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NGHIEN CUU VA THIET KE
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TRAN NGOC DANG KHOA'*, PHAN THANH TL‘INGZ,
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Tom tit

Co cdu ba vi tri tw 6n dinh & mot két cau ¢ thé tao ra ba vi tri can bc?ng on
dinh ma khéng can bat ky ndng heong bén ngodi tac dung vao va co ché hoat
dong théng qua viéc gian va nén cua cdc phan tir dan héi. Bai bdo nay giGi
thiéu mot logi co cau mém cé ba vi tri tw 6n dinh cdu tao dua trén hai phcﬁn tw
dan hoi lién két véi nhau béi cdc khung. Mé hinh todn hoc ciia co cdu dioe
xay dung dira trén 1y thuyét Beam Constraint Model (BCM) givip tinh todn va
dir dodin cdc hanh vi hoat déng ciia co cau. Phwong phdp phan tir hitu han
(FEA) ciing dwoc iing dung dé phan tich ddc tinh ciia co cau néy. Két qua ciia
ca hai phwong phap dwoc danh gid va so sanh giup dw doan chinh xdc ddc
tinh ciia co cdu mém ba vi tri 6n dinh.

Tir khod: mé hinh todn, co cdu mém, hai vi tri 6n dinh, ba vi tri on dinh.

Abstract

The compliant three-stable mechanism is a structure that can produce three stable

equilibrium positions without any external energy applied and the mechanism

works through the expansion and compression of the elements. elastic. This

paper introduces a kind of flexible compliant three-stable mechanism based
on two elastic elements linked together by frames. The mathematical model of
the structure is built based on the theory of Beam Constraint Model (BCM) to

help calculate and predict the operating behavior of the structure. The finite
element method (FEA) is also used to analyze the properties of this structure.

The results of both methods are evaluated and compared to help accurately
predict the characteristics of the stable three-position flexible structure.

Keywords: mathematical model, compliant mechanism, bistable, tristable.
1. Giéi thiéu v6i wu diém giam mai mon, khong can boi
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Co cau mém 1a loai co cau thong minh  6n dinh véi lgi thé khong ti€u thy nang lugng
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ctia co cau nay [1-5]. Khi két hop nhiéu co cau
mém hai vi tri 6n dinh s& lam tang sb luong cac
vi tri can bé“mg on dinh. Mot trong s6 do 1a co
cAu ba vi tri 6n dinh. Céc co ciu nay co loi ich
trong viéc phat trién cac thiét bi tiét kiém ning
luong va giam chi phi van hanh phu hop trong
nhiéu (mg dung trong thiét bi chuyén mach [6],
thiét ké chip [7], bo thu nang luong [8-10].

Co cAu 6 vi tri 6n dinh loai don gian nhét
12 mot thanh mong véi mot dau duoc ngam cb
dinh va dau con lai duoc grfln cac nam cham,
nhd vao luc hit va ddy cua luc tir phét ra tir
nam chim ma co cdu ndy c6 thé duy tri vi tri
6n dinh khi thanh bién dang [11]. Pendleton
va Jensen [12] da dé xuat mot loai co ciu ba
vi tri tw on dinh dugc thiét ké dya trén mo
hinh lién két bén thanh ban 1& ma trong d6
hai thanh cimg duoc thay thé bing hai thanh
mém c6 thé d& hang bién dang. Mot co cu
ba vi trf tu On dinh trong khong gian ba chiéu
duogc thiét ké véi chuyén dong tuyén tinh va
song song duogc thuc hién bang luc cing va
ubn ctia thanh méng nhé duoc gidi thidu trong
[13], dugc goilaco ché ba chiéu cang kép. Hai
co cdu mém vdi hai vi tri ty 6n dinh dua trén
két cau Young ciling dugc két hop dé tao ra
mot co ché ba vi tri tw On dinh khi xoay [14].
Chen va cong su [15] stir dung co cau Sarrus
dé thiét ké mot ciu trac ba vi tri tu 6n dinh,
co ciu ndy bao gdm nhiéu thanh cimg va cac
loai khop khong lap rap. Viée két hop mot sb
thanh cung va dan hdi dé tao ra co ciu tu On
dinh cling duoc trinh bay trong [16], chuyén
d6i dé giam s6 lwong thanh lién két. Mot thiét
ké ctia c4u trac laminar c6 ba vi tri tu 6n dinh
d3 duoc gidi thiéu boi Dai et al. [17], co cu
dugc 1ap rap boi bdn tAim mong hinh chir nhat
c6 thé gap lai duoc.

