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TOM TAT

Bai bdo nghién ciru thiét ké co cau bon khau bdn 1é cau vmg dung trong chi vdy robot cd
mé phong sinh hoc. Co cdu dwoc phdn tich bang phwong phdp cong sudt dé xdc dinh ty sé vin téc
va moment truyén déng, tir dé danh gid hiéu sudt truyén liwc. Moi quan hé phi tuyén giita cdc théng
$6 hinh hoc va loi thé co hoc dieoc mé hinh héa bcing hoi quy boi bdc ba, tinh gian b&ng thudt todn
AIC. Két qua mé hinh cho thay dé phit hop cao (R? > 0.96), xdc dinh vai tro then chét ciia géc thiét
ké trong viéc 16i vu moment dau vao. Co cdu sau dé dwoc ché tao va thir nghiém trén mo hinh robot
cd, xdc nhdn tinh khd thi va hiéu quad truyén déng trong méi truong nude.

Tir khéa: Ban 1é cau; Robot cd; Ti ruyén le; Téi wu héa hinh hoc.
ABSTRACT

This paper presents the design of a spherical four-bar mechanism for robotic fish fins. The
mechanism is analyzed using power methods to evaluate velocity ratios and torque transmission
efficiency. A nonlinear relationship between geometric parameters and mechanical advantage
is modeled using cubic regression and simplified via AIC-based selection. The resulting model
achieves high accuracy (R? > 0.96), confirming the critical role of angular parameters in torque
optimization. The mechanism is fabricated and tested on a robotic fish prototype, demonstrating
reliable underwater performance.

Keywords: Spherical hinge; Robotic fish; Torque transmission, Geometric optimization.
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1. GIOI THIEU

Robot cd mo6 phong sinh hoc 1a hudng
nghién ctru thu hut trong linh vuc co dién tr va
robot hoc mém nh¢ kha nang mé phong chuyén
dong hiéu qua, linh hoat va than thién véi moi
truong nudc [1], [2]. Pac biét, cac hé thong st
dung co ché vay vay kiéu MPF (Median and/or
Paired Fin propulsion), nhu ¢ loai Gymnarchus
niloticus, cho phép robot di chuyén 6n dinh va
diéu hudng chinh xéac trong khong gian hep [3].

Mot thach thirc quan trong trong thiét
ké robot ca 1a hé théng truyén dong tir dong co
dat bén trong than dén cum chi vay bén ngoai —
vbn dao dong bién do nho va doi hoi do chinh
xac cao. Cac co cau truyén thong nhu banh
rang, tryc vit hodc day dai thuong khong phu
hop do do ro, ma sat 16n, kho bao tri trong moi
truong am udt va khong d& tich hop vao ciu
truc nho gon.

Trong bdi canh d6, co cau bén khau
ban 1& cau (spherical four-bar linkage) duoc
xem la giai phap truyén dong kha thi nho ciu
tric gon nhe, chi mot bac tu do, truyén chuyén
dong quay on dinh trong khong gian ba chiéu
ma khong can cac phan tir an khop [4], [5].
Ngodi ra, co cdu nay hoat ddong muot ma trong
moi truong nude va dé tich hop trong robot ¢
kich thudc han ché. Tuy nhién, phan 16n cac
nghién ctu truée diy chu yéu tip trung vao
phan tich dong hoc [6], [7], trong khi mdi lién
hé dinh luong giita théng sb hinh hoc va hiéu
suét truyén dong (moment, ti $6 van téc, loi thé
co hoc) chua dugc lam rd mot cach hé théng.

T do, nghién ctru nay huéng dén viée
phan tich, m6 hinh héa va t01 uu hoa co cdu
ban 18 cau tap trung vao moi quan h¢ gilra cac
tham s6 hinh hoc va moment truyen dong. Muc
tiéu 1a xac dinh vung thiét ké t6i uu giup giam
moment dau vao, dong thoi van dam bao kha
nang truyén tai, tir 46 hd tro tmg dung hiéu qua

co cAu trong thiét ké robot c4 thé hé moi.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Pong hoc co ciu

Co cau bon khau ban 1& cau 1a mot hé
thdng chi c6 mot bac ty do, trong d6 goc quay
dau vao a tai truc khdp A s& xac dinh duy nhat
goc quay dau ra B tai truc khop D. Mdi quan hé
hinh hoc gifra a va B dugc xac dinh bdi phuong
trinh Freudenstein dang cau:

cosd = Acosa + Bcosp + C

Trong do, cac hé s6 A, B, C 1a ham cua
thong so hinh hoc (cac goc gitra truc khop),
duoc tinh trude theo thiét ké.

