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Ch−¬ng Më ®Çu 
 
§1.  Kh¸i niÖm vÒ m¸y vµ c¬ cÊu 
 
1. M¸y 
M¸y lµ tËp hîp c¸c vËt thÓ do con ng−êi t¹o ra, nh»m môc ®Ých thùc hiÖn vµ më réng c¸c chøc n¨ng 
lao ®éng. 
•C¨n cø vµo chøc n¨ng, cã thÓ chia m¸y thµnh c¸c lo¹i: 
a. M¸y n¨ng l−îng: dïng ®Ó truyÒn hay biÕn ®æi n¨ng l−îng, gåm hai lo¹i: 
+ M¸y- ®éng c¬: biÕn ®æi c¸c d¹ng n¨ng l−îng kh¸c thµnh c¬ n¨ng, vÝ dô ®éng c¬ næ, ®éng c¬ ®iÖn, 
tuècbin... 
+ M¸y biÕn ®æi c¬ n¨ng: biÕn ®æi c¬ n¨ng thµnh c¸c d¹ng n¨ng l−îng kh¸c, vÝ dô m¸y ph¸t ®iÖn, 
m¸y nÐn khÝ... 
b. M¸y lµm viÖc (m¸y c«ng t¸c): cã nhiÖm vô biÕn ®æi hoÆc h×nh d¹ng, kÝch th−íc hay tr¹ng th¸i cña 
vËt thÓ (gäi lµ m¸y c«ng nghÖ), hoÆc thay ®æi vÞ trÝ cña vËt thÓ (gäi lµ m¸y vËn chuyÓn). 
Trªn thùc tÕ, nhiÒu khi kh«ng thÓ ph©n biÖt nh− trªn, v× c¸c m¸y nãi chung ®Òu cã ®éng c¬ dÉn ®éng 
riªng. Nh÷ng m¸y nh− vËy gäi lµ m¸y tæ hîp. Ngoµi ®éng c¬ vµ bé phËn lµm viÖc, trong m¸y tæ hîp 
cßn cã c¸c thiÕt bÞ kh¸c nh− thiÕt bÞ kiÓm tra, theo dâi, ®iÒu chØnh... Khi c¸c chøc n¨ng ®iÒu khiÓn 
cña con ng−êi ®èi víi toµn bé qu¸ tr×nh lµm viÖc cña m¸y ®Òu ®−îc ®¶m nhËn bëi c¸c thiÕt bÞ nãi 
trªn, m¸y tæ hîp trë thµnh m¸y tù ®éng. 
c. M¸y truyÒn vµ biÕn ®æi th«ng tin, vÝ dô m¸y tÝnh ®iÖn tö... 
d. Ngoµi c¸c lo¹i m¸y trªn ®©y, cßn nhiÒu lo¹i m¸y cã chøc n¨ng ®Æc biÖt nh− tim nh©n t¹o, tay m¸y, 
ng−êi m¸y... 
•Khi ph©n tÝch ho¹t ®éng cña mét m¸y, cã thÓ xem m¸y lµ mét hÖ thèng gåm c¸c bé phËn ®iÓn 
h×nh, theo s¬ ®å khèi sau: 
 

Bé nguån Bé biÕn ®æi 
trung gian 

Bé ®iÒu khiÓn

Bé chÊp hµnh 

 
+ Bé nguån: cung cÊp n¨ng l−îng cho toµn m¸y. 
+ Bé chÊp hµnh: trùc tiÕp thùc hiÖn nhiÖm vô c«ng nghÖ cña m¸y. 
+ Bé biÕn ®æi trung gian: thùc hiÖn c¸c biÕn ®æi cÇn thiÕt tõ bé nguån ®Õn bé chÊp hµnh. 
+ Bé ®iÒu khiÓn: thùc hiÖn c¸c th«ng tin, thu thËp c¸c tin tøc lµm viÖc cña m¸y vµ ®−a ra c¸c tÝn hiÖu 
cÇn thiÕt ®Ó  ®iÒu khiÓn m¸y. 
 
2. C¬ cÊu 
• Trong c¸c bé phËn cña m¸y, tËp hîp c¸c vËt thÓ cã chuyÓn ®éng x¸c ®Þnh, lµm nhiÖm vô truyÒn  
hay biÕn ®æi chuyÓn ®éng gäi lµ c¬ cÊu.  
• Theo ®Æc ®iÓm c¸c vËt thÓ hîp thµnh c¬ cÊu, cã thÓ xÕp c¸c c¬ cÊu thµnh c¸c líp: 
+ C¬ cÊu chØ gåm c¸c vËt r¾n tuyÖt ®èi. 
+ C¬ cÊu cã vËt thÓ ®µn håi, vÝ dô c¬ cÊu dïng d©y ®ai, c¬ cÊu cã lß xo, c¬ cÊu dïng t¸c dông cña 
chÊt khÝ, chÊt láng, c¬ cÊu di chuyÓn nhê thuû lùc. 
+ C¬ cÊu dïng t¸c dông cña ®iÖn tõ. 
 
 

Bµi gi¶ng Nguyªn Lý M¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o                            Lª Cung - Khoa S− Ph¹m Kü thuËt 1



§2.  Néi dung vµ ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu cña m«n häc Nguyªn lý m¸y 
 
•  M«n häc Nguyªn lý m¸y nghiªn cøu vÊn ®Ò chuyÓn ®éng vµ ®iÒu khiÓn chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu 
vµ m¸y. Ba vÊn ®Ò chung cña c¸c lo¹i c¬ cÊu vµ m¸y mµ m«n häc Nguyªn lý m¸y nghiªn cøu lµ vÊn 
®Ò vÒ cÊu tróc, ®éng häc vµ ®éng lùc häc. 
Ba vÊn ®Ò nªu trªn ®−îc nghiªn cøu d−íi d¹ng hai bµi to¸n: bµi to¸n ph©n tÝch vµ bµi to¸n tæng hîp. 
Bµi to¸n ph©n tÝch cÊu tróc nh»m nghiªn cøu c¸c nguyªn t¾c cÊu tróc cña c¬ cÊu vµ kh¶ n¨ng chuyÓn 
®éng cña c¬ cÊu tïy theo cÊu tróc cña nã.  
Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc nh»m x¸c ®Þnh chuyÓn ®éng cña c¸c kh©u trong c¬ cÊu, khi kh«ng xÐt 
®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c lùc mµ chØ c¨n cø vµo quan hÖ h×nh häc cña c¸c kh©u.  
Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng lùc häc nh»m x¸c ®Þnh lùc t¸c ®éng lªn c¬ cÊu vµ quan hÖ gi÷a c¸c lùc nµy 
víi chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu. 
 
•  Bªn c¹nh c¸c ph−¬ng ph¸p cña m«n häc C¬ häc lý thuyÕt, ®Ó nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò ®éng häc vµ 
®éng lùc häc cña c¬ cÊu, ng−êi ta sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p sau ®©y: 
 + Ph−¬ng ph¸p ®å thÞ (ph−¬ng ph¸p vÏ - dùng h×nh) 

+ Ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch  
 Ngoµi ra, c¸c ph−¬ng ph¸p thùc nghiÖm còng cã mét ý nghÜa quan träng trong viÖc nghiªn cøu c¸c 
bµi to¸n vÒ Nguyªn lý m¸y. 
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Ch−¬ng I : 

cÊu tróc c¬ cÊu 
 
§1. Kh¸i niÖm vµ ®Þnh nghÜa 
1) Kh©u vµ chi tiÕt m¸y 
 

B

A

O

3

2

1

4

O

B

A

Xi lanh 4 

Thanh truyÒn 2

Trôc khuûu 1

Pist«ng 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.2   
 
•  VÝ dô vÒ m¸y vµ c¬ cÊu 

H×nh 1.1  

XÐt ®éng c¬ ®èt trong kiÓu pitt«ng-tay quay ®−îc dïng ®Ó biÕn ®æi n¨ng l−îng cña khÝ ch¸y bªn 
trong xi lanh (nhiÖt n¨ng, hãa n¨ng) thµnh c¬ n¨ng trªn trôc khuûu (m¸y nµy ®−îc gäi lµ m¸y 
n¨ng l−îng - h×nh 1.1). 
§éng c¬ ®èt trong bao gåm nhiÒu c¬ cÊu. C¬ cÊu chÝnh trong m¸y lµ c¬ cÊu tay quay-con tr−ît 
OAB (h×nh 1.2) lµm nhiÖm vô biÕn chuyÓn tÞnh tiÕn cña pist«ng (3) thµnh chuyÓn ®éng quay cña 
trôc khuûu (1). 
 

y

z
TZ

QZ

TX QYQX

O

2
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H×nh 1.3 
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TY

2

O

y

x
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x H×nh 1.4 
 
• Kh©u vµ chi tiÕt m¸y 
+ M¸y gåm nhiÒu bé phËn cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi nhau. Mçi bé phËn cã chuyÓn ®éng 
riªng biÖt nµy cña m¸y ®−îc gäi lµ mét kh©u.  
Kh©u cã thÓ lµ mét vËt r¾n kh«ng biÕn d¹ng, vËt r¾n biÕn d¹ng hoÆc cã d¹ng d©y dÎo. 
Trong toµn bé gi¸o tr×nh nµy, trõ nh÷ng tr−êng hîp ®Æc biÖt, ta xem kh©u nh− lµ mét vËt r¾n 
kh«ng biÕn d¹ng (vËt r¾n tuyÖt ®èi). 
+ Kh©u cã thÓ lµ mét chi tiÕt m¸y ®éc lËp hay do mét sè chi tiÕt m¸y ghÐp cøng l¹i víi nhau.  
Mçi chi tiÕt m¸y lµ mét bé phËn hoµn chØnh, kh«ng thÓ th¸o rêi nhá h¬n ®−îc n÷a cña m¸y. 
• VÝ dô, c¬ cÊu tay quay con tr−ît OAB (h×nh 1.2) cã 4 kh©u: Trôc khuûu (1), thanh truyÒn (2), 
pitt«ng (3) vµ xi lanh (4) g¾n liÒn víi vá m¸y. Trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi kh©u (4) (vá m¸y, 
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xi lanh), mçi kh©u cã chuyÓn ®éng riªng biÖt: Kh©u (1) quay xung quanh t©m O, kh©u (2) chuyÓn 
®éng song ph¼ng, kh©u (3) chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn, kh©u (4) cè ®Þnh.  
Trôc khuûu th«ng th−êng lµ mét chi tiÕt m¸y ®éc lËp. Thanh truyÒn gåm nhiÒu chi tiÕt m¸y nh− 
th©n, b¹c lãt, ®Çu to, bu l«ng, ®ai èc... ghÐp cøng l¹i víi nhau. 
2) Nèi ®éng, thµnh phÇn khíp ®éng vµ khíp ®éng  • BËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u 
+ Sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u lµ sè kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng ®éc lËp t−¬ng ®èi cña kh©u 
nµy ®èi víi kh©u kia (tøc lµ sè kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng ®éc lËp cña kh©u nµy trong mét hÖ quy 
chiÕu g¾n liÒn víi kh©u kia). 
+ Khi ®Ó rêi hai kh©u trong kh«ng gian, gi÷a chóng sÏ cã 6 bËc tù do t−¬ng ®èi.  
ThËt vËy, trong hÖ täa ®é vu«ng gãc Oxyz g¾n liÒn víi kh©u (1), kh©u (2) cã 6 kh¶ n¨ng chuyÓn 
®éng:  (chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn däc theo c¸c trôc Ox, Oy, Oz) vµ  (chuyÓn 
®éng quay xung quanh c¸c trôc Ox, Oy, Oz). S¸u kh¶ n¨ng nµy hoµn toµn ®éc lËp víi nhau (h×nh 
1.3). 

, ,X Y ZT T T , ,X Y ZQ Q Q

+ Tuy nhiªn, khi ®Ó rêi hai kh©u trong mÆt ph¼ng, sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a chóng chØ cßn l¹i 
lµ 3: chuyÓn ®éng quay ZQ xung quanh trôc Oz vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng Oxy cña 

hai kh©u vµ hai chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn  däc theo c¸c trôc Ox, Oy n»m trong mÆt ph¼ng nµy 
(h×nh 1.4). 

,X YT T

+ Sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u còng chÝnh lµ sè th«ng sè vÞ trÝ ®éc lËp cÇn cho tríc ®Ó 
x¸c ®Þnh hoµn toµn vÞ trÝ cña kh©u nµy trong mét 
hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi kh©u kia (h×nh 1.5). 
ThËt vËy, ®Ó x¸c ®Þnh hoµn toµn vÞ trÝ cña kh©u 
(2) trong hÖ quy chiÕu R g¾n liÒn víi kh©u (1), 
nghÜa lµ ®Ó x¸c ®Þnh hoµn toµn vÞ trÝ cña hÖ quy 
chiÕu R2  g¾n liÒn víi kh©u (2) so víi hÖ quy chiÕu 
R, cÇn biÕt 6 th«ng sè:  
+ Ba täa ®é xO2, yO2, zO2 cña gèc O2 cña hÖ quy 
chiÕu R2 trong  hÖ R. 
+ Ba gãc chØ ph−¬ng α, β, γ x¸c ®Þnh ph−¬ng 
chiÒu cña vect¬ ®¬n vÞ  cña  trôc O2xe 2x2  cña hÖ 

R2 trong hÖ R. • Nèi ®éng, thµnh phÇn khíp ®éng, khíp ®éng 
+ §Ó t¹o thµnh c¬ cÊu, ng−êi ta ph¶i tËp hîp c¸c 
kh©u l¹i víi nhau b»ng c¸ch thùc hiÖn c¸c phÐp nèi ®éng.  

z2

 
 

O2
y2

O

z

y

H×nh 1.5 

x2e β

α

γ (R2)

2 

(R)
1

x2x

Nèi ®éng hai kh©u lµ b¾t chóng tiÕp xóc víi nhau theo mét quy c¸ch nhÊt ®Þnh trong suèt qu¸ 
tr×nh chuyÓn ®éng.  
Nèi ®éng hai kh©u lµm h¹n chÕ bít sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a chóng. 
+ Chç trªn mçi kh©u tiÕp xóc víi kh©u ®îc nèi ®éng víi nã gäi lµ thµnh phÇn khíp ®éng. 
+ TËp hîp hai thµnh phÇn khíp ®éng cña hai kh©u trong mét phÐp nèi ®éng gäi lµ mét khíp 
®éng. 
3) C¸c lo¹i khíp ®éng vµ l−îc ®å khíp • C¸c lo¹i khíp ®éng 
+ C¨n cø vµo sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i khi nèi ®éng (cßn gäi lµ sè rµng buéc cña 
khíp), ta ph©n khíp ®éng thµnh c¸c lo¹i: khíp lo¹i 1, lo¹i 2, lo¹i 3, lo¹i 4, lo¹i 5 lÇn l−ît h¹n chÕ 
1, 2, 3, 4, 5 bËc tù do t−¬ng ®èi. 
Kh«ng cã khíp lo¹i 6, v× khíp nµy h¹n chÕ 6 bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u, khi ®ã hai kh©u 
lµ ghÐp cøng víi nhau. Kh«ng cã khíp lo¹i 0, v× khi ®ã hai kh©u ®Ó rêi hoµn toµn trong kh«ng 
gian (liªn kÕt gi÷a hai kh©u lóc nµy ®−îc gäi lµ liªn kÕt tù do). 
+ C¨n cø vµo ®Æc ®iÓm tiÕp xóc cña hai kh©u khi nèi ®éng, ta ph©n khíp ®éng thµnh c¸c lo¹i: 
Khíp cao: nÕu thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c ®iÓm hay c¸c ®−êng. Khíp thÊp: nÕu thµnh phÇn 
khíp ®éng lµ c¸c mÆt. • VÝ dô vÒ khíp ®éng  
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+ VÝ dô 1: Cho h×nh trô trßn xoay (kh©u 1) tiÕp xóc víi tÊm ph¼ng (kh©u 2) theo mét ®−êng sinh, 
ta ®−îc mét khíp ®éng (h×nh 1.6). Sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i lµ 2 (hai chuyÓn ®éng 

 kh«ng thÓ x¶y ra v× khi ®ã h×nh trô kh«ng cßn tiÕp xóc víi tÊm ph¼ng theo ®−êng sinh 
n÷a). Khíp ®éng nµy lµ khíp lo¹i 2. Thµnh phÇn khíp ®éng trªn kh©u 1 lµ ®−êng sinh AA’ cña 
nã hiÖn ®ang tiÕp xóc víi mÆt ph¼ng cña kh©u 2. Thµnh phÇn khíp ®éng trªn kh©u 2 lµ ®o¹n 
th¼ng BB’ hiÖn trïng víi ®−êng sinh AA’. Thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c ®−êng nªn khíp ®éng 
nµy lµ mét khíp cao. 

,Y ZQ T
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H×nh 1.8 : Khíp cÇu cã chèt
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H×nh 1.9 : Khíp tr−ît
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+ VÝ dô 2: Hai h×nh cÇu tiÕp xóc víi nhau (h×nh 1.7) cho ta mét khíp ®éng. Sè bËc tù do t−¬ng 
®èi bÞ h¹n chÕ ®i lµ 3 (h¹n chÕ ba chuyÓn ®éng ), nªn ®©y lµ mét khíp cÇu lo¹i 3. Thµnh 
phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt cÇu, do vËy khíp cÇu nãi trªn lµ mét khíp thÊp. 

, ,X Y ZT T T

H×nh 1.10 : Khíp quay 

+ VÝ dô 3: Khíp cÇu cã chèt (h×nh 1.8): Kh¸c víi khíp cÇu lo¹i 3 trªn ®©y, trªn kh©u 2 cña khíp 
cÇu nµy cã g¾n thªm chèt 3, trªn kh©u 1 cã xÎ r·nh 4. Khi ®ã, kh©u hai chØ cßn hai kh¶ n¨ng 
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chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi kh©u 1: chuyÓn ®éng quay  xung quanh trôc x vµ chuyÓn ®éng 

quay  xung quanh trôc y. Khíp nµy h¹n chÕ 4 bËc tù do t−¬ng ®èi, do vËy lµ khíp lo¹i 4. 
Thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt cÇu nªn ®©y lµ mét khíp thÊp. 

XQ

YQ

+ VÝ dô 4: Khíp tÞnh tiÕn (khíp tr−ît – h×nh 1.9): sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i lµ 5 (chØ ®Ó 
l¹i chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ) nªn khíp tr−ît lµ khíp lo¹i 5. Thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt 
ph¼ng, nªn khíp tr−ît lµ mét khíp thÊp. 

XT

+ VÝ dô 5: Khíp quay (khíp b¶n lÒ – h×nh 1.10): sè bËc tù do 
t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i lµ 5 (chØ ®Ó l¹i chuyÓn ®éng quay Q ) 
nªn khíp quay lµ mét khíp lo¹i 5. Thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c 
mÆt trô trßn xoay A vµ c¸c phÇn mÆt ph¼ng B, nªn d©y lµ mét 
khíp thÊp. 

X

 VÝ dô 6: Khíp vÝt (vÝ dô vÝt me-®ai èc – h×nh 1.11): kh©u 1 cã 
hai kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi kh©u 2, ®ã lµ hai 
chuyÓn ®éng ZT  vµ ZQ . Tuy nhiªn hai kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng 
nµy phô thuéc lÉn nhau (khi gi÷ vÝt me cè ®Þnh vµ xoay ®ai èc 
mét gãc nµo ®ã quanh trôc Oz th× ®ai èc sÏ tÞnh tiÕn mét kho¶ng 
x¸c ®Þnh däc theo trôc Oz). Do vËy khíp vÝt lµ khíp lo¹i 5. Thµnh 
phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt ren vÝt nªn ®©y lµ mét khíp thÊp. • L−îc ®å khíp 
Trªn thùc tÕ, kÕt cÊu kh©u vµ khíp rÊt phøc t¹p. §Ó thuËn tiÖn 
cho viÖc nghiªn cøu c¸c bµi to¸n vÒ c¬ cÊu, ng−êi ta biÓu diÔn c¸c khíp ®éng kh¸c nhau b»ng c¸c 
l−îc ®å quy −íc. 
L−îc ®å mét sè khíp th«ng dông: 
 
Khíp cÇu  
(khíp thÊp, lo¹i 3) 
 
 

 
 

Khíp cÇu cã chèt 
(Khíp thÊp, lo¹i 4) 
 
 

 

Khíp tÞnh tiÕn  
(khíp thÊp, lo¹i 5) 
 

 

Khíp b¶n lÒ  
(khíp thÊp, lo¹i 5) 
 
 

 

Khíp vÝt  
(khíp thÊp, lo¹i 5) 
 

 

Khíp cao ph¼ng (khíp b¸nh r¨ng 
ph¼ng, khíp cam ph¼ng...)  
(khíp cao, lo¹i 4) 
 

 

H×nh 1.11: Khíp vÝt

§ai èc 2VÝt me 1

z 

 
4) KÝch th−íc ®éng cña kh©u vµ l−îc ®å kh©u 
+ KÝch th−íc ®éng cña kh©u lµ c¸c th«ng sè x¸c ®Þnh vÞ trÝ t−¬ng ®èi gi÷a c¸c thµnh phÇn khíp 
®éng trªn kh©u. 
VÝ dô, thanh truyÒn (2) trong ®éng c¬ ®èt trong (h×nh 1.1) ®−îc nèi víi tay quay (1) vµ víi 
pitt«ng (3) b»ng c¸c khíp quay, c¸c thµnh phÇn khíp ®éng trªn thanh truyÒn lµ c¸c mÆt trô trong 
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cã ®−êng trôc song song víi nhau. KÝch th−íc ®éng cña thanh truyÒn lµ kho¶ng 
c¸ch  gi÷a hai ®−êng trôc cña c¸c khíp quay. il

il

+ Mçi kh©u cã thÓ cã mét hay nhiÒu kÝch th−íc ®éng. 
VÝ dô, kh©u 3 trªn h×nh 1.17 ®−îc nèi ®éng víi ba kh©u 6, 2 vµ 4 b»ng c¸c khíp 
quay B, C, E. Kh©u 3 cã ba kÝch th−íc ®éng, ®ã lµ kho¶ng c¸ch trôc lEC, lDE, lDC 
gi÷a c¸c khíp quay. 
+ Kh©u ®−îc biÓu diÔn b»ng c¸c l−îc ®å gäi lµ l−îc ®å ®éng cña kh©u, trªn ®ã 
thÓ hiÖn c¸c kÝch th−íc ®éng cña nã vµ l−îc ®å c¸c khíp ®éng nèi nã víi c¸c 
kh©u kh¸c.  
VÝ dô l−îc ®å ®éng cña kh©u thanh truyÒn (2) trong ®éng c¬ ®èt trong cho trªn 
h×nh 1.12. H×nh 1.12

5) Chuçi ®éng vµ c¬ cÊu  
•  Chuçi ®éng  
+ Chuçi ®éng lµ tËp hîp c¸c kh©u ®−îc nèi víi nhau b»ng c¸c khíp ®éng. 
+ Dùa trªn cÊu tróc chuçi ®éng, ta ph©n chuçi ®éng thµnh hai lo¹i: chuçi ®éng hë vµ chuçi ®éng 
kÝn.  
Chuçi ®éng hë  lµ chuçi ®éng trong ®ã c¸c kh©u chØ ®−îc nèi víi mét kh©u kh¸c.  
Chuçi ®éng kÝn lµ chuçi ®éng trong ®ã mçi kh©u ®−îc nèi Ýt nhÊt víi hai kh©u kh¸c (c¸c kh©u t¹o 
thµnh c¸c chu vi khÐp kÝn, mçi kh©u tham gia Ýt nhÊt hai khíp ®éng). 
+ Dùa trªn tÝnh chÊt chuyÓn ®éng, ta ph©n biÖt chuçi ®éng kh«ng gian vµ chuçi ®éng ph¼ng. 
Chuçi ®éng kh«ng gian cã c¸c kh©u chuyÓn ®éng trªn c¸c mÆt ph¼ng kh«ng song song víi nhau, 
cßn trong chuçi ®éng ph¼ng, tÊt c¶ c¸c kh©u chuyÓn ®éng trªn nh÷ng mÆt ph¼ng song song víi 
nhau. 
 
 

1 

2 

3 4

5

6 

H×nh 1.16 

3

2

1

y

x

z 

4 

1 

2 
3

H×nh 1.13 

3

2

1

4

C
B 

A 

3 4

5

6 

H×nh 1.14

FD

E

H×nh 1.15 

3
2 

1 

4 y

x

2 

1 

H×nh 1.18 

z 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.17 
+ VÝ dô, chuçi ®éng trªn h×nh 1.13, cã 4 kh©u nèi nhau b»ng 3 khíp quay vµ 1 khíp tr−ît, c¸c 
khíp quay cã ®−êng trôc song song víi nhau vµ vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît cña khíp tr−ît, do 
®ã c¶ 4 kh©u cã mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng song song víi nhau. H¬n n÷a mçi kh©u trong chuçi 

Bµi gi¶ng Nguyªn Lý M¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o                            Lª Cung - Khoa S− Ph¹m Kü thuËt       7



®éng nèi ®éng víi 2 kh©u kh¸c, nªn chuçi ®éng nãi trªn lµ mét chuçi ®éng ph¼ng kÝn. T−¬ng tù, 
chuçi ®éng trªn h×nh 1.14 còng lµ chuçi ®éng ph¼ng kÝn.  
Chuçi ®éng trªn h×nh 1.15 gåm 4 kh©u, nèi nhau b»ng 3 khíp quay cã ®−êng trôc vu«ng gãc víi 
nhau tõng ®«i mét, do ®ã c¸c kh©u chuyÓn ®éng trong c¸c mÆt ph¼ng kh«ng song song víi nhau. 
MÆc kh¸c, kh©u 3 vµ kh©u 4 chØ ®−îc nèi víi mét kh©u kh¸c nªn ®©y lµ mét chuçi ®éng kh«ng 
gian hë. 
•  C¬ cÊu  
+ C¬ cÊu lµ mét chuçi ®éng, trong ®ã mét kh©u ®−îc chän lµm hÖ quy chiÕu (vµ gäi lµ gi¸), c¸c 
kh©u cßn l¹i cã chuyÓn ®éng x¸c ®Þnh trong hÖ quy chiÕu nµy (vµ gäi lµ c¸c kh©u ®éng). Th«ng 
th−êng, coi gi¸ lµ cè ®Þnh. 
T−¬ng tù nh− chuçi ®éng, ta còng ph©n biÖt c¬ cÊu ph¼ng vµ c¬ cÊu kh«ng gian. 
+ VÝ dô, chän kh©u 4 trong chuçi ®éng ph¼ng kÝn h×nh 1.13, kh©u 6 trong 
chuçi ®éng ph¼ng kÝn h×nh 1.14 lµm gi¸, ta ®−îc c¸c c¬ cÊu ph¼ng. Chän 
kh©u 4 trong chuçi ®éng kh«ng gian hë h×nh 1.15 lµm gi¸, ta cã c¬ cÊu 
kh«ng gian.  

1 

H×nh 1.16: c¬ cÊu tay quay con tr−ît dïng ®Ó biÕn chuyÓn ®éng quay cña 
kh©u 1 thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cña kh©u 3 vµ ng−îc l¹i. H×nh 1.17: c¬ 
cÊu 6 kh©u ph¼ng sö dông trong m¸y sµng l¾c, dïng ®Ó biÕn chuyÓn ®éng 
quay cña kh©u 1 thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn qua l¹i cña con tr−ît 5. H×nh 
1.18: c¬ cÊu tay m¸y ba bËc tù do. 

