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TÓM TẮT

	 Bài báo nghiên cứu thiết kế cơ cấu bốn khâu bản lề cầu ứng dụng trong chi vây robot cá 
mô phỏng sinh học. Cơ cấu được phân tích bằng phương pháp công suất để xác định tỷ số vận tốc 
và moment truyền động, từ đó đánh giá hiệu suất truyền lực. Mối quan hệ phi tuyến giữa các thông 
số hình học và lợi thế cơ học được mô hình hóa bằng hồi quy bội bậc ba, tinh giản bằng thuật toán 
AIC. Kết quả mô hình cho thấy độ phù hợp cao (R² > 0.96), xác định vai trò then chốt của góc thiết 
kế trong việc tối ưu moment đầu vào. Cơ cấu sau đó được chế tạo và thử nghiệm trên mô hình robot 
cá, xác nhận tính khả thi và hiệu quả truyền động trong môi trường nước.
		
	 Từ khóa: Bản lề cầu; Robot cá; Truyền lực; Tối ưu hóa hình học.

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 (R² > 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. GIỚI THIỆU

	 Robot cá mô phỏng sinh học là hướng 
nghiên cứu thu hút trong lĩnh vực cơ điện tử và 
robot học mềm nhờ khả năng mô phỏng chuyển 
động hiệu quả, linh hoạt và thân thiện với môi 
trường nước [1], [2]. Đặc biệt, các hệ thống sử 
dụng cơ chế vẫy vây kiểu MPF (Median and/or 
Paired Fin propulsion), như ở loài Gymnarchus 
niloticus, cho phép robot di chuyển ổn định và 
điều hướng chính xác trong không gian hẹp [3].

	 Một thách thức quan trọng trong thiết 
kế robot cá là hệ thống truyền động từ động cơ 
đặt bên trong thân đến cụm chi vây bên ngoài – 
vốn dao động biên độ nhỏ và đòi hỏi độ chính 
xác cao. Các cơ cấu truyền thống như bánh 
răng, trục vít hoặc dây đai thường không phù 
hợp do độ rơ, ma sát lớn, khó bảo trì trong môi 
trường ẩm ướt và không dễ tích hợp vào cấu 
trúc nhỏ gọn.

	 Trong bối cảnh đó, cơ cấu bốn khâu 
bản lề cầu (spherical four-bar linkage) được 
xem là giải pháp truyền động khả thi nhờ cấu 
trúc gọn nhẹ, chỉ một bậc tự do, truyền chuyển 
động quay ổn định trong không gian ba chiều 
mà không cần các phần tử ăn khớp [4], [5]. 
Ngoài ra, cơ cấu này hoạt động mượt mà trong 
môi trường nước và dễ tích hợp trong robot có 
kích thước hạn chế. Tuy nhiên, phần lớn các 
nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào 
phân tích động học [6], [7], trong khi mối liên 
hệ định lượng giữa thông số hình học và hiệu 
suất truyền động (moment, tỉ số vận tốc, lợi thế 
cơ học) chưa được làm rõ một cách hệ thống.

	 Từ đó, nghiên cứu này hướng đến việc 
phân tích, mô hình hóa và tối ưu hóa cơ cấu 
bản lề cầu, tập trung vào mối quan hệ giữa các 
tham số hình học và moment truyền động. Mục 
tiêu là xác định vùng thiết kế tối ưu giúp giảm 
moment đầu vào, đồng thời vẫn đảm bảo khả 
năng truyền tải, từ đó hỗ trợ ứng dụng hiệu quả 

cơ cấu trong thiết kế robot cá thế hệ mới.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Động học cơ cấu
		
	 Cơ cấu bốn khâu bản lề cầu là một hệ 
thống chỉ có một bậc tự do, trong đó góc quay 
đầu vào α tại trục khớp A sẽ xác định duy nhất 
góc quay đầu ra β tại trục khớp D. Mối quan hệ 
hình học giữa α và β được xác định bởi phương 
trình Freudenstein dạng cầu:

	 cosϕ = Acosα + Bcosβ + C

	 Trong đó, các hệ số A, B, C là hàm của 
thông số hình học (các góc giữa trục khớp), 
được tính trước theo thiết kế.

