
§iÒu khiÓn thÝch nghi m¸y c«ng cô ®iÒu khiÓn sè 
(Adaptive Control of CNC Machine-Tools) 

PGS. TS. §µo V¨n HiÖp - Häc viÖn KTQS 
Tãm t¾t néi dung 
Trong vµi thËp kû gÇn ®©y sè l−îng c¸c hÖ CNC t¨ng vät trong mäi lÜnh vùc s¶n xuÊt. Nh−îc ®iÓm 

chung cña chóng lµ ë chç, c¸c th«ng sè c«ng nghÖ, nh− vËn tèc c¾t vµ l−îng ch¹y dao ®−îc ¸p ®Æt bëi ng−êi 
lËp tr×nh vµ phô thuéc vµo kinh nghiÖm, hiÓu biÕt cña anh ta. Ng−îc l¹i, ý t−ëng chøa ®ùng trong ®iÒu khiÓn 
thÝch nghi lµ c¶i thiÖn n¨ng suÊt hoÆc chi phÝ gia c«ng nhê tÝnh to¸n vµ thiÕt ®Æt c¸c th«ng sè c«ng nghÖ tèi 
−u ngay trong qu¸ tr×nh gia c«ng. Trªn thùc tÕ, ®iÒu khiÓn thÝch nghi lµ sù ph¸t triÓn cã tÝnh logic cña CNC. 
Trong b¸o c¸o nµy. chóng t«i m« t¶ hÖ AC míi ®−îc thùc hiÖn t¹i Bé m«n M¸y vµ Robot, Häc viÖn Kü thuËt 
qu©n sù. Mét sè kÕt qu¶ nghiªn cøu thùc nghiÖm trªn hÖ nµy còng ®−îc tr×nh bµy ë ®©y. 

Abstract 
In the past decades the number of CNC systems has grown tremendously in almost every field of 

manufacturing. A common drawback of these systems is that their operating parameters, such as cutting speeds 
and feedrates are prescribed by part programmer and depend on his experience and knowledge. By contrast, 
the main idea in adaptive control is the improvement of the production rate, or the reduction of machining cost, 
by calculation and setting of the optimal operating parameters in the machining process itself. In fact, the 
adaptive control of metal-cutting processes is presented as a logical extension of the CNC systems. In this paper 
we describe the AC system made in Department of Machine-tools and Robotics of Military Technical Academy. 
Some results of experimental studies based on this system are represented as well. 

1. XuÊt xø cña vÊn ®Ò ®iÒu khiÓn thÝch nghi m¸y CNC 
Cho ®Õn nay, khèi l−îng s¶n phÈm c¬ khÝ ph¶i qua gia c«ng b»ng c¾t gät c¾t gät vÉn 

chiÕm tû lÖ cao nhÊt trong c¸c ph−¬ng ph¸p gia c«ng kim lo¹i. C¾t gät lµ ph−¬ng ph¸p hµng 
®Çu vÒ kh¶ ®¸p øng ®é chÝnh x¸c kÝch th−íc, ®é phøc t¹p vÒ h×nh d¹ng vµ chÊt l−îng bÒ mÆt 
chi tiÕt gia c«ng. §ã lµ lý do khiÕn c¸c c«ng  nghÖ tiªn tiÕn, cã trî gióp cña m¸y tÝnh 
(CAD/CAM, CNC) ph¸t triÓn sím nhÊt vµ m¹nh mÏ nhÊt trong lÜnh vùc nµy. 

Nhê tÝch hîp ®−îc c¸c thµnh tùu míi trong kü thuËt ®iÒu khiÓn vµ m¸y tÝnh mµ c¸c 
hÖ CNC hiÖn ®¹i cã nhiÒu tÝnh n¨ng tuyÖt vêi vµ ph¸t triÓn rÊt nhanh. Tuy nhiªn vÒ b¶n 
chÊt, ®iÒu khiÓn trªn c¸c m¸y CNC hiÖn nay vÉn chØ lµ ®iÒu khiÓn "tÜnh" víi c¸c tham sè hÖ 
thèng kh«ng ®æi. BiÓu hiÖn cña nã vÒ mÆt c«ng nghÖ lµ tèc ®é c¾t vµ tèc ®é ch¹y dao ®−îc 
thiÕt ®Æt cè ®Þnh bëi lÖnh trong ch−¬ng tr×nh NC vµ ®−îc duy tr× cho ®Õn khi cã lÖnh thiÕt 
®Æt gi¸ trÞ míi. 

Trªn thùc tÕ, qu¸ tr×nh gia c«ng lµ mét qu¸ tr×nh th−êng xuyªn biÕn ®éng, vÝ dô: 

 
 
 
 
 

- BÒ mÆt ph«i kh«ng bao giê lµ mét bÒ mÆt lý 
t−ëng. V× vËy, chiÒu s©u c¾t thùc tÕ thay ®æi mét 
c¸ch ngÉu nhiªn; 

- Trong vïng gia c«ng cã thÓ chøa c¸c lç, khe 
hæng, khi dao ch¹y qua ®ã th× kh«ng cã chót vËt liÖu 
nµo bÞ c¾t; 

- VËt liÖu cña ph«i kh«ng ®ång ®Òu. C¬ tÝnh 
cña nã cã thÓ thay ®æi theo quy luËt biÕt tr−íc hoÆc 
ngÉu nhiªn; 

- Kh¶ n¨ng c¾t cña dao th−êng xuyªn bÞ thay 
®æi trong qu¸ tr×nh c¾t (do mßn dao, lÑo dao, sù thay 
®æi chÕ ®é c¾t, do nhiÖt ®é cao,...); 