2

H×nh 1.19

+ C¬ cÊu th−êng ®−îc t¹o thµnh tõ chuçi ®éng kÝn. C¬ cÊu ®−îc t¹o thµnh tõ chuçi ®éng hë nh− 
c¬ cÊu tay m¸y (h×nh 1.18), c¬ cÊu r«to m¸y ®iÖn (h×nh 1.19). 
 
§2.  BËc tù do cña c¬ cÊu 
1) Kh¸i niÖm bËc tù do cña c¬ cÊu 
+ Sè bËc tù do cña c¬ cÊu lµ sè th«ng sè vÞ trÝ ®éc lËp cÇn cho tr−íc ®Ó 
vÞ trÝ cña toµn bé c¬ cÊu hoµn toµn x¸c ®Þnh.  
Sè bËc tù do cña c¬ cÊu còng chÝnh b»ng sè quy luËt chuyÓn ®éng cÇn 
cho tr−íc ®Ó chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu hoµn toµn x¸c ®Þnh. 
+ VÝ dô:  XÐt c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ABCD (h×nh 1.20) gåm gi¸ cè 

®Þnh 4 vµ ba kh©u ®éng 1, 2, 3. NÕu cho tr−íc th«ng sè 1 ( , )AD AB=ϕ  
®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña kh©u 1 so víi gi¸ th× vÞ trÝ cña c¬ cÊu hoµn toµn 
x¸c ®Þnh. ThËt vËy, do kÝch th−íc ®éng lAB ®· cho tr−íc nªn vÞ trÝ ®iÓm 
B hoµn toµn x¸c ®Þnh. Do ®iÓm D vµ c¸c kÝch th−íc lBC , lCD ®· cho tr−íc nªn vÞ trÝ ®iÓm C vµ do 
®ã vÞ trÝ c¸c kh©u 2 vµ 3 hoµn toµn x¸c ®Þnh. NÕu cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña kh©u (1) : 

1 1( )tϕ ϕ=  th× chuyÓn ®éng cña c¸c kh©u 2 vµ 3 sÏ hoµn toµn x¸c ®Þnh. Nh− vËy c¬ cÊu bèn kh©u 
b¶n lÒ cã 1 bËc tù do: W  1

D
H×nh 1.20

1ϕ
4

3

2

1 

C
B 

A 

=
2) C«ng thøc tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu  
•  XÐt c¬ cÊu gåm gi¸ cè ®Þnh vµ n kh©u ®éng.  
Gäi : 

0W  : tæng sè bËc tù do cña c¸c kh©u ®éng cña c¬ cÊu khi ®Ó rêi nhau trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn 

víi gi¸. 
R : tæng sè c¸c rµng buéc do c¸c khíp trong c¬ cÊu t¹o ra. 
Khi ®ã bËc tù do cña c¬ cÊu sÏ b»ng:   0W W R= −  

Do mçi kh©u ®éng khi ®Ó rêi sÏ cã 6 bËc tù do nªn tæng sè bËc tù do cña n kh©u ®éng:  

0 6W n=  

§Ó tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu, cÇn tÝnh R. 
•  §èi víi c¸c c¬ cÊu mµ l−îc ®å kh«ng cã mét ®a gi¸c nµo c¶, tøc lµ kh«ng cã khíp nµo lµ khíp 
®ãng kÝn (vÝ dô c¬ cÊu tay m¸y h×nh 1.18), sau khi nèi n kh©u ®éng l¹i víi nhau vµ víi gi¸ b»ng pj 
khíp lo¹i j, tæng sè c¸c rµng buéc b»ng:  j

j
R jp= ∑  (mçi khíp lo¹i j h¹n chÕ j bËc tù do t−¬ng 

®èi, nghÜa lµ t¹o ra j rµng buéc). 
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Do ®ã:   6 j
j

W n jp= − ∑         (1.1) 

VÝ dô, víi c¬ cÊu tay m¸y (h×nh 1.18): n = 3, p5 = 3 (ba khíp quay lo¹i 5)  ⇒ .  3.6 (3.5) 3W = − =
•  §èi víi c¸c c¬ cÊu mµ l−îc ®å lµ mét hay mét sè ®a gi¸c ®ãng kÝn, hoÆc ®èi víi mét sè c¬ cÊu 
cã c¸c ®Æc ®iÓm vÒ h×nh häc, ta ph¶i xÐt ®Õn c¸c rµng buéc trïng vµ rµng buéc thõa trong c«ng 
thøc tÝnh bËc tù do. Khi ®ã: 
  6 ( )j trung thua

j
W n jp R R= − − −∑       (1.2) 

Ngoµi ra, trong sè c¸c bËc tù do ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (1.2), cã thÓ cã nh÷ng bËc tù do kh«ng 
cã ý nghÜa ®èi víi vÞ trÝ c¸c kh©u ®éng trong c¬ cÊu, nghÜa lµ kh«ng ¶nh h−ëng g× ®Õn cÊu h×nh 
cña c¬ cÊu. C¸c bËc tù do nµy gäi lµ bËc tù do thõa vµ ph¶i lo¹i ®i khi tÝnh to¸n bËc tù do cña c¬ 
cÊu. 
Tãm l¹i, c«ng thøc tæng qu¸t ®Ó tÝnh bËc tù do: 

6 ( )j trung thua thua
j

W n jp R R W= − − − −∑      (1.3) 

Víi :  : sè rµng buéc trïng; trungR thuaR : sè rµng buéc thõa; W : sè bËc tù do thõa. thua

3) C«ng thøc tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu ph¼ng  
•  Víi c¬ cÊu ph¼ng, ngay khi cßn ®Ó rêi nhau trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi gi¸, c¸c kh©u 
®−îc xem nh− n»m trªn cïng mét mÆt ph¼ng (hay trªn c¸c mÆt ph¼ng song song nhau). Do ®ã 
tæng sè bËc tù do cña n kh©u ®éng:  0 3W n=  

Gäi Oxy lµ mÆt ph¼ng chuyÓn  ®éng cña c¬ cÊu th× c¸c bËc tù do , ,Z X YT Q Q  cña mçi kh©u ®· bÞ 
h¹n chÕ.  
Mçi khíp quay cã trôc quay Oz vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng Oxy chØ cßn h¹n chÕ hai bËc tù do lµ 
chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn T  vµ T . X Y

Mçi khíp tr−ît cã ph−¬ng tr−ît n»m trong mÆt ph¼ng Oxy (h×nh 1.21) chØ cßn h¹n chÕ hai bËc tù 
do lµ chuyÓn ®éng quay ZQ vµ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn T  trong mÆt ph¼ng Oxy theo ph−¬ng 

vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît. 
N

Mçi khíp cao lo¹i 4 nh− khíp b¸nh r¨ng ph¼ng, khíp cam ph¼ng (h×nh 1.22) chØ cßn h¹n chÕ 
mét bËc tù do lµ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn T  trong mÆt ph¼ng Oxy theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn chung 

cña hai thµnh phÇn khíp cao. 
N

 
 

(2) 

(1)

TN 

H×nh 1.21:  Khíp tr−ît

y 

O x

(2)

(1) 

TN 

H×nh 1.22: Khíp cao ph¼ng

M

y

O x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trong c¬ cÊu ph¼ng th−êng chØ dïng ba lo¹i khíp trªn nªn tæng sè c¸c rµng buéc do c¸c khíp 
trong c¬ cÊu ph¼ng t¹o ra:  5 42R p p= +  

Nh− vËy, bËc tù do cña c¬ cÊu :    5 43 (2W n p p )= − +     (1.4) 

Th«ng th−êng cã thÓ dïng c«ng thøc (1.4) ®Ó tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu. 
VÝ dô, c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ ph¼ng (h×nh 1.20): n = 3; 5 4p = ; 4 0p = ⇒  W = 3.3 - (2.4 + 0) = 1 
Tuy nhiªn, kÓ ®Õn c¸c rµng buéc trïng, rµng buéc thõa vµ bËc tù do thõa, c«ng thøc tæng qu¸t ®Ó 
tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu ph¼ng nh− sau: 
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 5 43 (2 )trung thua thuaW n p p R R W= − + − − −       (1.5) 

 
•   VÝ dô vÒ rµng buéc trïng: 
Trong c¬ cÊu ph¼ng, rµng buéc trïng chØ cã t¹i c¸c khíp ®ãng kÝn cña ®a gi¸c gåm 3 kh©u nèi 
víi nhau b»ng 3 khíp tr−ît. 
VÝ dô xÐt c¬ cÊu trªn h×nh 1.23. Gi¶ sö lÊy khíp B lµm khíp ®ãng kÝn. Khi nèi kh©u 1, kh©u 3 vµ 
kh©u 2 b»ng c¸c khíp A vµ C, kh©u 2 kh«ng thÓ quay t−¬ng ®èi so víi kh©u 1 quanh trôc Oz, tøc 
lµ cã mét rµng buéc gi¸n tiÕp  QZ gi÷a kh©u 1 vµ kh©u 2 (h×nh 1.24). Khi nèi trùc tiÕp kh©u 1 vµ 
kh©u 2 b»ng khíp ®ãng kÝn B, khíp B l¹i t¹o thªm rµng buéc QZ. Nh− vËy, ë ®©y cã mét rµng 
buéc trïng: . 1trungR =
Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu (n = 2, p5 =3, p4 = 0): 

5 43 (2 ) 3.2 (2.3 1) 1trungW n p p R= − + − = − − = . 

 
 

2 1

3

C A

B 

A 
C

B 

1 

3 

2 

H×nh 1.23  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 1.24
 
•   VÝ dô vÒ rµng buéc thõa: 
 
 

3
1 

D

E 

F 

2

4 

5 

ii

i i

B 

A 

31

D

E 

F 

2 

4 

5 

ii

i i

B

A

 
CC 

 
 
 
 
 
 

H×nh 1.25  H×nh 1.26  
XÐt hÖ cho trªn h×nh 1.25: n = 4, p5 = 6. BËc tù do cña hÖ tÝnh theo c«ng thøc (1.4): 

. §iÒu nµy cã nghÜa hÖ ®· cho lµ mét khung tÜnh ®Þnh.  5 43 (2 ) 3.4 (2.6 0) 0W n p p= − + = − + =
Tuy nhiªn nÕu thay ®æi cÊu tróc hÖ nh− h×nh 1.26 víi kÝch th−íc ®éng tháa m·n ®iÒu kiÖn:                  
lAB = lCD = lEF;  lAF = lBE; lBC = lAD th× hÖ sÏ chuyÓn ®éng ®−îc vµ thùc sù lµ mét c¬ cÊu, tøc lµ bËc 
tù do thùc cña hÖ ph¶i lín h¬n 0. 
§iÒu nµy ®−îc gi¶i thÝch nh− sau: Khi ch−a nèi kh©u 2 vµ kh©u 4 b»ng kh©u 5 vµ hai khíp quay 
E, F th× hÖ lµ mét c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ph¼ng cã bËc tù do W = 1, cã l−îc ®å lµ mét h×nh b×nh 
hµnh ABCD. Do ®Æc ®iÓm h×nh häc cña c¬ cÊu, kho¶ng c¸ch gi÷a hai ®iÓm E cña kh©u 2 vµ ®iÓm 
F cña kh©u 4 víi lAF = lBE lu«n lu«n kh«ng ®æi khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng. ThÕ mµ, viÖc nèi ®iÓm E 
cña kh©u 2 vµ ®iÓm F cña kh©u 4 b»ng kh©u 5 vµ hai khíp quay E, F chØ nh»m môc ®Ých gi÷ cho 
hai ®iÓm E vµ F c¸ch nhau mét kho¶ng kh«ng ®æi, nªn rµng buéc nµy lµ thõa. MÆc kh¸c, khi 
thªm kh©u 5 vµ hai khíp quay E, F vµo c¬ cÊu sÏ t¹o thªm cho c¬ cÊu mét bËc tù do b»ng (n = 1, 
p5 = 2):  , tøc lµ t¹o ra mét rµng buéc. Nh− vËy sè rµng 

buéc thõa trong tr−êng hîp nµy sÏ b»ng: 
5 43. (2 ) 3.1 (2.2) 1W n p p= − + = − = −

1thuaR = . 
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Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  . 5 43 (2 ) 3.4 (2.6 0 1) 1thuaW n p p R= − + − = − + − =
 
•  VÝ dô vÒ bËc tù do thõa: 
Trong c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y l¨n (dïng ®Ó biÕn 
chuyÓn ®éng quay liªn tôc cña cam 1 thµnh 
chuyÓn ®éng l¾c qua l¹i theo mét quy luËt cho 
tr−íc cña cÇn 3 - h×nh 1.27), ta cã: n = 3, 5 3p =  

(ba khíp quay lo¹i 5);  (mét khíp cam 
ph¼ng lo¹i 4).  BËc tù do cña hÖ tÝnh theo c«ng 
thøc (1.4):      W = 3.3 - (2.3 + 1) = 2.  

4p =1

p p W= − + − = − + − =

Tuy nhiªn, bËc tù do cña c¬ cÊu : W = 1, bëi v× 
khi cho cam quay ®Òu th× chuyÓn ®éng cña cÇn 
hoµn toµn x¸c ®Þnh. ë ®©y cã mét bËc tù do 
thõa: , ®ã lµ chuyÓn ®éng cña con l¨n 

xung quanh trôc cña m×nh, bëi v× khi cho con l¨n 
quay xung quanh trôc nµy, cÊu h×nh cña c¬ cÊu hoµn toµn kh«ng thay ®æi. 

1thuaW =

O1 O2 

cÇn 3 

con l¨n 2 

cam 1

H×nh 1.27: C¬ cÊu cam cÇn  
l¾c ®¸y l¨n 

Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  W n . 5 43 (2 ) 3.3 (2.3 1) 1 1thua

 
4) Kh©u dÉn - Kh©u bÞ dÉn - Kh©u ph¸t ®éng 
• Kh©u dÉn 
Kh©u dÉn lµ kh©u cã th«ng sè vÞ trÝ cho tr−íc (hay nãi kh¸c ®i, cã quy luËt chuyÓn ®éng cho 
tr−íc).  
VÝ dô trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ h×nh 1.20, kh©u dÉn lµ kh©u 1 cã quy luËt chuyÓn ®éng  

1 1( )tϕ ϕ=  cho tr−íc. 
Th«ng th−êng, kh©u dÉn ®−îc chän lµ kh©u nèi víi gi¸ b»ng khíp quay vµ chØ cÇn mét th«ng sè 
®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña nã. ThÕ mµ, sè bËc tù do cña c¬ cÊu lµ sè th«ng sè vÞ trÝ cÇn cho tr−íc ®Ó vÞ 
trÝ cña c¬ cÊu hoµn toµn x¸c ®Þnh, do ®ã th«ng th−êng c¬ cÊu cã bao nhiªu bËc tù do sÏ cÇn cã 
bÊy nhiªu kh©u dÉn. 
 
• Kh©u bÞ dÉn 
Ngoµi gi¸ vµ kh©u dÉn ra, c¸c kh©u cßn l¹i ®îc gäi lµ kh©u bÞ dÉn. 
Kh¸i niÖm kh©u dÉn, kh©u bÞ dÉn kh«ng cã ý nghÜa ®èi víi c¸c c¬ cÊu r«bèt. Trong c¸c c¬ cÊu 
nµy, kh«ng cã kh©u nµo mµ chuyÓn ®éng hoµn toµn phô thuéc vµo chuyÓn ®éng cña mét hay mét 
sè kh©u kh¸c, chuyÓn ®éng cña mçi kh©u ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng mét kÝch ho¹t riªng biÖt. 
 
• Kh©u ph¸t ®éng  
Kh©u ph¸t ®éng lµ kh©u ®−îc nèi trùc tiÕp víi nguån n¨ng l−îng lµm cho m¸y chuyÓn ®éng. VÝ 
dô, víi ®éng c¬ ®èt trong h×nh 1.1, kh©u ph¸t ®éng lµ pitt«ng. Cßn kh©u dÉn th−êng ®−îc chän lµ 
kh©u cã vËn tèc gãc kh«ng ®æi hay theo yªu cÇu lµm viÖc ph¶i cã vËn tèc gãc kh«ng ®æi, ë ®©y 
chän trôc khuûu lµm kh©u dÉn. 
Kh©u ph¸t ®éng cã thÓ trïng hay kh«ng trïng víi kh©u dÉn, tuy nhiªn th«ng th−êng ng−êi ta 
chän kh©u dÉn trïng víi kh©u ph¸t ®éng. 
 
§3.  XÕp h¹ng c¬ cÊu ph¼ng  
1) Nhãm Atxua – H¹ng cña nhãm  
•  Nhãm tÜnh ®Þnh : 
XÐt c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ABCD (h×nh 1.28). T¸ch khái c¬ cÊu kh©u dÉn 1 vµ gi¸ 4, sÏ cßn l¹i 
mét nhãm gåm hai kh©u 2 vµ 3 nèi víi nhau b»ng khíp quay C (h×nh 1.29). Ngoµi ra trªn mçi 
kh©u cßn mét thµnh khíp vµ ®−îc gäi lµ khíp chê: khíp chê B vµ khíp chê C. Nh− vËy nhãm 
cßn l¹i gåm cã hai kh©u (n = 2) vµ ba khíp quay (p5 = 3), bËc tù do cña nhãm: W = 3.2 – 2.3 = 0. 
§©y lµ mét nhãm tÜnh ®Þnh v× khi cho tr−íc vÞ trÝ cña c¸c khíp chê th× vÞ trÝ cña khíp trong C 
hoµn toµn x¸c ®Þnh.  
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Nhãm tÜnh ®Þnh lµ nhãm cã bËc tù do b»ng 0 vµ kh«ng thÓ t¸ch thµnh c¸c nhãm nhá h¬n cã bËc 
tù do b»ng 0. 
 

C 

A

B

1

2

3 

4

 

1 

4

3 

2 
B 

A 

C  
 
 
 
 

D  
 

D  
 

H×nh 1.29 H×nh 1.28   
•  H¹ng cña nhãm tÜnh ®Þnh : 
+ Nhãm tÜnh ®Þnh chØ cã hai kh©u vµ ba khíp ®−îc gäi lµ nhãm Atxua h¹ng II.  
Cã n¨m lo¹i nhãm Atxua h¹ng II nh− sau (h×nh 1.30): 
 

QTT QTT TQT QTQ QQQ QQT 

 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 1.30 
 
Nhãm gåm cã hai kh©u vµ ba khíp tr−ît kh«ng ph¶i lµ mét nhãm tÜnh ®Þnh v× bËc tù do cña 
nhãm b»ng 1. 
+ Nhãm Atxua cã h¹ng cao h¬n II: 
NÕu c¸c khíp trong cña mét nhãm tÜnh ®Þnh t¹o thµnh mét ®a gi¸c th× h¹ng cña nhãm Atxua 
®−îc lÊy b»ng sè ®Ønh cña ®a gi¸c, nÕu t¹o thµnh nhiÒu ®a gi¸c th× h¹ng cña nhãm lÊy b»ng sè 
®Ønh cña ®a gi¸c nhiÒu ®Ønh nhÊt.  
VÝ dô c¬ cÊu trªn h×nh 1.31 cã thÓ t¸ch thµnh kh©u dÉn 1 nèi gi¸ b»ng khíp vµ mét nhãm tÜnh 
®Þnh BCDEG (h×nh 1.32). C¸c khíp chê lµ khíp B, E, G. C¸c khíp trong lµ C, D, E. Nhãm nµy cã 
mét ®a gi¸c khÐp kÝn lµ CDF cã ba ®Ønh nªn lµ nhãm h¹ng III.  

5 

4

3 
2

6

1
G

D 

F 
C

E 

B

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 

5 

4
3 

2 

D

G

F

C 

B 

1 

A 

H×nh 1.31 
E 

H×nh 1.32 

•  H¹ng cña c¬ cÊu: 
+ C¬ cÊu h¹ng I lµ c¬ cÊu cã mét kh©u ®éng nèi víi gi¸ b»ng khíp quay, vÝ dô c¬ cÊu roto m¸y 
®iÖn. 
+ C¬ cÊu cã sè kh©u ®éng lín h¬n 1 cã thÓ coi lµ tæ hîp cña mét hay nhiÒu c¬ cÊu h¹ng I víi mét 
sè nhãm Atxua. NÕu c¬ cÊu chØ cã mét nhãm Atxua th× h¹ng cña c¬ cÊu lµ h¹ng cña nhãm. NÕu 
c¬ cÊu cã nhiÒu nhãm Atxua th× h¹ng cña c¬ cÊu lÊy b»ng h¹ng cña nhãm Atxua cã h¹ng cao 
nhÊt. 

Bµi gi¶ng Nguyªn Lý M¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o                            Lª Cung - Khoa S− Ph¹m Kü thuËt       12



VÝ dô c¬ cÊu trªn h×nh 1.31 lµ c¬ cÊu h¹ng III. 
ViÖc xÕp h¹ng c¬ cÊu  cã ý nghÜa thiÕt thùc trong viÖc nghiªn cøu c¸c mét sè bµi tÝnh ®éng häc 
vµ lùc häc cña c¬ cÊu. 

 
Bµi  tËp ch−¬ng I : 
Bµi 1: TÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu ®éng c¬ ®èt trong kiÓu ch÷ V (h×nh 1.33). 
Bµi 2: TÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu vÏ ®−êng th¼ng cña Lipkin (h×nh 1.34). 
Cho : lAD = lAE; lBD = lDC = lCE = lEB; lAF = lFB 

Bµi 3: TÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu chuyÓn ®éng theo quü ®¹o cho tr−íc (h×nh 1.35). 
Bµi 4: TÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu vÏ ®−êng th¼ng (h×nh 1.36). 
Cho lED = lFG = lFD; lCD = lCF = 1.96lED; lED = lEG 

 
Bµi GI¶I : 
Bµi 1:  
Sè kh©u ®éng: n =  5 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):   (5 khíp quay A, B, C, D, E vµ 2 khíp tr−ît C,E) 

Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):   
5 7p =

4 0p =
⇒    5 43 (2 ) 3.5 (2.7 1.0)W n p p= − + = − + ⇒ 1W =  

Bµi 2:  
Sè kh©u ®éng: n =  7 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):   (10 khíp quay: t¹i A cã 2 khíp quay v× cã 3 kh©u nèi ®éng 

víi nhau, t¹i B cã 2 khíp quay, t¹i C cã 1 khíp quay, t¹i D cã 2 khíp quay, t¹i E cã 2 khíp quay, 
t¹i F cã 1 khíp quay). 

5 10p =

Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):   4 0p =
⇒    5 43 (2 ) 3.7 (2.10 1.0)W n p p= − + = − + ⇒ 1W =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 

4 

3

2 
1 

E 

D 

C
B 

A 

H×nh 1.33 

7

6

4 
5 

3

2 
1 

B 

D 

E

F
A

C

H×nh 1.34 

Bµi 3:  
Sè kh©u ®éng: n =  5 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):   (4 khíp quay: A, B, C, D; 1 khíp tr−ît G) 5 5p =
Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):   (2 khíp cao t¹i E vµ F) 4 2p =
⇒   ⇒  5 43 (2 ) 3.5 (2.5 1.2)W n p p= − + = − + 3W =  

Trong c¬ cÊu nãi trªn cã 2 bËc tù do thõa: 2thuaW = , ®ã lµ chuyÓn ®éng quay cña con l¨n 3 vµ 

con l¨n 4 quanh trôc cña m×nh. 
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Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  1W =  
 

con l¨n 3

C 

D

E

G

2 

5

F 
 con l¨n 4

B 

A 

1 

 

6 5

4

H×nh 1.36

H

G 

F 

D

E

C
3 

2

A
1 

 
B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.35  
Bµi 4:  
Sè kh©u ®éng: n = 6 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):   (1 khíp quay t¹i A, 1 khíp quay t¹i B, 2 khíp quay t¹i C, 1 

khíp quay t¹i D, 1 khíp quay t¹i E, 1 khíp quay t¹i F, 1 khíp quay t¹i G, 1 khíp tr−ît t¹i H.  
5 9p =

Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):   4 0p =
⇒ 5 43 (2 ) 3.6 (2.9 1.0)W n p p= − + = − +   ⇒ 0W =  

Tuy nhiªn, do ®Æc ®iÓm h×nh häc cña c¬ cÊu, nªn khi ch−a nèi ®iÓm C trªn kh©u 3 víi gi¸ b»ng 
kh©u 6, khíp quay C vµ khíp tr−ît H th× ®iÓm C trªn kh©u 3 vÉn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn theo 
®−êng th¼ng ®øng. ViÖc nèi ®iÓm C trªn kh©u 3 víi gi¸ b»ng kh©u 6, khíp quay C vµ khíp tr−ît 
H còng chØ cã t¸c dông lµm cho ®iÓm C trªn kh©u 3 chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn theo ph−¬ng th¼ng 
®øng. Do vËy rµng buéc nµy lµ rµng buéc thõa. MÆc kh¸c, viÖc nèi ®iÓm C trªn kh©u 3 víi gi¸ 
b»ng kh©u 6, khíp quay C vµ khíp tr−ît H t¹o nªn sè bËc tù do b»ng 

 (víi n =1, p5 43 (2 ) 3.1 (2.2 1.0) 1W n p p= − + = − + = − 5 = 2,    p4 = 0), tøc lµ t¹o nªn 1 rµng buéc 

 Sè rµng buéc thõa:  ⇒ 1thuaR =
Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:   ⇒  5 43 (2 ) 3.6 (2.9 1.0 1)thuaW n p p R= − + − = − + − 1W =  
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Ch−¬ng II : 
Ph©n tÝch  ®éng häc c¬ cÊu ph¼ng 

 
•  Néi dung bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu:  
Sè liÖu cho tr−íc:  
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn vµ quy luËt chuyÓn ®éng cña kh©u dÉn 
Yªu cÇu:  
X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu 
•  Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu bao gåm ba bµi to¸n : 
+ Bµi to¸n vÞ trÝ vµ quü ®¹o 
+ Bµi to¸n vËn tèc 
+ Bµi to¸n gia tèc 
•  Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó gi¶i bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu. Ch−¬ng nµy chñ 
yÕu giíi thiÖu ph−¬ng ph¸p häa ®å (ph−¬ng ph¸p vÏ - dùng h×nh).  
 
