DAO PONG XOAN TRONG CAC HE TRUYEN PONG

1. MO PAU

Han ché hodc khir dao dong x0dn ¢ tam quan trong quyét dinh ddi v6i hau hét cac may c6 bo
phan quay vi dao dong nay anh huong dang ké dén tudi tho sir dung ciing nhu ddi véi qua trinh
véan hanh hodc két qua lam viéc (chéng han d6i véi may in).

Viéc nghién ciru cac hé théng dao dong xodn xuat phat tir cac truong hop hu hong déng ké cua
may, cung véi su phat trién ciia dong co dét trong sir dung 1am dong co truyén dong cho cac hé
thng phuong tién giao thong nhu tau thuy, 6 t6. Khi sit dung dong co ddt trong nhu mot bd phan
truyén dong, can két ndi dong co v6i hé théng banh ring dé didu chinh dic tinh dong co véi dai
tdc d6 dau ra 16n. Xét vi du dién hinh cua hé théng truyén dong banh rang 1a mgt hop s6 cua xe 6
t6 nam tdc do (Hinh 1).

Hinh 1 - Hop s 5 tbc dd (5 s6 tién va 1 s6 lui)

Chuyén dong duoc truyén tir truc vao A; qua truc trung gian At dén truc ra A,. Cac banh ring
duoc l'Zip chat trén truc trung gian, ngugc lai cac banh rang trén truc ra duogc thiét ké co thé quay
tu do trén truc. Cac banh ring trén tryc trung gian va truc ra ludn dn khdp voi nhau. Tai moi thoi
diém c6 mot banh ring trén truc ra dugc két ndi voi truc ra bang ly hop dé truyén mémen xoan.
Pé thyc hién s6 1ui, chiéu quay cua truc ra duoc ddo nguoc cing voi banh ring Zg, banh rang nay
s& quay theo chiéu nguoc lai véi truc vao nho banh ring trung gian. S6 4 ciia hop sb 14 truong hop
dac biét, trong do truc vao duogc ndi truc tiép véi truc ra va dugc dan dong boi banh da.

Dé tinh toan chuyén dong cua hé, xét mé hinh trong duwong ctiia mot phan cia hop sb biéu dién
trong Hinh 2, trong d6 gia thiét:



e Céc 6 truc co vi tri xac dinh.
° Chuyén dong cua céc truc dugc mo ta béng 7 toa d§ suy rong, bao g@)m
- Céc toa d6 biéu dién chuyén dong cua vat rn:
% Chuyén dong cta trong tdm theo hé truc vudng goc: x, y, z
% Goc quay cua truc quanh truc y: v
* Go6c quay cua truc quanh tryc z: 0
- Céc toa do dic trung cho bién dang dan hdi (xodn):
% Goc quay cua phan truc bén trai: ¢-
% Goc quay cua phan truc bén phai: @R
Céc chi sb dudi “17, “2”, “T” twong ung véi cac truc vao, truc ra va truc trung gian.
e Dao dong xung quanh diém lam viéc binh 6n (truc quay véi van tdc goc khong doi,

¢ =Q =const).

e Tuyén tinh hoa d0 cing phi tuyén tinh d6i véi 0 truc va su ti€p xtc cua cdp banh rang tai di€ém

lam viéc.
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Hinh 2 - M6 hinh dao ddng ciia hop sb 5 tbc dd

Mo hinh dao dong nhu trén ctia hop sé bao gdbm 21 béc ty do. Néu xét dén cac thanh phan tiép sau
ctia hé thong truyén dong nhu hop phan phdi, truc dan dong ciu sau, vi sai cau sau, truc dan dong
banh sau, s6 bac tu do can thiét dé mo ta hé truyén dong co thé tang Ién 29 bac tu do. Nhu vay,
cac mo hinh thich hop dé tinh toan dao dong xodn thuong dan dén hé phuong trinh vi phan tuyén



tinh véi s6 luong 16n bac tir do. Bi v6i mot sb truong hop c6 thé ap dung phuong phép giai tong

coe .

