Các�gi��thi�t�này�giúp�mô�h�nh�ph�n�ánh�

chính�xác�hành�vi���ng�h�c�c�a�h��th�ng�trong�

�i�u�ki�n�làm�vi�c�th�c�t��c�a�thi�t�b��leg�press,�

n�i�chuy�n���ng�ch��y�u�x�y�ra���v�n�t�c�th�p,�

l�c�tác�d�ng��n���nh�và�môi�tr��ng�ho�t���ng�

có�ki�m�soát.�Các�gi��thi�t�t��ng�t��������c�s��

d�ng�trong�nhi�u�nghi�n�c�u�tr��c��ây�v��mô�

h�nh���ng�h�c�c�a�h��truy�n���ng�khí�nén��10].

3.�PH��NG�PH�P�MÔ�PH�NG�

3.1.�Khai�báo�th�ng�s��trong�COMSOL

� Mô� ph�ng� ���c� th�c� hi�n� b�ng� ph�n�

m�m�COMSOL�Multiphysics�6.1,�s��d�ng�mô�

�un�Global�ODEs�and�DAEs����gi�i�h��ph��ng�

tr�nh�vi�phân�b�c�hai�mô�t��chuy�n���ng� t�nh�

ti�n�c�a�piston�d��i� tác�d�ng�c�a�áp�su�t�khí�

nén.�Ph��ng�tr�nh�mô�h�nh�hóa����c�tr�nh�bày�

��ph��ng� tr�nh�(1)� trong�ph�n� tr��c.������m�

b�o�tính�chính�xác�trong�mô�ph�ng,�các�thông�

s��v�t�l��và�k��thu�t�c�a�h��truy�n���ng����c�

thi�t�l�p�theo�B�ng�1.
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B�ng�1.�Th�ng�s��m��ph�ng�c�a�h��th�ng�truy�n���ng�khí�nén

K��hi�u Giá�tr� ��n�v� M��t�

A 0,0031 m² Di�n�tích�piston

P
0

5�105 Pa �p�su�t�khí�nén���u�vào

m 20 kg Kh�i�l��ng�t�i�t��ng����ng

c 200 N�s/m H��s��gi�m�ch�n�c�a�h���11]

k 1000 N/m ���c�ng��àn�h�i�c�a�h�

� Tham�s��di�n�tích�piston�A����c�tính�t��
���ng�kính�D�=�63�mm,�theo�công�th�c:

 �(4)�

3.2.�X�y�d�ng�hàm�áp�su�t�và�khai�báo�bi�n�
ph��thu�c�th�i�gian

� Mô� ph�ng� quá� tr�nh� c�p� áp� su�t� khí�
nén� theo� th�i� gian,�m�t� hàm� b�c� thang� (step�
function)� ���c� s�� d�ng� nh�m� mô� ph�ng� s��
thay���i�áp�su�t���t�ng�t�t�i�th�i��i�m�xác���nh.�
Trong�COMSOL�Multiphysics,�hàm�này����c�
khai� báo� d��i� d�ng� step1(t)� v�i� các� tham� s��
nh��sau:

� �� Location:� 0,05� s� (th�i� �i�m� x�y� ra�
b��c�nh�y);
� ��From:�0�(giá�tr��tr��c�khi�c�p�áp);
� ��To:�1�(giá�tr��sau�khi�c�p�áp).

� Hàm� step1(t)� ���c� thi�t� l�p� nh�m�
mô�ph�ng��i�u�ki�n� th�c� t��khi�h�� th�ng�b�t�
��u� ti�p� nh�n� áp� su�t� khí� nén� t�i� th�i� �i�m�
t�=�0,05�s,�t��ng��ng�v�i�th�i��i�m�van�c�p�khí�
���c�kích�ho�t.������m�b�o�quá�tr�nh�t�ng�áp�
di�n�ra�m�t�cách�li�n�t�c�và�tránh�sai�s��s��h�c�
trong�mô�ph�ng,�m�t�hàm�b��c����c�làm�m��t�
(smoothed� step� function)� ��� ���c� d�ng,� v�i�
v�ng� chuy�n� ti�p� h�p� nh�m�mô�ph�ng� chính�
xác� s�� bi�n� thi�n� c�a� áp� su�t� ��u� vào.�H�nh�

d�ng�hàm����c�tr�nh�bày�trong�H�nh�1.