§1. Bµi to¸n vÞ trÝ (chuyÓn vÞ) vµ quü ®¹o  
 
•  Sè liÖu cho  tr−íc 
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn 
 
•  Yªu cÇu 
+ X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña c¸c kh©u bÞ dÉn theo gãc quay ϕ  cña kh©u dÉn: 

- Quy luËt chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  nÕu kh©u bÞ dÉn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 
- Quy luËt chuyÓn vÞ ( )ψ ψ ϕ=  nÕu kh©u bÞ dÉn chuyÓn ®éng quay 

+ Quü ®¹o cña mét ®iÓm bÊt kú trªn c¬ cÊu 
 
•  VÝ dô  

 Sè liÖu cho tr−íc:  
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu tay quay- con tr−ît (h×nh 2.1) 
+ Kh©u dÉn lµ kh©u AB 

 Yªu cÇu:  
+ X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ ( )s s ϕ= cña con tr−ît C   
+ X¸c ®Þnh quü ®¹o cña ®iÓm D trªn thanh truyÒn BC 
 

 C¸ch x©y dùng ®å thÞ ( )s s ϕ=  
+ Dùng vßng trßn t©m A, b¸n kÝnh lAB. Chia vßng trßn (A, lAB) thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c 
®iÓm B1 , B2 , ..., Bn.  
+ Vßng trßn (Bi, lBC) c¾t ph−¬ng tr−ît Ax cña con tr−ît C t¹i ®iÓm Ci.  
Chän vÞ trÝ C0 cña con tr−ît C t−¬ng øng víi vÞ trÝ B0 cña ®iÓm B lµm gèc ®Ó x¸c ®Þnh s. ChiÒu 
d−¬ng ®Ó x¸c ®Þnh s lµ chiÒu ng−îc chiÒu Ax. Chän Ax lµm gèc ®Ó x¸c ®Þnh gãc quay ϕ  cña 

kh©u dÉn AB. ChiÒu d−¬ng ®Ó x¸c ®Þnh s lµ chiÒu quay cña 1ω .  Khi ®ã 0is C C= i

i

 lµ chuyÓn vÞ 

cña con tr−ît C øng víi gãc quay i xABϕ =  cña kh©u dÉn AB. 

+ Víi c¸c cÆp ( , )i isϕ  kh¸c nhau, ta x©y dùng ®−îc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña con tr−ît C 

theo gãc quay ϕ  cña kh©u dÉn AB (h×nh 2.1). 
 C¸ch x©y dùng quü ®¹o cña ®iÓm D trªn thanh truyÒn BC 

+ Khi dùng c¸c vÞ trÝ BiCi cña thanh truyÒn BC, ta dùng c¸c ®iÓm Di t−¬ng øng trªn BiCi. 
+ Nèi c¸c ®iÓm Di nµy l¹i, ta ®−îc quü ®¹o (D) cña ®iÓm D (h×nh 2.1). 
 §−êng cong (D), quü ®¹o cña mét ®iÓm D trªn thanh truyÒn BC ®−îc gäi lµ ®−êng cong thanh 
truyÒn. 
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V× c¬ cÊu chuyÓn ®éng cã chu kú lµ víi chu kú b»ng 2πΦ = (sau mét vßng quay cña kh©u dÉn 
AB, c¬ cÊu trë vÒ vÞ trÝ ban ®Çu) nªn quü ®¹o cña ®iÓm D lµ ®−êng cong kÝn. Chu kú  ®−îc gäi 
lµ chu kú vÞ trÝ hay chu kú ®éng häc cña c¬ cÊu.  

Φ

 

2ϕ

2s

ϕ

•

( )s ϕ

Rad
mmϕµ ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

x
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H×nh 2.1: Ho¹ ®å chuyÓn 
vÞ cña c¬ cÊu vµ ®å thÞ 

chuyÓn vÞ s(ϕ) 

1ω

1ϕ

1s

S
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mm
µ ⎡ ⎤
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mm
µ ⎡ ⎤
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C4 
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C2 
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•  Ghi chó: 
+ H×nh vÏ biÓu diÔn vÞ trÝ t−¬ng ®èi gi÷a c¸c kh©u øng víi c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau cña kh©u dÉn AB 
®−îc gäi lµ ho¹ ®å chuyÓn vÞ cña c¬ cÊu.  
H×nh vÏ biÓu diÔn vÞ trÝ t−¬ng ®èi gi÷a c¸c kh©u øng víi mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh cña kh©u dÉn AB 
®−îc gäi lµ ho¹ ®å c¬ cÊu.  
+ Khi dùng häa ®å chuyÓn vÞ cña c¬ cÊu, ta ®· dïng mét tû xÝch lµ lµ  x¸c ®Þnh nh− sau:  

 µ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

Gi¸ trÞ thùc cña kÝch th−íc

KÝch th−íc cña ®o¹n biÓu diÔn
AB

l

l m
AB mm

.  

T−¬ng tù nh− trªn, c¸c trôc s vµ ϕ  cña ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  còng cã tû xÝch lÇn l−ît lµ 

µ ⎡
⎢⎣ ⎦

S

m
mm

⎤
⎥  vµ ϕµ ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

Rad
mm

. 

 
§2. Bµi to¸n vËn tèc 
 
•  Sè liÖu cho  tr−íc 
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn vµ quy luËt vËn tèc cña kh©u dÉn 
•  Yªu cÇu  
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X¸c ®Þnh vËn tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i mét vÞ trÝ cho tr−íc. 
 
•  VÝ dô 1 

 Sè liÖu cho tr−íc: 
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ABCD 
+ Kh©u dÉn AB cã vËn tèc gãc lµ 1ω  víi 1ω  =  h»ng sè 

 Yªu cÇu: 
X¸c ®Þnh vËn tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i vÞ trÝ kh©u dÉn cã vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng gãc 1ϕ  
(h×nh 2.2) 
 

A 

1ω

B 

C

D

E 
ϕ1 

1 

2

3 

4 

H×nh 2.2: C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ

VC 

VCB

2ω

3ω
F

•
•

e 

p d≡

f

c (∆’)

(∆)

b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 2.3: Häa ®å vËn tèc 

 Ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n vËn tèc 
 
+ VËn tèc cña mét kh©u coi nh− ®−îc x¸c ®Þnh nÕu biÕt hoÆc vËn tèc gãc cña kh©u vµ vËn tèc dµi 
cña mét ®iÓm trªn kh©u ®ã, hoÆc vËn tèc dµi cña hai ®iÓm trªn kh©u. Do vËy víi bµi to¸n ®· cho, 

chØ cÇn x¸c ®Þnh vËn tèc  cña ®iÓm C trªn kh©u 2 (hay trªn kh©u 3). CV
+ §Ó gi¶i bµi to¸n vËn tèc, ta cÇn viÕt ph−¬ng tr×nh vËn tèc.  
Hai ®iÓm B vµ C thuéc cïng mét  kh©u (kh©u 2), do ®ã ph−¬ng tr×nh vËn tèc ®−îc viÕt nh− sau: 

C B CV V V= + B          (2.1) 

Kh©u AB quay xung quanh ®iÓm A, do ®ã vËn tèc VB  vu«ng gãc víi AB vµ V l1B ABω=

BC⊥

.  

CBV  lµ vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm C so víi ®iÓm B: VCB  vµ V 2CB BClω= . Do gi¸ trÞ cña 2ω  

ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña V  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. CB

DC⊥§iÓm C thuéc kh©u 3, kh©u 3 quay quanh ®iÓm D, do ®ã: VC  vµ V 3C DClω= . Do gi¸ trÞ cña 

3ω  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña V  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. C

+ Ph−¬ng tr×nh (2.1) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å nh− sau:  
Chän mét ®iÓm p lµm gèc. Tõ p vÏ pb  biÓu diÔn VB . Qua b, vÏ ®−êng th¼ng  song song víi 

ph−¬ng cña V . Trë vÒ gèc p, vÏ ®−êng th¼ng 

∆

CB
,∆  song song víi ph−¬ng cña V . Hai ®−êng C ∆  

vµ  giao nhau t¹i ®iÓm c. Suy ra r»ng ,∆ pc  biÓu diÔnVC , vect¬ bc  biÓu diÔn V  (h×nh 2.3). CB

+ H×nh vÏ (2.3) gäi lµ häa ®å vËn tèc cña c¬ cÊu. §iÓm p gäi  lµ gèc häc ®å.  
T−¬ng tù nh− khi vÏ häa ®å c¬ cÊu, ho¹ ®å vËn tèc còng ®−îc vÏ víi tû xÝch lµ Vµ  x¸c ®Þnh nh− 

sau: 

.
B

V
V m
pb mm s

µ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
gi¸ trÞ thùc cña vËn tèc

kÝch th−íc cña ®o¹n biÓu diÔn
 

§o c¸c ®o¹n pc vµ bc trªn häa ®å vËn tèc, ta cã thÓ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña c¸c vËn tèc V  vµ VC CB : 

 
/[ ] [ ]. [ ]C V

m m sV pc mm
s mm

µ= ;  
/[ ] [ ]. [ ]CB V

m m sV bc mm
s mm

µ=  
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+ C¸ch x¸c ®Þnh vËn tèc gãc cña kh©u 3 vµ kh©u 2 

 Ta cã: 3
C

CD

V
l

ω = vµ 2
CB

BC

V
l

ω =   

ChiÒu cña 3ω  vµ 2ω  ®−îc suy tõ chiÒu cña CV  vµ CBV (h×nh 2.2). 

+ C¸ch x¸c ®Þnh vËn tèc  cña mét ®iÓm E trªn kh©u 2: EV
Do hai ®iÓm B vµ E thuéc cïng mét kh©u (kh©u 2), ta cã ph−¬ng tr×nh vËn tèc:  
            (2.2) E B EV V V= + B

EEBV  lµ vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm B: EBV B⊥  vµ 2EB BEV lω= . 

Ph−¬ng tr×nh (2.2) cã hai Èn sè lµ gi¸ trÞ vµ ph−¬ng cña EV  nªn cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p  

häa ®å nh− sau: Tõ b vÏ be  biÓu diÔn EBV .  Suy ra r»ng pe  biÓu diÔn EV . 

+ Hai ®iÓm C vµ E còng thuéc cïng mét kh©u (kh©u 2), do ®ã ta cã:   víi E C EV V V= + C ECV  lµ 

vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm B. MÆc kh¸c, tõ h×nh 3.3 ta thÊy: .  ThÕ 

mµ  biÓu diÔn , 

pe pc ce= +

pc CV pe  biÓu diÔn EV . Do vËy ce  biÓu diÔn ECV . 

•  NhËn xÐt vÒ häa ®å vËn tèc 
+ Trªn ho¹ ®å vËn tèc (h×nh 2.3) chóng ta thÊy r»ng: 
    C¸c vect¬ cã gèc t¹i p, mót t¹i b, c, e... biÓu diÔn vËn tèc tuyÖt ®èi cña c¸c ®iÓm t−¬ng øng trªn 

c¬ cÊu:  biÓu diÔn pb BV ;  biÓu diÔnpc CV ; pe  biÓu diÔn EV ... 

    C¸c vect¬ kh«ng cã gèc t¹i p nh− bc , be , ce  biÓu diÔn vËn tèc t−¬ng ®èi gi÷a hai ®iÓm t−¬ng 

øng  trªn c¬ cÊu:  biÓu diÔn ; bebc CBV  biÓu diÔn EBV ; ce  biÓu diÔn ECV ... 
+ §Þnh lý ®ång d¹ng thuËn:  
H×nh nèi c¸c ®iÓm trªn cïng mét kh©u ®ång d¹ng thuËn víi h×nh nèi mót c¸c vect¬ vËn tèc tuyÖt 
®èi cña c¸c ®iÓm ®ã trªn häa ®å vËn tèc. 
ThËt vËy, ba ®iÓm B, C, E thuéc cïng kh©u 2 (h×nh 2.2). Mót cña c¸c vect¬ vËn tèc cña c¸c ®iÓm 

B, C, E lÇn l−ît lµ b, c, e. V× ( )CBBC bc hay V⊥ ; ( )EBBE be hay V⊥ ; ( )ECCE ce hay V⊥  

nªn . MÆc kh¸c, thø tù c¸c ch÷ B, C, E vµ b, c, e ®Òu ®i theo cïng mét chiÒu nh− 
nhau: hai tam gi¸c BCE vµ bce ®ång d¹ng thuËn víi nhau. 

BCE bce≈

§Þnh lý ®ång d¹ng thuËn ®−îc ¸p dông ®Ó x¸c ®Þnh vËn tèc cña mét ®iÓm bÊt kú trªn mét kh©u 
khi ®· biÕt vËn tèc hai ®iÓm kh¸c nhau thuéc kh©u ®ã.  
VÝ dô x¸c ®Þnh vËn tèc cña ®iÓm F trªn kh©u 3 (h×nh 2.2): Do ba ®iÓm C, D, F cïng thuéc kh©u 3 
vµ mót cña c¸c vect¬ vËn tèc cña c¸c ®iÓm C, D lÇn l−ît lµ c vµ d p≡  nªn khi vÏ tam gi¸c cdf 

trªn häa ®å vËn tèc sao cho tam gi¸c cdf ®ång d¹ng thuËn víi tam gi¸c CDF trªn c¬ cÊu th× pf  

sÏ biÓu diÔn vËn tèc  cña ®iÓm F (h×nh 2.3). FV
+ D¹ng häa ®å vËn tèc chØ phô thuéc vµo vÞ trÝ c¬ cÊu (hay nãi kh¸c ®i, chØ phô thuéc vµo gãc 

quay 1ϕ  cña kh©u dÉn), do ®ã c¸c tû sè: 
1

CBV
ω

, 2

1

ω
ω

, 
1

CV
ω

, 3

1

ω
ω

... chØ phô thuéc vµo vÞ trÝ c¬ cÊu, 

nghÜa lµ: 1
1 1

( )CB CBV V ϕ
ω ω

= ; 2 2
1

1 1

( )ω ω ϕ
ω ω

= ; 1
1 1

( )C CV V ϕ
ω ω

= ; 3 3
1

1 1

( )ω ω ϕ
ω ω

= ... 

•  VÝ dô 2 
 Sè liÖu cho tr−íc 

+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu bèn culÝt (h×nh 2.4) 
+ Kh©u dÉn AB cã vËn tèc gãc lµ 1ω  víi 1ω  =  h»ng sè 

 Yªu cÇu 
X¸c ®Þnh vËn tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i vÞ trÝ (thêi ®iÓm) kh©u dÉn cã vÞ trÝ x¸c ®Þnh 
b»ng gãc 1ϕ . 
•  Gi¶i 
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+ Do hai kh©u 1 vµ 2 nèi nhau b»ng khíp quay nªn vËn tèc ®iÓm B1 trªn kh©u 1 vµ ®iÓm B2 trªn 
kh©u 2 b»ng nhau: . Do kh©u 2 vµ kh©u 3 nèi nhau b»ng khíp tr−ît nªn 

1B BV V=
2 32ω ω= . Do 

vËy, ®èi víi  bµi to¸n nµy, ta chØ cÇn t×m vËn tèc 
3BV  cña ®iÓm B3 trªn kh©u 3. 

 

H×nh 2.4: C¬ cÊu culÝt

B 

C 

4 

1 

2

3 

1ω

3ω ∆’ 

p 

b3 

∆ 

π 

b2’=b1’

kB3B2

nB3

b3’ 

1ϕ

A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b2 = b1  
 

Häa ®å gia tèc  Häa ®å vËn tèc
 
 
 
+ Hai ®iÓm B3 vµ B2 thuéc hai kh©u kh¸c nhau nèi nhau b»ng khíp tr−ît, do ®ã ph−¬ng tr×nh vËn 
tèc nh− sau: 
  V V         (2.3) 

3 2 3B B B 2BV= +

1BV= AB= ⊥Do V  vµ kh©u 1 quay xung quanh ®iÓm A nªn V V
2B 2 1B B Bl vµ V V

2 1 1B B Aω= = .  

3 2B BV  lµ vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi cña ®iÓm B3 so víi ®iÓm B2: V 3 2B B  song song víi ph−¬ng tr−ît cña 

khíp tr−ît B. Gi¸ trÞ  cña V  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n.  
3 2B B

CB⊥§iÓm B3 thuéc kh©u 3, kh©u 3 quay quanh ®iÓm C, do ®ã: V
3B  vµ V

3 3B CBlω= . Do gi¸ trÞ 

cña 3ω  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña V  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 
3B

BV
+ Ph−¬ng tr×nh (2.3) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å nh− sau:  

Chän mét ®iÓm p lµm gèc. Tõ p vÏ  biÓu diÔn V2pb
2 1B = . Qua b2, vÏ ®−êng th¼ng  song song 

víi ph−¬ng cña V  (tøc lµ song song víi BC). Trë vÒ gèc p, vÏ ®−êng th¼ng  song song víi 

ph−¬ng cña V (tøc lµ vu«ng gãc víi BC). Hai ®−êng 

∆

3 2B B
,∆

3B ∆  vµ ,∆  giao nhau t¹i ®iÓm b3. Suy ra 

r»ng 3pb  biÓu diÔn V ,  biÓu diÔn V
3B 2 3b b

3 2B B  (h×nh 3.4). 

 
§2. Bµi to¸n gia tèc 
 
•  Sè liÖu cho  tr−íc 
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn vµ quy luËt vËn tèc, quy luËt gia tèc cña kh©u dÉn 
•  Yªu cÇu  
X¸c ®Þnh gia tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i mét vÞ trÝ cho tr−íc. 
 
•  VÝ dô 1 

 Sè liÖu cho tr−íc: 
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+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ABCD (h×nh 2.5). 
+ Kh©u dÉn AB cã vËn tèc gãc 1ω  víi 1ω  =  h»ng sè (tøc lµ gia tèc gãc cña kh©u 1: 1 0ε = ) 

 Yªu cÇu: 
X¸c ®Þnh gia tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i vÞ trÝ kh©u dÉn cã vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng gãc 1ϕ  
(h×nh 2.5). 
 

 Ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n gia tèc 
+ Gi¶ sö bµi to¸n vËn tèc ®· gi¶i xong. 
+ Gia tèc cña mét kh©u coi nh− ®−îc x¸c ®Þnh nÕu biÕt hoÆc gia tèc dµi cña hai ®iÓm trªn kh©u 
®ã, hoÆc vËn tèc gãc, gia tèc gãc cña kh©u vµ gia tèc dµi cña mét ®iÓm trªn kh©u ®ã. Do vËy, víi 
bµi to¸n ®· cho, ta chØ cÇn x¸c ®Þnh gia tèc Ca  cña ®iÓm C trªn kh©u 2 (hay trªn kh©u 3). 

+ §Ó gi¶i bµi  to¸n gia tèc, ta cÇn viÕt ph−¬ng tr×nh gia tèc. 
Hai ®iÓm B vµ C thuéc cïng mét  kh©u (kh©u 2), do ®ã ph−¬ng tr×nh vËn tèc ®−îc viÕt nh− sau: 

C B CBa a a= +          

Hay:          (2.4) n t
C B CB CBa a a a= + +

Do kh©u 1 quay ®Òu xung quanh t©m A nªn gia tèc Ba  cña ®iÓm B h−íng tõ B vÒ A vµ 

. 2
1B Aa lω= B

CBa   lµ gia tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm C so víi ®iÓm B.  

n
CBa  lµ thµnh phÇn ph¸p tuyÕn cña :  CBa

2
2
2

n CB
CB BC

BC

Va l
l

ω= =  vµ n
CBa  h−íng tõ C vÒ B. 

t
CBa  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña  :   vµ a BCBa 2

t
CB BCa lε= t

CB C⊥ .  

 

nEB

nCE

c’

e’
nC 

π

α

H×nh 2.5 : C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ

B 

A 

1ω
1 

C

D

E 

2 

3

4 

2ε

3ε

t
Ca

t
CBa

1ϕ

nCB

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b’
 
 
 
 H×nh 2.6 : Häa ®å gia tèc 
 
MÆc kh¸c do kh©u 3 quay quanh  t©m D nªn ta cã: 
           (2.5) n

C Ca a a= + t
C

Trong ®ã :   

n
Ca  lµ thµnh phÇn h−íng t©m cña gia tèc Ca  cña ®iÓm C: n

Ca  h−íng tõ C vÒ D, 
2

3
n C
C DC

DC

Va l
l

ω= =  
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t
Ca  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña gia tèc Ca : t

Ca DC⊥   vµ . Do 3
t
C Da lε= C 3ε  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ 

cña  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. t
Ca

Tõ (2.4) vµ (2.5) suy ra : 
         (2.6) t n n t

C C C B CB CBa a a a a a+ = = + +
+ Ph−¬ng tr×nh (2.6) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å nh− sau: Chän ®iÓm π  

lµm gèc. Tõ π  vÏ 'bπ  biÓu diÔn . Qua b’ vÏ Ba ' CBb n  biÓu diÔn n
CBa . Qua nCB vÏ ®−êng th¼ng ∆  

song song víi . Trë vÒ gèc t
CBa π , vÏ vect¬ Cnπ  biÓu diÔn n

Ca . Qua n  vÏ ®−êng th¼ng C '∆ song 

song víi . Hai ®−êng th¼ng  vµ t
Ca ∆ '∆  giao nhau t¹i c’. Suy ra r»ng 'cπ  biÓu diÔn , Ca 'Cn c biÓu 

diÔn  (h×nh 2.6). t
Ca

+ H×nh vÏ (2.6) gäi lµ häa ®å gia tèc cña c¬ cÊu. §iÓm π  gäi  lµ gèc häc ®å.  
T−¬ng tù nh− khi vÏ ho¹ ®å vËn tèc, häa ®å gia tèc còng ®−îc vÏ víi tû xÝch lµ aµ  x¸c ®Þnh nh− 

sau: 

2' .
B

a
a m
b mm s

µ
π

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
gi¸ trÞ thùc cña gia tèc

kÝch th−íc cña ®o¹n biÓu diÔn
 

§o ®o¹n 'cπ  trªn häa ®å gia tèc, ta cã thÓ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña gia tèc Ca : 

 
2

2

/[ ] [ ]. '[C a
m m sa c
s mm

µ π= ]mm  

+ C¸ch x¸c ®Þnh gia tèc gãc cña kh©u 3 vµ kh©u 2: 

Ta cã: 3

t
C

CD

a
l

ε =  vµ 2

t
CB

BC

a
l

ε = . 

ChiÒu cña 3ε  vµ  2ε  ®−îc suy tõ chiÒu cña t
Ca  vµ t

CBa . 

+ C¸ch x¸c ®Þnh gia tèc  cña mét ®iÓm E trªn kh©u 2: Ea
Do hai ®iÓm B vµ E thuéc cïng mét kh©u (kh©u 2), ta cã ph−¬ng tr×nh gia tèc: 

n t
E B EB EBa a a a= + +         (2.7) 

Trong ®ã : 

EBa   lµ gia tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm B.  

n
EBa  lµ thµnh phÇn ph¸p tuyÕn cña :  EBa

2
2
2

n EB
EB BE

BE

Va l
l

ω= =  vµ n
EBa  h−íng tõ E vÒ B. 

t
EBa  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña  :   vµ EBa 2

t
EB BEa lε= t

EBa B⊥ E .  

Ph−¬ng tr×nh (2.7) cã hai Èn sè lµ gi¸ trÞ vµ ph−¬ng cña Ea  nªn cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p  

häa ®å nh− sau: Tõ b’ vÏ  biÎu diÔn ' EBb n n
EBa . Qua nEB vÏ 'EBn e  biÓu diÔn . Suy ra r»ng t

EBa 'eπ  

biÓu diÔn  (h×nh 2.6). Ea
+ Hai ®iÓm C vµ E còng thuéc cïng mét kh©u (kh©u 2), do ®ã ta cã:   víi E C Ea a a= + C ECa  lµ 

vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm C. MÆc kh¸c, tõ h×nh 3.7 ta thÊy: . ThÕ 

mµ 

' ' 'e c cπ π= + 'e
'eπ  biÓu diÔn , Ea 'cπ  biÓu diÔn Ca . Do vËy ' 'c e  biÓu diÔn ECa  (h×nh 2.6). 

•  NhËn xÐt vÒ häa ®å gia tèc 
+ Trªn ho¹ ®å gia tèc h×nh 2.6 chóng ta thÊy r»ng: 
 C¸c vect¬ cã gèc t¹i π , mót t¹i b, c, e... biÓu diÔn gia tèc tuyÖt ®èi cña c¸c ®iÓm t−¬ng øng trªn 

c¬ cÊu: 'bπ  biÓu diÔn Ba ; 'cπ  biÓu diÔn Ca ; 'eπ  biÓu diÔn Ea ... 

C¸c vect¬ kh«ng cã gèc t¹i π  nh− ' 'b c , ' 'b e , ' 'c e  biÓu diÔn vËn tèc t−¬ng ®èi gi÷a hai ®iÓm 

t−¬ng øng  trªn c¬ cÊu:  biÓu diÔn ' 'b c CBa ; ' 'b e  biÓu diÔn EBa ; ' 'c e  biÓu diÔn ... ECa
+ §Þnh lý ®ång d¹ng thuËn:  
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H×nh nèi c¸c ®iÓm trªn cïng mét kh©u ®ång d¹ng thuËn víi h×nh nèi mót c¸c vect¬ gia tèc tuyÖt 
®èi cña c¸c ®iÓm ®ã trªn häa ®å gia tèc. 
ThËt vËy xÐt ba ®iÓm B, C, E thuéc cïng kh©u 2 (h×nh 2.6). Mót cña c¸c vect¬ gia tèc cña c¸c 

®iÓm B, C, E lÇn l−ît lµ b’, c’, e’. Ta cã: 2 2
2 2
2 2

( ' ', ' )
t
CB BC

CB n
CB BC

a ltg b c b n tg
a l

ε ε α
ω ω

= = = =  hay 

( ' ', )tg b c BC tgα= . T−¬ng tù: ( ' ', )tg b e EB tgα=  vµ ( ' ', )tg c e EC tgα= . §iÒu ®ã cã nghÜa lµ c¸c 
c¹nh b’c’, b’e’, c’e’ cña tam gi¸c b’c’e’ ®· lÇn l−ît quay ®i mét gãcα  theo cïng mét chiÒu so 
víi c¸c c¹nh t−¬ng øng CB, EB, EC cña tam gi¸c BCE, nªn hai tam gi¸c BCE vµ bce ®ång d¹ng 
thuËn víi nhau. 
 
•  VÝ dô 2 

 Sè liÖu cho tr−íc 
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu culÝt (h×nh 2.4) 
+ Kh©u dÉn AB cã vËn tèc gãc 1ω  víi 1ω  =  h»ng sè (tøc lµ gia tèc gãc cña kh©u 1: 1 0ε = ) 

 Yªu cÇu: 
X¸c ®Þnh gia tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i vÞ trÝ kh©u dÉn cã vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng gãc 1ϕ . 
 

 Gi¶i  
+ Do hai kh©u 1 vµ 2 nèi nhau b»ng khíp quay nªn gia tèc ®iÓm B1 trªn kh©u 1 vµ ®iÓm B2 trªn 
kh©u 2 b»ng nhau: . Do kh©u 2 vµ kh©u 3 nèi nhau b»ng khíp tr−ît nªn 

1Ba a=
2B 32ω ω=  vµ 

2 3ε ε= . Do vËy, ®èi víi  bµi to¸n nµy, ta chØ cÇn t×m vËn tèc 
3Ba  cña ®iÓm B3 trªn kh©u 3. 