2. MO HINH DAO PONG XOAN

Mot hé xodn gdm mot hay nhiéu truc quay véi van tdc goc khac nhau, lién két v6i nhau bang cac
bd truyén chuyén dong quay nhu bd truyén banh ring, bo truyén dai, ly hop, bd truyén ma sat.
Trén céc truc gan clmg cac chi tiét quay hinh dia nhu réto, banh dai, banh ring, hodc cac khau thay
thé. Trong hau hét cac trudng hop, cac chi tiét nay duoc gia thiét 1 tuyét ddi cimg, c6 moémen
quén tinh d6i v6i truc quay 1a hang s6 J , - Cac doan truc nbi hai dia c6 tinh dan hoi, tirc 13 c6 bién
dang xodn khi chju tai. Do moémen quéan tinh cua truc dbi véi truc quay nhé hon nhiéu so véi
momen quan tinh ctua dia nén khéi luong cua truc co thé dugc bod qua. Pac trung cua doan tryc la
h?mg s6 xodn C,, ty 1€ nghich vé1 chiéu dai cua truc. Khi hé ¢6 can, luc can tuyét ddi véi héng )
can by tac dung vao dia, luc can tuong ddi vei héng s6 can d, tac dung vao ca hai dia ndi doan truc
ndy. Ngoai lyc tic dung vao h¢ 1a mémen lyc ngoai dat vao cac dia M (). Thong thuong M (1)
1a ham tudn hoan, nhung ciing nhiéu truong hop 1a ham tiy ¥. C6 bén dang mé hinh xoén thuong
gip, bao gdbm md hinh diy mét truc, mo hinh day nhiéu truc, mé hinh phan nhanh va mé hinh vong

kin.

2.1. M6 hinh day mét truc

Mb hinh ddy mot truc dwoc biéu dién trong Hinh 3, bao gdm céc khdi lwong xoén rdi rac lién két
v6i nhau bang cac 10 xo xodn khong khéi luong. M6 hinh nay dugc st dung dé tinh toan dao dong
xodn cta truc khuyu trong cac dong co ddt trong nhiéu xi lanh, trong d6 cac dia 1a khau thay thé

clia co cAu tay quay con truot.
Ji HJQ HJ3 HJ4 HJ5 Js
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Hinh 3 - M6 hinh day mot truc

2.2. M6 hinh diy nhiéu truc

Mo hinh day nhiéu truc thé hién trong Hinh 4 dugc st dung khi tinh toan cac bo truyén banh ring
c6 ty s truyén khong dbi. So d6 dong hoc ¢ dy co dang cdu tric cdy khong phan nhéanh, c6 thé
dua duoc vé md hinh diy mot truc khi tinh toan. Thi du c6 thé a4p dung mé hinh nay dé nghién ctiru
dao dong xodn ctia cia hop sb san nam cap.



Hinh 4 - Mb hinh diy nhiéu truc

2.3. M0 hinh phan nhinh

Mo hinh phan nhanh gap khi c6 hai hoac nhiéu bo truyén dan dong cung mot bd phan cong tac,
hodc mot bo truyén dan dong nhiéu bd phan cong tac khac nhau. CAu tric nay co diém dic trung
1a tai mot vi tri trong so dd dong hoc dugce chia ra thanh cac nhanh riéng biét (Hinh 5). M6 hinh
nay khong thé quy dbi vé dang mé hinh diy mot truc. Viéc tinh toan chi c6 thé thuc hién tir ngoai
vao dén vi tri phan nhanh. Sau dé, cac cdu tric con dugce ghép ndi thong qua cac rang bude hinh
hoc tai vi tri phan nhanh.

Hinh 5 - M6 hinh phian nhinh

2.4. Mo hinh vong kin

Mo hinh vong kin gip khi tinh toan cac bo truyén banh ring kin. Vi cac hé truyén dong vong kin
nhu trong Hinh 6, dong cong suit ban dau duoc chia theo cac nhanh khac nhau va sau d6 tap hop
lai v&i nhau. Véi cau tric nay, khe ho trong hé thong truyén dong cé thé duoc triét tiéu thong qua
cac nhanh truyén dong an khép chit voi nhau. Ung dung ciia mé hinh nay c6 thé thiy trong may
in hoc trong co c4u chia tai trong.