H�nh�1.�Hàm�b��c�smoothed�step1(t)�v�i�th�i��i�m�
chuy�n�ti�p�t�i�0,05��s�

� H�nh� 1� bi�u� di�n� hàm� b��c� ���c� t�o�
trong� COMSOL,� v�i� giá� tr�� chuy�n� ��i� t�� 0�
l�n�1�x�y�ra�t�i�th�i��i�m�0,05�s.�V�ng�chuy�n�
ti�p�(transition�zone)����c�thi�t�l�p�là�0,005�s�
nh�m���m�b�o�s��m��t�mà�trong�quá�tr�nh�thay�
��i�và�tránh�gây�ra�s��b�t��n���nh�s��trong�mô�
ph�ng.�Hàm�này����c�d�ng����mô�ph�ng�quá�
tr�nh�t�ng�áp�su�t���t�ng�t�nh�ng�v�n���m�b�o�
li�n�t�c���o�hàm�b�c�m�t�c�a�tín�hi�u�áp�su�t�
theo�th�i�gian.

� Sau��ó,�m�t�bi�n�ph��thu�c�th�i�gian�P�
���c�khai�báo�theo�bi�u�th�c:

 ��������������������������(5)

� Trong��ó:
� ��P

0
�=�5�105�Pa�là�áp�su�t�khí�nén���u�

vào,� ���c� thi�t� l�p� trong� ph�n� tham� s�� mô�
ph�ng;
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� �� step1(t)� là� hàm� b��c� th�i� gian� ��nh�
ngh�a�b�n�tr�n.

� Cách�khai�báo�này�cho�phép�mô�ph�ng�
chính�xác�quá�tr�nh�h��th�ng�ch�u�tác���ng�c�a�
áp�su�t�theo�th�i�gian,���ng�th�i���m�b�o�mô�
h�nh�ph�n�ánh��úng�hi�n�t��ng�v�t�l��trong�v�n�
hành�th�c�t��c�a�h��truy�n���ng�khí�nén.

3.3.�Thi�t�l�p�m��h�nh�trong�COMSOL

� Mô� h�nh� mô� ph�ng� ���c� tri�n� khai�
trong� ph�n� m�m� COMSOL�Multiphysics,� s��
d�ng�mô� �un�Global�ODEs� and�DAEs� nh�m�
gi�i�h��ph��ng� tr�nh�mô� t��chuy�n���ng� t�nh�
ti�n�tuy�n�tính�c�a�piston�d��i�tác�d�ng�c�a�áp�
su�t�khí�nén.�Ph��ng�tr�nh����c�mô�ph�ng�là�
ph��ng�tr�nh�(1)����n�u�trong�ph�n�tr��c,�v�i�
các�tham�s�����c�thi�t�l�p�nh��trong�B�ng�1.

� ���mô�ph�ng�chuy�n���ng�c�a�piston,�
bi�n� ph�� thu�c� x(t)� ���c� ��nh� ngh�a� là� v�� trí�
theo�th�i�gian.�Ph��ng�tr�nh�vi�phân����c�khai�
báo�d��i�d�ng:

(6)

� V�i�u�=�x,�u� �=��,�và���=��.�Hàm�P(t)�là�
áp� su�t� ph�� thu�c� th�i� gian� ���c� ��nh� ngh�a�
thông� qua� hàm� step� nh�����mô� t�� trong�m�c�
3.2.

� Khai�báo�Global�Equations:�Trong�mô-
�un� Global� ODEs� and� DAEs,� ph��ng� tr�nh�
���c� thi�t� l�p�v�i� t�n�bi�n� là�u,� ��i� di�n�cho�
v��trí�x.�COMSOL�y�u�c�u�nh�p�ph��ng�tr�nh�
d��i�d�ng�t�ng�quát:

� f(u,u� ,�,t)�=�0���������������������� ������������(7)

� Do� �ó,� ph��ng� tr�nh� ���c� chuy�n� v��
d�ng:
       

 (8)

� �i�u�ki�n�ban���u����mô�ph�ng�t��tr�ng�
thái�t�nh,��i�u�ki�n�ban���u����c�thi�t�l�p�nh��
sau:

� ��u(0)�=�0(m):�Piston���v��trí�g�c;

� ��u� (0)�=�0(m/s):�Piston�không�có�v�n�t�c�
ban���u.

