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TÓM TẮT

	 Hệ thống cấp phôi tự động theo nguyên lý rung động được sử dụng rộng rãi trong sản xuất 
hiện đại ngày nay cho các loại phôi rời có trọng lượng và kích thước nhỏ. Thiết kế, chế tạo thiết 
bị này đã và đang được quan tâm nhằm giúp phôi đi đúng hướng và đúng nhịp sản xuất. Trong hệ 
thống cấp phôi tự động có rất nhiều các thành phần như phễu rung cấp phôi, lò xo lá tạo dao động 
cho phễu, các nam châm điện kết hợp với lò xo lá tạo dao động cho phễu. Yếu tố quyết định đến khả 
năng cấp phôi là phễu rung trên đó có chứa các rãnh dẫn hướng, các cơ cấu điều hướng đảm bảo 
cho quá trình di chuyển của phôi. Bài báo này trình bày quá trình tính toán thiết kế, mô hình hóa 
các thiết bị trên môi trường số cũng như tự động hóa quá trình thiết kế thông quá các tham số sử 
dụng phần mềm CATIA.

	 Từ khóa: Phễu rung; Thiết bị rung cấp phôi; Cấp phôi tự động; Tự động hóa thiết kế.

ABSTRACT

	 Automatic bowl feeding system based on vibration principle are widely used in modern 
manufacturing for handling small and lightweight discrete parts. The design and development of 
this system has attracted significant attention to ensure that parts are oriented and fed correctly and 
consistently in line with production requirements. Automatic bowl feeding system typically includes 
components such as vibratory bowl feeder, oscillation-generating springs, and electromagnets that, 
together with the springs, create vibrations to move the parts. A decisive factor influencing feeding 
performance is the design of the vibratory bowl, which contains guiding grooves and mechanisms to 
facilitate the smooth and accurate part movement. This paper presents the processing of calculating, 
designing, the modeling of these components in a digital environment, as well as the automation of 
the design process using design software such as CATIA.

	 Keywords: Bowl feeder; Vibratory bowl feeder; Vibration; Automatic Design. 
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1. GIỚI THIỆU

	 Đối với các loại phôi rời có trọng lượng 
và kích thước nhỏ thường sử dụng các thiết bị 
cấp phôi rung động (Vibration Bowl Feeder - 
VBF), tỷ lệ thiết bị này chiếm 80% trong các 
nhà máy sản xuất hiện nay [1]. VBF là một 
thiết bị có kết cấu đơn giản nhưng hiệu quả và 
năng suất cao, đảm bảo đúng nhịp sản xuất. Kết 
cấu và nguyên lý chung của thiết bị như hình 1. 
Trong đó bao gồm: thùng phân loại phôi hay 
còn gọi là phễu chứa (1) được gắn lên đế trên 
(2). Đế trên (2) được gắn lên trên ba lò xo lá (3) 
nhờ lực hút của nam châm điện (4) tạo ra các 
chuyển động xoay và chuyển động lên xuống 
tạo ra chuyển động nhảy của phôi trên rãnh 
dẫn. Thông thường, nam châm điện bao gồm 
hai phần, một phần cố định nằm ở dưới (5) và 
mang cuộn dây, phần còn lại lắp cố định để trên 
(2) và di chuyển cùng với đế trên (2) và phôi. 
Dòng điện trong cuộn dây sẽ tạo ra lực từ giữa 
hai phần của nam châm điện, bằng các tác động 
hút, nhả giữa hai phần của nam châm, lực này 
tác động làm rung động cả phần đế trên phôi. 
Lực tác dụng giữa hai phần của nam châm được 
điều khiển bởi mạch điều khiển dòng điện áp 
từ bộ điều khiển (7). Các giảm chấn (6) có tác 
dụng triệt tiêu các rung động ảnh hưởng đến 
các thiết bị khác. Tốc độ di chuyển của phôi 
phụ thuộc rất nhiều vào các yếu tố, trong đó có 
dao động của phễu rung.
 