Hinh 6 - M6 hinh vong kin

Bén canh vi¢c phan loai cac h¢ xoan theo cdc mo hinh néu trén, can phan bi¢t hé bi ngam hay hé
tu do. HE bi ngam la h¢ c6 it nhat mot doan truc c¢6 dau c6 dinh hoac ndi véi dong co cd chuyén
dong da biét.

3. THU GON MO HINH DAO PONG XOAN VE MQT TRUC

Khi tinh toan dao dong xodn thuong gip hé nhiéu truc, néu hé khong phan nhanh ludn co thé thay
thé béi mo hinh day mot truc va goi 1a h¢ thu gon véi cac tham s6 m&i can xéac dinh. Khi tinh toan
v6i hé c6 phan nhanh hodc vong kin, can thu gon vé mot truc chinh duoc chon tuy y, truc con lai
1a truc phu. Thi dy, h¢ ban dau trong Hinh 7a dugc thu gon thanh mé hinh day mot truc vé truc
chinh L.
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Hinh 7
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Két hop cac diéu kién (1) va (2) thu duoc:
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3.2. D cirng truc thu gon

Do cimg truc thu gon dugce tinh tir didu kién thé ning cua cac phan tir dan hoi twong ting khong
doi:

2 .

1 r r r 2 1 ! 1 r r r 2 1 14
Ecl ((P1 _(Pz) 2501((91_@2) ; Ecz ((Pz_(P3) :Ecz((Pz_q%)z 4)

Két hop cac diéu kién (1) va (4) thu duoc:
, 2
¢ =c¢; =0 (V_z”J (5)

3.3. H¢ s6 can thu gon

Hé sb can thu gon dugc tinh tir didu kién cong ciia cac mémen can tuong tng khong doi:
bl ¢i¢; =b¢,@; by 0305 = bys;
d; (65— ) (05— o7 ) =d, (@ = &) () —9)); (6)
a5 (05— 5 ) (05 =% ) = d, (& — 5 ) (05 — %)

Két hop cac diéu kién (1) va (6) thu duoc:
! 2 ! 2
bl =b; by =b, (7"_2”} ; di=d; d,=d, [r_z,,} (7N

3.4. Momen thu gon

Momen thu gon dugc tinh tir diéu kién cong ciia cac mdémen ngoai luc & vi tri tdc dung cia chung
khong doi:

M (1) @5 =M (1), (8)



Két hop cac diéu kién (1) va (8) thu duoc:

M (t)=-M,=, 9)

Nhu vay, cic tham s6 cua hé thu gon (bao gdm moémen quén tinh, hé sb dan hoi, hé sb can) déu ty
1¢ voi binh phuong ty s6 truyén, con momen luc kich dong ty 18 bac nhat véi ty sb truyén.
Phuong phap thu gon trinh bay trén day 4p dung véi gai thiét hai banh rang an khop J3,J7 14 tuyét
d6i cung, hé thu gon gdm ba khéi lwong. Truong hop hai banh ring nay khong tuyét dbi cimg,
@77 # @4y, can thém vao mot phan tir dan héi ¢; (Hinh 7¢) dé thu dwoc hé gdm bén khi lugng.
Phuong phap tinh cic tham sé cta hé nay hoan toan tuong tu nhu dbi voi hé gdm ba khéi luong.
Can chu y réng, khi thu gon hé nhiéu truc vé mé hinh day mot truc, cac tham s6 ¢6 thé thay ddi rat
16n.
Thi du 4.1: Thu gon h¢ truyén dong cho ¢ Hinh 8 vé md hinh day mot truc véi cac tham )
J=2J; Jy=J; JI=3J; Jy=2J; J;=3J; J,=12J;
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Trude khi thu gon can thay thé hai doan truc cl,Cy bang mot truc c6 do cimg trong duong
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Gia thiét cac banh ring tuyét d6i cting, cac banh rang J7,.J} ndi lién véi nhau. Thu gon hé vé truc
I thu duoc:
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Kich thudc nhu trong Hinh 8b phan 4anh gin ding ty 18 twong ddi ctia hé thu gon:

h_a_p hig g
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3.5. D cirng trong an khép banh rang