- Sù rung ®éng hoÆc biÕn d¹ng cña c¸c thµnh 
phÇn trong hÖ thèng c«ng nghÖ; 

- Sù biÕn ®éng cña m«i tr−êng xung quanh 
(nhiÖt ®é kh«ng khÝ, rung ®éng cña nÒn mãng,...); 

H×nh 1: Tèc ®é ch¹y dao F khi 
kh«ng vµ cã ¸p dông AC 

F (mm/ph) 

X (mm)

ChiÒu s©u c¾t t 

FAC = const/t

FCNC = const

F 



C¸c ®¹i l−îng biÕn ®éng trªn g©y nªn sù biÕn ®éng cña c¸c th«ng sè ra, nh− lùc c¾t, 
c«ng suÊt ®éng c¬ trôc chÝnh, nhiÖt ®é vïng c¾t, biªn ®é rung ®éng cña dao hoÆc ph«i,... vµ 
cuèi cïng lµ kh«ng nh÷ng ¶nh h−ëng xÊu ®Õn chÊt l−îng gia c«ng mµ cßn cã thÓ g©y nªn 
sù cè kü thuËt. 

Trong c«ng nghÖ c¾t gät kim lo¹i, ®iÒu khiÓn thÝch nghi (Adaptive Control - AC) 
®−îc hiÓu lµ hÖ thèng cã kh¶ n¨ng th−êng xuyªn gi¸m s¸t sù thay ®æi cña c¸c th«ng sè ra 
cña qu¸ tr×nh, c¨n cø vµo ®ã ®Ó thay ®æi c¸c th«ng sè c«ng nghÖ sao cho chóng lu«n ®¹t gi¸ 
trÞ cao nhÊt cã thÓ mµ vÉn kh«ng ph¸ vì c¸c ®iÒu kiÖn rµng buéc, ®¶m b¶o cho hÖ thèng 
ho¹t ®éng b×nh th−êng. 

H×nh 1 minh häa mét tr−êng hîp ®iÓn h×nh lµm n¶y sinh ý t−ëng ®iÒu khiÓn thÝch 
nghi. BÒ mÆt ph«i ghå ghÒ dÉn ®Õn sù thay ®æi chiÒu s©u c¾t t vµ lùc c¾t P (lùc c¾t lµ hµm 
cña t). Trªn m¸y CNC, ®Ó ®¶m b¶o an toµn, ng−êi ta lËp tr×nh víi tèc ®é ch¹y dao FCNC 
t−¬ng øng víi chiÒu s©u c¾t lín nhÊt. MÆc dï phÇn lín thêi gian m¸y gia c«ng víi chiÒu s©u 
vµ lùc c¾t nhá, thËm chÝ cã vïng dao ch¹y qua kh«ng khÝ, hoµn toµn cã thÓ t¨ng tèc ®é 
ch¹y dao F nh−ng CNC vÉn chØ duy tr× gi¸ trÞ FCNC = const. 

NÕu bé ®iÒu khiÓn cã kh¶ n¨ng ®o lùc c¾t trong thêi gian thùc vµ duy tr× cho tèc ®é 
ch¹y dao F ®¹t gi¸ trÞ cao nhÊt cã thÓ víi ®iÒu kiÖn lùc c¾t kh«ng v−ît qu¸ gi¸ trÞ ®Æt nµo ®ã 
th× ®å thÞ F ≡ FAC sÏ thay ®æi theo gi¸ trÞ cña t (gi¶ ®Þnh tû lÖ nghÞch víi t). Khi t nhá, th× 
FAC cã thÓ lín h¬n nhiÒu so víi FCNC. KÕt qu¶ lµ tèc ®é ch¹y dao trung b×nh sÏ lín h¬n gi¸ 
trÞ sö dông cho m¸y CNC th«ng th−êng (FCNC). §©y chÝnh lµ d¹ng th−êng gÆp nhÊt cña AC. 

H×nh 2: S¬ ®å nguyªn lý m¸y CNC cã ®iÒu khiÓn thÝch nghi 

Trªn h×nh 2 lµ s¬ ®å m¸y CNC cã AC. Vïng trªn lµ hÖ CNC th«ng th−êng. §ã lµ hÖ 
®iÒu khiÓn kÝn víi c¸c th«ng sè ®iÒu khiÓn lµ c¸c täa ®é X, Y, Z. Tèc ®é c¾t S vµ l−îng 
ch¹y dao F ®−îc x¸c ®Þnh tõ ch−¬ng tr×nh NC vµ kh«ng ®−îc ph¶n håi trùc tiÕp. Qu¸ tr×nh 
c«ng nghÖ n»m ngoµi vßng ®iÒu khiÓn nªn bé CNC kh«ng cã kh¶ n¨ng ph¶n øng víi nh÷ng 
biÕn ®éng cña qu¸ tr×nh. HÖ AC ®−îc ghÐp thªm (vïng d−íi), cã nhiÖm vô ®o c¸c th«ng sè 
tr¹ng th¸i vµ hiÖu chØnh S, F theo c¸c rµng buéc, môc tiªu vµ luËt ®iÒu khiÓn ®Þnh tr−íc. 