� H�nh� 2� th�� hi�n� giao� di�n� khai� báo�
ph��ng� tr�nh� vi� phân� trong� mô� �un� Global�
ODEs�and�DAEs�c�a�COMSOL�Multiphysics.�
Trong�h�nh,�có�th��quan�sát�rõ�c�u�trúc�khai�báo�
các�thành�ph�n�t��ng��ng�v�i�gia�t�c,�v�n�t�c,�
v��trí�và�áp�su�t���u�vào.

H�nh�2.�Khai�báo�ph��ng�tr�nh���ng�l�c�h�c�
piston�trong�COMSOL.

� Thi�t�l�p�bài�toán�trong�mi�n�th�i�gian����
phân�tích��áp��ng�chuy�n���ng�c�a�piston�d��i�
tác���ng�c�a�áp�su�t�khí�nén,�mô�ph�ng����c�
th�c� hi�n� trong� môi� tr��ng� Time� Dependent�
c�a�ph�n�m�m�COMSOL�Multiphysics.��ây�là�
l�a�ch�n�ph��h�p�nh�m�gi�i�bài�toán�dao���ng�
phi�tuy�n�có�bi�n�thi�n�theo�th�i�gian.

� Các�thông�s�����c�thi�t�l�p�nh��sau:
� ��Time�unit:�Seconds�(s);
� ��Time�range:�Range�(0;�0,01;�0,5);
� ��Tolerance:�Physics�controlled.
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� Th�i�gian�mô�ph�ng����c�ch�n�là�0,5�
giây,�v�i�b��c�th�i�gian�là�0,01�giây,�nh�m���m�
b�o�������phân�gi�i����ghi�nh�n�chi�ti�t��áp��ng�
quá����c�a�h��th�ng�ngay�sau�khi�nh�n�áp�su�t�
��u�vào.�M�c�th�i�gian�này���c�bi�t�quan�tr�ng�
���quan�sát�s��thay���i�ban���u�v��v��trí�và�v�n�
t�c�c�a�piston,� tr��c�khi�h��ti�n�t�i�tr�ng�thái�
�n���nh.�Ph�n�m�m�COMSOL�t����ng�s��d�ng�
b��gi�i�thích�h�p�v�i�bài�toán�vi�phân�phi�tuy�n,�
��m�b�o����chính�xác�trong�mi�n�th�i�gian.

4.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

4.1.�Bi�n� thi�n� c�a� ph��ng� tr�nh���ng� l�c�
h�c�piston

� H�nh�3�th��hi�n�s��bi�n�thi�n�c�a�giá�tr��
ph��ng�tr�nh���ng�l�c�h�c�piston�theo�th�i�gian�
t��0���n�0,5�s.�Trong�giai��o�n���u�(0-0,05�s),�
giá�tr��l�c�g�n�nh��b�ng�0�do�tín�hi�u�áp�su�t�
khí�nén�ch�a����c�kích�ho�t.�Khi�hàm�b��c�b�t�
��u�tác���ng�t�i�th�i��i�m�kho�ng�0,05�s,�l�c�
b�t���u�t�ng� l�n�theo�d�ng�cong�m��t�v�i����
d�c�t�ng�d�n.

H�nh�3.����th��bi�n�thi�n�c�a�ph��ng�tr�nh���ng
l�c�h�c�piston�theo�th�i�gian�trong�m��ph�ng�mi�n�

th�i�gian.

� ���th��th��hi�n�rõ�quá�tr�nh�t�ng�l�c���c�
tr�ng�c�a�h�� truy�n���ng�khí�nén:� l�c�không�
t�ng���t�ng�t�mà�có����cong�nh��trong�giai��o�n�
0,05-0,25�s,�ph�n�ánh��nh�h��ng�c�a�quán�tính�
kh�i�l��ng�piston,�l�c�c�n�và�tính�nén�c�a�khí.�
Sau�m�c�0,3�s,����ng�cong�ti�n�d�n� t�i� tr�ng�

thái��n���nh,�cho�th�y�h�������t�cân�b�ng�gi�a�
l�c�kích�ho�t�và�l�c�ph�n�kháng�t��lò�xo�và�l�c�
c�n.�D�ng��áp��ng�không�xu�t�hi�n�dao���ng�
hay�overshoot,�ch�ng�t��h��có�h��s��t�t�d�n�l�n�
và�ho�t���ng��m,�ph��h�p�v�i�y�u�c�u�an�toàn�
khi�áp�d�ng�vào�thi�t�b��leg�press�tr��li�u.