	 Dựa trên phương trình này, ta có thể xác 
định vận tốc góc đầu ra từ vận tốc đầu vào bằng 
đạo hàm theo thời gian:

	
	 Hệ số dβ/dα chính là tỷ số truyền vận 
tốc tức thời, đóng vai trò như một Jacobian 
động học. Biểu thức này phản ánh rõ bản chất 
phi tuyến của cơ cấu: cùng một vận tốc đầu vào 
nhưng vận tốc đầu ra biến thiên mạnh theo vị trí 
cấu hình.

	 Tương tự, bằng đạo hàm bậc hai, ta 
cũng có thể xác định gia tốc góc đầu ra dựa vào 
gia tốc đầu vào và đạo hàm của tỷ số truyền. 
Tuy nhiên, trong phạm vi nghiên cứu này, trọng 
tâm được đặt vào vận tốc và moment - hai yếu 
tố ảnh hưởng trực tiếp đến truyền lực.

	 Những kết quả này là cơ sở để đánh giá 
hiệu suất truyền động của cơ cấu tại mỗi vị trí 
vận hành, và làm tiền đề cho việc xây dựng mô 
hình động lực học và tối ưu hóa thiết kế.
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý cơ cấu bốn khâu bản lề 
không gian

2.2. Động lực học cơ cấu

	 Để mô tả moment truyền động, nghiên 
cứu sử dụng phương pháp công suất tức thời. 
Theo định lý bảo toàn công suất, moment đầu 
vào Min cần thỏa mãn:

	 Mn ωin = Mout ωout + Pg

	 Với: Mout – Moment tải tại khâu ra; Pg – 
Công suất do trọng lượng các khâu sinh ra.

	 Sử dụng quan hệ vận tốc đã phân tích 
trước đó, moment đầu vào được suy ra theo:

	

	 Trong đó, phần tử dβ/dα phản ánh rõ 
mức độ khuếch đại hoặc suy giảm moment giữa 
đầu vào và đầu ra tại từng cấu hình. Tại các vị 
trí gần “điểm chết” động học, tỷ số truyền tiệm 
cận 0 hoặc ∞, khiến moment yêu cầu tăng vọt 
– đây là hiện tượng phi tuyến đặc trưng của cơ 
cấu bản lề cầu.

	 Ngoài ra, để đánh giá hiệu suất truyền 
moment tại mỗi cấu hình, nghiên cứu sử dụng 
đại lượng tỷ số truyền lực moment:

	

	 Giá trị η càng nhỏ thì hiệu suất truyền 
lực càng cao, tức moment đầu vào cần thiết 
càng thấp. Phân tích sự biến thiên của η trên 
toàn bộ không gian thiết kế là cơ sở để xây 
dựng mô hình tối ưu hóa sau này.

	 Dựa trên phân tích động lực học, 
moment đầu vào Min phụ thuộc mạnh vào cấu 
hình hình học của cơ cấu – cụ thể là hai góc thiết 
kế chính α và β. Để khảo sát định lượng ảnh 
hưởng này, nghiên cứu tiến hành xây dựng tập 
dữ liệu mô phỏng, trong đó các giá trị moment 
được tính toán tương ứng với nhiều tổ hợp góc 
đầu vào-ra thuộc phạm vi thiết kế.

2.3. Mô hình hồi quy và tối ưu hóa

	 Từ tập dữ liệu thu được, nghiên cứu 
sử dụng hồi quy bội bậc ba (cubic multiple 
regression) để xây dựng mô hình phi tuyến mô 
tả mối quan hệ giữa các tham số hình học (biến 
đầu vào) và tỷ số truyền lực moment η (biến 
đầu ra). Mô hình ban đầu bao gồm các biến 
tuyến tính, bậc hai, bậc ba và các tương tác giữa 
α, β.