Nh− vËy lµ, trong khi CNC chØ nhËn tÝn hiÖu ph¶n håi vÞ trÝ cña dao, kh«ng cã kh¶ 
n¨ng tù ®éng hiÖu chØnh S, F th× AC th−êng xuyªn gi¸m s¸t sù biÕn ®éng cña kÝch th−íc vµ 
c¬ tÝnh cña ph«i, tõ ®ã hiÖu chØnh S, F cho phï hîp. Kh¸c víi gia c«ng CNC, trong ®ã n¨ng 
suÊt gia c«ng t¨ng chñ yÕu nhê gi¶m thêi gian kh«ng gia c«ng (thêi gian ch¹y kh«ng, ®Þnh 
vÞ, thay ®æi chÕ ®é c¾t, g¸ ®Æt ph«i, thay dao, ®o kiÓm,...), AC t¨ng n¨ng suÊt gia c«ng b»ng 
c¸ch gi¶m thêi gian gia c«ng (thêi gian chÝnh). Môc tiªu cña hÇu hÕt c¸c hÖ AC lµ t¨ng 
khèi l−îng c¾t gät trong gia c«ng th«. Mét sè c«ng tr×nh nghiªn cøu [1, 2] cho thÊy, n¨ng 



suÊt gia c«ng cã AC t¨ng 20-80%, cßn chi phÝ gia c«ng chØ b»ng 40-50% so víi gia c«ng 
CNC th«ng th−êng. Lîi Ých râ nhÊt cña AC thÊy ®−îc khi gia c«ng víi chiÒu s©u c¾t thay 
®æi trong ph¹m vi réng. 

2. Nghiªn cøu mét vµi m« h×nh AC ®· cã 
Bé AC ®Çu tiªn ®−îc thùc hiÖn t¹i Bendix Research Liboratories vµo kho¶ng n¨m 

1962-1964, d−íi sù b¶o trî cña Kh«ng lùc Mü. Vµo kho¶ng thêi gian ®ã, h·ng Cincinnati 
Milacron còng x©y dùng mét hÖ t−¬ng tù. C¶ hai n¬i ®Òu nhËn ra r»ng kh«ng thÓ t¹o ra mét 
hÖ thèng cã kh¶ n¨ng ®o trùc tuyÕn chØ tiªu hiÖu qu¶ (Performance Index - PI) cña qu¸ 
tr×nh. MÆt kh¸c c¸c hÖ AC nµy ®Òu qu¸ ®¾t ®Ó cã thÓ øng dông trong c«ng nghiÖp. C¸c 
c«ng tr×nh nghiªn cøu sau ®ã tËp trung vµo t×m kiÕm c¸c m« h×nh ®¬n gi¶n, rÎ tiÒn h¬n.  

Cã thÓ ph©n c¸c hÖ AC thµnh 2 lo¹i: (1) ®iÒu khiÓn thÝch nghi tèi −u (Adaptive 
Control With Optimization - ACO) vµ (2) ®iÒu khiÓn thÝch nghi theo ®iÒu kiÖn giíi h¹n 
(Adaptive Control With Constraints - ACC). HÖ ACO ®iÒu khiÓn c¸c th«ng sè c«ng nghÖ 
theo PI x¸c ®Þnh (th−êng lµ chØ tiªu kinh tÕ), ®ång thêi tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn rµng buéc. 

HÖ ACO ®−îc nh¾c ®Õn nhiÒu nhÊt lµ hÖ Bendix. HÖ gåm cã mét m¸y phay NC, khèi 
sensor vµ bé AC. Khèi sensor ®o momen c¾t, nhiÖt ®é l−ìi c¾t vµ dao ®éng cña m¸y. §ã lµ 
c¸c th«ng sè ®Çu vµo ®Ó x¸c ®Þnh l−îng ch¹y dao vµ tèc ®é c¾t tèi −u. PI ®−îc dïng trong 
hÖ nµy lµ hµm cña tû sè gi÷a thÓ tÝch kim lo¹i ®−îc c¾t (MRR) víi l−îng mßn dao (TWR) 
trong mét ®¬n vÞ thêi gian. 

PI = f(MRR/TWR) 
Môc tiªu ®iÒu khiÓn lµ ®¶m b¶o gi¸ trÞ lín nhÊt cã thÓ ®−îc cña PI mµ kh«ng ph¸ vì hÖ 

®iÒu kiÖn rµng buéc. C¸c rµng buéc cña hÖ Bendix lµ vËn tèc c¾t lín nhÊt vµ nhá nhÊt, 
momen c¾t lín nhÊt, l−îng ch¹y dao lín nhÊt, nhiÖt ®é lín nhÊt vµ biªn ®é dao ®éng lín nhÊt. 

GÇn ®©y, mét hÖ ACO mang tªn MEL-Master ®−îc x©y dùng t¹i phßng thÝ nghiÖm c¬ 
khÝ (Mechanical Laboratory - MEL) cña NhËt [3], nh»m tù ®éng hãa viÖc ra quyÕt ®Þnh chÕ 
®é c¾t thay cho kü thuËt lËp tr×nh NC th«ng th−êng. HÖ gåm mét trung t©m gia c«ng CNC 
vµ 3 ph©n hÖ ®Ó m« pháng, c¶m nhËn tr¹ng th¸i cña qu¸ tr×nh (Process Sensing) vµ ®iÒu 
khiÓn sè. Khi hÖ thèng nhËn ra ®iÒu kiÖn lµm viÖc kh«ng b×nh th−êng th× nã th«ng b¸o cho 
bé CNC. C¸c th«ng sè c«ng nghÖ sÏ ®−îc hiÖu chØnh theo mét chiÕn l−îc do bé CNC x¸c 
®Þnh. MEL-Master dïng hÖ chuyªn gia xö lý theo thêi gian thùc. Bé m« pháng lµm viÖc 
Off-line, gióp cho ng−êi vËn hµnh quyÕt ®Þnh vµ kiÓm tra chÕ ®é gia c«ng tèi −u. 