+ Hai ®iÓm B3 vµ B2 thuéc hai kh©u kh¸c nhau nèi nhau b»ng khíp tr−ît, do ®ã ph−¬ng tr×nh gia 
tèc nh− sau: 
         (2.8) 

3 2 3 2 3 2

k r
B B B B Ba a a a= + + B

1B 1B

Trong ®ã : 
Do  vµ kh©u 1 quay ®Òu xung quanh ®iÓm A nªn 

2Ba a=
2Ba a=  h−íng tõ B vÒ A, 

. 
2 1

2
1B B Aa a lω= = B

3 2

r
B Ba  lµ vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi cña ®iÓm B3 so víi ®iÓm B2: 3 2

r
B Ba  song song víi ph−¬ng tr−ît cña 

khíp tr−ît B. Gi¸ trÞ  cña  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n.  
3 2

r
B Ba

3 2

k
B Ba  lµ gia tèc C«ri«lÝt trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña kh©u 3 so víi kh©u 2: 

, ph−¬ng chiÒu cña 
3 2 3 222k

B B B Ba ω= ∧V
3 2

k
B Ba  ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: lÊy 

3 2B BV  quay 900 theo chiÒu 

cña 2ω , . 
3 2 3 222k

B B B Ba Vω=
MÆc kh¸c, ®iÓm B3 thuéc kh©u 3, kh©u 3 quay quanh ®iÓm C, do ®ã:  
           (2.9) 

3 3 3

n t
B B Ba a a= +

Trong ®ã : 

3

n
Ba  lµ thµnh phÇn h−íng t©m cña : 

3Ba
3

n
Ba  h−íng tõ B vÒ C vµ 3

3

2
2
3

Bn
B CB

CB

V
a l

l
ω= = . 

3

t
Ba  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña : 

3Ba
3

t
Ba C⊥ B   vµ . Do gi¸ trÞ  cña 

3 3
t
Ba lε= CB 3ε  ch−a biÕt nªn 

gi¸ trÞ cña  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 
3

t
Ba

Tõ (2.8) vµ (2.9) suy ra: 
        (2.10) 

3 3 3 2 3 2 3 2

t n k r
B B B B B B B Ba a a a a a+ = = + +

+ Ph−¬ng tr×nh (2.10) cã hai Èn sè lµ gi¸ trÞ cña 
3

t
Ba  vµ cña 

3 2

r
B Ba nªn cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng 

ph−¬ng ph¸p häa ®å nh− sau: Chän mét ®iÓm π  lµm gèc. Tõ π  vÏ 2 'bπ  biÓu diÔn . Qua b
2Ba 2’ 
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vÏ  biÓu diÔn . Qua k vÏ ®−êng th¼ng 2 'b k
3 2

k
B Ba ∆  song song víi  

3 2

r
B Ba  tøc lµ song song víi 

ph−¬ng tr−ît cña con tr−ît B. Trë vÒgèc π , vÏ 
3Bnπ  biÓu diÔn 

3

n
Ba . Qua nB3 vÏ ®−êng th¼ng ,∆  

song song víi ph−¬ng cña  tøc lµ vu«ng gãc víi CB. Hai ®−êng 
3

t
Ba ∆  vµ  giao nhau t¹i ®iÓm 

b

,∆

3’. Suy ra r»ng 3 'bπ  biÓu diÔn , 
3Ba 3 'kb  biÓu diÔn  

3 2

r
B Ba , '

3B 3n b  biÓu diÔn  (h×nh 2.4). 
3

t
Ba

 
Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ®éng häc trªn ®©y ®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p häa ®å vect¬, th−êng ®−îc sö 
dông réng r·i cho c¸c c¬ cÊu ph¼ng mµ trong ®ã tÊt c¶ khíp ®éng ®Òu lµ khíp thÊp: khíp quay vµ 
khíp tr−ît (vµ ®−îc gäi lµ c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp). 

 
Bµi  tËp ch−¬ng II : 
Bµi 1: 

4 

3

2 

1 1ϕ

1ω

D

CB

A

VÏ häa ®å vËn  tèc vµ häa ®å gia tèc cña c¬ cÊu vµ x¸c 
®Þnh vËn tèc gãc, gia tèc gãc cña kh©u 3 t¹i vÞ trÝ cã 

. Cho biÕt: ; 0
1 120ϕ = 2 2 2 0.1BC AB CD ADl l l l= = = = m

1 10 /rad sω =  = h»ng sè (h×nh 2.7) 
Bµi 2: 
VÏ häa ®å vËn  tèc vµ häa ®å gia tèc cña c¬ cÊu vµ x¸c 
®Þnh vËn tèc gãc, gi¸ tèc gãc cña kh©u 3 t¹i vÞ trÝ cã 

. Cho biÕt: 0
1 60ϕ = 2 2 2 0.1BC AB CD ADl l l l m= = = = ; 

1 10 /rad sω =  = h»ng sè (h×nh 2.8) 

H×nh  2.7

Bµi 3: 
TÝnh vËn tèc vµ gia tèc ®iÓm F trong c¬ cÊu m¸y sµng l¾c nÕu tay quay quay  ®Òu víi vËn tèc gãc 

1 20 /Rad sω =  t¹i vÝ trÝ AB vµ CD th¼ng ®øng, BC n»m ngang. Cho biÕt kÝch th−íc c¸c kh©u: 

0,1
2 2
BC DF

AB CE DE
l ll l l= = = = = m  (h×nh 2.9). 

 
 
 
 
 
 
 

 

1ω

4 

4 

3

2

1

F 
D

E

CB

A

3 

2 

B

2 

1 

A 

1ω
1ϕ

 H×nh 2.9 :

 H×nh 2.8 : 
BµI GI¶I : 
Bµi 1 : 
+ Ph−¬ng tr×nh vËn tèc : 

          (2.11) C B CV V V= + B

⊥ 1B ABVíi :  ; V lBV AB ω=

⊥ 2CB BC

 

 ; V lCBV BC ω=  

  CV DC⊥
Ph−¬ng tr×nh (2.11) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å. 
Häa ®å vËn tèc nh− trªn h×nh 2.10. 
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Tõ häa ®å vËn tèc, suy ra: 
 1 10.0,05 0,5 /C B CB ABV V V l m sω= = = = =  

 3
0,5 10 /

0,05
C

DC

V rad s
l

ω = = =  

ChiÒu quay cña 3ω nh− trªn h×nh 2.10. 

+ Ph−¬ng tr×nh gia tèc : 
        (2.12) t n n t

C C C B CB CBa a a a a a+ = = + +

Víi :   h−íng tõ B vÒ A;  Ba 2 2
1 (10) .0,05 5 /B ABa l mω= = = 2s

  h−íng tõ C vÒ B; n
CBa

2 2
2 2
2

(0,5) 2,5 /
0,1

n CB
CB BC

BC

Va l  m s
l

ω= = = =

⊥ 2
t
CB BCa lε=

2s

C

 ;  t
CBa BC

  h−íng tõ C vÒ D;  n
Ca 2 2

3 (10) .0,05 5 /n
C DCa l mω= = =

 ;  t
Ca DC⊥ 3

t
C Da lε=

Ph−¬ng tr×nh (2.12) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å. 
Häa ®å gia tèc cho trªn h×nh 2.10. 

Tõ häa ®å gia tèc suy ra: 23 5 3 2,88 /
3 3

t B
CB

aa m s= = =  vµ  3
5 3 57,7 /

3.0,05

t
C

DC

a rad s
l

ε = = =  

 
 

p 

b

BV

CBV

CV

H×nh  2.10 

4 

3

2 

1 1ϕ

1ω

D

CB 

A 

nC 

nCB

c’ 

Ba
n
Ca

n
CBa

t
CBat

Ca

π 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b’
 
 
 
 
 
 

Häa ®å gia tèc cHäa ®å vËn tèc  
 
Bµi 2 : 
+ Ta cã : V vµ 

3 2B BV= 2 1ω ω= .  

Ph−¬ng tr×nh vËn tèc : 
           (2.13) 

2 1 2 1B B B BV V V= +

B
1 1B AVíi :  ; V l

1BV A⊥ B ; V A ; V V
2 1

//B B 2 3B B C= ⊥B B
2 3 3B B CBl; V Vω= ω= =  

Ph−¬ng tr×nh (2.13) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å. Häa ®å vËn tèc nh− 
trªn h×nh (2.11).Tõ häa ®å vËn tèc suy ra: 
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2 3 1 12 2 2.10.0,1 2 /B B B ABV V V l m s

3 2 1

3 2 3 3 /
2 2B B B m s= = =V V  ω= = = = = ; 

 3
3

2 20 /
0,1

B

CB

V
rad s

l
ω = = = ; chiÒu cña 3ω  suy tõ chiÒu cña V

3B  (h×nh 2.11) 

+ Ph−¬ng tr×nh gia tèc : 
       (2.14) 

3 3 3 2 1 2 1 2 1

t n k r
B B B B B B B B Ba a a a a a a+ = = = + +

2 2 2
1 (10) .0,1 10 /B ABa l m sω= = =Víi:  h−íng tõ B vÒ A,  

1Ba
1

  
2 1

2
12 2. 3.10 20 3 /k

B B B B m sω= = =
2 1

a V , chiÒu cña 
2 1

k
B Ba lµ chiÒu cña V  quay ®i 90

2 1B B
0 

theo  chiÒu 1ω ;  
2 1

//r
B Ba AB

3 (20) .0,1 40 /n
B CB m sω= = =

3

t
Ba C⊥  h−íng tõ B vÒ C, a l ; 

3

n
Ba

3

2 2 2 B ; a l  
3 3

t
B CBε=

 suy ra 0ta
Ph−¬ng tr×nh (2.14) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å. Häa ®å gia tèc nh− trªn 
h×nh (2.11).Tõ häa ®å gia tèc  

3B =  do dã 3 0ε = . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 3 : 
+ C¬ cÊu m¸y sµng l¾c bao gåm kh©u dÉn 1vµ hai nhãm tÜnh ®Þnh h¹ng II. Nhãm gÇn kh©u dÉn 
gåm hai kh©u 2 vµ 3 vµ ba khíp quay B, C, D (khíp chê lµ khíp B vµ khíp D). Nhãm xa kh©u 
dÉn gåm hai kh©u 4 vµ 5 vµ ba khíp : 2 khíp quay E, F vµ 1 khíp tr−ît F (khíp chê lµ khíp quay 
E vµ khíp tr−ît F). 
Bµi to¸n vËn tèc ®−îc gi¶i cho nhãm gÇn kh©u dÉn tr−íc, sau ®ã ®Õn nhãm xa kh©u dÉn. 
+ Hai ®iÓm C vµ B thuéc cïng kh©u 2, ta cã: 

           (2.15) C B CV V V= + B

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (2.15) b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å, ta suy ®−îc vËn tèc VC . 

Dùa vµo ®Þnh lý ®ång d¹ng thuËn, ta suy ®−îc vËn tèc VE  cña ®iÓm E trªn kh©u 3. 
Hai ®iÓm F vµ E thuéc cïng kh©u 4, ta cã: 
           (2.16) F E FV V V= + E

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (2.16) b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å, ta suy ®−îc vËn tèc VF . 

Häa ®å gia tèc 

π

1Ba

b1’

k 

b3’=b2’ 

2 1

k
B Ba

nB3

ph−¬ng cña a
3

t
B  

ph−¬ng cña  a
2 1

r
B B   

3

n
Ba

2 1

r
B Ba

Häa ®å vËn tèc 

p 

b1 

b2 = b3 

3 2B BV V=

2 1B BV

1BV

3 

H×nh 2.11 : 

A 

1 

2 

B

2 

1ω

3 2B BV V=

3ω
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Häa ®å vËn tèc nh− trªn h×nh 2.12. 

Tõ ®ã suy ra :  ; C BV V= 1 20.0,1 2 /C B ABV V l m sω= = = =  

  
2
C

F E
VV V  vµ = =

2 1 /
2 2
C

F E
VV V  m s= = = =

= =  V ; V ;  0CB 0EF 2 0ω = ; 4 0ω =  

+ Hai ®iÓm C vµ B thuéc cïng kh©u 2, ta cã: 
         (2.17) t n n t

C C C B CB CBa a a a a a+ = = + +

; 
2 2

22 20 /
0.2

n C
C

DC

Va m
l

= = = s  Víi :  ; 2 2 2s1 (20) .0,1 40 /B ABa l mω= = = 0n
CBa =

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (2.17) b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å, ta suy ®−îc vËn tèc Ca . 

Dùa vµo ®Þnh lý ®ång d¹ng thuËn, ta suy ®−îc gia tèc aE  cña ®iÓm E trªn kh©u 3. 
Hai ®iÓm F vµ E thuéc cïng kh©u 4, ta cã: 
          (2.18) n t

F E FE FEa a a a= + +

Víi :  
2
C

E
aa = ; 0n

FEa =  

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (2.18) b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å, ta suy ®−îc gia tèc Fa . 
Häa ®å gia tèc nh− trªn h×nh 2.12. 

Tõ ®ã suy ra : 220 10 /
2 2 2

n
C C

E
a aa m s= = = = ; 210 5 /

2 2
E

F
aa m s= = =   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Häa ®å vËn tèc 

p b = c 
Ph−¬ng cña V
Ph−

C 

¬ng cña VF

Ph−¬ng cña VCBPh−¬ng cña VFE

e = f 

π 

ph−¬ng at
CB

b’= nCB

nC =c’ ph−¬ng a  t
C

e’

ph−¬ng t
FEa  

ph−¬ng Fa
f’

1ω

H×nh 2.12 :

4

4 

3 

2 

1 

F
D 

E

C B 

A 

Häa ®å gia tèc 

 
Ghi chó : Khi vÏ häa ®å vËn tèc trong hai bµi tËp trªn, cÇn l−u ý r»ng häa ®å c¬ cÊu, häa ®å vËn 
tèc vµ gia tèc cã c¸c h×nh d¹ng ®Æc biÖt, do vËy ta kh«ng cÇn sö dông tû xÝch mµ chØ sö dông 
quan hÖ gi÷a c¸c c¹nh trªn häa ®å ®Ó tÝnh to¸n gi¸ trÞ cña vËn tèc vµ gia tèc. 
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Ch−¬ng III: 
Ph©n tÝch  Lùc c¬ cÊu ph¼ng 

 
§1. Lùc t¸c dông trªn c¬ cÊu  
 
Khi lµm viÖc c¬ cÊu chÞu t¸c ®éng cña c¸c ngo¹i lùc sau : 
1) Ngo¹i lùc  
•  Lùc ph¸t ®éng : Lùc tõ ®éng c¬ ®Æt trªn kh©u dÉn cña c¬ cÊu th«ng qua mét hÖ truyÒn 

dÉn. Lùc ph¸t ®éng th−êng cã d¹ng mét momen lùc vµ ký hiÖu lµ M § . 
•  Lùc c¶n kü thuËt : Lùc tõ ®èi t−îng c«ng nghÖ t¸c ®éng lªn bé phËn lµm viÖc cña m¸y. 
Lùc c¶n kü thuËt lµ lùc cÇn kh¾c phôc ®Ó thùc hiÖn quy tr×nh c«ng nghÖ cña m¸y, lùc nµy 
®−îc ®Æt trªn mét kh©u bÞ dÉn cña c¬ cÊu. 
VÝ dô lùc c¾t t¸c ®éng lªn c¸c dông cô trong c¸c m¸y c¾t gät kim lo¹i, lùc c¶n cña ®Êt t¸c 
dông lªn l−ìi cµy trong m¸y cµy, träng l−îng c¸c vËt cÇn di chuyÓn trong m¸y n©ng 

chuyÓn... Lùc c¶n kü thuËt ®−îc ký hiÖu lµ CP  hay CM . 

•  Träng l−îng c¸c kh©u : NÕu träng t©m c¸c kh©u ®i lªn th× träng l−îng cã t¸c dông nh− 
lùc c¶n, ng−îc l¹i nÕu träng t©m ®i xuèng th× träng l−îng cã t¸c dông nh− lùc ph¸t ®éng. 

Träng l−îng kh©u thø i ®−îc ký hiÖu lµ iG . 
2) Lùc qu¸n tÝnh  
Ngoµi ngo¹i lùc, trªn c¸c kh©u chuyÓn ®éng cã gia tèc cßn cã lùc qu¸n tÝnh. Lùc qu¸n tÝnh 

ký hiÖu lµ , cßn momen lùc qu¸n tÝnh ký hiÖu lµqtP qtM . 

3) Ph¶n lùc khíp ®éng  

21R

12R
12N

12F

H×nh 3.1: 

1 

•  D−íi t¸c ®éng cña ngo¹i lùc vµ lùc qu¸n tÝnh, trong 
c¸c khíp ®éng cña c¬ cÊu xuÊt hiÖn c¸c ph¶n lùc khíp 
®éng. 
•  Ph¶n lùc khíp ®éng lµ lùc tõ mçi thµnh phÇn khíp 
®éng t¸c ®éng lªn thµnh phÇn khíp ®éng ®−îc nèi víi 
nã trong khíp ®éng. Ph¶n lùc khíp ®éng tõ kh©u thø i 

t¸c dông lªn kh©u thø j ®−îc ký hiÖu ijR .  
2•  Trong mçi khíp ®éng bao giê còng cã mét ®«i ph¶n 

lùc khíp ®éng trùc ®èi víi nhau: NÕu kh©u 1 t¸c ®éng 
lªn kh©u 2 mét lùc 12R , th× kh©u 2 sÏ t¸c ®éng lªn kh©u 

1 mét lùc 21R víi 21 12R R= −  (H×nh 3.1). 
•  Ph¶n lùc khíp ®éng gåm hai thµnh phÇn: 
+ ¸p lùc khíp ®éng : Thµnh phÇn kh«ng sinh c«ng trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a c¸c 
thµnh phÇn khíp ®éng. ¸p lùc khíp ®éng vu«ng gãc víi ph−¬ng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. 

¸p lùc khíp ®éng tõ kh©u thø i t¸c dông lªn kh©u thø j  ®−îc ký hiÖu lµ . ijN
+ Lùc ma s¸t : Thµnh phÇn sinh c«ng ©m trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. Lùc ma s¸t song 
song víi ph−¬ng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi (hoÆc xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi). Lùc ma 
s¸t tõ kh©u thø i t¸c dông lªn kh©u thø j  ®−îc ký hiÖu lµ ijF . Lùc ma s¸t trong khíp ®éng 

lµ mét lùc c¶n cã h¹i, c«ng cña lùc ma s¸t lµm nãng vµ lµm mßn c¸c thµnh phÇn khíp. 
 
§2. Néi dung, sè liÖu cho tr−íc vµ gi¶ thiÕt cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu  
 
1) Sè liÖu cho tr−íc vµ c¸c gi¶ thiÕt cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu 
•  Sè liÖu cho tr−íc 
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu, kh©u dÉn vµ vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u dÉn 
+ C¸c ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn c¸c kh©u 
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+ C¸c th«ng sè qu¸n tÝnh gåm: 
Khèi l−îng mi vµ vÞ trÝ träng t©m Si cña mçi kh©u 
Momen qu¸n tÝnh JSi ®èi víi träng t©m cña c¸c kh©u chuyÓn ®éng quay.  
 
•  C¸c gi¶ thiÕt cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu 
+ Khi ph©n tÝch lùc trªn kh©u dÉn, ng−êi ta th−êng gi¶ thiÕt kh©u dÉn quay ®Òu, tøc lµ cã 
vËn tèc gãc b»ng h»ng sè. 
+ MÆt kh¸c, c¸c khíp ®éng th−êng ®−îc b«i tr¬n ®Çy ®ñ nªn gi¸ trÞ lùc ma s¸t trong khíp 
®éng th−êng kh¸ nhá so víi gi¸ trÞ ¸p lùc khíp ®éng t−¬ng øng, do vËy khi gi¶i bµi to¸n 
ph©n tÝch lùc ng−êi ta th−êng bá qua lùc ma s¸t, nghÜa lµ ®ång nhÊt ¸p lùc khíp ®éng víi 
ph¶n lùc khíp ®éng. 
+ §èi víi c¬ cÊu ph¼ng, ®Ó bµi to¸n ph©n tÝch lùc ®−îc ®¬n gi¶n, ta gi¶ thiÕt c¸c lùc t¸c 
dông lªn c¬ cÊu n»m trong cïng mét mÆt ph¼ng song song víi mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng cña 
c¬ cÊu. 
 
•  Néi dung cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu 
Bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu bao gåm c¸c vÊn ®Ò sau: 
+ Ph©n tÝch lùc trªn kh©u bÞ dÉn, cô thÓ lµ x¸c ®Þnh ¸p lùc t¹i c¸c khíp ®éng trong c¸c 
nhãm tÜnh ®Þnh cña c¬ cÊu. 
+ Ph©n tÝch lùc kh©u dÉn, cô thÓ lµ x¸c ®Þnh lùc hay momen lùc cÇn ph¶i ®Æt trªn kh©u dÉn 
®Ó b¶o ®¶m cho kh©u dÉn cã vËn tèc b»ng h»ng nh− ®· gi¶ thiÕt. Lùc vµ momen lùc nãi 

trªn lÇn l−ît ®−îc gäi lµ lùc c©n b»ng ký hiÖu lµ cbP  vµ momen c©n b»ng ký hiÖu lµ cbM . 

Ngoµi ra, cßn ph¶i x¸c ®Þnh ¸p lùc t¹i khíp ®éng nèi kh©u dÉn víi gi¸. 
 

§2. Nguyªn t¾c vµ tr×nh tù gi¶i bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu  
 
1) Nguyªn lý §al¨mbe 
•  ¸p lùc khíp ®éng lµ néi lùc ®èi víi c¬ cÊu. §Ó lµm xuÊt hiÖn c¸c lùc nµy trong c«ng 
thøc tÝnh to¸n, ta ph¶i h×nh dung t¸ch c¸c khíp ®éng ra. T¹i mçi thµnh phÇn khíp ®éng 
®−îc t¸ch ra, ta ®Æt ph¶n lùc t−¬ng øng.  
VÝ dô trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ (h×nh 3.2), khi h×nh dung t¸ch c¸c khíp B, C, D ra, ta ph¶i 

®Æt t¹i c¸c thµnh phÇn khíp ®éng B, C, D c¸c ph¶n lùc t−¬ng øng:  

(h×nh 3.3).  
43 23 32 21 12; ; ; ;N N N N N

•  Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, c¸c kh©u nãi chung cã gia tèc, hÖ lùc gåm ngo¹i lùc vµ c¸c ¸p 
lùc ®Æt trªn c¸c thµnh phÇn khíp cña nã kh«ng ph¶i lµ mét hÖ lùc c©n b»ng. Nh− vËy kh«ng 
thÓ viÕt c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc ®Ó gi¶i t×m ¸p lùc khíp ®éng.  
Tuy nhiªn, theo nguyªn lý §¨l¨mbe, nÕu ngoµi c¸c ngo¹i lùc vµ c¸c ¸p lùc t¹i c¸c thµnh 
phÇn khíp ®éng trªn kh©u, nÕu thªm vµo ®ã c¸c lùc qu¸n tÝnh vµ momen lùc qu¸n tÝnh cña 
kh©u vµ coi chóng nh− lµ nh÷ng ngo¹i lùc th× sÏ ®−îc mét hÖ lùc c©n b»ng. Khi ®ã cã thÓ 
viÕt c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cña tÜnh häc cho kh©u vµ gi¶i ®Ó x¸c ®Þnh c¸c ¸p lùc 
khíp ®éng. 
 
2) §iÒu kiÖn tÜnh ®Þnh cña bµi to¸n ph©n tÝch ¸p lùc khíp ®éng 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D 

C

3
A 

B 

4 

2 

1 

H×nh 3.2 :  

B

1
A

21N

12N
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23N
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B

H×nh 3.3 : 
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•  Khi viÕt ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cña tÜnh häc, nÕu chóng ta viÕt cho tõng kh©u mét, 
th× sè ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cã thÓ nhá h¬n sè Èn cÇn t×m. VÝ dô víi  kh©u 3 trong c¬ 

cÊu 4 kh©u b¶n lÒ (h×nh 3.3) th× sè Èn sè lµ 4 (ph−¬ng vµ gi¸ trÞ cña c¸c lùc ), sè 

ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc b»ng 3 (2 ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu vµ 1 ph−¬ng tr×nh momen). 
43 23;N N

V× vËy cÇn ph¶i viÕt ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cho mét nhãm c¸c kh©u bÞ dÉn kÒ nhau th× 
sè Èn sè míi cã thÓ b»ng sè ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lËp ®−îc. 
 
•  XÐt mét nhãm gåm n kh©u bÞ dÉn kÒ nhau, trong ®ã cã p5 khíp lo¹i 5 vµ p4 khíp lo¹i 4 
(kÓ c¶ c¸c khíp chê cña nhãm).  
§èi víi c¬ cÊu ph¼ng, ta th−êng gÆp c¸c khíp thÊp lo¹i 5 lµ khíp quay, khíp tr−ît vµ c¸c 
khíp cao lo¹i 4 nh− khíp b¸nh r¨ng ph¼ng, khíp cam ph¼ng. 
+ §èi víi khíp quay (h×nh 3.4a), do ¸p suÊt gi÷a c¸c thµnh phÇn khíp quay ®ång quy t¹i 

t©m quay O cña khíp, do ®ã ¸p lùc N còng ®i qua t©m quay O. §Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc N trong 

khíp quay, cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña N  vµ gãc α  x¸c ®Þnh ph−¬ng cña .  N
+ §èi víi khíp tr−ît (h×nh 3.4b), do ¸p suÊt gi÷a c¸c thµnh phÇn khíp ®Òu vu«ng gãc víi 

ph−¬ng tr−ît xx, do ®ã ¸p lùc N trong khíp tr−ît còng vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît xx. §Ó 

x¸c ®Þnh ¸p lùc N trong khíp tr−ît, cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña N vµ th«ng sè x x¸c ®Þnh ®iÓm 

®Æt cña . N
Nh− vËy, ¸p lùc t¹i mçi khíp ®éng lo¹i 5 (khíp quay, khíp tr−ît) øng víi hai Èn sè cña bµi 
to¸n ph©n tÝch lùc. 

+ §èi víi khíp cao (h×nh 3.4c), ¸p lùc N cã ®iÓm ®Æt lµ ®iÓm tiÕp xóc M cña hai biªn d¹ng, 

cã ph−¬ng song song víi ph−¬ng ph¸p tuyÕn chung nn t¹i M, do ®ã ®Ó x¸c ®Þnh N  chØ cÇn 

x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña , tøc lµ ¸p lùc t¹i mçi khíp ®éng lo¹i 4 øng víi hai Èn sè cña bµi 
to¸n ph©n tÝch lùc. 

N

 
 

N
M

2 

1 

n
N

α

O 

2 1 

 
N

x
xx 2

1

 
 
 
 
 
 
 
 n

b) Khíp tÞnh tiÕn a) Khíp quay c) Khíp cao 
 H×nh 3.4 : 
   
 
Nh− vËy sè Èn sè cÇn t×m ®èi víi nhãm nãi trªn lµ 5 42 p p+ . 

V× víi mçi kh©u (xem nh− lµ vËt r¾n tuyÖt ®èi) ta viÕt ®−îc 3 ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc (2 
ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu vµ 1 ph−¬ng tr×nh momen), nªn sè ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lËp 
®−îc b»ng 3n. 
§Ó gi¶i ®−îc bµi to¸n ph©n tÝch lùc, sè ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lËp ®−îc ph¶i b»ng sè Èn 
sè cÇn t×m, tøc lµ ph¶i cã ®iÒu kiÖn : 
  5 43 (2 )n p p− + = 0        (3.1) 
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•  Tãm l¹i ®Ó gi¶i ®−îc bµi to¸n ph©n tÝch lùc ta ph¶i xÐt ®ång thêi c¸c kh©u, c¸c khíp 
trong mét nhãm tÜnh ®Þnh. §iÒu kiÖn (3.1) ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn tÜnh ®Þnh cña bµi to¸n ph©n 
tÝch ¸p lùc khíp ®éng. 
 