4.2.��áp��ng�v�n�t�c�c�a�piston

� H�nh�4�mô� t�� s�� thay���i�v�n� t�c� c�a�
piston�theo�th�i�gian�trong�su�t�0,5�s�mô�ph�ng.�
Trong�giai��o�n���u�(0-0,05�s),�v�n�t�c�g�n�nh��
b�ng�0�do�tín�hi�u�áp�su�t�khí�nén�ch�a����c�
kích�ho�t;��i�u�này�ph�n�ánh�pha� tích�áp�ban�
��u�c�a�bu�ng�xi�lanh,�khi�áp�su�t�ch�a����l�n�
���t�o�chuy�n���ng�th�c�s�.

H�nh�4.�V�n�t�c�c�a�piston�theo�th�i�gian�d�a�tr�n�

m��ph�ng�Time�Dependent.

� Khi� áp� su�t� b�t� ��u� t�ng� (t� >� 0,05� s),�
piston�t�ng�t�c�nhanh�và�v�n�t�c�t�ng�g�n�tuy�n�
tính�trong�kho�ng�0,05-0,15�s.�Trong�giai��o�n�
này,�l�c�kích�ho�t�t��khí�nén�chi�m��u�th��hoàn�
toàn�so�v�i�l�c�c�n�và����c�ng�lò�xo,�t�o�ra�gia�
t�c�l�n.�V�n�t�c���t�c�c���i�kho�ng�5�s�1�t�i�t�≈�
0,20�s,�th�i��i�m�h���ang���pha�quá����m�nh�
nh�t.

� Sau�khi���t�c�c���i,�v�n�t�c�gi�m�d�n�do�
các�l�c�ph�n�kháng�(l�c�c�n�tuy�n�tính�và�l�c�
�àn�h�i)�b�t���u�chi�m��u�th�,�làm�h��ti�n�t��
pha�gia�t�c�sang�pha�gi�m�t�c�và�d�n��n���nh.�
��c�bi�t,����ng�cong�v�n�t�c�không�xu�t�hi�n�



S��337+338,�tháng�1+2�n�m�2026
cokhivietnam.vn 

C�

��nh� nh�n,� nhi�u� ho�c� dao� ��ng� ng��c,� th��
hi�n�h��khí�nén�có���c�tính�t�t�d�n�cao�(highly�
damped)���m�t�y�u�t��quan�tr�ng������m�b�o�
����n���nh�và�tính�an�toàn�c�a�thi�t�b��trong�môi�
tr��ng�ph�c�h�i�ch�c�n�ng.

4.3.��áp��ng�gia�t�c�c�a�piston

� �áp� �ng� gia� t�c� c�a� piston� (H�nh� 5)�
trong�kho�ng�th�i�gian�mô�ph�ng�0-0,5�s.�Ngay�
sau�khi�áp�su�t�khí�nén����c�kích�ho�t�(t�>�0,05�
s),�gia�t�c�t�ng�r�t�nhanh�và���t�giá�tr��c�c���i�
kho�ng�68�s�2�t�i�g�n�t�≈�0,07�s.��ây�là�pha�gia�
t�c�m�nh�nh�t,�ph�n�ánh�quá�tr�nh�chuy�n���i�
��t� ng�t� t�� tr�ng� thái� t�nh� sang� chuy�n� ��ng�
khi�l�c�khí�nén�v��t�qua�l�c�ma�sát�ban���u�và�
quán�tính�h��c��khí.

H�nh�5.��áp��ng�gia�t�c�c�a�piston�theo�th�i�gian�
trong�m��ph�ng�mi�n�th�i�gian.

� Sau� ��nh� c�c� ��i,� gia� t�c� gi�m�nhanh�
và� ti�n�v��v�ng�g�n�b�ng�0� trong�kho�ng� t�=�
0,15-0,25� s,� cho� th�y� l�c� tác� d�ng� l�n� piston�
b�t���u����c�cân�b�ng�b�i�l�c�c�n�và����c�ng�
lò�xo.��áng�chú��,�gia�t�c�chuy�n�sang�giá�tr��
âm�trong�giai��o�n�0,25-0,40�s,�v�i�các�bi�n����
dao���ng�nh��kho�ng��5���n��10� s�2.��ây� là�
pha�gi�m�t�c�t��nhi�n�khi�h��truy�n���ng�ti�n�
d�n���n�tr�ng�thái��n���nh,�và�hoàn�toàn�không�
ph�i�là�dao���ng�c��h�c,�v��bi�n����r�t�nh��và�
tri�t�ti�u�nhanh�theo�th�i�gian.