	 Để đảm bảo mô hình không quá phức 
tạp và tránh hiện tượng dư thừa tham số, thuật 
toán lựa chọn mô hình stepwise theo tiêu chí 
Akaike (AIC) được áp dụng. Nhờ đó, mô hình 
hồi quy cuối cùng chỉ giữ lại các biến có ảnh 
hưởng thống kê rõ rệt, đồng thời vẫn duy trì độ 
phù hợp cao (R² > 0.96).
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Mô phỏng động lực học của cơ cấu

	 Dựa trên mô hình công suất đã xây 
dựng, nghiên cứu tiến hành mô phỏng quá trình 
truyền động của cơ cấu bốn khâu bản lề cầu với 
moment tải không đổi. Mô phỏng cho thấy vận 
tốc góc đầu ra biến thiên mạnh theo thời gian, 
dù vận tốc đầu vào giữ không đổi. Hiện tượng 
này phản ánh tính phi tuyến động học của cơ 
cấu do hệ số truyền dβ/dα thay đổi liên tục theo 
cấu hình.
 

Hình 2. Vận tốc góc đầu ra theo thời gian
			 
	 Hình 2 cho thấy vận tốc góc khâu ra dao 
động mạnh và không đều.

	 Tương ứng, moment đầu vào Min cũng 
dao động theo chu kỳ chuyển động, với các pha 
cực đại khi cơ cấu tiệm cận vị trí “điểm chết” 
(Jacobian tiến về 0). Khi đó, hệ số truyền lực η 
tăng vọt, làm tăng đáng kể yêu cầu công suất 
đầu vào.
 

Hình 3. Moment đầu vào theo thời gian
			 
	 Hình 3 cho thấy sự tăng vọt moment tại 
các pha không thuận lợi.

3.2. Khảo sát ảnh hưởng các thông số hình học

	 Để đánh giá ảnh hưởng của hình học 
đến hiệu suất, nghiên cứu khảo sát nhiều tổ hợp 
góc α và β, đồng thời tính toán giá trị η. Kết quả 
được tổng hợp trong bảng số liệu, cho thấy khi 
α giảm (góc khâu vào ngắn hơn), giá trị η giảm 
rõ rệt - tức cơ cấu yêu cầu moment đầu vào thấp 
hơn.

Bảng 1. Bảng giá trị về α1, α2 và MA

TT α1 α2 MA TT α1 α2 MA

1 90 80 11.428 19 70 30 1.462
2 90 70 5.671 20 70 20 1.282
3 90 60 3.732 21 70 15 1.203
4 90 50 2.747 22 60 50 1.737
5 90 45 2.144 23 60 45 1.629
6 90 30 1.732 24 60 30 1.366
7 90 20 1.428 25 60 20 1.227
8 90 15 1.303 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 80 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 70 50 1.969 35 30 15 1.073
18 70 45 1.817

	 Bảng 1 cho thấy η có xu hướng giảm 
theo α.

	 Kết quả này là tiền đề để xây dựng mô 
hình hồi quy ở bước sau, đồng thời cung cấp 
cái nhìn ban đầu về vùng cấu hình hình học tối 
ưu – nơi hiệu suất truyền lực đạt cao nhất.
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3.3. Kết quả hồi quy và phân tích thống kê

	 Dựa trên dữ liệu mô phỏng thu được từ 
khảo sát các tổ hợp góc thiết kế α và β, nhóm 
nghiên cứu xây dựng mô hình hồi quy bội bậc 
ba nhằm mô tả mối quan hệ phi tuyến giữa hình 
học cơ cấu và hiệu suất truyền lực - được đại 
diện bởi hệ số truyền lực moment η.

	 Mô hình ban đầu bao gồm đầy đủ 
các thành phần: tuyến tính, bình phương, lập 
phương, cũng như các tương tác hai chiều giữa 
hai biến α và β. Để tránh dư thừa tham số và 
đảm bảo tính gọn nhẹ, thuật toán lựa chọn biến 
stepwise theo tiêu chí thông tin Akaike (AIC) 
được áp dụng. Kết quả là mô hình tối ưu giữ 
lại 6 biến quan trọng, trong đó các thành phần 
chứa α cho thấy ảnh hưởng vượt trội. Điều này 
cho thấy góc α (góc đầu vào) đóng vai trò quyết 
định đến moment truyền động, trong khi β có 
ảnh hưởng tương đối yếu hơn nếu xét riêng lẻ.
 

