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Tom tit:

Co cAu mém Bistable I dang co cdu nguyén khéi khong can lap rap trong qua trinh ché tao, dugc sir dung pho
bién vi nhitng loi ich Bistable mang lai nhu viéc tiét kiém niang lwong hoat dong, hoat dong chinh xéac va khdng
can bao dudng thuong xuyén. Co cAu ndy van hanh dua trén sy nén va gidn cac thanh dan hdi. Hién nay, cac
phuong phap tinh toan thiét ké gilp du doan dic trung hoat dong cuia co cAu nay chua dwoc chinh xac va gip
nhiéu kho khan do tinh chit phi tuyén trong qua trinh hoat dong. Bai béo ung dung phuong phap Chained
Beam Constraint Model (CBCM) dé phan tich va dir doan dic tinh cac mé hinh co cAu mém Bistable. Phuong
phép chia nho thanh phan thanh dan hoi thanh nhiéu doan bang nhau gip dy doan chinh xac cac thudc tinh
ctia co cAu mém Bistable. Phuong phép ciing dugc so sanh va kiém chiing bang phuwong phap phan tir hitu han
va cho cac két qua véi sai s6 nho. Phuong phap CBCM gitip tinh toan nhanh hon trong viéc thiét ké cac co cau
mém Bistable.

Tir khoa: Co cdu mém; phi tuyén; tinh toan sé; chuyén vi.

Abstract:

Bistable compliant mechanism is a monolithic part and jointless in the structure, is utilized due to saving
energy, precious in operation, and reducing maintenance costs. This mechanism work based on the
compression and tension of the flexural beam. Most calculation methods assist the mechanism's characteristics
to have challenges because of the nonlinear behavior of the structure. This paper employs the CBCM (Chained
Beam Constraints Model) method to analyze and evaluate Bistable compliant mechanisms. The flexural beam
of the mechanism is divided into many segments for evaluating the compliant mechanism behavior. This
method is verified with the finite element method and the results show insignificant errors. CBCM assists in
the design of the compliant Bistable mechanism with high accuracy in a short time.

Keywords: Compliant mechanism; nonlinear; numerical method; displacement.

mém mang lai nhiéu loi ich to I6n, cha yéu trong
, thiét ké cac hé thong vi co dién t, thay thé mot s6
Trong thé gidi k¥ thuat hién’ dai p(’)i chung va k¥ bo phan trong xe hoi, may bay, thiét bi cam bién,
thuat co khj ndi riéng, co cau mém la mat trong méay moc,...[1]. Nhiing loi ich cia co cAu mém:
nhimg co cau hién dai ma ngdy cang duot s dung  Knhang co ma sat, khang can Ip rap, giam thiéu viec
pho bién nham thay the cic co cau truyén thong 4o tri, tiét kiem cac chi phi san xuét vi ché tao don
trong rat nhiéu treong hop ca dan dungvlén :[hiét bi, gian chu yéu tir cac vat licu déo, bén, nhe hon co
bd phan may moc chuyén dung [1]. Pho bien rong ¢4, duoc ché tao tir kim loai [3]. Hién nay, véi su
cac bo phan co khi can d6 chinh xac cao [2]. Co cau

1. Giéi thigu
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phét trién cua cdng nghé in 3D, Viéc in cac co ciu
mém tro nén phd bién, khong nhiing dé sir dung,
thay thé mai ma con tién lgi trong viéc phan phéi,
tinh gian cac budc thuc hién thuong cé trong san
XUAt cac co cau truyén théng. Mot s6 cong ty cd thé
ti in co cAu mém néu trang bi may in 3D tai vin
phong khong can théng qua trung gian [4]. Ngoai
ra, co cAu mém con duogc ng dung dé ché tao cac
bo phan co thé nguoi, vi du nhu cic nha khoa hoc
da nghién ctu va ché tao ra bo phan mit c4 chan
lam tir co cAu mém [5].