Khi tinh toan dao dong xodn trong n khdp banh ring, d6 cimg cia cip banh ring c6 thé dugc quy
d6i twong duong véi d6 clng ciia mot 10 xo tuyén tinh nam doc theo dudng an khép, tiép tuyén
v&i cac duong tron co sé cia cac banh rang (Hinh 9). Goéc an khop duge x4c dinh trong trudng hop
banh ring tiéu chuan khong dich chinh a, = 20°.

Hinh 9 - M6 hinh tinh todn dd cirng ciia banh rang

Phuong trinh vi phan chuyén dong ciia cic banh rang 1 va 2 sau khi giai phong lién két 1a

Jl‘:plz_Fzrgl (10)
J,9, :_FzrgZ

Trong d6, Iyc dan hdi c6 thé biéu dién dudi dang

F,=c.(ry® +7,,0,) (11)



do dich chuyén ctia diém dit luc phu thudc goc xoay cua cac banh rang.

Xét cac tam gidc vudng co ba dinh 1a tam banh rang, diém tiép xtc cua hai vong lan va diém ti€p
xuc cua duong an khép voi duong tron co sé tuong ung, cac ban kinh dudong tron co s¢ co the
duoc tinh toan nho biéu thirc sau

r,or
cosa, =5 =2 (12)

h )

Thé céac biéu thirc (11) va (12) vao (10) thu dugc phuong trinh vi phan chuyén dong mé ta dao
dong xoén tu do cua cip banh ring an khop,

J, 0 (pl s .1’ coszzoco c.h 22 c0522 o ([ @ ]_[0 . 13)
0 J,|[0,] |crrycos”a, c.rcos o, |[0 0
4.DAO PONG XOAN TU DO KHONG CAN CUA MO HINH DAY

4.1. Phwong trinh vi phan chuyén dong

Dao dong xoén ty do cta hé tuyén tinh rdi rac (chudi 16 xo xodn va khéi lugng quay roi rac) véi

s6 béc tu do hitu han dugc md ta bdi mot hé phuong trinh vi phan thuong dang thudn nhét
Mq+Cq=0 (14)

trong d6, ma tran khéi luong M va ma tran d¢ cing C 1a cac ma tran ddi xtng. Tinh dbi xUng cua

ma tran dg cing co thé duoc suy ra theo dinh 1y cong thudn nghich Maxwell-Betti, luc F tac dung

tai vi tri x1 gay ra chuyén vi tai vi tri x2 béng gia tri chuyén vi tai vi tri x1 gdy ra boi luc F, = F

dat tai vi tri xa.

P2 B
w1 P4 #n-1 Pn
c] (] c3 Cn-1
= = = T
Ji T Ja Jr1 I

Ja
Hinh 10 - M6 hinh day n bic tu do
Déi v6i dao dong xodn ciia mo hinh diy mét truc (Hinh 10), sir dung phuong trinh Lagrange loai

hai thiét 1ap phuong trinh vi phan chuyén dong ciia hé ¢ thé thu duoc ma tran khdi luong va ma
tran do cung:



J, 0 0 0] IR 0 0 ]
o J, 0 .. ¢ ¢ +c, c ...