Hình 4. MA và biểu đồ contour của mô hình

	 Biểu đồ contour thu được từ mô hình 
hồi quy thể hiện rõ một vùng thiết kế tối ưu, 
tại đó hệ số η đạt giá trị nhỏ nhất – tương ứng 
với hiệu suất truyền lực cao. Cụ thể, khi α nằm 
trong khoảng 45° ÷ 60°, η giảm đáng kể bất kể 
β thay đổi, cho thấy tính ổn định của vùng thiết 
kế này.

	 Phân tích phần dư cho thấy các giả định 
của mô hình hồi quy được thỏa mãn: phần dư 
phân bố gần chuẩn (theo biểu đồ Q – Q), không 
xuất hiện phương sai thay đổi đáng kể ở các biên 
thiết kế, và không có điểm ngoại lệ ảnh hưởng 
mạnh (Cook’s distance < 0.5). Những kết quả 
này khẳng định độ tin cậy của mô hình và khả 
năng áp dụng nó như một công cụ hỗ trợ thiết kế, 
cho phép dự đoán trước hiệu suất truyền động 
dựa trên các thông số hình học đầu vào.

4. THIẾT KẾ VÀ THỬ NGHIỆM

	 Dựa trên kết quả mô hình hồi quy và 
biểu đồ đánh giá hiệu suất, nghiên cứu lựa chọn 
một tập giá trị góc thiết kế nằm gần vùng tối ưu, 
cụ thể là α = 60°, β = 30°. Cặp góc này không 
đạt cực tiểu tuyệt đối của hệ số truyền lực η, 
nhưng đảm bảo cân bằng giữa hiệu suất và khả 
năng bố trí cơ khí thực tế, đặc biệt trong không 
gian hạn chế của robot cá.

	 Một mô hình CAD 3D của cơ cấu bốn 
khâu bản lề cầu được dựng để kiểm tra khả 
năng lắp ghép, bố trí động cơ và gắn kết cụm 
chi vây. Từ đó, nguyên mẫu được chế tạo bằng 
vật liệu nhựa cứng nhẹ, sử dụng trục xoay thép 
và gối đỡ ma sát thấp nhằm giảm tiêu hao cơ 
học trong điều kiện hoạt động thực.
 

Hình 5. Mô hình 4 khâu bản lề không gian và 
thực tế
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	 Thử nghiệm sơ bộ trong môi trường 
nước cho thấy cơ cấu hoạt động ổn định, phản 
hồi nhanh và không có hiện tượng trễ hoặc kẹt. 
Chuyển động dao động của chi vây được tái 
hiện mượt mà, phù hợp với yêu cầu ứng dụng 
MPF. Moment đầu vào đo được phù hợp với 
giá trị dự báo từ mô hình hồi quy, xác nhận tính 
khả thi của phương pháp thiết kế tối ưu hóa dựa 
trên phân tích công suất và thống kê.

5. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu này đã trình bày một 
phương pháp tiếp cận toàn diện trong thiết kế 
và tối ưu hóa cơ cấu bốn khâu bản lề cầu, ứng 
dụng cho robot cá mô phỏng sinh học. 		
		
	 Thông qua phân tích động học, động 
lực học bằng phương pháp công suất và mô 
hình hóa hồi quy thống kê, nghiên cứu đã xác 
định rõ ảnh hưởng của các góc hình học đến 
hiệu suất truyền lực.

	 Mô hình hồi quy bội bậc ba đạt độ phù 
hợp cao (R² > 0.96), cho phép dự đoán hiệu quả 
hệ số truyền lực theo các tham số thiết kế. Kết 
quả cho thấy góc đầu vào α là yếu tố chi phối 
khả năng truyền moment, đồng thời giúp xác 
định vùng thiết kế tối ưu trong không gian hình 
học của cơ cấu.

	 Nguyên mẫu cơ cấu đã được thiết kế, 
chế tạo và thử nghiệm thành công trên robot cá 
mô phỏng. Kết quả thực nghiệm phù hợp với 
mô phỏng, chứng minh tính khả thi và hiệu quả 
của phương pháp thiết kế đề xuất trong điều 
kiện ứng dụng thực tế.

Lời cảm ơn:

	 Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ 
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Phòng Thí nghiệm trọng điểm Điều khiển số và 
Kỹ thuật Hệ thống, Trường Đại học Bách khoa, 
ĐHQG-HCM đã hỗ trợ thời gian, phương tiện 
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