HÖ MEL-Master tiÕn bé h¬n hÖ Bendix vÒ kü thuËt tÝnh to¸n. C¸c chøc n¨ng tÝnh to¸n 
®¬n lÎ ®· ®−îc tËp trung vµo m¸y tÝnh cña bé CNC. Kh¸c víi hÖ Bendix, dïng ph−¬ng ph¸p 
gradient ®Ó tÝnh chÕ ®é c¾t tèi −u, hÖ MEL-Master dïng trÝ tuÖ nh©n t¹o vµ hÖ chuyªn gia. 

Môc tiªu cña hÇu hÕt c¸c hÖ ACC lµ t¨ng n¨ng suÊt c¾t (MRR), nhê cùc ®¹i hãa mét 
hay nhiÒu th«ng sè c«ng nghÖ trong mét miÒn, ®−îc giíi h¹n bëi c¸c rµng buéc. H−íng 
nghiªn cøu ®−îc tiÕn hµnh nhiÒu nhÊt ë n−íc ngoµi lµ lµm cùc ®¹i l−îng ch¹y dao víi ®iÒu 
kiÖn lùc c¾t kh«ng v−ît qu¸ giíi h¹n cho phÐp. 

Khã kh¨n lín nhÊt trong øng dông thùc tÕ cña ACO lµ ®o trùc tuyÕn mét sè th«ng sè 
®Ó tèi −u hãa chÕ ®é c¾t, nh− l−îng mßn dao, ®é nh¸m bÒ mÆt gia c«ng,... Hy väng r»ng 
cïng víi sù tiÕn bé cña kü thuËt ®o l−êng vµ ®iÒu khiÓn, c¸c khã kh¨n trªn sÏ dÇn ®−îc 
kh¾c phôc. Khi ®ã, ch¾c ch¾n ACO sÏ ®−îc −a chuéng. Tuy nhiªn, cho ®Õn nay, v× c¸c lý 
do kinh tÕ vµ kü thuËt nãi trªn mµ hÇu hÕt c¸c bé AC dïng trong c«ng nghiÖp lµ ACC vµ rÊt 
Ýt hÖ cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn qu¸ 1 th«ng sè [2]. 

3. Nghiªn cøu øng dông AC t¹i Häc ViÖn KTQS 
VÒ h×nh thøc, hÖ AC gièng mét hÖ ®iÒu khiÓn cã ph¶n håi ë chç mét hay nhiÒu th«ng 

sè ra ®−îc ®o, lµm c¨n cø ®Ó ®iÒu khiÓn c¸c th«ng sè c«ng nghÖ. VÒ luËt ®iÒu khiÓn, AC cã 
nÐt gièng nh− ®iÒu khiÓn tèi −u, v× c¸c th«ng sè c«ng nghÖ ®−îc ®iÒu khiÓn theo chØ tiªu tèi 
−u vµ hÖ ®iÒu kiÖn rµng buéc x¸c ®Þnh. C¸i kh¸c c¬ b¶n cña AC so víi 2 lo¹i trªn lµ hÖ 
thèng lµm viÖc víi c¸c th«ng sè m«i tr−êng biÕn ®éng theo thêi gian thùc. 



§Ó thiÕt kÕ vµ x©y dùng mét hÖ AC cÇn gi¶i quyÕt 3 vÊn ®Ò quan träng: 
- Sensor ®Ó nhËn biÕt sù biÕn ®éng cña th«ng sè ra (th«ng sè m«i tr−êng). 
- ThuËt to¸n, ch−¬ng tr×nh thu nhËn, xö lý tÝn hiÖu vµ ®iÒu khiÓn. 
- Nèi ghÐp phÇn cøng, lµm cho AC hßa nhËp vµ lµm viÖc ®ång bé víi CNC. 
Sau gÇn 2 n¨m nghiªn cøu, víi lùc l−îng con ng−êi vµ c¬ së vËt chÊt cã h¹n, chóng 

t«i ®· gi¶i quyÕt dÇn tõng kh©u vµ ®Õn nay mét hÖ AC ®· ®−îc l¾p ®Æt, lµm viÖc vµ cho kÕt 
qu¶ ban ®Çu rÊt kh¶ quan. 

3.1. M« t¶ hÖ thèng 
HÖ thèng (h×nh 3) t−¬ng tù mét hÖ AC ®iÓn h×nh trong h×nh 2, gåm: 
- Mét m¸y phay CNC víi bé ®iÒu khiÓn TNC360 cña h·ng Heidenhain (§øc). §ã lµ 

m¸y phay ®øng, ®iÒu khiÓn 3 trôc, ®−îc chuyÓn hÖ tõ m¸y phay v¹n n¨ng MFP320 cña 
Hungary. C¶ 3 trôc ch¹y dao (X, Y, Z) dïng c¸c hÖ ®iÒu khiÓn ®éng c¬ servo, cã ph¶n håi 
vÞ trÝ b»ng 3 th−íc quang (linear encoder), còng do Heidenhain s¶n xuÊt. 

H×nh 3: S¬ ®å hÖ AC thùc nghiÖm 

- Sensor ®o lùc ®−îc dïng lµ hÖ thèng ®o lùc c¾t 3 thµnh phÇn 9257BA do Kistler 
(Thôy sÜ) s¶n xuÊt. NhiÖm vô cña nã lµ ®o On-line gi¸ trÞ lùc c¾t, chuyÓn thµnh tÝn hiÖu 
®iÖn ¸p ®Ó cung cÊp cho bé ®iÒu khiÓn (AC Controller). 