Dua trén phuong trinh nay, ta c6 thé xéac
dinh van tdc gbc dau ra tir van téc dau vao bang
dao ham theo thoi gian:

dg _dp

out dt dl‘l in

H¢ s6 dp/do chinh 13 ty s6 truyén van
toc tirc thoi, dong vai trd nhu mot Jacobian
dong hoc. Biéu thirc ndy phan anh rd ban chat
phi tuyén cua co cdu: cing mot van toc dau vao
nhung van tdc dau ra bién thién manh theo vi tri
c4u hinh.

Tuong tu, bang dao ham bac hai, ta
cling c6 thé xac dinh gia toc goc dau ra dwa vao
gia téc dau vao va dao ham cua ty sb truyén.
Tuy nhién, trong pham vi nghién ctru nay, trong
tam duoc dit vao van toc va moment - hai yéu
t6 anh huong truc tiép dén truyén luc.

Nhiing két qua nay 1a co so dé danh gia
hiéu suét truyén dong cua co cAu tai mdi vi tri
van hanh, va lam tién dé cho viéc xay dung mo
hinh dong luc hoc va téi wu hoa thiét ké.
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Hinh 1. So do nguyén Iy co cdu bon khau ban 1é
khong gian

2.2. Pong lue hoc co ciu

Pé md ta moment truyén déng, nghién
ctru st dung phuong phéap cong suét tirc thoi.
Theo dlnh 1y bao toan cong suat, moment dau
vao M. can thoa mén:

Mn (Din: Mout O)out + Pg

V0’1 M_ ,— Moment tai tai khau ra; P -
Cong suat do trong luong cac khau sinh ra.

Str dung quan h¢ van toe da phan tich
trudc do, moment dau vao dugc suy ra theo:

dp
M;, = Mﬂuta + Mg

Trong d6, phan tir dp/da. phan anh rd
mirc d6 khuéch dai hodc suy giam moment gitra
du vao va dau ra tai timg cau hinh. Tai cac vi
tri gan “diém chét” dong hoc, ty sd truyen tiém
can 0 hodc oo, khién moment yéu ciu ting vot
— day 1a hién tuong phi tuyén dic trung cta co
céu ban 18 cau.

Ngoai ra, d¢ danh gia hi€u suat truyén
moment tai moi cau hinh, nghién ctru st dung
dai lugng ty so truyén lyc moment:

M in
M out

]?:

Gia tri n cang nho thi hidu sut truyén
luc cang cao, trc moment dau vao can thiét
cang thap. Phan tich su bién thién cta n trén
toan bo khong gian thiét ké 1a co s¢ dé xay
dung md hinh téi vu héa sau nay.

Dya trén phan tich dong luc hoc,
moment diu vao M. phu thuc manh vao cAu
hinh hinh hoc ctia co cdu — cu thé 14 hai goc thiét
ké chinh o va B. Pé khao sat dinh luong anh
huong nay, nghién ciru tién hanh xay dung tap
dir liéu moé phong, trong do cac gia tri moment
dugc tinh toan twong tng voi nhiéu t6 hop goc
dau vao-ra thudc pham vi thiét ké.

2.3. M6 hinh héi quy va t6i wu héa

Tu tép ditr liéu thu duoc, nghién ciu
st dung hoi quy boi bac ba (cubic multlple
regress1on) dé xay dung mo h1nh phi tuyén mo
ta moi quan hé giira cac tham s hinh hoc (bién
dau vao) va ty sb truyén lyc moment 1 (bién
dau ra). Mo hinh ban dau bao gdbm céac bién
tuyén tinh, bac hai, bac ba va cac twong tac giita

a, P.