3) Tr×nh tù vµ vÝ dô gi¶i bµi to¸n ph©n tÝch ¸p lùc khíp ®éng 
 
   Sè liÖu cho tr−íc  •
- L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu tay quay con tr−ît  
- Kh©u dÉn lµ kh©u 1, vËn tèc gãc kh©u dÉn b»ng 1ω  víi 1ω  = h»ng sè 
- Ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn c¸c kh©u:  
   Kh©u 2 chÞu t¸c ®éng cña lùc 2P , momen 2M  vµ träng l−îng  2G
   Kh©u 3 chÞu t¸c ®éng cña lùc 3P , momen 3M  vµ träng l−îng .  3G
- Khèi l−îng mi, vÞ trÝ khèi t©m Si vµ momen qu¸n tÝnh JSi ®èi víi träng t©m cña mçi kh©u. 
 
•  Yªu cÇu  
Gi¶i bµi to¸n ph©n tÝch ¸p lùc khíp ®éng t¹i vÞ trÝ ®ang xÐt cña c¬ cÊu (h×nh 3.5) 
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Nhãm tÜnh ®Þnh (2+3)

IIh IIP
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•

43N

12N

23N
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D

( ')∆

IIIh

x

H×nh 3.5d: H×nh 3.5e : Ho¹ ®å lùc cña c¬ cÊu
H×nh 3.5c:   

 
a) TÝnh lùc trªn c¸c kh©u bÞ dÉn 
 
§Ó ph©n tÝch lùc trªn c¸c kh©u bÞ dÉn, ta tiÕn hµnh theo tr×nh tù sau ®©y: 
•  T¸ch c¬ cÊu thµnh c¸c nhãm tÜnh ®Þnh, cßn l¹i lµ kh©u dÉn (hoÆc c¸c kh©u dÉn) nèi gi¸. 
 
C¬ cÊu tay quay con tr−ît chØ cã mét nhãm tÜnh ®Þnh, ®ã lµ nhãm gåm hai kh©u (kh©u 2, 
kh©u 3) vµ ba khíp (khíp quay B, khíp quay C vµ khíp tr−ît C). Khíp chê cña nhãm lµ 
khíp quay B vµ khíp tr−ît C.  
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C¬ cÊu cã mét bËc tù do nªn sau khi t¸ch nhãm tÜnh ®Þnh ra, chØ cßn l¹i mét kh©u dÉn AB 
nèi gi¸ b»ng khíp quay. 
 
•  X¸c ®Þnh lùc vµ momen lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn c¸c kh©u. 
 
•  §Æt c¸c ngo¹i lùc, c¸c lùc vµ momen lùc qu¸n tÝnh, c¸c ¸p lùc khíp chê lªn c¸c nhãm. 
 
Gi¶ sö r»ng hÖ lùc gåm c¸c ngo¹i lùc kÓ c¶ lùc vµ momen qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn kh©u 2 
®−îc thu gän thµnh lùc ; lªn kh©u 3 thµnh lùcIIP IIIP  (h×nh 3.5b). 
 
•  ViÕt vµ gi¶i ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cho c¸c nhãm. 
 
Bµi to¸n ph©n tÝch ¸p lùc khíp ®éng ®−îc gi¶i cho c¸c nhãm xa kh©u dÉn tr−íc sau ®ã ®Õn 
nhãm gÇn kh©u dÉn. Ch−¬ng nµy chñ yÕu giíi thiÖu ph−¬ng ph¸p häa ®å. 
 

- HÖ lùc t¸c ®éng lªn nhãm (2+3) gåm c¸c lùc 12 43, , ,II IIIP P N N  lµ mét hÖ lùc c©n b»ng, ta 

cã: 

12 43 0II IIIN P P N+ + + =       (3.2) 

Ph−¬ng tr×nh (3.2) cã 3 Èn sè (gi¸ trÞ vµ ph−¬ng cña 12N ,  gi¸ trÞ cña ), ch−a thÓ gi¶i 

®−îc. 
43N

- §Ó gi¶m sè Èn sè, ta ph©n tÝch 12N  thµnh hai thµnh phÇn: 12
nN  song song víi BC, 12

tN  

vu«ng gãc víi BC. Gi¸ trÞ cña 12
tN  x¸c ®Þnh nh− sau:   

Momen ®èi víi ®iÓm C cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn kh©u 2 (h×nh 3.5.c): 

12. .t
C II II BCM P h N l= − =∑ 0      ⇒ 12

.t II II

BC

P hN
l

=  

- Ph−¬ng tr×nh (3.1) trë thµnh:  

12 12 43 0n t
II IIIN N P P N+ + + + =       (3.3) 

  Ph−¬ng tr×nh (3.3) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å nh− sau (h×nh 
3.5): Chän mét ®iÓm P lµm gèc. Tõ P vÏ vect¬ PA  biÓu diÔn lùc 12

tN . Qua ®iÓm A vÏ vect¬ 

AB  biÓu diÔn . Qua ®iÓm B vÏ vect¬ IIP BC  biÓu diÔn IIIP . Qua ®iÓm C, vÏ ®−êng th¼ng 

 song song víi ph−¬ng cña ( )∆ 43N . Qua gèc P vÏ ®−êng th¼ng song song víi ph−¬ng cña 

. Hai ®−êng th¼ng nµy c¾t nhau t¹i ®iÓm D. Suy ra r»ng vect¬ 12
nN CD  biÓu diÔn 43N , vect¬ 

 biÓu diÔn DP 12
nN , vect¬  biÓu diÔn DA 12N . 

- X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña lùc : 43N
  Momen ®èi víi ®iÓm C cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn kh©u 3 (h×nh 3.5d): 

42. .C III IM N x P h= − =∑ 0II     ⇒
43

.III IIIP hx
N

=  

- HÖ lùc t¸c ®éng lªn kh©u 3  gåm IIIP , 23N , 43N  (h×nh 3.5d) lµ mét hÖ lùc c©n b»ng, ta cã: 

  23 43 0IIIN N P+ + =        (3.4) 

Ph−¬ng tr×nh (3.4) cã hai Èn sè lµ gi¸ trÞ vµ chiÒu 23N  nªn cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng 

ph¸p ho¹ ®å. Tõ häa ®å (h×nh 3.5e) suy ra r»ng vect¬ DB  biÓu diÔn . 23N
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b) TÝnh lùc trªn kh©u dÉn 
 
•  Víi c¬ cÊu mét bËc tù do, sau khi t¸ch c¸c nhãm tÜnh ®Þnh, sÏ cßn l¹i mét kh©u dÉn nèi 
gi¸. (Víi c¬ cÊu tay quay con tr−ît, sau khi t¸ch nhãm tÜnh ®Þnh (2+3) sÏ cßn l¹i kh©u dÉn 
AB nèi gi¸ b»ng khíp quay A). 
Theo gi¶ thiÕt cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu, kh©u dÉn cã vËn tèc 1ω  = h»ng sè, tøc lµ 
lu«n lu«n ë tr¹ng th¸i c©n b»ng. §Ó b¶o ®¶m ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc nµy, ph¶i ®Æt lªn kh©u 

dÉn mét lùc c©n b»ng   hay mét momen c©n b»ngcbP cbM  ®Ó c©n b»ng víi toµn bé t¸c ®éng 

cña phÇn cßn l¹i cña c¬ cÊu lªn kh©u dÉn (tøc lµ c©n b»ng víi lùc 21N ). 
 
 
 

B 

21N

1ω

 
1  

 
 
 
 
 
 
 

•  Tr−êng hîp ®Æt lªn kh©u dÉn mét momen c©n b»ng cbM  (h×nh 3.6a) : 
Momen ®èi víi ®iÓm A cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn kh©u dÉn:  

21 21.A cbM M N h= − =∑ 0    ⇒ 21 21.cbM N h=  

XÐt c©n b»ng lùc kh©u dÉn, ta cã:  41 21N N= −  

•  Tr−êng hîp ®Æt lªn kh©u dÉn mét lùc c©n b»ng cbP  (h×nh 3.6b):  
Momen ®èi víi ®iÓm A cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn kh©u dÉn:  

21 21. .A cb cbM P h N h= −∑ 0=    ⇒ 21 21.
cb

cb

N hP
h

=  

 HÖ lùc t¸c ®éng lªn kh©u dÉn 1 gåm cbP ,  21N , 41N  lµ mét hÖ lùc c©n b»ng, ta cã: 

  21 41 0cbP N N+ + =         (3.5) 
Gi¶i ph−¬ng tr×nh (3.5) b»ng ph−¬ng ph¸p ho¹ ®å, suy ®−îc 41N  (h×nh 3.6b). 
 
4) Ph−¬ng ph¸p di chuyÓn kh¶ dÜ  ®Ó tÝnh cbM   hay cbP  

 

•  Ta cã thÓ tÝnh cbM  hay  mµ kh«ng cÇn ph©n tÝnh ¸p lùc khíp ®éng trªn toµn bé c¬ cÊu 

®Ó t×m ra  b»ng c¸ch ¸p dông nguyªn lý di chuyÓn kh¶ dÜ  nh− sau:  Tæng c«ng suÊt  tøc 
thêi cña mét hÖ lùc c©n b»ng b»ng 0. 

cbP

21N

 

•  HÖ lùc gåm c¸c ngo¹i  lùc , c¸c momen ngo¹i lùciP iM  t¸c ®éng lªn c¬ cÊu (trong ®ã kÓ 

c¶ c¸c lùc vµ momen lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn c¬ cÊu) vµ momen c©n b»ng cbM  (hay lùc 

c©n b»ng ) lµ mét hÖ lùc c©n b»ng. cbP
 

A 

41

cbM

H×nh 3.6a:  

21h
1ω

A

B

21N1
cbP

1ω

H×nh 3.6b:  
21N

cbP

41N

41N

cbhN
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•  Tr−êng hîp ®Æt lªn kh©u dÉn mét momen c©n b»ng cbM , ta cã: 

  1 0i i i i cbPV M Mω ω+ +∑ ∑ =

⇒  
1

1
cb i i i iM PV Mω

ω
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∑ ∑  

Trong ®ã:  lµ ngo¹i lùc vµ momen ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn kh©u thø i (kÓ c¶ lùc vµ 

momen lùc qu¸n tÝnh); : vËn tèc ®iÓm ®Æt lùc

;iP Mi

iV iP ; iω : vËn tèc gãc kh©u thø i trªn ®ã cã 

®Æt momen iM . 

NÕu  th× 0cbM > cbM  cïng chiÒu víi 1ω .  NÕu 0cbM <  th× cbM  ng−îc chiÒu víi 1ω . 

 

•  Tr−êng hîp ®Æt lªn kh©u dÉn mét mét lùc c©n b»ng cbP , ta cã: 

  0i i i i cb cbPV M P Vω+ +∑ ∑ =

⇒  cb cb i i i iP V PV M ω⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∑  

Trong ®ã:   lµ vËn tèc ®iÓm ®Æt lùccbV cbP . 
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Ch−¬ng IV :      

Ma s¸t trong khíp ®éng 
 
§1. §¹i c−¬ng  
 
1) Kh¸i niÖm  
 
•  Ma s¸t lµ hiÖn t−îng x¶y ra ë chç hai vËt thÓ tiÕp xóc víi nhau víi mét ¸p lùc nhÊt ®Þnh, 
khi gi÷a hai vËt thÓ nµy cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi hay cã xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. 
Khi ®ã sÏ xuÊt hiÖn mét lùc cã t¸c dông c¶n l¹i chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi  gäi lµ lùc ma s¸t. 
 
•  Ngoµi hiÖn t−îng ma s¸t nãi trªn gäi lµ ma s¸t ngoµi, cßn xuÊt hiÖn mét hiÖn t−îng x¶y ra 
bªn trong cña mét vËt thÓ khi nã bÞ biÕn d¹ng gäi lµ ma s¸t trong. 
 
•  Ma s¸t th−êng lµ mét lo¹i lùc c¶n cã h¹i. Mét mÆt nã tiªu hao c«ng suÊt, gi¶m hiÖu suÊt cña 
m¸y. C«ng cña lùc ma s¸t phÇn lín biÕn thµnh nhiÖt lµm nãng c¸c thµnh phÇn khíp ®éng. MÆt 
kh¸c, ma s¸t lµm mßn c¸c chi tiÕt m¸y, do ®ã søc bÒn gi¶m sót vµ chi tiÕt m¸y cã thÓ bÞ háng. 
 
•  Ph©n lo¹i ma s¸t  
+ Tïy theo tÝnh chÊt tiÕp xóc gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ, ta ph©n biÖt c¸c kiÓu ma s¸t sau ®©y: 
- Ma s¸t kh« : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ trùc tiÕp tiÕp xóc víi nhau. 
- Ma s¸t −ít : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ ®−îc ng¨n c¸ch nhau hoµn toµn b»ng mét líp chÊt láng 
b«i tr¬n. 
Gi÷a hai kiÓu ma s¸t nµy, cßn cã nh÷ng kiÓu ma s¸t trung gian: 
- Ma s¸t nöa kh« : khi gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ cã nh÷ng vÕt chÊt láng, nh−ng phÇn lín diÖn tÝch 
tiÕp xóc vÉn lµ chÊt r¾n. 
- Ma s¸t nöa −ít: khi phÇn lín diÖn tÝch hai bÒ mÆt vËt thÓ ®−îc mét líp chÊt láng b«i tr¬n 
ng¨n c¸ch, nh−ng vÉn cßn nh÷ng chç chÊt r¾n trùc tiÕp tiÕp xóc víi nhau. 
 
+ Khi gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ míi chØ cã xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, ma s¸t gi÷a chóng 
lµ ma s¸t tÜnh, ng−îc l¹i khi gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, ma s¸t gi÷a 
chóng lµ ma s¸t ®éng. 
 
+ Tïy theo tÝnh chÊt cña chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi (hoÆc xu thÕ chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi) gi÷a hai 
bÒ mÆt vËt thÓ, ta ph©n biÖt c¸c kiÓu ma s¸t sau: 
- Ma s¸t tr−ît : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ tr−ît t−¬ng ®èi ®èi víi nhau. 
- Ma s¸t l¨n : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ l¨n t−¬ng ®èi trªn nhau. 

 
2) Ma s¸t tr−ît kh« - §Þnh luËt Coulomb  
 
a) Lùc ma s¸t  
 
•  XÐt hai vËt r¾n A vµ B tiÕp xóc nhau theo mét mÆt 
ph¼ng ( )π  (h×nh 4.1). §Æt lªn vËt A mét lùc Q  vu«ng 
gãc víi mÆt ph¼ng ( )π . D−íi t¸c dông cña lùc nµy, sÏ 

xuÊt hiÖn mét ¸p lùc N  tõ B t¸c ®éng lªn A.  Ta cã : 

. N Q= −

§Æt thªm lªn A lùc  song song víi mÆt ph¼ng tiÕp 
xóc 

P
( )π  (lùc  ®−îc ®Æt t¹i mét ®iÓm rÊt gÇn víi mÆt 

tiÕp xóc, ®Ó kh«ng g©y ra mét momen ®ñ lín lµm vËt A bÞ lËt). 
P

(B)

H×nh 4.1 :

Q

F

N

P
(A) 

(π) 
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•  Cho gi¸ trÞ cña lùc P  t¨ng dÇn tõ 0. Lóc ®Çu ta thÊy A ch−a chuyÓn ®éng so víi B. Khi P ®¹t 
®Õn mét gi¸ trÞ P0  nhÊt ®Þnh th× ta thÊy A b¾t ®Çu chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B.  
Sau khi A ®· chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B, ®Ó duy tr× chuyÓn ®éng ®Òu cña A th× lùc P  chØ 
cÇn cã mét gi¸ trÞ Pd gÇn b»ng vµ nhá h¬n P0 : 0dP P< .  

NÕu  th× ta thÊy A chuyÓn ®éng nhanh dÇn so víi B. 0P P>
•  Cã thÓ ph©n tÝch qu¸ tr×nh trªn nh− sau : 
+ Khi cho P t¨ng dÇn tõ 0 th× A chØ míi cã xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B. Ma s¸t 

gi÷a A vµ B lóc nµy lµ ma s¸t tÜnh. §iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña A chøng tá ph¶i cã mét lùc tF  

lu«n lu«n c©n b»ng víi  : . LùcP tF = −P tF  ®−îc gäi lµ lùc ma s¸t tÜnh.  

Lùc ma s¸t tÜnh t¨ng dÇn theo gi¸ trÞ cña lùc P . Khi P ®¹t ®Õn gi¸ trÞ P0 th× A b¾t ®Çu chuyÓn 
®éng t−¬ng ®èi so víi B. §iÒu nµy chøng tá r»ng gi¸ trÞ cña lùc ma s¸t tÜnh  kh«ng t¨ng n÷a 

mµ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ cùc ®¹i b»ng :

P

max 0tF P= −  

+ Khi P ®¹t ®Õn gi¸ trÞ P0 vµ A chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B. Gi÷a A vµ B b©y giê cã hiÖn 
t−îng ma s¸t ®éng.  
NÕu A chuyÓn ®éng ®Òu so víi B th× tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña A ta thÊy ph¶i cã mét lùc F  

c©n b»ng víi lùc .  Lùc  gäi lµ lùc ma s¸t ®éng. ThÕ mµ ®Ó chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña A 

so víi B lµ chuyÓn ®éng ®Òu th× lùc

P F
P  chØ cÇn cã mét gi¸ trÞ lµ Pd víi  nªn : 

: lùc ma s¸t ®éng nhá h¬n lùc ma s¸t tÜnh cùc ®¹i . 
0dP P<

0 mdF P P F= < =  axt

H×nh 4.2 biÓu diÔn lùc ma s¸t tÜnh vµ lùc ma s¸t ®éng theo lùc ®Èy P. 
 
 F
 

450

O

P

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ma s¸t ®éngMa s¸t ®éng Ma s¸t tÜnh
 

H×nh 4.2 : 
 
b) §Þnh luËt Coulomb vÒ ma s¸t tr−ît kh«  

 
• Lùc ma s¸t ®éng F   kh«ng phô thuéc vµo lùc g©y ra chuyÓn ®éng lµ lùc  mµ phô thuéc 

vµo ¸p lùc .  

P
N

Thùc nghiÖm cho thÊy gi÷a lùc ma s¸t  F  vµ ¸p lùc N  cã mèi quan hÖ sau :  .F f N=
HÖ sè f  ®−îc gäi lµ hÖ sè ma s¸t tr−ît. 
•  HÖ sè ma s¸t f : 
- phô thuéc vµo vËt liÖu bÒ mÆt tiÕp xóc  
- phô thuéc vµo tr¹ng th¸i bÒ mÆt tiÕp xóc 
- kh«ng phô thuéc vµo ¸p lùc vµ diÖn tÝch tiÕp xóc 
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- hÇu nh− kh«ng phô thuéc vµo vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a hai bÒ mÆt tiÕp xóc 

- t¨ng cïng víi thêi gian tiÕp xóc ban ®Çu (tøc lµ thêi gian cã ¸p lùc N  mµ kh«ng cã lùc ®Èy 

)  P
 
§Þnh luËt Coulomb chØ ph¶n ¸nh gÇn ®óng quy luËt cña ma s¸t tr−ît kh«, tuy nhiªn vÉn cã thÓ 
¸p dông nã trong rÊt nhiÒu bµi tÝnh kü thuËt. 
 
b) H×nh nãn ma s¸t  
 

ϕ 

α 

(B)

(A) 

P

Q
S

F

N Nãn ma s¸t 

•  XÐt hai vËt thÓ A vµ B tiÕp xóc nhau theo mÆt 
ph¼ng ( )π  (h×nh 4.3). 

§Æt lªn A mét lùc . D−íi t¸c ®éng cña lùc QQ , B 

sÏ t¸c ®éng lªn A mét ¸p lùc  vu«ng gãc víi mÆt 

ph¼ng 

N
( )π : .  N Q= −

§Æt thªm lªn A mét lùc ®Èy song song víi mÆt 
ph¼ng 

P
( )π . T¹i chç tiÕp xóc gi÷a A vµ B sÏ ph¸t 

sinh mét lùc ma s¸t . F

(π) 

•  XÐt mét h×nh nãn (N) cã ®Ønh O n»m t¹i chç tiÕp 
xóc, cã trôc vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng ( )π , cã nöa 

gãc ë ®Ønh b»ng ϕ  víi tg fϕ =  víi f  lµ hÖ sè ma 
s¸t.  
Gãc ϕ   ®−îc gäi lµ gãc ma s¸t. H×nh nãn (N)  ®−îc 
gäi lµ h×nh nãn ma s¸t. 

H×nh 4.3 :  

•  Gäi   lµ hîp lùc cña  vµ  :  S P Q S P Q= +  vµ  α  lµ gãc gi÷a S  vµ Q . 

Tïy theo quan hÖ gi÷a  vµ Q  mµ P α  cã thÓ lín h¬n, b»ng hay nhá h¬n gãc ma s¸t ϕ . 

- Khi hîp lùc S  n»m ngoµi  nãn ma s¸t (N) tøc lµ khi α ϕ>  th×  
.P Qtg Ntg N f Fα ϕ= > = =  : chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña A so víi B lµ chuyÓn ®éng nhanh 

dÇn. 

- Khi hîp lùc  n»m trªn mÐp nãn ma s¸t (N) tøc lµ khi S α ϕ=  th×  P = F : chuyÓn ®éng t−¬ng 
®èi cña A so víi B lµ chuyÓn ®éng ®Òu. 

- Khi hîp lùc  n»m trong nãn ma s¸t (N)  tøc lµ khi S α ϕ<  th× P < F : vËt A kh«ng chuyÓn 
®éng t−¬ng ®èi so víi B. 

ϕ 

α 

N

(B)

(A)

Q

P

S

F

 
b) HiÖn t−îng tù h·m  
 
VÉn xÐt tr−êng hîp vËt A tiÕp xóc víi vËt B 
theo mÆt ph¼ng nh− trªn h×nh 4.1. Tuy nhiªn 
thay v× t¸c ®éng lªn A hai lùc  vµ QP  ®éc 

lËp nhau, ta t¸c ®éng lªn A mét lùc S  duy 
nhÊt (h×nh 4.4). 

(π) 

Lùc  hîp víi trôc cña h×nh nãn ma s¸t mét 
gãc b»ng 

S
α  vµ ®−îc ph©n lµm hai thµnh 

phÇn : 
- Thµnh phÇn Q  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng 

( )π . D−íi t¸c ®éng cña Q , B t¸c ®éng lªn A 

mét ¸p lùc  : N N Q= −   
Nãn ma s¸t  

H×nh 4.4 :
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- Thµnh phÇn  song song víi mÆt ph¼ng P ( )π : P Qtgα= . P  g©y nªn xu h−íng chuyÓn ®éng 
t−¬ng ®èi hoÆc mét chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, do ®ã t¹i chç tiÕp xóc gi÷a A vµ B xuÊt hiÖn mét 
lùc ma s¸t  víi F .F f N Ntgϕ= = . 

Khi lùc  n»m trong h×nh nãn ma s¸t (N), tøc lµ khi S α ϕ<  th× cho dï gi¸ trÞ cña lùc  cã lín 
bao nhiªu ®i n÷a, ta vÉn lu«n cã

S
.P Qtg Ntg N f Fα ϕ= < = = , nghÜa lµ  lùc ®Èy P lu«n lu«n 

nhá h¬n lùc ma s¸t  F : A kh«ng thÓ chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B. HiÖn t−îng nµy ®−îc gäi 
lµ hiÖn t−îng tù h·m trong ma s¸t tr−ît kh« khi tiÕp xóc theo mÆt ph¼ng. 

(A)

O

h

(B) MMSL

H×nh 4.5 : 

Q

P

F

N

H

IIP

ML 

 
3) Ma s¸t l¨n  
 
a) HiÖn t−îng ma s¸t l¨n 
 
•  XÐt h×nh trô A tiÕp xóc víi mÆt ph¼ng B theo 
mét ®uêng sinh cña nã. H×nh 4.5 tr×nh bµy mÆt 
c¾t ngang cña h×nh trô A vµ mÆt ph¼ng B. Ta sÏ 
xÐt bµi to¸n trªn mÆt c¾t ngang nµy. 
§Æt lªn h×nh trô A mét lùc  ®i qua t©m O cña 
h×nh trô vµ vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng B. D−íi t¸c 

®éng cña Q , B t¸c ®éng lªn A mét ¸p lùc 

Q

N  

vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng B : . N Q= −

§Æt tiÕp lªn B mét lùc cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi, cã ®iÓm ®Æt lµ H, cã ph−¬ng song song víi mÆt 
ph¼ng B. §iÓm ®Æt H cña lùc  c¸ch mÆt ph¼ng B mét kho¶ng b»ng h, víi P < f.Q. 

P
P

Lùc  ®Æt t¹i  H t−¬ng ®−¬ng víi mét lùc P IP  ®Æt t¹i ®iÓm tiÕp xóc I vµ mét momen ML = P. h. 

•  XÐt lùc  ®Æt t¹i I. Lùc nµy cã xu h−íng lµm cho vËt A tr−ît trªn mÆt ph¼ng B. Do ®ã t¹i 

®iÓm tiÕp xóc I, xuÊt hiÖn mét lùc ma s¸t 
IP

F c¶n l¹i chuyÓn ®éng nµy : F = −P  vµ F = f N. Do 
P < f.Q = f.N = F nªn A kh«ng thÓ tr−ît trªn B. 
•  XÐt momen ML = P. h. Cho gi¸ trÞ momen ML t¨ng dÇn tõ 0 (b»ng c¸ch t¨ng dÇn kho¶ng 
c¸ch h tõ 0), th× ta thÊy lóc ®Çu A ch−a chuyÓn ®éng. Khi ML ®¹t ®Õn mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh ML0 
th× A b¾t ®Çu l¨n trªn B. NÕu gi÷ nguyªn gi¸ trÞ ML  = ML0 th× A sÏ l¨n ®Òu trªn B. NÕu tiÕp tôc 
t¨ng ML th× A sÏ l¨n nhanh dÇn. 
Cã thÓ ph©n tÝch qu¸ tr×nh trªn nh− sau : 
+ Khi momen ML t¨ng dÇn tõ 0 th× A míi chØ cã xu h−íng l¨n trªn B. Gi÷a A vµ B lóc nµy cã 
hiÖn t−îng ma s¸t l¨n tÜnh. §iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña A chøng tá ph¶i cã mét momen MMSLT 
c¶n l¹i chuyÓn ®éng l¨n. §©y chÝnh lµ momen ma s¸t l¨n tÜnh.  
Momen ma s¸t tÜnh MMSLT t¨ng dÇn theo gi¸ trÞ cña momen ML. Khi ML  ®¹t gi¸ trÞ  ML0  th× A 
b¾t ®Çu l¨n trªn B, ®iÒu nµy chøng tá MMSLT ®· ®Õn mét ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i. 
+ Khi ML  ®¹t gi¸ trÞ  ML0  vµ A l¨n trªn B, ma s¸t gi÷a A vµ B b©y giê lµ ma s¸t l¨n ®éng. NÕu 
A l¨n ®Òu trªn B th× theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña A chøng tá ph¶i cã mét momen MMSL c¶n 
l¹i chuyÓn ®éng l¨n : MMSL = ML0. MMSL ®−îc gäi lµ momen ma s¸t l¨n ®éng. 
 