Hình 1. Thiết bị cấp phôi tự động

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT HỆ THỐNG CẤP 
PHÔI TỰ ĐỘNG THEO NGUYÊN LÝ RUNG

2.1. Các lực tác dụng lên phôi trên máng dẫn

	 Trong quá trình phân tích trạng thái của 
phôi trên máng, biên độ dao động tăng dần từ 0. 
Khi biên độ nhỏ, phôi gần như không di chuyển 
trên máng dẫn do lực quán tính của phôi nhỏ 
hơn lực ma sát F giữa phôi và máng dẫn. Trên 
hình 2, ta thấy rằng lực quán tính lớn nhất tác 
dụng lên phôi khi máng dẫn đạt vị trí giới hạn. 
Lực này được chia làm hai thành phần song 
song và pháp tuyến lần lượt là: mp.a0.ω

2cosψ và 
mp.a0.ω

2 .sinψ.
 

Hình 2. Sơ đồ lực tác dụng lên phôi và rãnh xoắn 
trong phễu [2], [4], [9], [10]

	 Điều kiện để phôi trượt lên trên là:

mp.a0 .ω
2 .cosψ > mp.g. sinθ + F                  (2.1)

	 Trong đó: N là phản lực.

	 Lực ma sát:

F μs.N = μs.(mp.g.cosθ – mp.a0.ω
2 .sinψ)         (2.2)

	 Với μs là hệ số ma sát tĩnh giữa phôi và 
máng dẫn. 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



167
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 329, tháng 6 năm 2025
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

	 Từ phương trình (2.1) và (2.2), điều 
kiện để phôi đi lên là:

            (2.3)

	 Tương tự như vậy, điều kiện để phôi di 
chuyển trượt xuống là:

              (2.4)                        

	 Trạng thái hoạt động của phễu rung được 
biểu thị dưới dạng gia tốc pháp tuyến của máng 
dẫn không thứ nguyên An/gn. Trong đó, An là 
gia tốc pháp tuyến của máng dẫn (An = an ω

2=a0 
ω2sinψ), gn gia tốc trọng trường theo phương 
pháp tuyến (gn = g.cosθ) và g = 9.81m/s2 là gia 
tốc trọng trường. Vậy, ta có:

	                        (2.5)

	 Thay (2.5) vào (2.3) ta có, điều kiện để 
phôi đi lên là:

	                         (2.6)

	 Điều kiện để phôi di chuyển lùi xuống là: 

	                        (2.7)

	 So sánh phương trình (2.6) và (2.7), ta 
thấy rằng điều kiện để phôi đi lên là:

	 			 
	 Khi θ quá nhỏ, ta có: 

	                                   (2.8)

	 Với biên độ rung động đủ lớn, phôi sẽ 
di chuyển trên máng dẫn với trạng thái trượt 
và nhảy theo đường dẫn. Điều này chỉ xảy ra 
khi phản lực N giữa phôi và máng dẫn bằng 0. 
Theo hình 2.5, ta có:

(2.9)	
	           
	 Do đó, để phôi rời khỏi máng dẫn ta có:

          (2.10)

2.2. Các thông số ảnh hưởng đến quá trình 
di chuyển của phôi

2.2.1. Ảnh hưởng của thông số kết cấu (góc 
nghiêng rãnh xoắn θ) [4]
 

Hình 3. Ảnh hưởng của góc nghiêng rãnh xoắn θ 
tới vận tốc vận chuyển phôi [4]

	 Hình 3 cho thấy ảnh hưởng của góc 
nghiêng rãnh xoắn θ lên vận tốc vận chuyển với 
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tỷ số gia tốc An/gn khác nhau tại giá trị của μ là 
0,2. Kết quả cho thấy vận tốc cao nhất đạt được 
khi góc nghiêng rãnh xoắn θ = 0 và phôi chuyển 
động lên trên luôn đạt được khi góc nghiêng 
rãnh xoắn θ nhỏ. Các máy thiết kế cần thiết phải 
có góc nghiêng rãnh xoắn hiệu quả θ = 3 ÷ 4 °C.