� ���ng� cong� gia� t�c� không� xu�t� hi�n�
dao���ng� l�n�hay�v��t�m�c,� cho� th�y�h��khí�

nén�có���c�tính�t�t�d�n�cao,�nh�t�quán�v�i�k�t�
qu��v�n�t�c�và�l�c�kích�ho�t.���c�tính�này���m�
b�o�chuy�n���ng�c�a�piston��m�và�an�toàn�khi�
s��d�ng�cho�các�bài� t�p�ph�c�h�i�ch�c�n�ng,�
��c�bi�t���i�v�i�b�nh�nhân�có�kh�p�y�u�ho�c�
h�n�ch��v�n���ng.

4.4.��áp��ng�l�c�kích�ho�t

� H�nh� 6� tr�nh� bày� s�� thay� ��i� c�a� l�c�
kích�ho�t�tác�d�ng�l�n�piston,����c�xác���nh�t��
bi�u�th�c�F

act
�=�A�P(t),�trong�kho�ng�th�i�gian�

mô� ph�ng� 0-0,5� s.�K�t� qu�� cho� th�y� l�c� g�n�
nh��b�ng�0�trong�giai��o�n���u�(t�≤�0,05�s)�do�
áp�su�t�khí�nén�ch�a����c�kích�ho�t.�Ngay�sau�
th�i��i�m�này,�l�c�t�ng�g�n�nh��t�c�th�i�và���t�
giá�tr��x�p�x��1500�N,�ph�n�ánh���c�tính�c�a�tín�
hi�u�áp�su�t�d�ng�hàm�b��c�(step�input)����c�
s��d�ng�trong�mô�ph�ng.

H�nh�6.��áp��ng�l�c�kích�ho�t�A�P(t)�tác�d�ng�l�n�
piston�theo�th�i�gian.

� D�ng����ng� cong� n�m�ngang� sau� khi�
l�c���t�giá�tr��c�c���i�cho�th�y�áp�su�t���u�vào�
���c� duy� tr�� �n� ��nh,� d�n� ��n� l�c� kích� ho�t�
không� thay� ��i� trong� su�t� quá� tr�nh� chuy�n�
��ng�c�a�piston.��i�u�này�là�ph��h�p�v�i�c�u�
h�nh�mô�ph�ng,�v�n�s��d�ng� tín�hi�u�áp�su�t�
b�t�t�t�(On-Off)�thay�v��tín�hi�u��i�u�ch��ho�c�
tuy�n�tính�theo�th�i�gian.

� S�� t�ng� nhanh� c�a� l�c� kích� ho�t� gi�i�
thích�cho�pha�t�ng�t�c���t�ng�t�c�a�piston�trong�
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m�c�4.3,���ng�th�i�cho�phép�xác���nh�kh��n�ng�
cung�c�p�t�i�c�a�h��th�ng�khí�nén.�Giá�tr��l�c�
này��óng�vai�trò�quan�tr�ng�trong�thi�t�k��thi�t�
b��leg�press,�v��nó�xác���nh�gi�i�h�n�t�i�t�i��a�
mà�h��truy�n���ng�có�th��t�o�ra�trong�các�bài�
t�p�ph�c�h�i�ch�c�n�ng.

4.5.��áp��ng�l�c�gi�m�ch�n�

� H�nh�7�minh�h�a�s��bi�n�thi�n�c�a�l�c�
gi�m�ch�n�F

damp
�=�c�u� (t)�trong�kho�ng�th�i�gian�

mô�ph�ng�0-0,5�s.�Do�l�c�gi�m�ch�n�ph��thu�c�
tr�c� ti�p� vào� v�n� t�c� piston,� ���ng� cong� thu�
���c�ph�n�ánh�chính�xác���c� tính� t�ng,�gi�m�
c�a�v�n�t�c����tr�nh�bày���m�c�4.2.