Viéc thay thé cac co cau truyén thdng bing co
cau mém dan dén cac thay doi trong két cau, hinh
dang cua co cdu. Thay thé cac thanh cting ché tao
tir vat liéu kim loai, duoc gan vao cac khop cb dinh,
khép xoay bang mot thanh dan hoi ché tao tir cac
vat lieu déo, con dugc goi la thanh dam dan hoi
(clastic beam) va dugc cb dinh mot bén dau bang

Vat thé

On dinh 1

ngam [6]. Tinh toan cac co cu bién dang déo van
tiép tuc duoc nghién ciu va phat trién [7][8].

Trong rat nhidu co cAu mém duoc phét trién, co
cau mém Bistable dwoc ché tao va tng dung rong
rdi trong doi sdng 1an cong nghiép san xuét [9][10].
Day 1a co cAu ¢ nguyén ly lubn 6n dinh & hai vi tr
khac nhau, vi duy, kep tdc, cai kim lam tur vat liéu
dan hoi. Cac co ciu mém Bistable trong cac thi
nghiém thuong thiy 1a: Co ciu véi bon thanh dan
hdi ndi vai nhau bang mot khdi lién két cing [11]
hodc mot dia bé mat dwoc dit bén trong mot dia co
cac thanh dan hoi quay xung quanh dia bé mit [12].
Hinh dang va két cau cua thanh déo dan hoi c6 thé
la duong cong Bezier (B-spline) [13], trong bai bao
nay sir dung thanh dan hoi c6 hinh dang thing.
Ngoai ra, co cAu mém Bistable con duoc st dung
dé thiét ké co cau dya theo bd phan chan cua con
cua [14] va tng dung trong nghién cuu, thiét ké két
cau ciia cam bién gia téc [15].

Khéng 8n dinh

On dinh 2

Hinh 1. Nguyén 1y ludng 6n dinh.

Co ciu mém Bistable ap dung nguyén ly Bistability
tir bai toan The-ball-on-the-hill. Nguyén ly nay
duogc minh hoa nhu hinh 1. Bai toan ¢ day nhu sau,
mét qua bong (Ball) duoc dit & trén mot bé mit bj
nhé duoc goi 1a dinh (Hill), hai bén dinh 1a cac bé
mét thip hon va 16m, qua bong luc ndy dang & vj tri
khéng 6n dinh, ta goi vi tri nay 1a U (Unstable). Gia
str, qua bong 1an xudng mot trong hai bén bé mt
I6m cua dinh, dudi tac dung cua phan luc vao qua
bong dén khi qua béng 6n dinh, khong con di
chuyén. Tai hinh 1, cd thé thiy hai vi tri 16m xudng

so vé6i dinh U, ta goi lan Iuot hai vi tri nay 1a S1
(Stable 1) 14 vi tri 6n dinh thir nhat va S2 (Stable 2)
12 vi tri 6n dinh thir hai. Nguyén Iy nay thé hién rang
co cAu mém Bistable s& ludn co duoc hai vi tri 6n
dinh (Bistable). Diéu ndy duoc tng dung dé nghién
ctu va thiét ké cac dung cu co khi st dung trong
thuc té, vi du ké trén 12 kep t6c, cai kim lam tir vat
ligu dan hoi.

Sy ra doi cta co cAu mém ndi chung va co ciu
Bistable ndi riéng dan dén viéc nghién ciu va phat
trién cac phuong phap tinh toAn méi ph hop 6 thé
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thay thé cac phuong phap tinh truyén thong véi sai
s6 16n va khong hiéu qua trong thiét ké. Cac phuong
phép trong sirc bén vt liéu van duge ding dé tinh
todn cac co cdu bién dang déo nhung cho két qua
chinh xé&c khdng cao khi &p dung tinh véi co cau
mém Bistable [10]. M&i mét loai trong co cAu mém
déu co cac phuong phap tinh toan riéng cho két qua
chinh xac, mét trong s6 do 1a phuong phap CBCM
da duoc cdng bd va ap dung nhiéu vao tinh toén,
thiét ké mé hinh co cau mém Bistable. Phuong phap
CBCM cho sai s6 nho hon so véi cac phuong phap
tinh toan co cAu mém khéc [11] va c6 thé dung cho
nhiéu mé hinh co cAu mém khéc nhau. Bén canh do,
str dung két qua tir phan mém phan tich phan tir hitu
han dé d6i ching véi két qua tinh toan tir phuong
phap CBCM.