•  Thùc nghiÖm cho thÊy momen ma s¸t l¨n ®éng tû lÖ thuËn víi ¸p lùc N :  

MMSL = kL.N   
HÖ sè kL ®−îc gäi lµ hÖ sè ma s¸t l¨n . 
 
b) Nguyªn nh©n cña hiÖn t−îng ma s¸t l¨n  
 
•  TÝnh ®µn håi trÔ cña vËt liÖu  
Cã thÓ gi¶i thÝch hiÖn t−îng ma s¸t l¨n nhê tÝnh ®µn håi trÔ cña vËt liÖu nh− sau : 
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Víi cïng mét biÕn d¹ng, th× øng suÊt khi t¨ng biÕn d¹ng sÏ lín h¬n øng suÊt khi gi¶m biÕn 
d¹ng. H×nh 4.6a m« t¶ quan hÖ gi÷a øng suÊt biÕn d¹ng vµ ®−îc gäi lµ ®−êng cong øng suÊt - 
biÕn d¹ng.  
Trªn h×nh 4.6a ta thÊy víi cïng mét biÕn d¹ng ε , øng suÊt 1σ  khi t¨ng biÕn d¹ng lín h¬n øng 

suÊt 2σ  khi gi¶m biÕn d¹ng. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gi¶m biÕn d¹ng

ε
O

(A)

C D

Q

N

O 

(A) 

C D

(B) 
T 

Q

P

N

T
(B)

§−êng cong øng suÊt biÕn d¹ng 

T¨ng biÕn d¹ng  

ε

σ

σ2 

σ1 

 
H×nh 4.6a : H×nh 4.6b : H×nh 4.6c : 

 
•  Gi¶i thÝch hiÖn t−îng ma s¸t l¨n  
+ Khi ®Æt lªn A ngo¹i lùc Q  ®i qua O vµ gi¶ sö chØ cã A biÕn d¹ng cßn B kh«ng biÕn d¹ng, th× 
A vµ B sÏ tiÕp xóc nhau theo cung CD. BiÕn d¹ng ë vïng tiÕp xóc ph©n bè ®èi xøng nhau qua 
ph−¬ng cña lùc . Do øng suÊt tû lÖ víi biÕn d¹ng, nªn ph©n bè øng suÊt còng t−¬ng tù. ¸p 

lùc  tõ B t¸c ®éng lªn A lµ tæng cña c¸c øng suÊt nµy sÏ ®i qua t©m O vµ  (H×nh 
4.6b). 

Q
N N = − Q

+ Khi ®Æt tiÕp lªn A lùc ®Èy  vµ A ®ang l¨n ®Òu trªn B  th× biÕn d¹ng vÉn ph©n bè ®èi xøng 

qua ph−¬ng cña lùc Q
P

 nh− tr−íc, nh−ng trªn cung DT cã qu¸ tr×nh t¨ng biÕn d¹ng, cßn trªn 
cung CT cã qu¸ tr×nh gi¶m biÕn d¹ng, do ®ã øng suÊt kh«ng cßn ph©n bè ®èi xøng n÷a, mµ 

lÖch vÒ phÝa D. Do sù ph©n bè lÖch cña c¸c øng suÊt nªn ¸p lùc N  tõ B lªn A còng lÖch vÒ 
phÝa D mét ®o¹n kL (H×nh 4.6c). 

Hai lùc  vµ  víi N Q N = − Q  t¹o thµnh mét ngÉu lùc cã momen MMSL  = kL.Q c¶n l¹i chuyÓn 
®éng l¨n cña h×nh trô A vµ ®©y chÝnh lµ momen ma s¸t l¨n MMSL. 
HÖ sè ma s¸t l¨n kL phô thuéc vµo tÝnh chÊt ®µn håi cña vËt liÖu. 
 
•  C¸c tr−êng hîp chuyÓn ®éng cña vËt A 
Tïy theo gi¸ trÞ cña lùc  vµ kho¶ng c¸ch h mµ h×nh trô A cã c¸c chuyÓn ®éng so víi mÆt 
ph¼ng B nh− sau : 

P

Khi P < F  vµ ML < MMSL th× A kh«ng l¨n kh«ng tr−ît (®øng yªn) so víi B 
Khi P > F  vµ ML < MMSL th× A tr−ît kh«ng l¨n so víi B. 
Khi P < F  vµ ML > MMSL th× A l¨n kh«ng tr−ît so víi B 
Khi P > F  vµ ML > MMSL th× A võa l¨n võa tr−ît so víi B. 
 
•  Vßng trßn ma s¸t l¨n - HiÖn t−îng tù h·m  khi l¨n  
 
XÐt mét h×nh trô A tiÕp xóc víi mét mÆt ph¼ng B theo mét ®uêng sinh cña nã (h×nh 4.7). 
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§Æt lªn h×nh trô A mét lùc  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng B vµ cã ph−¬ng n»m c¸ch t©m O cña 
h×nh trô mét kho¶ng b»ng x. 

Q

Ngo¹i lùc Q  võa cã t¸c dông g©y ra mét ¸p lùc N  tõ B t¸c ®éng lªn A : , võa cã t¸c 
dông g©y ra mét momen l¨n M

N = −Q
L cã gi¸ trÞ b»ng : ML = Qx. 

H·y xÐt vßng trßn t©m O, b¸n kÝnh kL víi  kL lµ hÖ sè ma s¸t l¨n. Vßng trßn t©m O b¸n kÝnh kL 
®−îc gäi lµ vßng trßn ma s¸t l¨n. 

+ Khi ngo¹i lùc  c¾t vßng trßn ma s¸t l¨n tøc lµ khi  x < kQ L (h×nh 4.7a), th× dï gi¸ trÞ cña lùc 

 cã lín bao nhiªu ®i n÷a, vÉn lu«n cã MQ L = Q.x < MMSL = Q.kL : A kh«ng thÓ l¨n trªn mÆt 
ph¼ng B. HiÖn t−îng nµy ®−îc gäi lµ hiÖn t−îng tù h·m khi l¨n. 
+ Khi ngo¹i lùc  tiÕp xóc víi vßng vßng trßn ma s¸t l¨n tøc lµ khi  x = kQ L (h×nh 4.7b) th× ML 
= MMSL : chuyÓn ®éng l¨n cña A trªn mÆt ph¼ng B lµ ®Òu. 
+ Khi ngo¹i lùcQ  kh«ng c¾t vßng vßng trßn ma s¸t l¨n tøc lµ khi x > kL  (h×nh 4.7c) th×        
ML > MMSL : chuyÓn ®éng l¨n cña A trªn B  lµ nhanh dÇn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x

 
kL 

O 

Q

N

x

 
kL 

O

Q

N(B) 

Q

N

O 

x 

kL 

(A) 

H×nh 4.7a : H×nh 4.7b : H×nh 4.7c : 
 
§2. Ma s¸t tr−ît kh« trong khíp tr−ît  
 
1) Ma s¸t trong r·nh h×nh tam gi¸c   
 
+ Trong khíp tr−ît, c¸c thµnh phÇn khíp ®éng cã thÓ lµ mÆt ph¼ng hay mÆt trô. M« h×nh sö 
dông khi nghiªn cøu ®Þnh luËt Coulomb chÝnh lµ mét khíp tr−ît trong ®ã mçi thµnh phÇn khíp 
®éng lµ mét mÆt ph¼ng.  
§èi víi r·nh h×nh tam gi¸c (h×nh 4.8) mçi thµnh phÇn khíp ®éng lµ hai mÆt ph¼ng ab vµ cd 
lµm víi nhau mét gãc nhÞ diÖn b»ng 2γ . 
Gäi f lµ hÖ sè ma s¸t tr−ît. 
Ta t×m c¸ch quy tr−êng hîp ma s¸t trong r·nh h×nh tam gi¸c vÒ ma s¸t trªn mÆt ph¼ng. 
+ §Æt lªn A mét ngo¹i lùc Q  vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît vµ n»m trªn mÆt ph©n gi¸c cña gãc 

nhÞ diÖn 2γ . Khi ®ã trªn c¸c mÆt ph¼ng tiÕp xóc ab vµ cd sÏ xuÊt hiÖn c¸c ¸p lùc  vµ 1N 2N  tõ 

B t¸c ®éng lªn A. ¸p lùc  vu«ng gãc víi  mÆt ph¼ng ab, ¸p lùc 1N 2N  vu«ng gãc víi mÆt 
ph¼ng cd. 
Tæng ¸p lùc tõ B t¸c ®éng lªn A :   1N N N2= +     (4.1) 
Do tÝnh chÊt ®èi xøng cña r·nh nªn :     N1 =  N2 

ChiÕu (4.1) lªn ph−¬ng cña  :  N 1 2sin sinN N Nγ γ= +   

     ⇒   12 sinN N γ=     (4.2)  
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+ NÕu ®Æt thªm lªn A mét lùc  song song víi ph−¬ng tr−ît ®Ó t¹o ra chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi 
cña A so víi B, th× trªn c¸c mÆt ph¼ng ab vµ cd xuÊt hiÖn c¸c lùc ma s¸t 

P

1F  vµ 2F  song song 
víi ph−¬ng tr−ît : 
  F1 = f.N1 

   F2 = f.N2

Tæng lùc ma s¸t tõ B t¸c ®éng lªn A : 
  1 2F F F= +   

    ⇒ 1 2F F F= +
     ⇒ 1 2F fN fN= +
           (4.3) ⇒ 12F fN=

Tõ (4.2) vµ (4.3), suy ra :   
sin

fF N
γ

=  

Hay :      '.F f N=      (4.4) 

Víi :      '
sin

ff
γ

=        (4.5) 

f’ ®−îc gäi lµ hÖ sè ma s¸t thay thÕ. 
Nh− vËy, ma s¸t trong r·nh h×nh tam gi¸c cã thÓ quy vÒ ma s¸t trªn mÆt ph¼ng b»ng c¸ch sö 
dông hÖ sè ma s¸t thay thÕ f’. BiÓu thøc  (4.5) cho thÊy ma s¸t trong r·nh h×nh tam gi¸c lín 
h¬n ma s¸t trªn mÆt ph¼ng. 
 

c

b

Q

1N

2γ

2N

d

a

B

Q

P

F

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 4.8 :
 
2) Ma s¸t trªn mÆt ph¼ng  nghiªng  
 
XÐt mét vËt A n»m trªn mét mÆt ph¼ng nghiªng B. VËt A tiÕp xóc víi B theo mÆt ph¼ng vµ 
chÞu t¸c ®éng cña mét lùc Q  th¼ng ®øng. Gäi α  lµ gãc nghiªng cña mÆt ph¼ng. Gäi f lµ hÖ sè 
ma s¸t tr−ît, ϕ  lµ gãc ma s¸t víi tg fϕ = . 
 
+ Khi  α ϕ<  th× Q  n»m trong nãn ma s¸t (h×nh 4.9a) vµ vËt A bÞ tù h·m khi ®i xuèng (tøc lµ 

dï  cã gi¸ trÞ lín bao nhiªu ®i n÷a, vËt A vÉn kh«ng thÓ ®i xuèng trªn mÆt ph¼ng nghiªng). Q
§Ó cho vËt A ®i lªn ®Òu hay ®i xuèng ®Òu, ph¶i t¸c ®éng lªn A mét lùc ®Èy  sao cho hîp lùc 

 n»m trªn mÐp trªn hay mÐp d−íi cña nãn ma s¸t. 

P
S P Q= +

Gi¶ sö lùc ®Èy  cã ph−¬ng n»m ngang (ph−¬ng vu«ng gãc víi QP ). 
Dùa trªn h×nh 4.9a, ta suy ®−îc : 
- §Ó A ®i lªn ®Òu :   ( )lP P Qtg ϕ α= = +  
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- §Ó A ®i xuèng ®Òu :   ( )xP P Qtg ϕ α= = −  

 
 

ϕ 

Nãn ma s¸t 

α < ϕ O 

MÐp trªn 

ϕ α  α 

S Q

S

S

xP lP
MÐp d−íi 

B
A

x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 4.9a :
 
+ Khi α ϕ>  (h×nh 4.9b) th× Q  n»m ngoµi nãn ma s¸t (N) vµ khi ®ã vËt A ®i xuèng nhanh dÇn. 
 

ϕ 

O

H×nh 4.9b :

α 

Q

xP lP

α 

xα > ϕ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T−¬ng tù nh− trªn, ta cã : 
§Ó A ®i lªn ®Òu :   ( )lP P Qtg α ϕ= = +  

§Ó A ®i xuèng ®Òu :   ( )xP P Qtg α ϕ= = −  

+ Trong c¶ hai tr−êng hîp trªn, nÕu 
2
πα ϕ+ ≥  th× mÐp trªn cña nãn ma s¸t n»m phÝa trªn 

®−êng th¼ng n»m ngang Ox (h×nh 4.9a, b). Khi ®ã dï gÝa trÞ cña lùc P  cã lín bao nhiªu ®i n÷a 
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th× hîp lùc S P  còng kh«ng thÓ v−ît ra ngoµi mÐp trªn cña nãn ma s¸t : A bÞ tù h·m khi 
®i lªn. 

Q= +

 
3) Ma s¸t trªn r·nh nghiªng h×nh tam gi¸c  
 
+ XÐt mét vËt A n»m trªn mét r·nh nghiªng h×nh tam gi¸c B (h×nh 4.10a). H×nh 4.10b m« t¶ 
mÆt c¾t ngang cña r·nh nghiªng, 2γ lµ gãc nhÞ diÖn cña r·nh nghiªng.  
Gäi α  lµ gãc nghiªng cña ph−¬ng tr−ît cña r·nh nghiªng so víi mÆt ph¼ng n»m ngang, ϕ  lµ 
gãc ma s¸t 
Gi¶ sö vËt A chÞu t¸c ®éng cña mét lùc Q  th¼ng ®øng.  
 
+ T−¬ng tù nh− trªn, ta cã thÓ quy tr−êng hîp ma s¸t trªn r·nh nghiªng h×nh tam gi¸c vÒ 
tr−êng hîp ma s¸t trªn mÆt ph¼ng nghiªng, b»ng c¸ch thay hÖ sè ma s¸t f b»ng hÖ sè ma s¸t 

thay thÕ '
sin

ff
γ

=  , thay gãc ma s¸t ϕ  b»ng gãc ma s¸t thay thÕ 'ϕ  víi ' 'tg fϕ = . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϕ’

α < ϕ’ 

α

I 

I 

Q

lP
xPH×nh 4.10a : 

b

(+) 

1N
1N

2γ

Q
I - I (®· xoay) :

d

a

H×nh 4.10b :

 
Lùc ®Èy n»m ngang ®Ó vËt ®i lªn hay ®i xuèng ®Òu còng nh− ®iÒu kiÖn tù h·m khi vËt ®i lªn 
hay ®i xuèng trªn r·nh nghiªng ®−îc suy luËn t−¬ng tù nh− tr−êng hîp vËt ®i lªn hay ®i xuèng 
trªn mÆt ph¼ng nghiªng : 
 
- Khi 'α ϕ<  th× vËt A bÞ tù h·m khi ®i xuèng trªn r·nh nghiªng.  

- Lùc ®Èy n»m ngang P  ®Ó vËt A ®i lªn hay ®i xuèng ®Òu trªn r·nh nghiªng: 
 Khi  'α ϕ<  :  ( ' )lP P Qtg ϕ α= = + ;   ( ' )xP P Qtg ϕ α= = −  

 Khi 'α ϕ>  :   ( ')lP P Qtg α ϕ= = + ; ( ')xP P Qtg α ϕ= = −  

- Khi '
2
πα ϕ+ ≥  th× vËt A bÞ tù h·m khi ®i lªn. 
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4)  Ma s¸t trong khíp ren vÝt  
a) CÊu t¹o cña khíp ren vÝt 
•  Cho mét h×nh trô (Γ), mét ®−êng 
xo¾n èc trªn (Γ) cã gãc xo¾n lµ α. (M) 
lµ mÆt ph¼ng ®i qua trôc cña h×nh trô. 
§Æt trªn (M) mét h×nh ch÷ nhËt abcd. 
ad n»m trªn mét ®−êng sinh cña h×nh 
trô, ®Ønh a n»m trªn ®−êng xo¾n èc.  

a 
c

b 

d 

z 

MÆt ph¼ng (M) 

H×nh 4.11: 

(Γ) 

α 

πd 

z 

Cho (M) quay quanh trôc zz vµ lu«n gi÷ 
cho a ch¹y trªn ®−êng xo¾n èc th× khi 
®ã c¸c c¹nh ab, cd cña h×nh ch÷ nhËt sÏ 
v¹ch nªn nh÷ng mÆt gäi lµ mÆt ren 
vu«ng (H×nh 4.11). 

p

•  NÕu thay h×nh ch÷ nhËt abcd b»ng 
mét h×nh thang hay mét h×nh tam gi¸c 
th× mÆt ren ®−îc t¹o ra sÏ lµ mÆt ren 
thang hay mÆt ren tam gi¸c. 
•  Khíp ren vÝt gåm cã hai kh©u hoÆc 
hai chi tiÕt : ®ai èc cã ren trong vµ vÝt 
cã ren ngoµi (h×nh 4.12a, 4.12b). 

(B)

(A) 

dtb

P

Q

P

rM

rtb

Khíp ren vu«ng (h×nh 4.12a), khíp ren h×nh 
thang dïng ®Ó biÕn chuyÓn quay thµnh chuyÓn 
®éng tÞnh tiÕn trong kÝch vÝt, trong c¬ cÊu vÝt 
me-®ai èc. Khíp ren h×nh tam gi¸c (h×nh 
4.12b) th−êng dïng trong c¸c mèi ghÐp dïng 
®Ó ghÐp chÆt c¸c chi tiÕt m¸y víi nhau. 
b) Ma s¸t trong khíp ren vu«ng  
+ Gäi  lµ t¶i träng däc trôc (th¼ng ®øng) ®Æt 
lªn ®ai èc A. Ta cÇn tÝnh momen M

Q
r cÇn thiÕt 

®Ó vÆn cho ®ai èc ®i lªn (vÆn vµo) hay ®i 
xuèng (níi ra) trªn vÝt (h×nh 14.12a). 
+ Ma s¸t trong khíp ren vu«ng cã thÓ xem nh− 
t−¬ng ®−¬ng ma s¸t trªn mÆt ph¼ng nghiªng, 
gãc nghiªng cña mÆt ph¼ng lµ gãc xo¾n α cña 
®−êng xo¾n èc.  
+ ViÖc vÆn ®ai èc vµo hay níi láng ®ai èc ra 
t−¬ng ®−¬ng víi viÖc ®ai èc ®i lªn hay ®i 
xuèng ®Òu trªn mÆt ph¼ng nghiªng nhê mét 
lùc ®Èy lùc ®Èy n»m ngang  : P
 ( )P Qtg α ϕ= ±  
+ ViÖc t¸c dông vµo ®ai èc mét momen Mr ®Ó 
vÆn ®ai èc t−¬ng ®−¬ng víi viÖc t¸c ®éng vµo 
®ai èc mét lùc ®Èy n»m ngang  víi : P
 r tbM Pr=  

Nh− vËy, momen ®Ó vÆn ®ai èc vµo hay níi 
láng ®ai èc : 

H×nh 4.12a : 

 ( )r tbM Qr tg α ϕ= ±  

+ ViÖc ®ai èc kh«ng tù níi láng ra dï gi¸ trÞ cña lùc Q  cã lín ®Õn bao nhiªu ®i n÷a t−¬ng 
®−¬ng víi viÖc ®ai èc bÞ tù h·m khi ®i xuèng trªn mÆt ph¼ng nghiªng, tøc lµ khi : α ϕ<  
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c) Ma s¸t trong khíp ren h×nh tam gi¸c  
Gäi β  lµ nöa gãc ë ®Ønh cña 
h×nh tam gi¸c ( β  cßn ®−îc gäi 
lµ gãc tiÕt diÖn ren).  

c Ma s¸t trong khíp ren tam gi¸c 
cã thÓ xem nh− t−¬ng ®−¬ng víi 
ma s¸t trªn r·nh nghiªng h×nh 
tam gi¸c víi gãc nghiªng cña 
ph−¬ng tr−ît cña r·nh nghiªng 
b»ng gãc xo¾n α cña ®−êng 
xo¾n èc, gãc nhÞ diÖn cña r·nh 
b»ng 2γ  (h×nh 4.12b) víi :  

2
πγ β= −

)

 

Lý luËn t−¬ng tù nh− tr−êng hîp 
ma s¸t trong khíp ren vu«ng, ta 
cã : 
- Momen ®Ó vÆn ®ai èc vµo hay 
níi láng ®ai èc trong ren tam gi¸c :  
      . ( 'r tbM r Qtg α ϕ= ±  

Víi ϕ’ lµ gãc ma s¸t thay thÕ : tg ' 'fϕ =  

f’  lµ hÖ sè ma s¸t thay thÕ : '
sin

ff
γ

=  hay '
cos

ff
β

=  

- §iÒu kiÖn ®Ó ®ai èc kh«ng tù níi láng ra dï gi¸ trÞ cña lùc Q  cã lín ®Õn bao nhiªu ®i n÷a :  
'α ϕ<  

§3. Ma s¸t tr−ît trong  khíp quay  
Trong khíp quay cã hai kh©u ®−îc nèi víi nhau lµ trôc vµ æ trôc. Chi tiÕt trong æ trôc trùc tiÕp 
tiÕp xóc víi trôc lµ lãt trôc. PhÇn trôc trùc tiÕp tiÕp xóc víi lãt trôc gäi lµ ngâng trôc. H×nh 
4.13b m« t¶ mét mÆt c¾t ngang cña khíp quay. Ta sÏ sö dông mÆt c¾t ngang nµy ®Ó nghiªn 
cøu bµi to¸n. 
 
1) Momen ma s¸t trong khíp quay  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2γ 

a d 

Q

b

β 

H×nh 4.12b :

(+) 

x

β 

p(α) 

α 
dS 

dα 

Q

O y

M

Lãt trôc 

M

b 

Q
Ngâng trôc 

H×nh 4.13a : 

H×nh 4.13b :
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•  Gi¶ sö trôc quay ®Òu d−íi t¸c dông cña t¶i träng Q  (th¼ng ®øng) qua t©m O cña trôc vµ 
momen M n»m trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc quay (h×nh 4.13b). 

Trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc theo cung trßn AB β= . Gi¶ sö ¸p suÊt tõ lãt trôc t¸c dông lªn ngâng 

trôc ph©n bè theo quy luËt ( )p α  nµo ®ã trong cung tiÕp xóc AB . 
H·y x¸c ®Þnh momen ma s¸t MMS trong khíp  quay. 
ChiÒu d−¬ng cña trôc Ox vµ chiÒu d−¬ng ®Ó x¸c ®Þnh c¸c gãc ®Þnh h−íng nh− trªn h×nh 4.13b. 
•  XÐt ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS, ch¾n cung dα. VÞ trÝ cña dS ®−îc x¸c ®Þnh b»ng gãc α so 
víi ph−¬ng cña lùc  (so víi trôc Ox). Ta cã :  Q

dS brdα=  
víi r lµ b¸n kÝnh ngâng trôc, b lµ chiÒu dµi tiÕp xóc gi÷a lãt trôc vµ ngâng trôc. 

+ Trªn  dS, ¸p lùc tõ lãt trôc t¸c dông lªn ngâng trôc lµ dN . Do dS kh¸ nhá nªn cã thÓ xem 
nh− ¸p suÊt ph©n bè ®Òu trªn dS vµ cã gi¸ trÞ b»ng p(α). Do ®ã :  

( ) ( )dN p dS brp dα α α= =  

Do c¸c ¸p suÊt p(α) ®Òu ®i qua t©m O cña trôc nªn ¸p lùc dN  còng ®i qua t©m O. 

+ Khi trôc quay, trªn dS xuÊt hiÖn lùc ma s¸t dF cã chiÒu h−íng ng−îc víi chiÒu quay cña 
trôc. Còng do dS  kh¸ nhá nªn ta cã thÓ coi nh− dS lµ mét mÆt ph¼ng, theo ®Þnh luËt Coulomb 
ta cã :  

dF dN⊥  vµ ( )dF fdN brfp dα α= =  
víi f lµ hÖ sè ma s¸t tr−ît. 
+ Momen ma s¸t trªn ph©n tè diÖn tÝch dS :    

2 ( )MSdM rdF bfr p dα α= =  
 Suy ra, momen ma s¸t tõ lãt trôc t¸c dông lªn ngâng trôc : 

2 ( )MS MSM dM bfr p d
β β

α α= =∫ ∫  

⇒   2 ( )MSM bfr p d
β

α α= ∫        (4.6) 

•  C«ng thøc (4.6) míi chØ cho ta quan hÖ gi÷a momen ma s¸t MMS vµ ¸p suÊt p(α). §Ó tÝnh 
MMS  theo t¶i träng Q  cÇn x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷aQ  vµ ( )p α . 

Gäi :    dR dN dF= +

Ta cã :  2 2 2 2( ) 1dR dN dF dN fdN dN f= + = + = + 2  

⇒    21 ( )dR br f p dα α= +  

Vµ :  ( , ) dFtg dR dN f tg
dN

ϕ= = =   

⇒   ( , )dR dN ϕ=  

MÆc kh¸c : ( , )dN Q π α= −  

⇒   ( , ) ( , ) ( , ) ( )dR Q dR dN dN Q ϕ π α= + = + −  

⇒   ( , )dR Q π ϕ α= + −  
Tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña trôc (h×nh 4.13b vµ h×nh 4.14a) suy ra : 

0Q dR
β

+ =∫         (4.7) 

ChiÕu ph−¬ng tr×nh (4.7) lªn ph−¬ng cña lùc Q , suy ra : 
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   cos( , ) 0Q dR dR Q
β

+ =∫

⇒   21 ( ) cos( )Q br f p d
β

α α π ϕ α+ + + −∫ 0=  

⇒   21 ( )cos( )Q br f p d
β

α ϕ α α= + −∫      (4.8) 

Tõ (4.6) vµ (4.8) suy ®−îc : 

2

( )

1( ) cos( )
MS

p d
fM r

fp d

β

β

α α

α ϕ α α
=

+−

∫

∫
Q      (4.9) 

§©y lµ c«ng thøc tæng qu¸t ®Ó tÝnh momen ma s¸t trong khíp quay. 

Gäi :  
2

'
1

ff
f

=
+

 lµ hÖ sè ma s¸t thay thÕ. 

 

( )

( )cos( )

p d

p d

β

β

α α
λ

α ϕ α α
=

−

∫

∫
 lµ  hÖ sè ph©n bè ¸p suÊt    (4.10) 

Tãm l¹i : 
'MSM f rQλ=  

 

2) Tæng ¸p lùc  vµ tæng lùc ma s¸t N F   
a) Quan hÖ gi÷a tæng ¸p lùc  vµ lùc ma s¸t N F   
Trªn ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS kh¸ nhá (vµ ®−îc coi nh− lµ mét mÆt ph¼ng), ¸p lùc dN  vµ 

lùc ma s¸t  cã quan hÖ nh− sau theo ®Þnh luËt Coulomb : dFdF dN⊥  vµ dF  fdN=

Gäi  lµ tæng ¸p lùc vµ  lµ tæng lùc ma s¸t trong khíp quay : N F

   vµ N d= ∑ N F dF= ∑  

Gi÷a tæng ¸p lùc  vµ tæng lùc ma s¸t N F  còng cã quan hÖ nh− sau : F N⊥  vµ . H·y 
chøng minh ®iÒu nµy. 