H�nh�7.��áp��ng�l�c�gi�m�ch�n�c�u� (t)�theo�th�i�gian.

� Ngay� sau� khi� piston� b�t� ��u� chuy�n�
��ng�(t�>�0,05�s),�l�c�gi�m�ch�n�t�ng�nhanh�và�
��t�giá�tr��c�c���i�x�p�x��950�N/m�t�i�kho�ng�t�≈�
0,18-0,20�s,�tr�ng�v�i�th�i��i�m�v�n�t�c���t�giá�
tr�� l�n�nh�t.��i�u�này�cho� th�y� l�c�c�n� tuy�n�
tính��óng�vai�trò�quan�tr�ng�trong�vi�c�h�n�ch��
quá� tr�nh� t�ng� t�c� c�a� piston,� giúp� h�� không�
v��t�quá�t�c����mong�mu�n.

� Sau�khi���t�c�c���i,�l�c�gi�m�ch�n�gi�m�
d�n�theo�v�n�t�c�và�ti�n�v��các�giá�tr��nh��h�n�
trong�n�a� sau�c�a�quá� tr�nh�mô�ph�ng.�D�ng�
���ng�cong�m��t�và�không�xu�t�hi�n�dao���ng�
ch�ng�minh�r�ng�h��truy�n���ng�có���c�tính�t�t�
d�n�t�t,�góp�ph�n��n���nh�chuy�n���ng�và�ng�n�
ng�a�rung���ng�trong�thi�t�b�.

� �áp��ng�l�c�gi�m�ch�n�ph��h�p�v�i���c�
tính�c�a�h��khí�nén�và�kh�ng���nh�r�ng�tham�s��
c�n����c�l�a�ch�n�giúp�ki�m�soát�t�c����piston�
hi�u�qu�,���m�b�o�chuy�n���ng�an�toàn�trong�
�ng�d�ng�ph�c�h�i�ch�c�n�ng.

4.6.�Th�o�lu�n

� Các� k�t� qu�� mô� ph�ng� ph�n� ánh� quá�
tr�nh�bi�n���i���ng�h�c�c�a�h��truy�n���ng�khí�
nén�khi�ch�u�tác���ng�c�a�tín�hi�u�áp�su�t�d�ng�
hàm�b��c.�Trong�giai��o�n���u,����tr��xu�t�hi�n�
��ng�th�i���chuy�n�v�,�v�n�t�c�và�gia�t�c,�ph��
h�p�v�i�quá�tr�nh�tích�áp�và�ma�sát�t�nh�trong�xi�
lanh.�Sau�th�i��i�m�kích�ho�t�áp�su�t,�v�n�t�c�
và�gia�t�c�t�ng�theo�th�i�gian,�v�i�các�giá�tr��c�c�
��i�xu�t�hi�n�trong�kho�ng�ng�n,�th��hi�n��nh�
h��ng�c�a�l�c�kích�ho�t���i�v�i�chuy�n���ng�
ban���u�c�a�piston.

� L�c�kích�ho�t�duy�tr��giá�tr���n���nh�sau�
khi���t�m�c� c�c� ��i� do���c� tính� c�a� tín�hi�u�
áp�su�t�vào,�trong�khi�l�c�gi�m�ch�n�bi�n�thi�n�
theo�v�n�t�c�và���t�giá�tr��l�n�nh�t�t�i�v�ng�v�n�
t�c�c�c���i.�S��phân�b��c�a�các�l�c�này�d�n���n�
�áp��ng�chuy�n���ng�có�d�ng� t�t�d�n,�không�
xu�t� hi�n� dao� ��ng�v��t�m�c� trong� su�t� quá�
tr�nh�mô�ph�ng.

� Các� ��c� tính� ��ng� h�c� thu� ���c� cho�
th�y�vai�trò�c�a�các�tham�s��h��(m,�c,�k)�trong�
vi�c�quy�t���nh�m�c�����n���nh�và�t�c�����áp�
�ng� c�a� xi� lanh� khí� nén.�Nh�ng� k�t� qu�� này�
có�th�����c�s��d�ng�làm�c��s��tham�kh�o�cho�
vi�c�l�a�ch�n�tham�s�,�thi�t�k��c��c�u�và�xây�
d�ng�thu�t�toán��i�u�khi�n�ph��h�p�trong�các�
h��th�ng�leg�press�s��d�ng�truy�n���ng�khí�nén.