Bai b4o nay sir dung phan mém CAE SIMULIA
ABAQUS dé phan tich phan tir hitu han. Sir dung
phan mém HYPERMESH dé chia lugi mé hinh.
Phan db thi két qua duwoc v& bang phan mém
MATLAB. Pb thi thé hién két qua cua phuong

Y

Khéi lién két cimg

phiap CBCM va phuong phap phan tir hiru han.
Phuong phap CBCM bao gdm viéc chia mot thanh
dan hoi ban dau ra thanh n thanh. Bai béo ciing dua
ra cac sai s6 két qua khi ddi chimg hai phuwong phap
V41 nhau.

2. Thiét ké

Hinh 2 (a) thé hién co cau mém Bistable bao gém
bén thanh dan hoi dwoc ¢b dinh bai bdn ngam mdi
bén. O giira la mot khdi lién két cing (Rigid mass).
Toa do XY duoc thé hién tai hinh 2. Khi d6, co ciu
mém dang & Vi tri 6n dinh thir nhat (vi tri 6n dinh
ban dau). Dat mot luc F vao khéi lién két cang, khoi
di chuyén theo phuong -y di xudng, bon thanh dan
hoi bi kéo xudng cing phuong va bién dang nhu
hinh 2 (b).

Co cau mém di dat duoc vi tri 6n dinh tha hai
dua vao cac dic tinh bién dang dan hoi cua thanh,
qua do ciling dat duoc ca hai vi tri 6n dinh duoc goi
14 co cAu mém Bistable (6n dinh tai hai vj trf).

(b)

Hinh 2. Két cAu co cAu mém Bistable.
(a) Vi tri 6n dinh 1; (b) Vi tri 6n dinh 2.

Hinh 3 1a d6 thi bao gém truc Y thé hién gia tri luc
va truc X thé hién gia tri chuyén vi. B thi thé hién
dic tinh ciia co cdu mém Bistable bao gom mét
dudng cong nhu trong hinh xuat phét tai diém 0

(S1), co cAu & vi tri 6n dinh thir nhat (vi tri 6n dinh
ban dau). Dt mot luc F vao khéi lién két cing, co
cau co gia tri chuyén vi theo chiéu trong do thi 1a
phuong +x [am xuét hién cac gia tri phan luc tai cac
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ngam, cac gié tri phan hre dugc thé hién theo truc
luc trong dd thi, luc nay, duong cong dang hudng
1én. Khi co ciu chuyén vi &én mét gid tri x xac dinh
thi tai d6 c6 mot gia tri phan luc 16n nhat F,,g, ,
dudng cong bat dau dao chiéu hudng xubng. Khi co
cau chuyén vi dén mét vi tri x xac dinh thi tai d6 c¢6
mét gid tri phan luc 12 0, vi tri cua co cAu mém la vi
tri khéng 6n dinh U (Unstable). O day, dudng cong
do thi da & mat bén trén cua truc X (chuyén vi), tac
la phan lyc duong. Vi vay, dudng cong cua do thi
tiép tuc di xudng. Co ciu tiép tuc chuyén vi &én mot
vi tri X xac dinh, tai d6 gia tri phan luc 1a nho nhat
F i - Tai Vi tri nay, dudng cong cua db thi bat dau
[

Fmax

Luc

dao chiéu va di 1én. Cubi cung, co cau tiép tuc
chuyén vi dén vi tri x x4c dinh, trong do, gié tri phan
luc 12 0, vi tri ctia co cAu mém 14 vi tri 6n dinh thi
hai (Stable 2). O day, duong cong cia dd thi da &
phia dudi cua truc X (chuyén vi), tic 1a lac d6 xuét
hién cac phan luc m va tiép tuc di 1én tai mat phia
trén cta truc X. Van tac dong mot luc F di 1én theo
phuong +y vao khdi lién két ctiing, co cau s& chuyén
vi V& vi tri on dinh thir nhat (vi tri 6n dinh ban dau).
Vi tri c&c thong sd, cac hinh bién dang cia co ciu
theo timg diém tai c4c vi tri x xac dinh déu dugc thé
hién trong hinh 3.