Pé dam bao mo hinh khong qua phic
tap va tranh hién tuong du thira tham s6, thuat
todn lga chon mo hinh stepwise theo tiéu chi
Akaike (AIC) dugc ap dung. Nho d6, mé hinh
hoi quy cudi cung chi giit lai cac bién c6 anh
huong thong ké rd rét, dong thoi van duy tri do
phu hop cao (R? > 0.96).
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3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. M6 phéng ddng lwe hoc ciia co chu

Dya trén mo hinh cong sudt dd xay
dung, nghién ctru tién hanh mé phong qua trinh
truyén dong cta co ciu bon khau ban 18 cau voi
moment tai khong doi. M6 phong cho thdy van
téc goc dau ra bién thién manh theo thoi gian,
di van toc dau vao gitr khong doi. Hién tuong
nay phan anh tinh phi tuyén dong hoc cua co
céu do hé sb truyén dp/da thay dbi lién tuc theo
céu hinh.

AU

L] Ll

e e

Hinh 2. Vin toc géc dau ra theo thoi gian

Hinh 2 cho thiy van tc goc khau ra dao
dong manh va khong déu.

Tuong ung, moment dau vao M. cling
dao dong theo chu ky chuyén dong, vi cac pha
cuc dai khi co cdu tiém can vi tri “diém chét”
(Jacobian tién vé 0). Khi do, hé $6 truyén lycn
tang vot, lam tang dang ké yéu cau cong suat
dau vao.

A

] L Y
AVIVIVIVIY

Hinh 3. Moment dau vdo theo thoi gian

Hinh 3 cho théy su tang vot moment tai
cac pha khong thuan loi.

3.2. Khio sat anh huéng cac thong so hinh hoc

Dé danh gia anh hudng cta hinh hoc
dén hiéu sut, nghién ctru khao sat nhiéu to hop
goc o va B, dong thoi tinh toan gia tri n. Két qua
dugc tong hop trong bang sb liéu, cho thiy khi
o giam (goc khau vao ngan hon), gia tri  giam
16 rét - tire co cau yéu ciu moment dau vao thap
hon.

Bang 1. Bang gia trivé a,, a,va M,

TT| o, | a, M, T a, | «a, M,
1 |90 |80 | 11.428 | 19 | 70 | 30 | 1.462
2 19070 | 5.671 | 20 | 70 | 20 | 1.282
319060 3.732 | 21 |70 15 | 1.203
4 190 |50 | 2.747 | 22 | 60 | 50 | 1.737
5190 | 45| 2.144 | 23 | 60 | 45 | 1.629
6 |90 30| 1.732 | 24 | 60 | 30 | 1.366
7 19020 1428 | 25 60| 20 | 1.227
8 190 | 15| 1303 | 26 | 60 | 15 | 1.165
9 |80 |70 | 3.848 | 27 | 50 | 45 | 1.479
10 | 80| 60 | 2.877 | 28 | 50 | 30 | 1.286
11 | 80| 50| 2.285 | 29 | 50 | 20 | 1.179
12 |80 | 45 | 2.065 | 30 ' 50 | 15 | 1.131
13 180 |30 | 1.580 | 31 | 45| 30 | 1.250
14 | 80| 20 | 1.347 | 32 | 45| 20 | 1.158
15|80 | 15| 1.248 | 33 |45 | 15 | 1.115
16 | 70 | 60 | 2.357 | 34 | 30 | 20 | 1.099
17 170 | 50 | 1.969 | 35 | 30| 15 | 1.073
18 170 | 45 | 1.817

Bang 1 cho thiy 1 c6 xu hudng giam
theo a.

Két qua nay 1a tién dé dé xay dung mo
hinh hdi quy ¢ budc sau, dong thoi cung cip
cai nhin ban dau vé ving cau hinh hinh hoc t6i
wu — noi hiéu suét truyén luc dat cao nht.
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3.3. Két qua hdi quy va phén tich thong ké

Duya trén dir liéu moé phdéng thu duoc tur
khao sat cac t6 hop goc thiét ké o va B, nhom
nghién ciru xay dung mé hinh hoi quy boi bac
ba nhdam mo ta mbi quan hé phi tuyén gitra hinh
hoc co cau va hiéu suét truyén luc - duogc dai
dién boi hé sd truyén lyc moment 1.