- Chøc n¨ng AC Controller ®−îc thùc hiÖn nhê mét PC, cã c¾m card thu nhËn vµ xö lý 
tÝn hiÖu PCL-812 PG do h·ng Advantech (§µi loan) s¶n xuÊt vµ phÇn mÒm trî gióp thiÕt kÕ 
c¸c modul thu thËp, xö lý tÝn hiÖu vµ ®iÒu khiÓn DASYLab cña h·ng Dasytec (§øc). NhiÖm 
vô cña côm nµy lµ nhËn tÝn hiÖu lùc c¾t P, chuyÓn ®æi A/D, tÝnh to¸n, so s¸nh víi gi¸ trÞ ®Æt 
(ng−ìng Pmax). NÕu P≤Pmax th× lÖnh cho CNC ®iÒu khiÓn m¸y gia c«ng víi l−îng ch¹y dao 
b»ng gi¸ trÞ lËp tr×nh1 (F = FCNC). NÕu P > Pmax th× gi¶m F theo luËt nhÊt ®Þnh. C¸c chøc n¨ng 
suy luËn logic vµ ra quyÕt ®Þnh ®iÒu khiÓn nãi trªn ®−îc thùc hiÖn bëi mét khèi c¸c modul 
logic vµ mét modul PID. 

- HÖ ®−îc ghÐp víi CNC qua mét ®−êng riªng ®Ó truyÒn lÖnh ®iÒu khiÓn cho CNC. 
B©y giê CNC ph¶i nhËn lÖnh ®iÒu khiÓn tõ 2 nguån: ch−¬ng tr×nh NC vµ AC. Nã kh«ng chØ 
®iÒu khiÓn vÞ trÝ (X, Y, Z) nh− tr−íc mµ cßn ph¶i ®iÒu khiÓn c¶ tèc ®é ch¹y dao F. 

V×, nh− trªn ®· nãi, gi¸m s¸t tr¹ng th¸i hÖ thèng lµ vÊn ®Ò quan träng bËc nhÊt cña 
AC, trong bµi nµy chóng t«i tr×nh bµy kü h¬n vÒ hÖ thèng nµy. 

                                                 
1 Chó ý r»ng gi¸ trÞ lËp tr×nh FCNC lóc nµy lín h¬n nhiÒu so víi tr−êng hîp kh«ng dïng AC. 



3.2. §o vµ xö lý tÝn hiÖu lùc c¾t 
Mäi ph−¬ng ph¸p gia c«ng c¬ khÝ ®Òu dùa vµo sù t−¬ng t¸c vËt lý gi÷a dông cô vµ ®èi 

t−îng gia c«ng. Sù t−¬ng t¸c ®ã ®−îc thÓ hiÖn bëi c¸c ®¹i l−îng vËt lý, nh− lùc, momen, 
nhiÖt ®é,... Lùc c¾t lµ th«ng sè quan träng bËc nhÊt ®Ó kh¶o s¸t, tèi −u hãa, ®iÒu khiÓn qu¸ 
tr×nh c«ng nghÖ gia c«ng c¬ khÝ. V× vËy mét hÖ AC kh«ng thÓ thiÕu ®−îc sensor ®o lùc c¾t. 
Nãi c¸ch kh¸c, nÕu hÖ AC chØ gi¸m s¸t mét th«ng sè ra (®a sè c¸c hÖ hiÖn nay lµ nh− vËy) 
th× th«ng sè ®ã ph¶i lµ lùc c¾t. 

HÖ thèng ®o lùc c¾t (h×nh 4) mµ chóng t«i sö dông gåm: 
1. Lùc kÕ 3 thµnh phÇn ®o lùc c¾t (Px, Py, Pz). Lùc ph¶i ®o trong tr−êng hîp nµy lµ 

lùc ®éng nªn chóng t«i chän sensor kiÓu ¸p ®iÖn. Ngoµi −u thÕ tuyÖt ®èi vÒ kh¶ n¨ng ®o lùc 
®éng, sensor ¸p ®iÖn cßn cã c¸c −u ®iÓm kh¸c, nh− gän, lµm viÖc tin cËy, ®é cøng v÷ng c¬ 
häc cao, tÇn sè dao ®éng riªng cao, Ýt nh¹y c¶m víi sù thay ®æi nhiÖt ®é m«i tr−êng,... VËt 
liÖu lµm sensor ë ®©y lµ th¹ch anh (quartz). So víi c¸c vËt liÖu ¸p ®iÖn kh¸c, c¸c th«ng sè 
chÊt l−îng cña th¹ch anh cßn cao h¬n, vÝ dô theo [4]: 

- §é cøng v÷ng cao. Modul ®µn håi vµo kho¶ng 35 ÷ 40 N/m2. 
- NhiÖt ®é lµm viÖc ®Õn 500 oC. NÕu kü thuËt gia c«ng tèt, ®é nh¹y gÇn nh− kh«ng 

®æi trong kho¶ng -200 ®Õn 350 oC. 

- §é c¸ch ®iÖn cao, ®iÖn trë suÊt tíi 1014Ω. 
- §é tuyÕn tÝnh cao vµ ®é trÔ kh«ng ®¸ng kÓ. 