T

S u

S, Chuyén vi

F

Hinh 3. Bic tinh cua co cdu mém Bistable.

Hinh 4 trinh bay mé hinh khung cua co céu
Bistable. Hinh 4 (a) thé hién mé hinh co cau thanh
cang - 10 xo truyén théng, bao gém hai thanh ctng
lién vai nhau bang 16 xo, mot dau thanh ctmg dwoc
ndi vai gbi ¢d dinh, thanh cig con lai dwoc gin véi
gdi di dong cho phép di chuyén doc truc Y. Khoang
cach L tir khop ¢b dinh dén khép truot. Toa do XY
duoc thé hién trong hinh. Co ciu dang 6n dinh tai
tri ther nhat (vi tri ban dau). Dat mot luc F vao gbi
di dong nhu hinh, gbi di dong di chuyén theo
phuong y mét khoang d, theo sau 1a co cu thanh
ctng - 10 xo xoay quanh khép truot bién dang va di
chuyén xudng. O déy, khi co cau di chuyén xuéng
theo phuong y, 10 X0 bi nén lai va sau d6 gian ra khi
co chu dat vi tri 6n dinh thir hai. Nét dam thé hién

co cAu & lac ban dau, nét dat thé hién co cdu sau khi
bién dang va chuyén vi. Hinh 4 (b) thé hién co cau
mém bao gdm mdt thanh dan hoi duoc ngam cb
dinh mot dau, dau con lai ndi véi con truot. Khoang
cach L tir ngam dén con truot. Toa do XY dugc thé
hién nhu trong hinh. Co cau dang & vi tri 6n dinh
thir nhét (vi trf ban dau). Dat mot luc F vao con truot
di chuyén theo phuong y mot khoang d, thanh dan
hdi & bi nén va sau do gién ra, thanh dan hoi bi bién
dang cong nhu hinh, co cdu dd & vi tri 6n dinh thi
hai. Vy, hai co ciu déu ciing dat duoc vi tri 6n dinh
thtr hai nhung thay hai thanh ciing va 10 X0 & co cau
tai hinh 4 (a) bang mot thanh dan héi cho nhiéu wu
diém nhu khong can khop, khéng co ma sét, khdng
can lap rép.
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F

F

Goi didong *
Lo xo\ \

Thanh dan héi

Con truct

.. Thanhcing

G6icddinh ¢

77777 7777 77777777

(a) (b)

Hinh 4. M5 hinh héa co ciu mém Bistable.
(a) M& hinh ¢ dién; (b) M6 hinh thanh dan hoi.

3. Phan tich tu:0'1.1Ag ung v(y,i (Ll,Lz,Ll-,...,,Ln), rong W ya
3.1. Phwong phép CBCM nghiéng mot goc 6. Khoang caf:h L tir ngam dén
con trugt. Toa d6 XY duogc thé hién trong hinh.
Luc F dugc dit tai con truot, co ciu chuyén vi
theo phuong -y mot khoang d. Str dung phuong
phap CBCM dé tinh toan co cu. Bai bao chia
thanh dan hoi ra 1am nam doan thanh bang nhau.

Hinh 5 xét co cdu bao gdm mot thanh dan hoi
trong bén thanh cia co cAu mém Bistable, duoc
cb dinh boi mot ngam tai mot bén, bén dau con
lai duogc ndi véi mot con trugt. Thanh dan hoi

dugc chia ra thanh n doan thanh (1, 2, i,...,n)
Y
x La
F
L,
Ly W o5
L~
Thanh n :
) Thanh 2 :
‘ C
N———
0 T st e p— -~
N N - |
\\:\.\\ ”
\_\\'\,__\ I—_-L,/
-.___:‘-_ _______ JI ~F
______ 1 s
=
L o

Hinh 5. C4c thong sé trong thanh dan hdi.