M6 hinh ban diu bao gdm diy du
cac thanh phan: tuyén tinh, binh phuong, 1ap
phuong, cling nhu cac tuong tac hai chiéu giita
hai bién o va B. Dé tranh du thira tham sb va
dam bdo tinh gon nhe, thuat toan lya chon bién
stepwise theo ti€u chi thong tin Akaike (AIC)
dugc ap dung. Két qua 1a mo hinh téi wu gitr
lai 6 bién quan trong, trong dé cac thanh phan
chtra o cho thay anh huong vuot troi. Dicu nay
cho théy goc a (goc dau vao) dong vai tro quyét
dinh dén moment truyen dong, trong khi B co
anh huong tuong ddi yéu hon néu xét riéng 1¢.

spha_2

Hinh 4. M, va biéu do contour cua mo hinh

Biéu d6 contour thu duge tir md hinh
hoi quy thé hién 16 mot ving thiét ké tdi wu,
tai d6 hé s6 n dat gia tri nho nhét — tuong Gmg
v6i hiéu suat truyén luc cao. Cu thé, khi & ndm
trong khoang 45° + 60°, 1) giam dang ké bat ké
B thay doi, cho thay tinh 6n dinh ctia viing thiét
ké nay.

Phan tich phan du cho thay céc gia dinh
ctia m6 hinh hdi quy duoc thoa mén: phan du
phan bd gan chuan (theo biéu d6 Q — Q), khong
xuét hién phuong sai thay d6i dang ké ¢ cac bién
thiét k&, va khong c6 diém ngoai 1& anh hudng
manh (Cook’s distance < 0.5). Nhiing két qua
nay khing dinh do tin cdy cia mé hinh va kha
ning 4p dung né nhu mot cong cu hd tro thiét ké,
cho phép du doan trudc hiéu suét truyén dong
dya trén céc thong s6 hinh hoc dau vao.

4. THIET KE VA THU NGHIEM

Dua trén két qua mo hinh hoi quy va
biéu d6 danh gia hiéu sut, nghién ctru lya chon
mot tép gid tri goc thiét ké nam gan ving tbi uu,
cu thé 1a o = 60°, p = 30°. Cap goc nay khong
dat cuc tiéu tuyét ddi cua hé sd truyen luc n,
nhung dam bao can bang giita hi¢u sut va kha
nang b tri co khi thyc té, diac biét trong khong
gian han ché cua robot ca.

Mot mé hinh CAD 3D cua co ciu bon
khau ban 1& cau duoc dung dé kiém tra kha
ning lap ghép, bd tri dong co va gan két cum
chi vay. Tir d6, nguyén mau dugc ché tao bang
vat li¢u nhya cung nhe, sir dung truc xoay thép
va gbi d& ma sat thdp nham giam tiéu hao co
hoc trong diéu kién hoat dong thuc.

Hinh 5. M6 hinh 4 khéu ban 1é khéng gian va
thue té
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Thur nghiém so by trong moi truong
nude cho thiy co cdu hoat dong on dinh, phan
hdi nhanh va khong c6 hién tuong tré hoic ket.
Chuyén dong dao dong cua chi vy duoc tai
hién muot ma, phu hop véi yéu cau tmg dung
MPF. Moment dau vao do dugc phu hop véi
gia tri dy bao tir mo hinh hdi quy, xac nhan tinh
kha thi ctia phuong phap thiét ké t6i uvu hoa dua
trén phén tich cong suat va thong ke.

5. KET LUAN

Nghién ctou nay da trinh bay mot
phuong phap tiép can toan dién trong thiét ké
va toi vu hoa co cau bon khau ban 18 cau, ung
dung cho robot cd mo6 phong sinh hoc.

Thong qua phan tich dong hoc, dong
luc hoc bang phuong phap cong suit va mo
hinh héa héi quy thong ké, nghién ctru da xac
dinh rd anh hudng cua cac goc hinh hoc dén
hiéu suit truyén luec.

Mo hinh hdi quy boi bac ba dat do phu
hop cao (R?>0.96), cho phép du doan hi¢u qua
hé s truyén luc theo cac tham sb thiét ké. Két
qua cho thiy goc dau vao o 1a yéu té chi phéi
kha ning truyén moment, ddng thoi giup xac
dinh vung thiét ké t6i uu trong khong gian hinh
hoc cta co cAu.

Nguyén mau co cau di duoc thiét ké,
ché tao va thir nghiém thanh cong trén robot ca
mo phong. Két qua thuc nghiém phu hop voi
mo phdng, chung minh tinh kha thi va hi¢u qua
ciia phuong phap thiét ké dé xuat trong diéu
kién img dung thuc té.
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