TÝnh n¨ng kü thuËt chÝnh cña lùc kÕ 9257BA nh− sau: 

Giíi h¹n ®o §é nh¹y Px, Py mV/N 10 
D¶i 1 Px, Py kN -0,5÷0,5  Pz  5 
 Pz  -1÷1 §é tuyÕn tÝnh  %FSO ≤  ±1 
D¶i 2 Px, Py  -1÷1 §é trÔ  %FSO ≤  0,5 
 Pz  -2÷2 Cross talk  % ≤  ±3 
D¶i 3 Px, Py  -2÷2 §é cøng v÷ng Cx, Cy kN/µm >1 
 Pz2  -5÷5  Cz  >2 
D¶i 4 Px, Py  -5÷5 Dao ®éng riªng fo(x, y) kHz ≈ 2,0 
  Pz  -5÷10  fo(z)  ≈ 3,5 
Qu¸ t¶i Px, Py  kN -7,5/7,5 N. ®é lµm viÖc  oC 0 ÷ 60 
cho phÐp Pz  -7,5/15 §é tr«i (ë 25 oC)  N/s ≤  0,01 

2. Control Unit 5233A1. Khèi ®iÖn tö ®¶m nhiÖm chøc n¨ng cña bé khuyÕch ®¹i ®iÖn 
tÝch (Charge Amplifier), chuyÓn ®æi thµnh ®iÖn ¸p vµ ph©n kªnh. Tõ ®©y, tÝn hiÖu lùc c¾t 
(®iÖn ¸p) cã thÓ ®−a vµo m¸y tÝnh (th«ng qua card thu nhËn vµ chuyÓn ®æi tÝn hiÖu - A/D 
Board) hoÆc ®−a ra Oscillograph. 

3. A/D Board hiÖn dïng lµ kiÓu PCL-812 PG cña Advantech (§µi Loan). Nã cã 16 
kªnh Analog Input (A/D Converter), 2 kªnh Analog Output (D/A Converter) víi ®é ph©n 
gi¶i 12 bit, 1 kªnh Digital Input vµ 1 kªnh Digital Output 16 bit. Ngoµi ra cã Programmable 
Timer/Counter trªn c¬ së bé Intel 8253. Tèc ®é lÊy mÉu tèi ®a lµ 35 kS/s. 

4. Modul phÇn mÒm thu thËp, xö lý tÝn hiÖu ®−îc thiÕt lËp trªn c¬ së phÇn mÒm 
DASYLab cña nhãm DASYTEC® (§øc). DASYLab lµ viÕt t¾t cña Data Acquisition 
SYstem Laboratory. §©y lµ m«i tr−êng, cho phÐp t¹o c¸c modul thu nhËn tÝn hiÖu, tÝnh 
to¸n, hiÓn thÞ, xuÊt tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn,... theo yªu cÇu cô thÓ. 

Víi hÖ thèng phÇn cøng vµ phÇn mÒm hoµn thiÖn nãi trªn, cã thÓ ®o lùc c¾t trªn c¸c 
lo¹i m¸y phay, khoan, mµi, tiÖn, ®ét dËp, uèn, c¾t, hµn,...  

                                                 
2 Víi ®iÒu kiÖn Fx vµ Fy ≤ 0,5Fz 



 
H×nh 4: S¬ ®å nèi ghÐp bé sensor 3 thµnh phÇn ®o lùc c¾t 

Trªn h×nh 5 lµ mµn 
h×nh hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o 3 
thµnh phÇn lùc c¾t trªn m¸y 
phay3. Trong qu¸ tr×nh c¾t 
gät, nhÊt lµ qu¸ tr×nh phay, 
th−êng x¶y ra rung ®éng rÊt 
lín. Gi¸ trÞ tøc thêi cña lùc Ýt 
cã ý nghÜa trong viÖc tÝnh 
to¸n biÕn d¹ng cña hÖ thèng 
c«ng nghÖ. Cµng kh«ng thÓ 
dïng chóng ®Ó ®iÒu khiÓn 
qu¸ tr×nh. V× vËy rÊt cÇn tÝnh 
gi¸ trÞ lùc c¾t trung b×nh. 
Trªn ®å thÞ, ngoµi gi¸ trÞ tøc 
thêi cña c¸c thµnh phÇn Px, 
Py, Pz, cßn hiÓn thÞ gi¸ trÞ 
trung b×nh (Pxtb, Pytb, Pztb) 
cña c¸c ®¹i l−îng trªn. Chóng 
cßn ®−îc hiÓn thÞ trªn ®ång 
hå hiÖn sè (Digital Meter) 
d−íi ®¸y mµn h×nh. 

H×nh 5: Mµn h×nh hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o lùc c¾t trªn m¸y 
phay 

                                                 
3 §−îc thùc hiÖn t¹i nhµ m¸y Diesel S«ng C«ng vµo ngµy 18-01-2001. 



3.3. Thö nghiÖm víi AC 
HÖ AC m« t¶ ë trªn ®· ®−îc thö nghiÖm t¹i Bé m«n M¸y vµ Robot, Häc viÖn KTQS 

b»ng c¸c lo¹i ph«i kh¸c nhau. PhÇn lín c¸c ph«i ®Òu ®−îc t¹o tr−íc c¸c hèc, r·nh ®Ó t¹o ra 
sù kh«ng ®ång ®Òu vÒ kÝch th−íc, nh− trªn h×nh 6. 

 

C¸c th«ng sè c«ng 
nghÖ thö nghiÖm nh− sau: 

- VËt liÖu ph«i: thÐp 
45 kh«ng nhiÖt luyÖn, ®é 
cøng HRC 35. 

- Dao thÐp giã D=10. 
- Tèc ®é trôc chÝnh S 

= 1000 v/ph. 
- ChiÒu s©u c¾t danh 

®Þnh 2 mm. 
- Gi¸ trÞ ®Æt lùc thay 

®æi ®−îc nhê con tr−ît, 
khi cÇn cã thÓ hiÖu chØnh 
ngay trong qu¸ tr×nh gia 
c«ng. 