Hinh 6 (a) thé hién cac lyc va moment duge ditvao  n doan thanh nhu trén hinh 5. Cac phan lyc,
mot doan thanh, & day 1a thanh dau tién, tac lathanh  moment va chuyén vi duoc dit tai cudi doan thanh.
1 (L4), tAch ra tir mot thanh dan hdi dwoc chiathanh — Truc toa do XY chung va truc toa do dia phuong
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XY, ciadoan thanh 1 déu duoc thé hién nhu trong
hinh. Hinh 5 (b) thé hién c4c luc va moment dit 1én
doan thanh i trong n doan thanh, khac véi doan
thanh trong hinh 5 (a), térc 13 doan thanh dau tién

duogc ¢ dinh béi ngdm mot dau, doan thanh i con
6 cac phan lyc va moment phan luc i - 1, dat tai
goc toa do dia phuong X;Y; ciia doan thanh nhu
hinh, con cac phan luc i duge dat ¢ dau doan thanh,

(b)

Hinh 6. Phan tich luc va moment trén tung thanh.

Céc cong thuec tinh cac phan luc, moment trinh bay
nhu sau:

cos(6; — ;1 + a;4) (1)
—sin(6; — 6;1 + a;_1)
cos(6; — 01 +a;i-1)] (2
sin(0; — 6;_1 + a;_4)

—AY,
+ AX;)

P =[P Fi][
Fioi =[P Fj] [

Mi_y=M_1=M;+[P F] [(L-
l

] 3)

Trong d6, P;, F; va M; 1 cac luc dat & cudi mdi
thanh i dugc xem Xxét trong toa do dia phuong.
M’;_, lamoment dit tai gbc toa do dia phuong, AX;
va AY; 1a cac chuyén vi khi thanh bién dang so Vi
vi tri ban dau tai ¢ cudi mdi thanh i va a 12 goc bién
dang caa thanh so véi vi tri ban dau, 6; 1a géc quay
toa do cua thanh i so véi goc toa do cua thanh i —
1. Cac thanh phan: moment M;, c4c luc P;, F;, va

136



Ung dung phwong phap Chained Beam Constraint Model trong tinh toan thiét ké co' cdu mém Bistable

cac chuyén vi theo phuong X va y AX;, AY; & mdi
thanh i dugc don gian héa [11]:

ML
™= TR
_ Rl
fi= EIl,
P.12
pi=— (4)
L
8Y; = Al
L Ly
sx AX;
[ Lx

Khi I; 1a moment quén tinh cua tiét dién thanh i.
Céc théng s6 anh huong luc bién dang cia dam
dugc dua ra dya trén phuong trinh BCM [11]:

fi] 112 -6 [51@
m; - [—6 4] a; +
5 1 5
R
6 10 i
Pil 1 2 a-] +
SETREETH R ©)
_r
2| 700 1400 5Yi]
Pi| 1 11 || g
—_— —_——_— L
1400 6300
_ tip _
0X; = 1212
- o)
1 6 ~ 10| [0Y;
E[5Yl a;] 12 a,l:I - 6
10 15 ' ©)
1 1
—oc Taos | [6Y:
plove ad| 1 ||
1400 6300

M3i thanh i ¢6 6 an f;, p;, my, i, 8y, ; trong
tinh toan. Tong cong cé 30 an trong tinh toan, tuong
ung véi 15 phuong trinh. Trong do, 15 phuong trinh
ctia BCM, 12 phwong trinh can bang hec, con lai 1a
3 phuong trinh. Dya vao cac diéu kién bién rang
budc vé mit hinh hoc, 3 phuong trinh hinh hoc duoc
tim thiy nhu sau:

cos(6; + a;_1)

Lx=i([(Li+Axi) ar) | S man]) @

i=1

Ly+6=

?=1<[(Li+AXL-) AY] [5in(9i+ai-1)]) 8)

cos(8; + a;_4)

a; =0 9

i=1

Cac phuong trinh (7) va (8) duoc dua trén cac
diéu kién bién rang budc theo cac phuong X va Y
cta co cdu khi con truot di chuyén theo phuong +
y, co cau bi bién dang va chuyén vi mot doan AY;,
khi di chuyén theo phuong X, co cdu bi bién dang va
chuyén vi mot doan AX;. Phuong trinh L, va L, 1
tong chuyén vi bién dang ciia co cau theo hai
phuong X va Y. Phuong trinh (9) 1a phuong trinh
tong céc goc bién dang a; trén cac thanh i khi thanh
dan hdi bi bién dang.