M=/0 0 J, ... 0f; C=|0 -, ¢ te ... 0 (15)
o0 0 0 J,] | O 0 0 v Cuy

Khi nghién ctru cac hé dao dong xoan, ta phan biét hai dang diéu kién bién:

Hé xodn chiu lién két khi chuyén dong dugc cho trudce tai it nhit mot dau cudi cta hé. bay la
truong hop khi mot dau cua hé duogc kep chat hoac duoc ndi véi mot khoi luong quay 16n dén murc
c6 thé bo qua dao dong xodn cua khdi luong quay d6. Pdi véi hé dao dong ndy, ma tran do cling
ctia hé khong suy bién,

det(C) =0 (16)

Hé xodn tir do hodc khéng chiu lién két khi cac dau cudi ctiia hé c6 thé chuyén dong tu do. Pic
trung ctia hé dao dong nay 1a ma tran do cing suy bién,

det(C) =0 (17)
Thi du 4.2: Xét hé dao dong xoan ty do nhu trong Hinh 11 gdm hai khdi lwong quay (JI,JZ) va
mot 10 xo X04n trung gian (d9 ciing X0&n ¢), chon h¢ toa d suy rong la cac goc ¢, va @, .

Ap dung dinh Iy bién thién mémen dong luong thu dugc cac phuong trinh vi phan chuyén dong

®
o P,
—
C
J: L

Hinh 11 - Hé dao ddng xoén 2 bac tw do

J\¢, :_C((P1 _(Pz):
J,9, :C((P1 _(Pz)-

Biéu dién cac phuong trinh chuyén dong duéi dang ma tran ta co

5 07é - 0
O T P ST hay Mig+Cq=0
0 J,]|| o, —-c c ||o, 0

Vo1 vécto toa d suy rong



q= .
®,
Dé théy ma tran d¢ cung C ctua hé xodn tu do d3 cho 14 ma tran suy bién vi dinh thirc cta nd
det(C)=c’-c* =0.

4.2. Tan s6 riéng va dang dao dong riéng

Dé tim nghiém ctia hé phuong trinh vi phan thuin nhat (14) ta st dung phuong phap bién do phic
biéu dién nghiém duéi dang

q=v.e’ (18)
thay vao phuong trinh (14) din dén bai toan gia tri riéng téng quét

(C-o'™).v=0. (19)

Dé phuong trinh dai s6 tuyén tinh thuan nhit (19) c6 nghiém khong tam thudng, cac gia tri riéng
o, can théa méin phwong trinh dic trung hodc phuong trinh tan sb

det(C-w’M)=0. (20)
Giai phuong trinh (20) tim dugc 7 nghiém o> . D6i véi hé xoan khong chiu lién két (hai dau tu
do) luén c6 m, =0.

Thay lan luot cac gia tri riéng o, vao phuong trinh (19) nhén dugc h¢ phuong trinh dai s0 tuyén
tinh suy bién x4c dinh vécto riéng tuong ing \Z

(C-wM).v,=0. (21)
Do céc vécto riéng v, duoc tinh toan tir hé¢ phuong trinh suy bién (c6 dinh thirc hé s6 bang khong)
nén cac thanh phén cua v, ¢ thé chon tuy ¥ sai khac mot hang s6 nhén, nghia 1a ¢6 thé chuan hoa
cac vécto riéng do.
Céc gia tri riéng o, goi la cac tan sb riéng cua dao dong xoén tu do, cac vécto riéng tuong tng \Z
biéu dién cac dang dao dong riéng ctia hé.

Thi du 4.3: Xét h¢ dao dong xoéan tu do & thi du 4.2, cic ma tran khdi luong va ma tran do cung

tuong ung la
J, 0 c -c
M= , C= .
0 J, -c c

Str dung dang nghiém phtrc din dén bai toan gid tri riéng tong quat



jot c—J’ —C Vi 0
q=v.e’ = , =
—c c—J,0" ||V, 0

véi v 1a vécto riéng.
Tur phuong trinh dac trung

2
c—Jo —c

- c—J,0
c6 thé xac dinh cac gia tri riéng

c(J,+J,)

®,=0 va o,=*%
JIJZ

Do hé dao dong dang xét 1a hé tuyén tinh khong can nén cac gia tri riéng tim dwoc déu 1a sb thyc.
Thay céc gia tri riéng nay vao hé phuong trinh suy bién ta thu duoc