H×nh 6: D¹ng chi tiÕt thö gia c«ng trªn m¸y CNC cã AC 

Trªn h×nh 7 lµ ¶nh mÆt m¸y dïng cho AC. §å thÞ bªn tr¸i lµ gi¸ trÞ tøc thêi cña 3 
thµnh phÇn lùc c¾t, ch−a qua xö lý. §å thÞ bªn ph¶i lµ c¸c tÝn hiÖu ®· xö lý, gåm gi¸ trÞ tøc 
thêi cña lùc tæng hîp (®−êng mµu hång), gi¸ trÞ trung b×nh ®· lµm tr¬n (®−êng mµu xanh), 
®iÖn ¸p ra cÊp cho bé CNC (®−êng ®á). Bªn d−íi 2 ®å thÞ lµ c¸c khung hiÖn sè t−¬ng øng. 
Nót ®á phÝa d−íi, bªn ph¶i dïng ®Ó ®Æt ng−ìng lùc c¾t ®iÒu khiÓn. 

 
H×nh 7: MÆt m¸y dïng cho AV trong chÕ ®é khãa AC: FCNC = 60 mm/ph. 

Thö nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh ë 2 chÕ ®é. 



C¾t kh«ng dïng AC: C¾t víi ph«i trßn, l−îng ch¹y dao lËp tr×nh lµ FCNC = 60 mm/ph 
(xem h×nh 7). Khãa AC b»ng c¸ch ®Æt ng−ìng ®iÒu khiÓn lùc lªn cao (1000 N), v× vËy ®iÖn 
¸p ®iÒu khiÓn ®−îc duy tr× ë gi¸ trÞ tèi ®a, b»ng 5V. Nh×n trªn ®å thÞ, ta thÊy khi dao b¾t 
®Çu ¨n vµo ph«i, lùc c¾t t¨ng ®ét biÕn (tíi 500 N), sau ®ã gi÷ æn ®Þnh ë gi¸ trÞ kho¶ng 420 
N. §é dµi mét chu kú c¾t kho¶ng 37 gi©y. 

C¾t cã dïng AC: Më khãa AC b»ng c¸ch ®Æt ng−ìng lùc c¾t b»ng 250 N (xem h×nh 
8). L−îng ch¹y dao lËp tr×nh FCNC = 90 mm/ph. Nh×n ®å thÞ lùc c¾t bªn ph¶i ta thÊy, lóc ®Çu 
xung lùc rÊt lín, tíi trªn 900 N (®−êng mµu hång). Sau kho¶ng 1 gi©y, ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn 
gi¶m nhanh tíi, lùc c¾t gi¶m xuèng 500 N vµ æn ®Þnh dÇn ë 400 N. Trong ®o¹n kh«ng c¾t, 
lùc c¾t gi¶m tíi gÇn 0 vµ ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn t¨ng nhanh lªn 5V, cho phÐp tèc ®é ch¹y dao 
tèi ®a. Trong chu kú sau, lùc c¾t ®−îc duy tr× ë gi¸ trÞ d−íi 300 N. Chu kú c¾t lÇn nµy lµ 32 
gi©y, gi¶m 5 gi©y so víi tr−êng hîp khãa AC. 

H×nh 8: Tr¹ng th¸i hÖ thèng khi dïng AC: Pset = 250 N, FCNC = 90 mm/ph. 

3.4. §¸nh gi¸ kÕt qu¶ nghiªn cøu 
L−îng thùc nghiÖm ch−a ®ñ ®Ó ®¸nh gi¸ vÒ hiÖu qu¶ cña viÖc dïng AC. Tuy nhiªn, 

víi c¸c kÕt qu¶ ban ®Çu, chóng t«i ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ nh− sau: 
- HÖ AC x©y dùng trªn c¬ së m¸y phay MFP320 CNC vµ bé sensor ®o lùc 9257BA ®· 

®−îc thùc hiÖn thµnh c«ng. HÖ lµm viÖc æn ®Þnh, tin cËy vµ cho kÕt qu¶ ®óng nh− dù ®o¸n. 
- PhÇn mÒm gi¸m s¸t vµ xö lý t×nh huèng ®óng nh− thuËt to¸n ®· xËy dùng, cã giao 

diÖn hîp lý vµ dÔ sö dông. 

- Víi ®é cøng v÷ng cao (tíi 2 kN/µm) vµ tÇn sè dao ®éng riªng cao (tíi 3 kHz), viÖc 
l¾p sensor hÇu nh− kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh c¾t gät. Kh«ng nhËn thÊy cã sù gi¶m sót 
vÒ chÊt l−îng bÒ mÆt gia c«ng.  

Víi phÇn cøng vµ phÇn mÒm nãi trªn, hÖ ®· thÓ hiÖn ®Çy ®ñ tÝnh n¨ng cña mét ACC. 



Tuy nhiªn, hÖ cßn cÇn ®−îc c¶i thiÖn mét sè chØ tiªu, nh− t¨ng ®é nh¹y, gi¶m sai sè 
tÜnh. Nãi vËy, nh−ng ®iÒu ®ã kh«ng dÔ thùc hiÖn. Nh− thÊy trªn h×nh 5, trong qu¸ tr×nh c¾t 
gät, gi¸ trÞ lùc c¾t dao ®éng rÊt lín, kh«ng thÓ lÊy gi¸ trÞ tøc thêi cña lùc c¾t ®Ó ®iÒu khiÓn. 
ViÖc lÊy trung b×nh vµ lµ ph¼ng tÝn hiÖu lùc sÏ g©y nªn sai sè vµ t¨ng ®é trÔ cña hÖ thèng. 