Hon nita, su két hop cua nhiéu co ciu c6
hai vj trf tu 6n dinh d& dang tao thanh céac co
cAu ba vi tri tu 6n dinh va co cdu nhiéu vi tri
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tur 6n dinh bang cach sip xép cac co ciu nay
[18]. Chen va cOng su [19] da trinh bay mot
co cdu ba vi tri tu 6n dinh hoat dong véi cac
chiéu khéac nhau dugc hinh thanh trén co cc
co cau hai vi tri can bang tu 6n dinh ngang
va doc. Chuyén dong ctia co cdu nay theo hai
phuong khac nhau. Sy phat trién cua cac co
cau nay 1a su tong hop ctia mot co cu hai vi
tri tu 6n dinh khéc dé tao ra nhiéu loai co cu
da vi tri tu 6n dinh [20, 21]. Vuong va cong
su [22] da phat trién mot co cau tu on dinh
dua trén két hop hai co cAu mém hai vi trf tu
6n dinh hoat dong tuyén tinh theo mdt hudng.

Dé dur doan hanh vi phi tuyén cta co ciu
nay, phuong phap phan tich phan tir hitu han
(FEA) 1a phuong phap phd bién duoc sir dung
[23]. Phuong phap gia cung mo6 hinh do Su
[24] khoi xudng gitp tinh toan cac bién dang
16n trong loai co cAu mém nay. Phuong phap
Beam Constraint Model (BCM) ciing dugc st
dung rong rai dé phan tich va du doan hanh vi
hoat dong ctia co cdu mém hai vi tri tu 6n dinh
[25]. Chen va Ma [26] ciing két hop phuong
phap BCM va tmg suit cit trong thanh bién
dang giup gia tang chinh xac trong viéc phan
tich dac tinh cta co ciu hai vi tri tu on dinh.
Mot sy phat trién ciia phuong phap BCM 1a
su lap ghép nhiéu thanh tmg dung BCM, bang
cach chia nho thanh 4p dung BCM cho tung
phan [27]. Tuy nhién, d6i voi co cdu ba vi tri
tu On dinh thi viée phan tich va du doan hanh
vi van chua c6 nhiéu nghién ciru va xdy dung
mo hinh toan.

Trong bai bao nay, mot thiét ké cta co ciu
ba vi trf tu 6n dinh duoc gi6i thiéu. Dya trén
phuong phéap BCM, m6 hinh toan hoc cua co
ciu nay dugc Xay du:ng va két qua 1a dic tinh
hoat dong cua két cau duogc du doan. Phuong
phap FEA ciing dugc str dung dé so sanh véi
mo hinh toan hoc dugc xdy dung va xem xét
su khac biét gitta hai phuong phap.
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2. Mé hinh co ciu

Hanh vi phi tuyén tinh ctia co cau ba vi
tri tw on dinh dwoc thé hién ¢ hinh 1. Su bién
dang cua cac thanh dan hdi 13 mot trong nhimg
dic diém quan trong nhat d6i véi cac loai co
ciu ndy. Ban dau, co cdu van & vi tri 6n dinh
dau tién. Day cﬁng 1a giai doan ban dau, duoc
hién thi tai diém P, trong hinh. Kh1 luc tang
dén lyc cuc dai F ., thilyc giam vé 0; tai th01
diém nay, co ciu nay luu trir vi tri khong on
dinh ,dau t}eq, U,. Tuy nhién, ¢ thoi diém naqy,
co cau mat on dinh; nhanh chong di chuyén
tr6 lai P, hogc di chuyén dén P,. Néu luc tac
dung d}’l 16n dé di chqyén gTén P, thi co ciu mg’)c
vao diém nay, can bang lan tha hai ¢ vi tri 6n
dinh. Lyc lién tuc phat trién va tién dan dén
luc cuc dai thir hai, F . Sau do, luc giam vé
0 ta1 diém U,, vi tri khong 6n dinh thtr hai. Co
ciu dé dang chuyen sang vi tri 6n dinh th{ ba,
P.. Do thi ducmg cong chinh 1a tinh chat phi
tuyen cua co cau.

Fma)d

Luc

Fmaxl

U,

1 U‘\-/Pz \/P3 Bién dang

Hinh 1. Dic tinh ciia co ciu ba vi tri
tu on dinh

Phan khung Phan khung

250N

Khoi tam
a) b)