3.2. Phwong phap phan tir hitu han

Str dung phuong phap CBCM dé tinh todn mé hinh
co cAu trén van chwa thé khing dinh dugc chinh xéac
két qua. Vi vay, bai béo sir dung phuong phéap phan
tir hitu han (FEM — Finite Element Method) dé phan
tich mé hinh co ciu va kiém ching, so sanh dudng
cong két qua phuong phap CBCM vaéi dudng cong
két qua phuong phap FEM dugc V& trong do thi, sir
dung phan mém MATLAB. Cac kich thuéc cu thé
ctiia mo hinh co cAu mém Bistable gom bdn thanh
dan hoi va mot khai lién két cimg trong co cau dugc
cho & trong hinh 7 (a), ddy 1a co ciu duoc sir dung
trong phan tich FEM. Hinh 7 (b) thé hién kich thuéc
chi tiét ciia co cAu mot thanh dan hoi trong bén
thanh dan hoi. D6 day t cia md hinh co ciu 1a 5
mm. Vit liéu déo polyoxymethylene (POM) dugc
str dung trong ltc phan tich FEM. Su dan hoi tuyén
tinh va sy ddng hudng duoc thé hién qua cac thong
sb sau: Modun dan hoi E cua vat liéu 1a 2,15 GPa,
va hé s6 Poisson v 1a0.38. Khéi lwong riéng cua vat
lisu 12 1.4 g/cm3. Phan mém phan tich CAE
SIMULIA ABAQUS duoc sir dung dé phan tich
FEM cho mé hinh co cdu mém Bistable. Sé budc
m6 phong 13 1000 budc. Toa do XY duoc thé hién
nhu trong hinh.

Bai bao sir dung ludi hinh vuéng 4 nit bé mat
(Quadratic-4-Nuts-2 Dimension — CPE4R) dé chia
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luGi cho md hinh mot thanh dan hdi, véi kich thudc
lwdi 14 0.25 mm. Ludi hinh vuéng 4 ndt bé mat dugc
sir dung dé chia ludi cho toan bo mé hinh. 4 dam

mm. Khéi lién két cang ¢ gitra khi xudng theo
phuong -y, khéng bi bién dang dang ké nhung ciing
khéng héa rin hoan toan.

trong co cAu duoc chia ludi véi kich thudc 1 0.25

12

107.6 |
()

50

(b)

Hinh 7. (a) Kich thuéc cua két cAu Bistable; (b) Kich thudc chi tiét thanh dan hdi.

ludi mau xanh thi ¢ng suat tap trung it hoac khéng
c6 (g suét tap trung. Hinh 8 (b) 1a mdt hinh bién
dang ng suat cho co cdu mém Bistable. Ung suét
tap trung cha yéu tai hai dau ctua cac dim nhur trén
hinh. & phan dusi khdi lién két tai hinh 8 (b), tng
suét phan bé tap trung nhiéu nht.

4. Két qua

Hinh 8 (a) 12 m6 hinh bién dang tng suat cho mot
dam. O day, kich thudc ludi nho nén cac tng suat
tap trung duoc thé hién chinh xéac, luu ¥, d6i véi ludi
cang do thi (mg suét tap trung & do cang 16n, voi

(a)

(b)