4. KÕt luËn 
AC lµ sù ph¸t triÓn logic cña c«ng nghÖ gia c«ng CNC vµ lµ gi¶i ph¸p thÝch hîp nhÊt 

®Ó gi¶i quyÕt nhiÖm vô ®iÒu khiÓn c¸c qu¸ tr×nh c«ng nghÖ cã nhiÒu biÕn ®éng kh«ng l−êng 
tr−íc ®−îc. Trong c¸c t×nh huèng nh− v©y, so víi CNC, AC thÓ hiÖn ®−îc c¸c −u ®iÓm c¬ 
b¶n lµ cho n¨ng suÊt c¾t gät cao, t¨ng tuæi bÒn cña dao, gi¶m biÕn d¹ng hÖ thèng c«ng 
nghÖ, t¨ng ®é chÝnh x¸c gia c«ng, ®¬n gi¶n hãa viÖc tÝnh to¸n chÕ ®é c«ng nghÖ vµ lËp tr×nh 
NC, h¹n chÕ c¸c sù cè do qu¸ t¶i,... 

Tuy nhiªn, cho ®Õn nay viÖc øng dông AC vµo c«ng nghiÖp cßn bÞ h¹n chÕ. C¸c 
nguyªn nh©n chÝnh lµ chóng lµm hÖ thèng ®iÒu khiÓn thªm phøc t¹p, dÔ mÊt æn ®Þnh, ®¾t 
tiÒn. Mét trong nh÷ng yÕu tè quan träng trong AC lµ thiÕt bÞ ®o vµ xö lý tÝn hiÖu. V× khã 
kh¨n vÒ ®o l−êng mµ mét sè hÖ AC kh«ng t×m ®−îc øng dông trong c«ng nghiÖp. 

BÞ hÊp dÉn bëi c¸c −u ®iÓm cña AC, ®ång thêi muèn n©ng cao hiÓu biÕt cña m×nh vÒ 
c«ng nghÖ CNC, chóng t«i ®· m¹nh d¹n ®i vµo mét lÜnh vùc mµ cho ®Õn nay thÕ giíi vÉn 
cho lµ khã vµ ë ViÖt Nam cho ®Õn thêi ®iÓm nµy ch−a cã n¬i nµo kh¸c thùc hiÖn. §ã lµ 
nghiªn cøu øng dông AC ®Ó t¨ng hiÖu qu¶ sö dông m¸y CNC. 

KÕt qu¶ quan träng nhÊt mµ chóng t«i ®¹t ®−îc sau khi ®· x©y dùng thµnh c«ng bé 
AC nµy lµ hiÓu thÕ nµo lµ AC, hiÓu ®−îc phÇn nµo nh÷ng ®iÒu mµ c¸c nhµ khoa häc ®i 
tr−íc ®· nãi vÒ nã. ThiÕt bÞ vµ kiÕn thøc thu nhËn ®−îc tr−íc m¾t sÏ thóc ®Èy h¬n n÷a 
nhiÖm vô NCKH vµ gi¶ng d¹y t¹i Bé m«n. MÆt kh¸c, chóng t«i còng v÷ng tin h¬n ®Ó tiÕp 
tôc nghiªn cøu vÒ AC víi môc tiªu ®−a chóng vµo c«ng nghiÖp. 

Trªn c¬ së kÕt qu¶ ban ®Çu nµy, chóng t«i dù ®Þnh sÏ nghiªn cøu tiÕp c¸c néi dung: 
- VÒ phÇn cøng, thay thÕ thiÕt bÞ ®o hiÖn nay b»ng lo¹i rÎ h¬n, ®ång thêi cã kh¶ n¨ng 

®¸p øng linh ho¹t h¬n c¸c nhiÖm vô cña c«ng nghiÖp. 
- VÒ phÇn mÒm, nghiªn cøu thªm c¸c thuËt to¸n kh¸c ®Ó t¨ng hiÖu qu¶ vµ ®¸p øng 

c¸c yªu cÇu thùc tÕ kh¸c nhau. 
- Gi¶i quyÕt mét c¸ch c¬ b¶n vµ cã hÖ thèng vÊn ®Ò chÊt l−îng ®iÒu khiÓn cña AC. 
Trong bèi c¶nh ph¸t triÓn nh− vò b·o cña CAD/CAM, CNC, cÇn nhËn thøc l¹i sù cÇn 

thiÕt cña tèi −u hãa qu¸ tr×nh c«ng nghÖ. Víi n¨ng lùc cña thiÕt bÞ ®o vµ cña m¸y tÝnh hiÖn 
nay, cã thÓ gi¶i quyÕt kh«ng chØ m« h×nh tÜnh mµ c¶ m« h×nh ®éng cña bµi to¸n tèi −u hãa 
chÕ ®é c¾t. Tõ ®ã cã thÓ ®Ò xuÊt gi¶i ph¸p vÒ ACO. 

§Ó gi¶i quyÕt tiÕp c¸c vÊn ®Ò trªn, chóng t«i rÊt cÇn sù hîp t¸c víi c¸c c¬ së b¹n vµ 
c¸c ®ång nghiÖp cã cïng mèi quan t©m vÒ tèi −u hãa ®éng, ®iÒu khiÓn tèi −u vµ ®iÒu 
khiÓn thÝch nghi qu¸ tr×nh c«ng nghÖ c¾t gät trªn m¸y CNC. 
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