0,=0 = cv,—cv,, =0

va o, =% C(‘]l—+‘]2) — [C_C(J1+Jz)

v,, —cv,, =0.
JIJZ J2 :| 12 22

Chuan hoa thanh phan dau tién cua cac vécto riéng ve gia tri 1 nhan dugc cac vécto riéng thuc

Vi1 1 \ Vi 1
v, = = va v, = =l , |
Vo 1 Vi A

Dang riéng ciia hé dao dong xoén hai du tu do duoc biéu dién trén Hinh 12.

v, =1 vy =1

V=1 \

Hinh 12 - Dang dao dng riéng ciia hé xoin 2 bac tu do

Dé dang nhan thay gia tri riéng o, =0 twong tng véi chuyén dong nhu mot vat rin clia ci hé

c(J1+J2)

77 g voi chuyén dong nguoc pha cia hai khdi lugng
12

(Vn = V21) va glatririeng o, ==+

(v12 >0,v,, < O) .



Dao dong tu do cua hé duogc biéu dién dudi dang

Gy =W, [ 4 + Ayt]+ v, [ 4 cos(@yt) + 4, sin(,t) ],

G, = vy [ 4 + At ]+ vy, [ 4 cos(@,t) + A4, sin(w,t) ],
trong do, cac h?mg sb A, dugc xac dinh tir cac diéu kién dau cua dao dong.

Thi du 4.4: Cho mé hinh dao dong xodn nhu Hinh 13. Xac dinh tan sb riéng va dang dao dong
riéng tuong Ung.

¢, ¢, 9 Py
Hinh 13 - H¢ dao ddng xoin 4 bic ty do

Ap dung phuong trinh Lagrange loai hai d& dang thiét 1ap duoc phuong trinh vi phan chuyén dong
ctia hé voi cac biéu thire dong ning va thé nang l1an luot 1a
1 ., 1 ., 1 ., 1.
r =§J(I>12 +§J(P§ +§J(P§ +EJ(P421,

1 1 1
I =EC((P1 _(Pz)2 +E(4C)((P2 _(P3)2 +§C((P3 _(P4)2'

Tur d6 thu dugc cac ma tran khoi lugng va ma tran d cing tuong ung

J 0 0 O c - 0 0
M < 0o J 0 0 ; Co —c 5¢ —4c O

0o 0 J 0 0 —4c 5¢ -c

0 0 0 J 0 0 - ¢

Phuong trinh tin s6 (20) dan dén
c—Jo’ —C 0 0
¢ Sc-Jo' —4c 0 1_,
—4c S5c—Jow’ —C
0 —c c—Jo

Khai trién dinh thirc va gidi thu dugc céc gia tri riéng xac dinh boi
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Thay cac gia tri riéng khac khong vira tim duoc vao phuong trinh suy bién (19) giai duoc cac vécto
riéng sau khi chuan hoa
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D¢ dang kiém tra tinh tryc giao cua cac dang dao dong v; v, =0. Dang dao dong Gmg v&i céc tan

s6 riéng tuong tmg ciia hé dao dong xoan dang xét dugc biéu dién trén Hinh 14. C6 thé nhan thay,
v6i tan s6 thir nhat c6 mot diém trén truc khong dao dong (diém nat), véi tan sb thar hai ¢ hai
diém nit, ... va két qua ndy van dung v6i hé nhiéu bac ty do hon.
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Hinh 14 - Dang dao dng riéng ciia hé xoin 4 bac tu do

5. KET LUAN

Béo c4o nay nghién ctru cac hé thdng dao dong xodn xut phat tir cac truong hop hur hong dang ké
clia may, cing v6i su phat trién cua dong co dét trong sir dung 1am dong co truyén dong cho cac
hé théng phuong tién giao théng nhu tau thuy, 6 t6. Khi sir dung dong co ddt trong nhu mot bo
phan truyén dong, can két nbi dong co véi hé théng banh ring dé diéu chinh dic tinh dong co véi
dai tbc d6 dau ra 1on. Két qua nghién ctru gop phan du doan va giam thiéu céc sai léch va hu hong
trong cac hé thong truyén dong phd bién.