Hinh 8. (a) Bién dang ctia co ciu mém Bistable; (b) Bién dang chi tiét cua thanh dan hoi.
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Su chinh xac cua két qua phan tich boi phuong
phdp CBCM khdng chi dya trén phuong trinh nhom
tac gia da trinh bay, ma con phu thudc vao viéc chia
nho thanh caa md hinh thanh nhiéu thanh nho hon,
viéc chia cang nhiéu cac thanh twong tng, d6 chinh
Xac cang tang cao. Bai bao dua ra ba truong hop
chia nho lan luot thanh 5, 7, 9 doan thanh bang
nhau. Hinh 9 thé hién duong cong két qua tinh toan
mét thanh dan hoi tir hai phuong phap - CBCM va
FEM. Nhin véao db thi, thanh cang dugc chia nho,
cac dinh cong ciia dudng cong tir db thi phuong
phap CBCM cang gan véi dinh cong cua dudng

15

cong tir dd thi phuong phap FEM, c6 sai sb gitra
phuong phap CBCM va phuong phap FEM nhd
hon. Céac sai sb cua nhiing thong sb
Smax> Smin, U, S5 thudc duong cong d6 thi voi
phuong phap CBCM tuong tng mét thanh dan hoi
duoc chia thanh 9 thanh bang nhau so véi duong
cong do thi ciia phuong phap phan tich FEM 1an
luot 1a: 2.3%, 2%, 2.25% va 0.63%. V¢éi S; =0, vi
day 13 vi tri ban dau ciia co cau mém Bistable (vi tri
6n dinh thtr nhat). Cac théng sé gia tri chi tiét
Eas Finin» S twong tng vai vi tri chuyén vi nhat
dinh thé hién trong bang 1.

CBCM (5 thanh)
----------- CBCM (7 thanh
- = =CBCM (9 than
—FEM

Chuyén vi [mm]

Hinh 9. (a) Bién dang ctia co ciu mém Bistable; (b) Bién dang chi tiét cta thanh dan hoi.

Bang 1. Luc va vj tri 6n dinh thir 2 khi sir dung CBCM nhiéu doan.

Gia tri
Thong s6
FEM CBCM 5 doan CBCM 7 doan CBCM 9 doan
Fmax (N) 1.0200 1.0443 1.0443 1.0443
Fmin (N) -0.175 -0.171 -0.171 -0.171
S2 (mm) 3.9321 3.9792 3.9796 3.9795

5. Két luan

Viéc phét trién cac mé hinh tinh toan két cau co cau
mém di duoc dién ra. Phuong phap CBCM 1a mot
trong nhimg phuong phéap hiéu qua nhét cho viéc
tinh toan co cAu mém, dic biét 1a co cAu mém
Bistable. Trong céac phan tich trén, bai bao da st

dung mé hinh co cAu mém Bistable don gian bao
gom mét bén thanh thang dan hdi va mot khéi lién
két cung. Phuong phép nay con duoc sir dung dé
tinh toan nhiéu mé hinh co cau mém khéac nhau. Céc
tinh toan va phan tich bang phuong phap CBCM
duoc thé hién bing d6 thi c6 duong cong gan gidng
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v6i dudng cong cia phuong phap FEM. Néu st
dung vao cac md hinh co cAu mém khac, két qua
duong cong cia phuong phap CBCM duoc kiém
chiing boi két qua tir phuong phap FEM thi phuong
phdp CBCM va phuong trinh &p dung cho mé hinh
do dat két qua chinh xac cao. Khéng phai tat ca md
hinh co cAu mém ciing c6 thé st dung véi phuong
phéap CBCM. Ngoai ra, cac uu diém cua co ciu
mém da dugc phan tich rd rang & phan gigi thiéu.
Mo hinh co cdu mém Bistable qua phan tich trén cd
kich thuée duoc phong to dé dap ung nhu cau thuc
nghiém, trong thyc té, cac co cau mém thuong duogc
ché tao rat nho, ngay cang phé bién cho cac nhu cau
md hinh co cau mém vi mo.

Loi cam on.

Nhom nghién ctru xin chan thanh cam on truong
Pai hoc Cong nghiép Thanh phd H6 Chi Minh,
truong Pai hoc Van Lang va truong Pai hoc Giao
thdng van tai Thanh phé H6 Chi Minh di hd trg
thuc hién dé tai nay.
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