5.�K�T�LU�N

� Bài� báo� ��� tr�nh� bày� mô� ph�ng� ��ng�
h�c� và� ��c� tính� l�c� c�a� h�� truy�n� ��ng� khí�
nén�trong�thi�t�b��leg�press�b�ng�ph��ng�pháp�
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phân� tích� s�,� trong� �ó� mô� �un� Global� ODEs�
and�DAEs�c�a�COMSOL�Multiphysics����c�s��
d�ng����mô�t��chuy�n���ng�t�nh�ti�n�c�a�piston�
d��i� tác� d�ng�c�a� tín�hi�u� áp� su�t�d�ng�hàm�
b��c.� Mô� h�nh� xem� xét� ��ng� th�i� các� thành�
ph�n�l�c�g�m�l�c�kích�ho�t,�l�c�c�n�và����c�ng�
�àn�h�i,�qua��ó�phân�tích�các��áp��ng�chuy�n�
v�,�v�n�t�c,�gia�t�c�và�l�c�theo�th�i�gian.

� K�t� qu�� cho� th�y� h�� truy�n� ��ng� khí�
nén�xu�t�hi�n����tr����c�tr�ng�trong�giai��o�n�
tích�áp�ban���u;�v�n�t�c�và�gia�t�c���t�c�c���i�
trong�kho�ng�th�i�gian�ng�n�sau�khi�kích�ho�t;�
l�c�kích�ho�t�duy�tr���n���nh�theo���c�tính�áp�
su�t���u�vào;�và�l�c�gi�m�ch�n�bi�n�thi�n�theo�
v�n�t�c,��óng�vai�trò�quan�tr�ng�trong�giai��o�n�
�i�u�hòa�chuy�n���ng.�Các��áp��ng�thu����c�
��u�có�d�ng�t�t�d�n,�không�xu�t�hi�n�dao���ng�
v��t�m�c,�ph�n�ánh��nh�h��ng�c�a�các�tham�s��
m,�c,�k���n�m�c�����n���nh�và�t�c�����áp��ng�
c�a�h�.

� Nh�ng�phân�tích�này�góp�ph�n�cung�c�p�
c��s��khoa�h�c�cho�vi�c�l�a�ch�n�tham�s�,�thi�t�
k�� c�� c�u�và�xây� d�ng� thu�t� toán��i�u� khi�n�
trong�các�thi�t�b��leg�press�s��d�ng�truy�n���ng�
khí�nén.�Trong�th�c�ti�n�phát�tri�n�thi�t�b�,�các�
k�t� qu��mô� ph�ng� có� th�� ���c� d�ng� ��� hi�u�
ch�nh� c�u� h�nh� xi� lanh,� van� c�p� khí,� tham�s��
gi�m�ch�n�và���c�tính�áp�su�t���u�vào�nh�m���t�
���c�chuy�n���ng��n���nh,����m��t�ph��h�p�
và�m�c�t�i�an�toàn�cho�quá�tr�nh�ph�c�h�i�ch�c�
n�ng�chi�d��i.�Mô�ph�ng�hi�n�t�i�ch�a�xét���n�
rò�r��khí�và�mô�h�nh�phi�tuy�n�l�u�l��ng�th�c�t�;�
�ây�s��là�h��ng�m��r�ng�quan�tr�ng�cho�nghi�n�
c�u�ti�p�theo.�Nghi�n�c�u�có�th�����c�m��r�ng�
theo�h��ng�tích�h�p�mô�h�nh��i�u�khi�n�ph�n�
h�i,�mô�ph�ng�phi�tuy�n�có�xét���n�rò�r�,�ma�sát�
h�n�h�p�và�tính�nén�c�a�khí,�ho�c�k�t�h�p�v�i�
mô�h�nh�hóa�c��sinh�h�c�����ánh�giá�chính�xác�
h�n�phân�b��t�i�l�n�các�nhóm�c�,�dây�ch�ng�và�
kh�p�trong�su�t�quá�tr�nh�t�p�luy�n�c�ng�nh��
trong�các�c�u�h�nh�thi�t�b��khác�nhau.

L�i�c�m��n:

� Nghi�n� c�u�này� ���c� th�c� hi�n� trong�
khuôn�kh�����tài�c�p�B�nh�vi�n�“Nghi�n�c�u,�
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