Khoi tam

=

Hinh 2: Hai loai co’ cau ba vi tri
tw on dinh

Co céu ba vi tri tu On dinh c6 chuyén
dong dugc tong hop tir hai co cdu hai vi tri
tw 6n dinh. Loai tht nhat 1a hai co cAu hai vi
tri ty 6n dinh két hop ngoai, dugc hinh thanh
boi hai co cdu nbi tiép nahu. Ching két ndi
v6i khoi khung [28], duoc thé hién trong hinh
2(a). Trong cAu tric nay, mot co cAu hai vi tri tu
6n dinh ndm bén ngoai phan khung va co ché
kia ndm bén trong phan khung. Loai thir hai 12
co ché ba vi tri tyr 6n dinh bén trong bao gdm
hai co céu hai vi tri tu 6n dinh duoc lién két
boi khdi lugng trung tim, nhu thé hién trong
hinh 2(b). M6t co ché két ndi voi khdi trung
tam; khéi nay va phan khung lién két véi nhau
bang mét co cdu hai vi tri ty 6n dinh thir hai.
Phan khung gin véi co ché 6n dinh thir hai.
Hai co cdu hai vi tri ty 6n dinh dugc dat bén
trong khdi khung.

F

-

c)

Hinh 3: Cac trang thai hoat dong
cita co cau ba vi tri ti 6n dinh

Hinh 3(a) mo ta co cdu ba vi tri ty 6n dinh
& vi tri 6n dinh dau tién, phan khung ¢ diém P,
Trong qua trinh van hanh, ngoai luc tac dung
lén phén khung. Co cAu tu hai vi tri ty 6n dinh
thir hai bién dang; Phﬁn khung di xudng P, va
gilt & vi tri nay. Khoi tdm giit nguyén vi tri ban
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dau nhu hinh 3(b), tiép tuc tac dung luc 1én
khéi tdm, co ciu hai vi tri tw 6n dinh thir nhat
bién dang di, khdi tim dich chuyén xudng dudi
kéo phan khung dich chuyén dén vi tri bén thr
ba P3, tic 1a dugc minh hoa trong hinh 3(c¢).
Co ché hai vi tri tu 6n dinh thir hai giit vi tri
bién dang. Khung c6 thé di chuyén dén hai vi
tri riéng biét.

Cocdu hai vj tri ty én dinh 2

thanh phan tham

thanh phin thin

Ll\

\ /

Co ciu hai vi tri ty én dinh 1

Hinh 4. Cic thong s6 ciia co ciu ba vi tri
tu on dinh

Dy doan hanh vi thay thé lyc ctia co ché
6n dinh c6 thé thu duoc boi Van et al. [29]. Tuy
nhién, budc phat trién méi ciia phuong phap
nay 1a ting s6 luong phn tir gitip cai thién do
chinh x4c cua hanh vi phi tuyén. Do mé hinh
dbi xtmg, mot phan tu duoc sir dung dé rat ra
phuong trinh. Hinh 4 cho thay cac tham s6 cua
co ché 6n dinh. P va F 12 lyc theo hudng x va
y cua toa dg cuc bd. M 1a mémen udn cho mdi
thanh phan. 0 1a géc ctia dam va o 1a goc 1éch
khi dam bi bién dang. Thanh dan hdi cua véi
co cAu hai vi trf tu 6n dinh 1 duoc chia thanh
phan tht n va phan thtr m cho vdi co cau hai
vi trf ty 6n dinh 2. Quan hé chuyén vi va luc
ctia tmg phan thtr n nhu sau:
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Tuong tu, v6i co cdu hai vi tri tu 6n dinh
1, phuong trinh caa co ché ludng tinh thir hai
cling 1a phwong trinh (1) va (2) va mdi quan hé
giita kha nang ludng tinh 1 va 2 13 khéi lugng
tam. Co ché c6 thé chia doi thirnhét va co ché
c6 thé chia doi thi hai két nbi thong qua khéi
lwong trung tim. Trong phuong phap nay, khdi
trung tdm dugc coi 1a mdt co thé cung. Lyc va
momen trong khéi tim duoc biéu dién:

—P,cos(6,, + X a;) —

E,sin(8, + X5 @) + Fpsin(6,) —  (3)
B, cos(6,,) —P; =0

P,sin(8, + ¥ a;) —
F,cos(6, + X7 ;) + F, cos(6,) —  (4)
B, sin(6,,) =0

_Mn - Mm - Fm(Lm + Axm) - (5)

PcLc

P,Ay,, + M, + .
P,L.cos(6,,) =0

+ E,L.sin(6,,) +

Céc cong thtc can bang gitra cac phan:

COS(Qn - gn—l + an—l) (6)

_[P, F
Pn—l [ n n] —sin(Gn - 9n—1 + an_l)
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cos(@n - en—l + an—l)

Sil’l(@n - 011—1 + an—l)] (7)

Faa=lPy Ful|

Céc cong thtre hinh hoc lién quan:

n cos(9; + ;1)
b= 2l ([0t a0 211 S5 ®)

=1 =0 (10)
moa=0 (11)
. sin(6;+ a;_;)
5=Lyn— i=1([(Li+AXi) A¥] [cos(9i+ ai-11) )
oy o (12)
31 (10 00) 2[00

3. M6 phéng co ciu

Hinh 5 14 vi du cho thdy cac kich thudc
thiét ké ctia co ché c6 thé di chuyén dugc. Pon
vi ctia cac kich thudc nay tinh bang milimét.
Co chu c6 do day dong déu va 1a 5 mm. Vat
liéu cua co ché 1a POM, v&i mo dun Young
13 2,14 GPa. Cac dam linh hoat cua co ché 6n
dinh kép 1 va 2 duogc chia thanh 10 phan cho
mdi co cau.