2.2.2. Ảnh hưởng của tần số dao động

	 Trong hình 4, thử nghiệm được tiến 
hành với ba góc giữa phương của lực quán tính 
và phương rung động (góc rung động) ψ = 20°, 
40°, 60°. Quá trình thử nghiệm được tiến hành 
với các tần số thấp f = 15, 20, 30, 45 Hz, khi 
đó fvm được sử dụng như giá trị đo của vận tốc 
băng tải. Các tác giả cho thấy rằng, kết quả này 
phù hợp với kết quả các nghiên cứu lý thuyết. 
Kết quả cho thấy vận tốc di chuyển của phôi 
cao do đó tốc độ cấp liệu cao. Tuy nhiên, gia 
tốc của máng dẫn là không đổi, có nghĩa là biên 
độ dao động của máng thay đổi. Qua đây cũng 
cho thấy tần số hoạt động tốt nhất cho quá trình 
cấp phôi dao động từ 30 đến 60Hz.

Hình 4. Ảnh hưởng của góc ψ, tỷ số gia tốc, tần 
số f, góc nghiêng θ, hệ số ma sát lên vận tốc vận 

chuyển của phôi [4]

2.2.3. Ảnh hưởng của gia tốc máng dẫn [4]

	 Hình 4 cho thấy khi mà tỷ số gia tốc 
tăng lên thì vận tốc vận chuyển phôi tăng lên. 
Tại một số điểm trên đồ thị thì tỷ số này tăng 
lên đột biến và điều này ảnh hưởng đáng kể 

tới quá trình cấp phôi. Người ta giải thích hiện 
tượng này như sau: nếu tỷ số gia tốc pháp tuyến 
An và gia tốc trọng trường theo phương pháp 
tuyến gn này tăng lên tới (An/gn > 1,0) thì phôi 
“bay” lên một lần trong suốt chu kỳ như các mô 
tả trước đó. Đầu tiên, tốc độ va đập của phôi 
lên máng dẫn nhỏ, khi gia tốc của máng dẫn 
tăng lên, tốc độ va đập cũng tăng cho đến một 
thời điểm nào đó phôi bắt đầu bay lên. Trong 
trường hợp này, tốc độ cấp phôi sẽ không ổn 
định. Các nghiên cứu lý thuyết không còn đúng 
trong trường hợp này.

2.2.4. Ảnh hưởng của góc giữa lực quán tính 
và mặt phẳng nghiêng ψ [4]

	 Hình 4 cho thấy vận tốc vận chuyển 
phôi vm dễ thay đổi khi ta thay đổi góc giữa 
lực quán tính và mặt phẳng nghiêng (góc rung 
động) ψ. Ta có thể thấy rõ sự ảnh hưởng của 
nó trên hình 2.4, nó biểu thị điều kiện góc tối 
ưu của góc rung động. Hình 2.6 là mối quan hệ 
giữa hệ số ma sát μs và góc rung động tối ưu 
ψopt tại giá trị An/gn = 1,2.

3. MÔ HÌNH HÓA THIẾT BỊ

3.1. Tính toán thiết kế thiết bị
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	 Để thực hiện quá trình tự động hóa thiết 
kế, trước tiên dựa vào kết quả tính toán ban đầu 
với các điều kiện đầu vào như vật liệu phôi, 
năng suất cấp phôi, kích thước, trọng lượng 
phôi tiến hành tính toán các kích thước của hệ 
thống như bảng trên.

3.2. Mô hình hóa thiết bị

3.2.1. Mô hình hóa chi tiết

	 Để mô hình hóa chi tiết, sử dụng phần 
mềm Catia với các modul: 

	 - Part Design: Thiết kế các chi tiết trong 
hệ thống;
	 - Asembly Design: Tạo lập sản phẩm 
lắp ghép;
	 - Wireframe and Surface Design: Thiết 
kế khung dây và bề mặt.
 