55
\\7\\
20
-
a5
5°
\d

RS

Hinh 5. Kich thuwéc co chu

Phan mém Matlab duoc sir dung dé giai
cac phuong trinh. Tham s6 dau vao trong céc

phuong trinh 1a chuyén vi cia co cu, . Luc
luong dugc luu trit cho mdi gia tri ciia chuyén
vi. Hinh 6 cho thay hanh vi thay thé luc cta
co ché nay. Luc cyc dai 1 F_ | va luc cuc
dai 2 F__ lan luot 1a 4,229 N va 4,976 N.
Co cau ¢6 duoc vi tri 6n dinh thir hai, P2, 1a
7,02 mm va vi tri 6n dinh thtr ba, P3, 12 12,5
mm. Céc vi tri khong on dinh cua co ché 1a
4,22 mm va 10,75 mm.

5

Bién dang (mm)

Hinh 6. Két qua sau Khi tinh toan
ciia co' ciu

Phén tich phan t hitu han ciing duoc
stt dung dé dat duoc dic tinh cua co ché
nay. Phuong phap nay 4p dung phian mém
ABAQUS dé mo phong hoat dong ctia co céu.
Hinh 7 minh hoa mé hinh lué6i cua céu truc.
Céc tinh chit vat liéu gidng nhu gia tri trong
phuong phap sb. Céc diéu kién bién duoc cb
dinh ¢ cudi co ché 6n dinh kép 1. Hinh 7(b)
thé hién sy bién dang cua cac phan tir déo
trong qua trinh van hanh. Phan luc dat vao
khdi tam cta dau cb dinh duoc ghi nhan va
hién thi trong hinh 8.

Két qua ctia phuong phap phan tir hiru
han (FEM) dugc so sanh véi phuong phap sé.
Hinh 8 cho so sanh dic tinh cua co cdu dya trén
phuong phap FEM va giai tich. Puong cong
tir FEM va mé hinh toan gan ké. Tuy nhién,
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bién do c6 mot sy khac bigtnho. F_ vaF_
ctia FEM lan lugt 1a 3,754 N va 4,32 N. Cac
vi tri khong 6n dinh va 6n dinh déu giéng voi
phuong phép toan. Sai s6 13 12%. Sy khac biét
la do do clmg cta khéi lugng trung tim va
khéi lugng khung. Trong phuong phép s6, 4o
ctig cua khdi lugng trung tam va khéi luong
khung bi bé qua.

Luc (N)

) 5 10 15
Bién dang (mm)

Hinh 8. So sanh két qua giira FEA
_— — va mo hinh toan

— — 4. Két luan

Bai bao trinh bay vé mot thiét ké co ciu
ba vi tri tu 6n dinh, bao gdm hai co ché 6n
dinh kép tuwong thich bén trong khéi khung.
Co ché nay cung cap chuyén dong tuyén tinh
v6i1 ba vi tri riéng biét khi hoat dong. M6 hinh
a) toan hoc ctia co cau duoc xdy dung gitp phan
tich hd tro d6 chinh xéc va tiét kiém thoi gian
trong viéc du doan hanh vi phi tuyén tinh.
Bén canh dé phuong phép FEM ciing dugc str
J— — dung dé phan tich co cdu nay, két qua cua ca
hai phuong phép gan giéng véi hinh dang ctia
duong cong va lyc t6i da cua ca hai phuong
phap c6 su khac bi¢t khong théa dang, nhd
hon 15%. Kich thuéc cta khdi luong khung
e —. va khéi luong trung tdm nén dugc xem xét
theo phuong phap sb. Su két hop gitra mo
hinh toan va mot sé phwong phéap tao diéu
kién nang cao hiéu qua trong viéc du doan
hanh vi phi tuyén ctia co cdu ba vi tri tu 6n
dinh trong tuong lai. Co cAu mém ba vi tri ty

b 2 L R o Cpa
) on dinh c6 thé tng dung trong cac hé vi co
Hinh 7. Két qua mo phéng cia co cau dién tu, cac co cau thu hoach nang luong va
ba vi tri tu on dinh cac co cau chap hanh trén cac robot.
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