 

Hình 5. Quy trình thực hiện mô hình hóa phễu rung

 3.3. Lắp ráp hệ thống
 

Bắt đầu

Mô hình 3D của 
các chi tiết

Phân nhóm lắp ghép các chi tiết

Tiến hành lắp ghép các chi tiết

Lắp ráp toàn hệ thống

Kết thúc

Hình 9. Quy trình lắp ráp hệ thống

 
Hình 10. Kết quả lắp ráp hệ thống rung cấp nắp 

chai vaccine
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	 Từ những chi tiết được mô hình hóa 
trên Modul Part Design tiến hành phân tách, 
lắp ghép thành các cụm chi tiết hay nhóm lắp 
ghép. Từ các cụm chi tiết này thành hệ thống 
cấp phôi tự động theo nguyên lý rung động trên 
môi trường số.

4. TỰ ĐỘNG HÓA THIẾT KẾ BẰNG 
THAM SỐ SỬ DỤNG CATIA 

	 Từ các thông số đầu vào như hình dạng 
chi tiết, thông số vật liệu, năng suất làm việc 
cũng như môi trường làm việc, xây dựng các 
hàm tham số phụ thuộc biểu thị mối quan hệ 
giữa các thông số đầu vào và thông số đầu ra 
cần tính toán. Gắn các hàm thuộc tính theo 
tham số và hằng số. Sử dụng modul Parameter 
design trong phần mềm Catia để đưa ra kết quả 
là kết cấu của các cụm chi tiết.

Bắt đầu

Thông số đầu vào:
+Hình dáng chi tiết
+Vật liệu chi tiết
+Năng suất yêu cầu
+Môi trường làm việc

Tính toán các thông số cho
 thùng phân loại

Xác định tham số, hằng số và biểu 
diễn mối quan hệ giữa các thông số 
còn lại theo tham số và hằng số

Mô hình hóa hình học kết cấu 

Gắn các hàm thuộc tính theo tham 
số và hằng số, dùng module 

Parameter design
dựa trên nền tảng catia 

Mô phỏng

Tạo bộ thông số tiêu chuẩn và mô 
hình tham số của thùng phân loại

Không đạt

Kết thúc

Đạt

Hình 11. Quy trình tham số hóa

 
Hình 12. Kết quả tham số hóa

5. KẾT LUẬN

	 Hệ thống cấp phôi tự động theo nguyên 
lý rung động đã và đang được áp dụng rộng rãi 
trong sản xuất công nghiệp, hiện nay thường 
được áp dụng cho các loại phôi có trọng lượng 
và kích thước nhỏ. 

	 Nghiên cứu lý thuyết động lực học của 
phôi cho biết được các lực tác động lên phôi 
nằm và di chuyển trên đường dẫn hướng. Nhờ 
các lực tác động đó, phôi sẽ có trạng thái trượt 
và nhảy khi di chuyển trên máng dẫn. Đồng thời 
cũng chỉ rõ điều kiện để phôi có thể di chuyển 
đi lên và đi đúng hướng.

	 Năng suất cấp phôi, thể hiện qua số 
lượng phôi đúng hướng cấp được phụ thuộc 
vào góc nghiêng rãnh xoắn rãnh xoắn, tần số 
rung, biên độ dao động, hệ số ma sát giữa phôi 
và kênh dẫn, kết cấu và cấu hình hệ thống bẫy 
phân loại. Từ đó làm cơ sở để xác định bài toán 
nghiên cứu giới hạn cho phôi là nắp chai thuốc 
vaccine bằng cao su, ma sát cho cặp vật liệu là 
cao su và inox, dạng điều khiển theo biên độ, 
cố định tần số tương ứng với dạng thiết bị làm 
việc ở chế độ chủ động cộng hưởng.

	 Đã xây dựng quy trình và giải pháp tự 
động hóa thiết kế cho mô hình thiết bị cấp phôi 
dạng phễu rung bao gồm mô hình hình học, mô 
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hình vật liệu và mô hình phần tử nhằm cung 
cấp dữ liệu cho các quá trình phân tích và chế 
tạo.
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