F fN=

 C¸ch thø nhÊt : 
Ta cã :  ( , )dN Ox π α= − −  

Vµ :  ( , ) ( , ) ( , )
2

dF Ox dF dN dN Ox π π α= + = − −    ⇒ ( , )
2

dF Ox π α= − −   

BiÓu diÔn  dN  vµ  b»ng sè phøc, ta  cã : dF

  

( )

( )
2

j

j

dN e dN

dF e dF

π α

π α

− −

− −

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

 

Nh− vËy : 

( )

( )
2 2

j j

j j j

N dN e dN e e dN

F dF e dF e e fd

π α π α

π πα α

− − − −

− − − −

⎧ = = =
⎪⎪
⎨
⎪ = = =
⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

j

N
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Suy ra : 2
j

F e fN
π

=  

§iÒu nµy chøng tá :   F fN=  vµ : ( , )
2

F N π
=  hay F N⊥  

 C¸ch thø hai : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.14a :

π/2 

(+) 

M 

x

O

(+)

α 

Q

dR
dF

dN

N

F

M 

α 

x 

O 

e 
a

b

c

d 
1dF

1dF
1dR

2dR

2dF
1dN

1dN

2dN
dNΣ

2dF

dFΤ
2dN

Q

H×nh 4.14b :

XÐt hai ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc bÊt kú dS1 vµ dS2 (h×nh 4.14b). Trªn dS1, lùc ma s¸t vµ ¸p lùc 
tõ lãt trôc t¸c ®éng lªn ngâng trôc lµ 1dF  vµ 1dN  víi 1 1dF dN⊥  vµ . Trªn dS , lùc 

ma s¸t vµ ¸p lùc tõ lãt trôc t¸c ®éng lªn ngâng trôc lµ 
1 1dF fdN= 2

2dF  vµ 2dN  víi  vµ 

. 
2 2dF dN⊥

2 2dF fdN=

Gäi   vµ  1 2dF dF dFΣ = + 1 2dN dN dNΣ = +

H·y chøng minh r»ng :  vµ dNdF dNΣ Σ⊥ fdFΣ Σ=  
Dùa vµo ho¹ ®å lùc tr×nh bµy trªn h×nh vÏ 4.14b, ta thÊy r»ng hai tam gi¸c abc vµ ade ®ång 
d¹ng víi nhau. ThËt vËy :  
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 gãc b = gãc d  (gãc cã c¹nh vu«ng gãc) 

 1 2

1 2

1ab dN bc dN
ad dF de dF f

= = = =  

Suy ra :  
1; acac ae

ae f
⊥ =  tøc lµ : dF dNΣ Σ⊥  vµ dN fdFΣ Σ=  

Víi hai ph©n tè bÊt kú, tæng ¸p lùc vµ tæng lùc ma s¸t tu©n theo ®Þnh luËt Coulomb. Do vËy 
b»ng ph−¬ng ph¸p quy n¹p to¸n häc, ta cã thÓ kÕt luËn r»ng :  

F fN=  vµ F N⊥  

b) Táng ¸p lùc  vµ tæng lùc ma s¸t  N F  
•  Tæng ¸p  lùc  N

 §iÓm ®Æt : 

Do c¸c  ®Òu ®i qua t©m O cña trôc nªn tæng ¸p lùcdN N  ®i qua t©m O. 
 Ph−¬ng chiÒu : 

Gäi .  R N F= +
§iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña trôc cho ta : Q R= −  

ThÕ mµ :  ( , ) Ftg R N f tg
N

ϕ= = =   

⇒    ( , )R N ϕ=   

⇒    ( , )N Q ϕ− = −  

Nh− vËy, tæng ¸p lùc N  hîp víi ph−¬ng cña lùc Q  mét gãc b»ng gãc ma s¸t ϕ . 
 Gi¸ trÞ : 

2 2
cos

1 1
Q QN R
tg f

ϕ
ϕ

= = =
+ +

⇒    
21

QN
f

=
+

 

M

x 

O 

(+)

ϕ 

ϕ 

Q

⊕
N

R

a

 
•  Tæng lùc ma s¸t : F

 Ph−¬ng chiÒu : 
Nh− ®· chøng minh ë trªn tæng lùc ma s¸t F  vu«ng gãc 

víi tæng ¸p lùc  : N F N⊥  
 Gi¸ trÞ : 

F fN=   ⇒
2

'
1
fQF f Q

f
= =

+
 

 §iÓm ®Æt : 
C¸nh tay ®ßn a cña lùc F ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : 

/( )MS MS OM dM M dF aF= = =∑ ∑  

⇒  
'MSM rf Qa rF

F F F
λ λ

= = =  

⇒  a rλ=  
H×nh 4.16 : Tõ biÓu thøc (4.10) chóng ta thÊy r»ng 1λ ≥  nªn a r≥  

 
3) Vßng trßn ma s¸t vµ hiÖn t−îng tù h·m trong 
khíp quay  
 
•  XÐt vßng trßn t©m O (O lµ t©m cña trôc) b¸n kÝnh 'rfρ λ= . Vßng trßn (O, ρ) ®−îc gäi lµ 
vßng trßn ma s¸t trong khíp quay (h×nh 4.17a, b, c). 
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x

O

ϕ 

x 

O 

ϕ 

x 

O 

F
F F

N N N

Q
Q Q

R
R R

ρ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.17c : H×nh 4.17a : H×nh 4.17b : 
 
•  Gi¶ sö trôc chÞu t¸c dông cña t¶i träng Q  (th¼ng ®øng) lÖch khái t©m O mét kho¶ng b»ng x. 

Lùc Q  t¹o ra mét momen b»ng qM Qx=  cã xu h−íng lµm cho trôc quay quanh t©m O.  

+ Khi Q  c¾t vßng trßn (O,ρ) tøc lµ khi x ρ<  th× Qx 'q MSM rf Q Mλ= < =  : dï gi¸ trÞ cña lùc 

 cã lín bao nhiªu ®i n÷a, trôc vÉn kh«ng quay ®−îc. HiÖn t−îng nµy gäi lµ hiÖn t−îng tù 
h·m trong khíp quay (h×nh 4.17a). 
Q

+ Khi Q  tiÕp xóc víi vßng trßn (O,ρ) tøc lµ khi x ρ=  th× q MSM M= : chuyÓn ®éng quay cña 

trôc lµ ®Òu (h×nh 4.17b). 
+ Khi Q  c¾t vßng trßn (O,ρ) tøc lµ khi x ρ>  th× q MSM M> : chuyÓn ®éng quay cña trôc lµ  

nhanh dÇn (h×nh 4.17c). 
 
4) C¸c tr−êng hîp cô thÓ cña khíp quay  
 
a) Khíp quay cã ®é hë  
 
Trong khíp quay cã ®é hë, b¸n kÝnh ngâng trôc nhá h¬n b¸n kÝnh lãt trôc. H×nh 4.18a m« t¶ 
mÆt c¾t ngang cña khíp quay cã ®é hë. Ta sÏ sö dông mÆt c¾t ngang nµy khi nghiªn cøu bµi 
to¸n. 
 
•  §Æt lªn trôc mét lùc Q  th¼ng ®øng vµ ®i qua t©m O cña trôc. D−íi t¸c dông cña lùc Q  trôc 
vµ lãt trôc tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm thÊp nhÊt A. 
§Æt thªm lªn trôc mét momen M n»m trong mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng cña trôc. 
Cho M t¨ng dÇn tõ 0. Khi M lín h¬n momen c¶n l¨n gi÷a trôc vµ lãt trôc, trôc b¾t ®Çu l¨n vµ 

leo lªn lãt trôc cho ®Õn khi ®iÓm tiÕp xóc gi÷a trôc vµ lãt trôc ®¹t ®Õn ®iÓm B víi AB ϕ=  (víi 
ϕ  lµ gãc ma s¸t tr−ît) th× trôc dõng l¹i t¹i ®ã (h×nh 4.18b). NÕu momen M b»ng momen ma 
s¸t tr−ît MMS trong khíp quay th× trôc sÏ quay ®Òu, cßn nÕu M lín h¬n MMS th× trôc sÏ quay 
nhanh dÇn. 
§iÒu nµy cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau : BÒ mÆt lãt trôc cã thÓ xem nh− lµ tËp hîp c¸c mÆt ph¼ng 
nghiªng liªn tiÕp cã gãc nghiªng t¨ng liªn tôc tõ 0. T¹i ®iÓm A gãc nghiªng cña mÆt ph¼ng 
nghiªng b»ng 0. Lóc ®Çu gãc nghiªng α  nhá h¬n gãc ma s¸t ϕ  nªn trôc bÞ tù h·m vµ kh«ng 
thÓ tr−ît xuèng trªn mÆt ph¼ng nghiªng. Nhê ®ã trôc sÏ l¨n vµ leo lªn dÇn lªn lãt trôc. Khi leo 
®Õn ®iÓm B th×α =ϕ , trôc hÕt bÞ tù h·m, kh«ng thÓ leo lªn cao h¬n mµ tr−ît t¹i chç. Khi ®ã, 

nÕu MSM M=  th× trôc quay ®Òu, nÕu MSM M> th× trôc quay nhanh dÇn. 
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•  Do trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc nhau theo mét ®iÓm B nªn tæng ¸p lùc N  vµ tæng lùc ma s¸t F  
tõ lãt trôc t¸c dông lªn trôc tËp trung t¹i ®iÓm B (h×nh 4.18b). 
C¸nh tay ®ßn a cña lùc  : F a r=   víi r lµ b¸n kÝnh cña ngâng trôc. 
HÖ sè ph©n bè ¸p suÊt 1λ = . 
Momen ma s¸t trong khíp quay cã ®é hë b»ng :  'MSM rf Q=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trôc

Lãt trôc

O’ 

O 

A 

H×nh 4.18a : 

Q

N
H×nh 4.18b : 

O 

A

ϕ 

B 

Q

F

R

N

M

 
 
 
 
b) Khíp quay khÝt cßn míi  
 
Khi b¸n kÝnh cña ngâng trôc vµ cña 
lãt trôc b»ng nhau th× khíp quay 
®−îc gäi lµ khíp quay khÝt.  
•  §èi víi khíp quay khÝt míi chÕ 
t¹o, trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc trªn nöa 

cung trßn AIB . ¸p suÊt tõ lãt trôc 
t¸c dông lªn trôc xem nh− ph©n bè 
®Òu trªn cung tiÕp xóc :  0( )p pα = = 

h»ng sè  (h×nh 4.19). Do ®ã ¸p lùc 

 n»m trªn ®−êng th¼ng ®èi xøng 

OI cña cung 

N
AIB . 

Khi trôc quay ®Òu d−íi t¸c dông cña 
t¶i träng  vµ momen M, ta cã :  Q

( , )N Q ϕ− = −  
HÖ sè ph©n bè ¸p suÊt : 

2

0

2

2

0

2

2
cos( )

p d

p d

π ϕ

π ϕ

π ϕ

π ϕ

α
πλ

ϕ α α

+

− +

+

− +

= =

−

∫

∫

       

B

Q

R

F
N

(+) 

A I

p(α) = h»ng sè 
ϕ 

O

M

H×nh 4.19 :

Suy ra  :  
2
πλ =    

2
a rπ

=   '
2MSM rf Qπ

=      (4.11) 
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c) Khíp quay khÝt ®· ch¹y mßn  
 
•  Trªn thùc tÕ, trôc ®−îc lµm b»ng 
thÐp t«i cøng, lãt trôc lµm b»ng vËt 
liÖu mÒm h¬n (®ång thanh, b¸c 
bÝt...) nªn cã thÓ gi¶ sö chØ cã lãt 
trôc bÞ mßn, cßn trôc kh«ng mßn, 
mµ chØ lón xuèng mét l−îng lµ u0 

theo ph−¬ng cña ¸p lùc  (h×nh 
4.20). 

O

O’

M

ϕ

M
A

B

I

C

D

Trôc ®· bÞ lónQ

N

0p

α

u0 

Trôc ch−a lón

N

Trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc nhau theo 

nöa vßng trßn AIB β π= = ®èi xøng 

nhau qua . N
Khi trôc quay ®Òu d−íi t¸c dông cña 
lùc vµ momen M th× ( , )N Q ϕ− = − . 
•  T¹i mét ®iÓm tiÕp xóc M bÊt kú 
gi÷a trôc vµ lãt trôc (vÞ trÝ cña ®iÓm 
M ®−îc x¸c ®Þnh b»ng gãc α ), ®é 

mßn CM theo ph−¬ng ¸p lùc lµ 
nh− nhau vµ b»ng u

N

α = =

0, cßn ®é mßn 
DM theo ph−−ong h−íng t©m O cña 
trôc b»ng :   

  ( ) cosu DM CM DMC
⇒      0( ) cos( )u uα α ϕ= −  

•  Gi¶ sö toµn bé c«ng ma s¸t ®−îc 
dïng ®Ó lµm mßn æ. Khi ®ã ¸p suÊt 

( )p α  t¹i ®iÓm tiÕp xóc M sÏ tû lÖ víi ®é mßn u( )α : 0( ) cos( )p pα α ϕ= −  nghÜa lµ ¸p suÊt 

ph©n bè theo quy luËt h×nh cosin. 

H×nh 4.20 :

r2 

r1 

M 

¸p 
suÊt 
p0 

Q

Ph©n tè 
diÖn 
tÝch dS 

• Tõ ®ã :  

2

0

2

2
2

0

2

cos( )
4

cos ( )

p d

p d

π ϕ

π ϕ

π ϕ

π ϕ

α ϕ α

λ
π

α ϕ α

+

− +

+

− +

−

= =

−

∫

∫

 

Suy ra  :  
4λ
π

=    
4a r
π

=   
4 'MSM rf Q
π

=  

    (4.12) 
 
Tõ c¸c biÓu thøc (4.11) vµ (4.12) ta thÊy r»ng momen 
ma s¸t tr−ît trong khíp quay khÝt ®· ch¹y mßn nhá h¬n 
momen ma s¸t trong khíp quay khÝt cßn míi. 
 
§3.  Ma s¸t trong khíp quay chÆn   
 
Khíp quay chÆn dïng ®Ó chÞu lùc chiÒu trôc t¸c dông 
lªn trôc. Trong khíp quay chÆn, trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc 
nhau theo mét h×nh vµnh kh¨n b¸n kÝnh trong lµ r1, b¸n 
kÝnh ngoµi lµ r2 (h×nh 4.21a). 

H×nh 4.21a : 
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1) Khíp quay chÆn cßn míi (æ chÆn) 
 
•  Trong khíp quay chÆn cßn míi, khi chÕ t¹o chÝnh x¸c, cã thÓ gi¶ thiÕt ¸p suÊt ph©n bè ®Òu 
trªn toµn bé diÖn tÝch tiÕp xóc gi÷a trôc vµ lãt trôc. Gi¸ trÞ ¸p suÊt b»ng p0 (h×nh 4.21). 
•  XÐt ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS h×nh vµnh kh¨n cã b¸n kÝnh trong r, b¸n kÝnh ngoµi r+dr. 
Ta cã : 2dS rdrπ=  

Trªn ph©n tè dS, ¸p lùc dN  vµ lùc ma s¸t dF  tõ lãt trôc lªn trôc lÇn l−ît b»ng:   
 0 02dN p dS p rdrπ= =  

 02dF fdN fp rdrπ= =  

Momen cña lùc dF  ®èi víi trôc quay :   
  2

02MSdM rdF fp r drπ= =
Do ®ã. momen ma s¸t trong khíp quay chÆn :  

2
2

0
1

2
r

MS MS
r

M dM fp r drπ= =∫ ∫  

⇒   3 3
0 2 1

2 (
3MS )M fp r rπ= −  (4.13a) 

XÐt c©n b»ng cña trôc, ta cã :  

0 2 2
2 1( )
Qp

r rπ
=

−
  (4.13b) 

Thay (4.13b) vµo (4.13a) suy ra : 

 
3 3

2 1
2 2

2 1

2 (
3 (MS

r rM fQ
r r

−
=

−
)
)

 

2) Khíp quay chÆn ®· ch¹y mßn  

r

M 

Q

I

 
•  Th«ng th−êng trôc ®−îc lµm b»ng thÐp t«i cøng, lãt 
trôc lµm b»ng vËt liÖu mÒm h¬n nªn cã thÓ xem nh− 
chØ cã lãt trôc mßn cßn trôc kh«ng bÞ mßn, sau khi 
mßn mÆt tiÕp xóc gi÷a trôc vµ lãt  trôc vÉn ph¼ng (h×nh 
4.21b). Nh− vËy, ®é mßn u t¹i mäi ®iÓm tiÕp xóc I (x¸c 
®Þnh b»ng b¸n kÝnh r) lµ nh− nhau. 
•  ThÝ nghiÖm cho thÊy ®é mßn u t¹i ®iÓm tiÕp xóc I tû 
lÖ víi ¸p suÊt p vµ vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi v rω=  t¹i 
®iÓm ®ã.  
Do vËy :   víi C lµ h»ng sè tû lÖ. vu Cp=
Tõ ®ã suy ra :  u Cprω=   

Hay:   
upr A

Cω
= =  = h»ng  sè 

H×nh 4.21b : 
NghÜa lµ ¸p suÊt trªn bÒ mÆt tiÕp xóc gi÷a trôc vµ lãt 
trôc ph©n bè theo quy luËt h×nh hypÐcb«n. 
•  XÐt ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS h×nh vµnh kh¨n b¸n kÝnh trong  r, b¸n kÝnh ngoµi  r+dr. Ta 
cã  :  2dS rdrπ=  

Trªn ph©n tè dS, ¸p lùc dN  vµ lùc ma s¸t dF  tõ lãt trôc lªn trôc lÇn l−ît b»ng:   
  2 2dN pdS prdr Adrπ π= = =  
  2dF fdN Afdrπ= =  
Momen ma s¸t trªn ph©n tè dS :   
  2MSdM rdF Afrdrπ= =  

Do ®ã momen ma s¸t trong khíp quay chÆn :   
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2

1

2
r

MS MS
r

M dM Afrdrπ= =∫ ∫  

⇒   2 2
2 1(MS )M Af r rπ= −      (4.14a) 

XÐt c©n b»ng cña trôc : 
2

1

2
r

r

Q dN Adπ= =∫ ∫ r

)

 

⇒   2 12 (Q A r rπ= −       (4.14b) 
Thay (4.14b) vµo (4.14a) suy ra : 

2 1( )
2MS

r rM fQ +
=  
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Ch−¬ng V 

C©n b»ng m¸y 
 
§1. Néi dung cña c©n b»ng m¸y  
 
1) T¸c h¹i cña lùc qu¸n tÝnh  
 
•  C¬ cÊu nãi chung chuyÓn ®éng cã gia tèc, do ®ã trªn c¸c kh©u trong c¬ cÊu xuÊt hiÖn c¸c 
lùc qu¸n tÝnh. Lùc qu¸n tÝnh biÕn thiªn cã chu kú b»ng chu kú vÞ trÝ Φ  cña c¬ cÊu, nªn thµnh 
phÇn ph¶n lùc do nã g©y ra (cßn gäi lµ thµnh phÇn ph¶n lùc ®éng phô) còng biÕn thiªn cã chu 
kú.  
Khi vËn tèc cña m¸y lín th× thµnh phÇn ph¶n lùc ®éng phô nµy cã thÓ rÊt lín so víi thµnh phÇn 
ph¶n lùc do ngo¹i lùc g©y ra. 
 
•  Ph¶n lùc ®éng phô lµ nguyªn nh©n g©y ra c¸c hiÖn t−îng cã h¹i nh− t¨ng thªm ma s¸t trong 
khíp ®éng, gi¶m hiÖu suÊt cña m¸y, t¨ng ®é mßn cña c¸c thµnh phÇn khíp.  
Do biÕn thiªn cã chu kú, ph¶n lùc ®éng phô lµ mét trong nh÷ng nguyªn nh©n g©y ra hiÖn 
t−îng rung ®éng cã h¹i cña m¸y vµ mãng m¸y. Khi tÇn sè kÝch thÝch gÇn b»ng tÇn sè riªng cña 
m¸y, trong m¸y sÏ xuÊt hiÖn hiÖn t−îng céng h−ëng, m¸y rung ®éng m¹nh, c¸c chi tiÕt m¸y bÞ 
ph¸ huû nhanh chãng. HiÖn t−îng rung ®éng t¸c h¹i ®Õn ®é chÝnh x¸c cña s¶n phÈm ®−îc gia 
c«ng trªn m¸y, ¶nh h−ëng ®Õn søc khoÎ c«ng nh©n vµ m«i tr−êng xung quanh.  
 
2) Néi dung cña c©n b»ng m¸y  
 
•  §Ó gi¶m rung cho m¸y vµ nÒn mãng, ®¶m b¶o biªn ®é rung kh«ng v−ît qu¸ giíi h¹n cho 
phÐp ®ång thêi gi¶m ma s¸t trong khíp ®éng, nhê ®ã t¨ng ®é bÒn mßn cña c¸c thµnh phÇn 
khíp vµ t¨ng hiÖu suÊt m¸y, cÇn ph¶i khö hoµn toµn hay mét phÇn ph¶n lùc ®éng phô b»ng 
c¸ch thay ®æi hoÆc ph©n bè l¹i khèi l−îng c¸c kh©u sao cho c¸c lùc qu¸n tÝnh t¸c dông lªn c¬ 
cÊu c©n b»ng lÉn nhau, kh«ng truyÒn lªn khíp ®éng hay truyÒn lªn mãng m¸y. §©y chÝnh lµ 
néi dung cña c©n b»ng m¸y. 
 

•  Nh− vËy, ®Ó m¸y c©n b»ng, ph¶i cã : 0qiP =∑  vµ 0qiM =∑ , víi  vµ qiP∑ qiM∑  lÇn 

l−ît lµ tæng c¸c lùc qu¸n tÝnh vµ momen lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn c¸c kh©u trong c¬ cÊu. 
 
•  Cã hai lo¹i bµi tÝnh c©n b»ng m¸y : 
+ C©n b»ng vËt quay  
+ C©n b»ng c¬ cÊu nhiÒu kh©u 
 
§2. C©n b»ng vËt quay 
 

 VËt quay máng lµ vËt quay mµ khèi l−îng cña nã coi nh− ph©n bè trªn cïng mét mÆt 
ph¼ng vu«ng gãc víi trôc quay vÝ dô ®Üa xÝch, b¸nh r¨ng... (khi tû sè chiÒu dµi L theo ph−¬ng 

trôc quay vµ b¸n kÝnh R vËt quay: 1L
R << ) 

 VËt quay dµy lµ vËt quay mµ khèi l−îng cña nã coi nh− ph©n bè trªn c¸c mÆt ph¼ng kh¸c 

nhau vu«ng gãc víi trôc quay r«to cña ®éng c¬ ®iÖn, puli nhiÒu  bËc... (khi tû sè L
R  kh«ng 

nhá l¾m). 
 
1) C©n b»ng vËt quay máng  
 
a) Nguyªn t¾c c©n b»ng vËt quay máng 
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•  XÐt mét vËt quay máng (gäi lµ ®Üa) cã c¸c khèi l−îng mi (i = 1,2,3...) coi nh− ph©n bè trong 
cïng mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc quay. VÞ trÝ cña khèi l−îng mi ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
b¸n kÝnh vect¬  trong hÖ to¹ ®é Oxy g¾n liÒn víi ®Üa. ir

•  Khi ®Üa quay ®Òu víi vËn tèc gãc ω , mçi khèi l−îng mi g©y ra mét lùc qu¸n tÝnh ly t©m qiP  : 

   2
qi i iP mω= r

r

C¸c lùc qu¸n tÝnh  n»m trong cïng mét mÆt ph¼ng vµ ®ång quy t¹i t©m O cña ®Üa. Hîp lùc 

cña chóng b»ng :   

qiP
2

qi i iP mω=∑ ∑  

•  Gäi m vµ S  lÇn l−ît lµ khèi l−îng vµ khèi t©m cña ®Üa : im = m∑ , vÞ trÝ cña khèi t©m S 

®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ trong hÖ to¹ ®é Oxy g¾n liÒn víi ®Üa, ta cã :    Sr
           Smr m r= ∑ i i

+ NÕu  tøc lµ khi khèi t©m cña ®Üa n»m trªn trôc quay cña nã th× . Khi ®ã 

 vµ  ®Üa ®−îc coi nh− ®−îc c©n b»ng. 

0Sr = 0i im r =∑
0qiP =∑

+ NÕu   th× 0Sr ≠ 0qiP ≠∑ , khi ®ã ®Üa ch−a c©n b»ng. §Ó c©n b»ng ®Üa, ph¶i g¾n trªn ®Üa mét 

khèi l−îng mcb t¹i vÞ trÝ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vÐct¬ cbr  trong hÖ to¹ ®é Oxy g¾n liÒn 

víi ®Üa sao cho lùc qu¸n tÝnh 2
cb cb cbP mω= r  do nã g©y ra c©n b»ng víi hîp lùc qu¸n tÝnh 

 :   qiP∑ 0cb qiP P+ =∑
Hay :  0cb cb i im r m r+ =∑  

Suy ra :  cb cb i i Sm r m r mr= − = −∑  

Khèi l−îng mcb ®−îc gäi lµ ®èi träng c©n b»ng vµ ®¹i l−îng m rcb cb  ®−îc gäi lµ momen tÜnh cña 

nã. 
•  Tãm l¹i ®Ó c©n b»ng vËt quay máng cÇn vµ chØ cÇn mét ®èi träng c©n b»ng mcb ®Æt trong 
cïng mÆt ph¼ng víi c¸c khèi l−îng mÊt c©n b»ng mi. 
 

m3

 

y

m1 

m2 

mcb

x

H×nh 5.1 :

1qP

2qP

3qP

2r 1r

3r cbr
1 1m r

2 2m r
3 3m r

cb cbm r

b) a)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó  
+ Gäi r  lµ b¸n kÝnh vect¬ x¸c ®Þnh vÞ trÝ khèi t©m míi S’ cña ®Üa.  ,

S

Ta cã :    ,( )cb S i i cb cbm m r m r m r+ = +∑
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Do ®ã :   , 0Sr =  

Nh− vËy, thùc chÊt cña c©n b»ng vËt quay máng lµ ph©n bè l¹i khèi l−îng cña ®Üa sao cho 
, hay khèi t©m míi S’ cña ®Üa n»m trªn trôc quay. , 0Sr =

+ Thay v× ®Æt mét ®èi träng c©n b»ng mcb  t¹i vÞ trÝ cbr , cã thÓ bít ®i mét khèi l−îng mcb t¹i vÞ 

trÝ xuyªn t©m ®èi .  cbr−
+ Trong tr−êng hîp nÕu kÕt cÊu cña ®Üa kh«ng cho phÐp hoÆc kh«ng tiÖn cho viÖc thªm hay 
bít khèi l−îng mcb t¹i c¸c vÞ trÝ  vµ cbr cbr− , cã thÓ dïng hai ®èi träng c©n b»ng mcb1 vµ mcb2 sao 

cho :      1 1 2 2cb cb cb cb cb cbm r m r m r+ =
+ Cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p ho¹ ®å nh− trªn h×nh 5.1b ®Ó x¸c ®Þnh ®¹i l−îng . cb cbm r
 
b) Ph−¬ng ph¸p c©n b»ng vËt quay máng  
 
 §Ó c©n b»ng vËt quay máng, cÇn x¸c ®Þnh momen tÜnh cb cbm r cña ®èi träng c©n b»ng, tøc lµ 

khèi l−îng mcb vµ b¸n kÝnh vect¬  x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña khèi l−îng nµy. ViÖc nµy ®−îc tiÕn 

hµnh b»ng thÝ nghiÖm. Khi thÝ nghiÖm ta th−êng chän tr−íc 
cbr

cbr , do ®ã cÇn t×m mcb.  

Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó c©n b»ng vËt quay máng nh− ph−¬ng ph¸p dß trùc tiÕp, 
ph−¬ng ph¸p ®ßn c©n, ph−¬ng ph¸p ®èi träng thö. Sau ®©y sÏ tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p dß trùc 
tiÕp. 
 
•  §Æt trôc cña ®Üa cÇn c©n b»ng lªn hai l−ìi dao n»m ngang, song song víi nhau (h×nh 5.2). 
NÕu ®Üa ch−a c©n b»ng tøc lµ  th× ®Üa sÏ tù lùa mét vÞ trÝ sao cho träng t©m S n»m ë vÞ trÝ 

thÊp nhÊt (n»m trªn b¸n kÝnh th¼ng ®øng h−íng xuèng OT

0Sr ≠

 cña ®Üa). 

§¾p m¸ttÝt vµo mét ®iÓm thuËn tiÖn trªn b¸n kÝnh th¼ng ®øng h−íng lªn OC cña ®Üa. Thªm 
hoÆc bít m¸ttÝt cho ®Õn khi ®Üa c©n b»ng phiÕm ®Þnh (nghÜa lµ dï ®Æt ®Üa trªn dao ë vÞ trÝ nµo, 
®Üa còng n»m yªn vµ kh«ng l¨n). 
T¹i vÞ trÝ ®¾p m¸ttÝt ta g¾n cè ®Þnh mét ®èi träng cã khèi l−îng b»ng khèi l−îng m¸ttÝt, hoÆc 
t¹i vÞ trÝ xuyªn t©m ®èi cña vÞ trÝ g¾n m¸ttÝt, ta khoan ®i mét khèi l−îng nh− vËy. 
 
•  Ph−¬ng ph¸p dß trùc tiÕp cã −u ®iÓm lµ thiÕt bÞ ®¬n gi¶n nh−ng nh−îc ®iÓm lµ dß mÊt nhiÒu 
thêi gian vµ kh«ng chÝnh x¸c do cã ma s¸t l¨n gi÷a trôc vµ dao. 
 

S

H×nh 5.2 :G

C
®Üa 

dao 

T

O

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó : C¸c ph−¬ng ph¸p c©n b»ng võa nªu trªn ®©y ®−îc thùc hiÖn khi kh«ng cho ®Üa 
quay, do ®ã ®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p c©n b»ng tÜnh vµ viÖc c©n b»ng vËt quay máng ®−îc gäi 
lµ c©n b»ng tÜnh. 
 
2) C©n b»ng vËt quay dµy  
a) Nguyªn t¾c c©n b»ng vËt quay dµy  
Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 

    
56



 

 
•  Trong vËt quay dµy, khèi l−îng coi nh− ph©n bè trªn c¸c mÆt ph¼ng kh¸c nhau vµ vu«ng 
gãc víi trôc quay. Sau khi träng t©m S cña vËt quay dµy ®· ®−îc ®−a vÒ n»m trªn trôc quay, 
tøc lµ tæng lùc qu¸n tÝnh cña nã : 0qiP =∑ (vËt quay coi nh− ®· c©n b»ng tÜnh), vËt quay dµy 

vÉn cã thÓ chÞu t¸c ®éng mét momen lùc qu¸n tÝnh 0qiM =∑  vu«ng gãc víi trôc quay. 

•  XÐt vËt quay dµy (h×nh 5.3) cã hai khèi l−îng m1, m2 lÇn l−ît n»m trªn hai mÆt ph¼ng (1) vµ 
(2) song song víi nhau vµ vu«ng gãc víi trôc quay. VÞ trÝ cña m1 vµ m2 lÇn l−ît ®−îc x¸c ®Þnh 
b»ng c¸c b¸n kÝnh vect¬  vµ . Gi¶ sö m1r 2r 1 = m2 vµ 1 2r r= − .  
Cho vËt quay ®Òu víi vËn tèc gãc ω . C¸c khèi l−îng m1, m2 g©y nªn lùc qu¸n tÝnh ly t©m 

b»ng :    2 2
1 1 1 2q qP m r P mω ω= = − = − 2 2r

1 1

Râ rµng  :   vµ vËt quay ®· ®−îc c©n b»ng tÜnh, khèi t©m S cña vËt ®· 

n»m trªn trôc quay. 
1 2 0q q qP P P= + =∑

Tuy nhiªn, do  vµ  kh«ng n»m trªn cïng mét mÆt ph¼ng, chóng kh«ng triÖt tiªu lÉn 

nhau mµ t¹o thµnh mét ngÉu lùc cã momen : 

1qP 2qP
2

1.q qM P L m r Lω= = . NgÉu lùc nµy g©y ra c¸c 

ph¶n lùc ®éng phô AR  vµ BR  trong c¸c khíp quay A vµ B. 
§Ó c©n b»ng vËt quay dµy, cÇn ph¶i c©n b»ng c¶ lùc qu¸n tÝnh vµ momen lùc qu¸n tÝnh, nghÜa 
lµ ph¶i cã :  0qiP =∑  vµ 0qiM =∑  

m2 

B

A
m1 

L

S

(II)

AR BR

1qtP

2qtP

2r

1r

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 5.3 :(I) 
 
•  Nguyªn t¾c c©n b»ng vËt quay dµy  
§Ó c©n b»ng vËt quay dµy cÇn vµ chØ cÇn hai ®èi träng c©n b»ng. Hai ®èi träng nµy ®−îc ®Æt 
trong hai mÆt ph¼ng kh¸c nhau tïy chän vµ vu«ng gãc víi trôc quay. 
Chøng minh  
XÐt vËt quay dµy cã n khèi l−îng mi ph©n bè trªn c¸c mÆt ph¼ng (1), (2),..., (i),..., (n) song 
song víi nhau vµ vu«ng gãc víi trôc quay. VÞ trÝ cña khèi l−îng mi trªn mÆt ph¼ng (i) ®−îc 
x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ .  ir
Cho trôc quay ®Òu víi vËn tèc gãc ω . Mçi khèi l−îng mi g©y ra mét lùc qu¸n tÝnh b»ng :  

   2
qi i iP mω= r

Gäi (I) vµ (II) lµ hai mÆt ph¼ng tuú chän g¾n liÒn víi vËt quay vµ vu«ng gãc víi trôc quay. 
Chia mçi lùc qu¸n tÝnh  thµnh hai thµnh phÇn : qiP ( )qi IP  vµ ( )qi IIP  song song víi  vµ lÇn l−ît 

n»m trªn c¸c mÆt ph¼ng (I) vµ (II) : 
qiP
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    ( ) ( )qi qi I qi IIP P P= +

Trªn mÆt ph¼ng (I), hÖ lùc gåm c¸c lùc ( )qi IP  lµ mét hÖ lùc ®ång quy. §Ó c©n b»ng chóng, ta 

®Æt trªn mÆt ph¼ng (I) mét ®èi träng c©n b»ng  t¹i vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ 

, sao cho lùc qu¸n tÝnh 

( )cb Im

( )cb Ir 2
( ) ( ) ( )cb I cb I cb IP m rω=  do nã g©y ra c©n b»ng víi c¸c lùc  : 

  

( )qi IP

( ) ( ) 0cb I qi IP P+ =∑
⇒   ( ) ( ) ( )2

1
cb I cb I qi Im r P

ω
= − ∑  

 

(I) (1) (2) (3) (II)

( )cb IP 3( )q IP

2( )q IP
1( )q IP

( )cb IIP
3( )q IIP

2( )q IIP1( )q IIP

c)b) 

a)

3qP

3( )q IP

( ) ( ),cb I cb Im r

2( )q IP

1( )q IP 1qP

2qP

3( )q IIP 2( )q IIP

1( )q IIP
1 1,m r

2 2,m r 3 3,m r

( ) ( ),cb II cb IIm r

( )cb IP ( )cb IIP

H×nh 5.4 :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T−¬ng tù, trªn mÆt ph¼ng (II), ta ®Æt mét ®èi träng  t¹i vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh 

vect¬  ®Ó c©n b»ng hÖ lùc gåm c¸c lùc ®ång quy 

( )cb IIm

( )cb IIr ( )qi IIP∑ : 

( ) ( ) ( )2

1
cb II CB II qi IIm r P

ω
= − ∑  

Ta cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p vÏ nh− trªn h×nh 5.4b vµ 5.4c ®Ó x¸c ®Þnh ®¹i l−îng  vµ 

. 
( ) ( )cb I cb Im r

( ) ( )cb II cb IIm r
MÆt ph¼ng (I) vµ (II) ®−îc gäi lµ c¸c mÆt ph¼ng c©n b»ng. C¸c ®¹i l−îng  vµ 

 ®−îc gäi lµ c¸c l−îng mÊt c©n b»ng cña vËt quay dµy. 
( ) ( )I I cb I cb Im r m r= −

( ) ( )II II cb II cb IIm r m r= −
 
b) Ph−¬ng ph¸p c©n b»ng vËt quay dµy  
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•  Muèn c©n b»ng vËt quay dµy, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh c¸c l−îng mÊt c©n b»ng  

vµ cña nã. §Ó x¸c ®Þnh c¸c l−îng mÊt c©n b»ng, ph¶i tiÕn hµnh thÝ nghiÖm 

trªn m¸y c©n b»ng ®éng. ThÝ nghiÖm ®−îc thùc hiÖn khi vËt quay ®ang ë tr¹ng th¸i chuyÓn 
®éng, nªn viÖc c©n b»ng vËt quay dµy cßn ®−îc gäi lµ c©n b»ng ®éng. 

( ) ( )I I cb I cb Im r m r= −

( ) ( )II II cb II cb IIm r m r= −

•  Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p vµ kiÓu thiÕt bÞ kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh c¸c l−îng mÊt c©n b»ng. ë 
®©y, chØ giíi thiÖu mét kiÓu m¸y c©n b»ng ®éng cã mét gèi ®ì ®µn håi vµ ph−¬ng ph¸p ba lÇn 
thö.  
 

 M« t¶ m¸y c©n b»ng ®éng 
 
•  M¸y gåm mét khung (1) ®Æt trªn mét gèi ®ì cøng A vµ mét gèi ®ì ®µn håi B, vµ c¸c dông 
cô ®o cÇn thiÕt. Lß xo (2) dïng ®Ó ®ì vµ duy tr× dao ®éng cña khung. Hép gi¶m chÊn dÇu (3) 
dïng ®Ó dËp t¾t c¸c dao ®éng tù do cña khung. §ång hå ®o (4) hay c¶m biÕn dïng ®Ó ®o biªn 
®é dao ®éng t¹i mét ®iÓm M trªn khung. 
 
 

4
2 3 

1 

(II)

O1 

BM

O2 

5

A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 5.5 :

 Ph−¬ng ph¸p ba lÇn thö 
Trªn vËt quay cÇn c©n b»ng, ta chän hai mÆt ph¼ng (I) vµ (II) vu«ng gãc víi trôc quay, trªn ®ã 
sÏ ®Æt c¸c ®èi träng c©n b»ng.  
•  §Ó x¸c ®Þnh l−îng mÊt c©n b»ng I Im r  trªn mÆt ph¼ng (I), ta g¸ vËt quay lªn m¸y sao cho 
mÆt ph¼ng (II) ®i qua gèi ®ì A. 
Do mÆt ph¼ng (II) ®i qua gèi ®ì A nªn khi cho vËt quay th× chØ cã lùc qu¸n tÝnh do l−îng mÊt 
c©n b»ng trªn mÆt ph¼ng (I) g©y ra míi lµm cho khung dao ®éng l¾c quanh ®iÓm A. 
ChuyÓn vÞ gãc cña khung quanh ®iÓm A tû lÖ víi thµnh phÇn th¼ng ®øng cña lùc qu¸n tÝnh do 
l−îng mÊt c©n b»ng trªn mÆt ph¼ng (I) g©y ra. Trong thùc tÕ c©n b»ng, do chuyÓn vÞ l¾c cña 
khung kh¸ bÐ, nªn cã thÓ xem chuyÓn vÞ gãc nãi trªn tû lÖ víi chuyÓn vÞ dµi cña mét ®iÓm M 
trªn khung. Nãi kh¸c ®i, lùc qu¸n tÝnh do khèi l−îng mÊt c©n b»ng trªn mÆt ph¼ng (I) g©y ra tû 
lÖ víi biªn ®é dao ®éng ®o ®−îc t¹i ®iÓm M. 
+ Cho vËt quay ®Òu víi vËn tèc gãc ω , vËn tèc nµy sÏ dïng cho c¸c lÇn thö kÕ tiÕp.  

L−îng mÊt c©n b»ng I Im r  trªn mÆt ph¼ng (I) g©y ra lùc qu¸n tÝnh : 2
I IP mω= Ir . Biªn ®é dao 

®éng ®o ®−îc t¹i  M trªn khung lµ AI.  
Do ®ã : IP kA= I  víi k lµ hÖ sè tû lÖ. 

+ G¾n thªm lªn vËt quay, trong mÆt ph¼ng (I), t¹i vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ r , mét 
®èi träng thö cã khèi l−îng m. Cho vËt quay ®Òu víi vËn tèc gãc ω . 
L−îng mÊt c©n b»ng trªn mÆt ph¼ng (I) b©y giê lµ m r  vµ I Im r  g©y ra lùc qu¸n tÝnh :  
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   a IP P P= +

Víi ùc qu¸n tÝnh ly t©m do ®èi träng thö m g©y ra. 2P mω=  r lµ l
Biªn ®é dao ®éng ®o ®−îc t¹i  M  lµ Aa.  
Do ®ã :  .a aP k A=  

•  Th¸o ®èi träng thö m ra vµ g¾n nã vµo vËt quay trong mÆt ph¼ng (I), t¹i vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng 
b¸n kÝnh vect¬  . Cho vËt quay ®Òu víi vËn tèc gãc r− ω . 
L−îng mÊt c©n b»ng trªn mÆt ph¼ng (I) b©y giê lµ m r−  vµ I Im r  g©y ra lùc qu¸n tÝnh :  

   b IP P P= −
Biªn ®é dao ®éng ®o ®−îc t¹i  M  lµ Ab.  

.b bP k A=  Do ®ã :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C

A B

O

I 

2P mrω=2P mrω− = −

2
I I IP m rω=

aPbP

α 

i 

aA

2 IA
bA

α 

c

o

a

 
•  Thùc hiÖn xong ba lÇn thö, ta dùng h×nh ®Ó x¸c ®Þnh l−îng mÊt c©n b»ng I Im r  (h×nh 5.6) : 

Dùng h×nh b×nh hµnh OACB cã hai c¹nh lÇn l−ît lµ aP  vµ aP , ®−êng chÐo OC sÏ b»ng : 

  2 IOC P=  

H×nh 5.6 :

Víi c¸c gi¸ trÞ Ab, Aa, AI  ®o ®−îc, ta dùng tam gi¸c oac cã c¹nh ba c¹nh lÇn l−ît lµ :  
   oa = Ab;  ac = Aa ; oc = 2AI 

Hai tam gi¸c OAB vµ oab ®ång d¹ng víi nhau v× cã c¸c c¹nh tû lÖ : 
OA AC OC k
oa ac oc

= = = . Do 

®ã, nÕu gäi I lµ trung ®iÓm cña OC, i lµ trung ®iÓm cña oc vµ ( , )oi ai α=  th× : 

 + ( , )IB IC α=  tøc lµ gãc hîp bëi c¸c b¸n kÝnh vect¬ Ir  vµ b¸n kÝnh vect¬ r  b»ng 

 ( , )Ir r α=  : ph−¬ng chiÒu cña b¸n kÝnh vect¬ Ir  ®· x¸c ®Þnh. 

 + 
oi OI
ai AI

=     ⇒ I Ioi P m r
ai P mr

= = I     ⇒ .I I
oim r mr
ai

=   

 
Nh− vËy ta x¸c ®Þnh ®−îc l−îng mÊt c©n b»ng I Im r trªn mÆt ph¼ng (I), tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc 
khèi l−îng ®èi träng c©n b»ng vµ vÞ trÝ ®Æt ®èi träng trªn mÆt ph¼ng (I) :  
     ( ) ( )I I cb I cb Im r m r= −

•  §Ó x¸c ®Þnh l−îng mÊt c©n b»ng II IIm r trªn mÆt ph¼ng (II), ta g¸ vËt quay lªn m¸y sao cho 
mÆt ph¼ng (I) ®i qua gèi ®ì A. Sau ®ã lµm l¹i thÝ nghiÖm nh− trªn sÏ x¸c ®Þnh ®−îc l−îng mÊt 
c©n b»ng II IIm r , tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc khèi l−îng ®èi träng c©n b»ng vµ vÞ trÝ ®Æt ®èi träng trªn 

mÆt ph¼ng (II):    ( ) ( )II II cb II cb IIm r m r= −
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§2. C©n b»ng c¬ cÊu  nhiÒu kh©u  
•  Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng nãi chung khèi t©m chung cña c¬ cÊu (khèi t©m chung cña c¸c 
kh©u ®éng) lu«n lu«n chuyÓn ®éng. øng víi mçi vÞ trÝ cña c¬ cÊu, khèi t©m chung S cã mét vÞ 
trÝ hoµn toµn x¸c ®Þnh. 
HÖ lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn c¸c kh©u cña c¬ cÊu khi thu gän vÒ khèi t©m chung S bao gåm : 
Hîp lùc cña lùc qu¸n tÝnh lµ  vµ cña momen lùc qu¸n tÝnh lµ qP qM . C¬ cÊu hoµn toµn c©n 

b»ng nÕu nh−  vµ . ViÖc c©n b»ng momen lùc qu¸n tÝnh0qP = 0qM = qM  kh¸ phøc t¹p vµ khã 

thùc hiÖn, nªn th«ng th−êng chØ c©n b»ng lùc qu¸n tÝnh qP  vµ v× vËy viÖc c©n b»ng c¬ cÊu 

®−îc gäi lµ c©n b»ng tÜnh. 

•  Lùc qu¸n tÝnh trªn c¬ cÊu: qP ma= − S víi m lµ tæng khèi l−îng c¸c kh©u ®éng,  lµ gia tèc 

khèi t©m chung S cña c¬ cÊu. §Ó c©n b»ng lùc qu¸n tÝnh, tøc lµ ®Ó 

Sa

0qP = , ph¶i cã: 0Sa = , 

nghÜa lµ S ph¶i chuyÓn ®éng th¼ng ®Òu hay S cè ®Þnh. Tuy nhiªn, c¬ cÊu chuyÓn ®éng cã chu 
kú nªn khèi t©m chung S  kh«ng thÓ chuyÓn ®éng ®Òu, do ®ã ®Ó 0qP =  th× S ph¶i cè ®Þnh. 

•  Tãm l¹i ®Ó c©n b»ng tÜnh c¬ cÊu hay nãi kh¸c ®i ®Ó c©n b»ng lùc qu¸n tÝnh , cÇn ph¶i 

thay ®æi hay ph©n bè l¹i khèi l−îng c¸c kh©u sao cho khèi t©m chung S cña c¬ cÊu lµ cè ®Þnh. 
qP

•  VÞ trÝ khèi t©m chung cña c¬ cÊu  
+ XÐt c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ph¼ng (h×nh 5.7a). 
Khèi l−îng c¸c kh©u ®éng 1, 2, 3 lÇn l−ît b»ng m1, m2, m .  Khèi t©m S3 1, S, S3 cña c¸c kh©u 1, 

2, 3 ®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ 1 1Sr AS= , 2 2Sr BS= , 3 3Sr CS= . 

H·y xÐt mét vÞ trÝ bÊt kú cña c¬ cÊu. Khèi t©m chung S cña hÖ c¸c kh©u 1, 2, 3 ®−îc x¸c ®Þnh 

b»ng b¸n kÝnh vect¬ : Sr A= S . 

Ta cã :   1 1Sr s=

⇒    2 1Sr l s= + 2

3⇒    3 1 2Sr l l s= + +

⇒   ( ) (1 1 2 1 2 3 1 2 3
1

Sr m s m l s m l l s
m )⎡ ⎤= + + + + +⎣ ⎦  

+ NÕu khèi t©m S1, S, S3 cña c¸c kh©u 1, 2, 3 lÇn l−ît n»m trªn ®o¹n AB, BC vµ CD (h×nh 5.7a), 

ta cã:   2 2 3 2 3 31 1 2 1
S

m s m l m sm s m lr
m m

++
= + +

m
 

⇒   1 2Sr h h h= + + 3  

Trong ®ã c¸c vect¬  lÇn l−ît cã ph−¬ng chiÒu cña 1 2 3, ,h h h 1 2 3, ,l l l vµ gi¸ trÞ cña chóng kh«ng 

phô thuéc vµo vÞ trÝ c¬ cÊu. 
•  §iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh cña c¬ cÊu  
+ Trong tr−êng hîp khèi t©m cña c¸c kh©u 1, 2, 3 lÇn l−ît n»m trªn AB, BC vµ CD nh− võa 
nªu trªn, ta thÊy : 

- Do c¸c vect¬ 1 2 3, ,h h h  lÇn l−ît cã ph−¬ng chiÒu cña 1 2 3, ,l l l  vµ vÞ trÝ cña chóng kh«ng 

phô thuéc vµo vÞ trÝ c¬ cÊu, nªn nÕu S n»m  trªn AD th× khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, S lu«n 
lu«n cè ®Þnh (h×nh 5.7b). 

 - HoÆc nÕu cã quan hÖ  tøc lµ 1 2 3 0h h h= = = 0Sr =  th× khèi t©m chung S cña c¬ cÊu 

 sÏ lu«n trïng víi ®iÓm cè ®Þnh A. 
+ Nh− vËy ®Ó c©n b»ng tÜnh c¬ cÊu cÇn ®Æt c¸c ®èi träng c©n b»ng trªn c¸c kh©u sao cho khèi 
t©m S vÒ n»m trªn AD hay S vÒ trïng víi ®iÓm A. 
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+  H×nh 5.7c tr×nh bµy mét ph−¬ng ph¸p bè trÝ ®èi träng c©n b»ng mI, mII, mIII trªn c¸c kh©u ®Ó 
®−a khèi t©m chung míi S’ vÒ trïng víi ®iÓm A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VÞ trÝ khèi t©m chung míi cña c¬ cÊu S’ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ '  : Sr

 ( ) ( ) ( ) (' 1 1 2 1 2 1 3 1 2 3 1 2
1

'S I I II II IIIr m s m l m l s m l l m l l s m l l l
m

⎡ ⎤= + + + + + + + + + + +⎣ ⎦)III  

Trong ®ã  m’ lµ khèi l−îng cña c¬ cÊu kÓ c¶ khèi l−îng c¸c ®èi träng. 

Hay : 1 1 2 1 1 3 1 1 2 2 3 2 2 3 3
' ' '

I I II III II II III III III
S

m s m l m l m l m l m l m s m l m l m l m s m lr
m m

+ + + + + + + + +
= +

'm
+

Sr h h h= + +

0

 

 '  ' 1 2 3' '

§Ó ®−a khèi t©m chung míi S’ vÒ trïng víi ®iÓm A ph¶i cã 1 2 3' ' 'h h h= = =  

Suy ra : 

3 3

2 2 3 2 2

2 1 3 1 1 1 1 1

( )

( )

III III

II II III

I I II III

m l m s

m l m s m l m l

m l m l m l m l m l m s

⎧ = −
⎪⎪ = − + +⎨
⎪ = − + + + +⎪⎩

 

 

 

B 

C

A D 

B

C

A D 

1h

2h

3h

1l

2l

3l

1s

2s 3s

Sr S 

m3 

m2 

m1 

1h

2h

3h

1

2l

3l

1s

2s 3s

Sr S 

m3 

m2 

m1 

l

H×nh 5.7b : 
H×nh 5.7a : 

mIII

S1 = S = A 
D

S2= B  (h2 = 0) 

S3 = C  (h3 = 0) 

H×nh 5.7c :

m3 

m2 

m1 

mI 

IIIl

IIl

Il

mII
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Ch−¬ng VI:  
chuyÓn ®éng thùc cña m¸y 

 
Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng lùc häc c¬ cÊu gåm hai néi dung :  
+ X¸c ®Þnh lùc t¸c ®éng lªn m¸y hay c¬ cÊu 
+ Quan hÖ gi÷a nh÷ng lùc nµy víi chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu. 
Ch−¬ng nµy nghiªn cøu quan hÖ gi÷a c¸c lùc t¸c ®éng lªn c¬ cÊu vµ chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu. 
 
§1. §Æt vÊn ®Ò  
 

 Khi nghiªn cøu bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc vµ ph©n tÝch lùc trªn c¬ cÊu, ta ®· gi¶ thiÕt vËn 
tèc gãc cña kh©u dÉn 1ω  = h»ng sè. Tuy nhiªn, trong thùc tÕ, d−íi t¸c ®éng cña c¸c ngo¹i lùc, 

m¸y sÏ cã mét chuyÓn ®éng x¸c ®Þnh (vµ nãi chung vËn tèc gãc thùc 1ω  cña kh©u dÉn dao 

®éng xung quanh mét gi¸ trÞ trung b×nh tbω  nhÊt ®Þnh). Do vËy cÇn ph¶i nghiªn cøu chuyÓn 

®éng thùc cña m¸y.  
V× chuyÓn ®éng cña c¸c kh©u trong m¸y phô thuéc chuyÓn ®éng cña kh©u dÉn, nªn muèn biÕt 
chuyÓn ®éng thùc cña m¸y, chØ cÇn nghiªn cøu chuyÓn ®éng thùc cña kh©u dÉn (Bµi to¸n 
chuyÓn ®éng thùc cña m¸y). 

 NÕu biªn ®é dao ®éng cña vËn tèc gãc thùc 1ω  cña kh©u dÉn v−ît qu¸ mét gi¸ trÞ cho 

phÐp, ta ph¶i lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y, tøc lµ t×m c¸ch gi¶m biªn ®é cña 1ω  sao cho phï hîp 
víi yªu cÇu (Bµi to¸n lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y). 
 
§2. Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng 
 
Ph−¬ng tr×nh ®éng lùc häc cho phÐp x¸c ®Þnh vËn tèc gãc thùc cña m¸y ®−îc gäi lµ ph−¬ng 
tr×nh chuyÓn ®éng cña m¸y. Sau ®©y, chóng ta sÏ suy diÔn ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña m¸y 
viÕt d−íi d¹ng ®éng n¨ng.  
 
1) C¸c ®¹i l−îng thay thÕ  
 
a) Momen qu¸n tÝnh thay thÕ  
 
•  Gi¶ sö m¸y cã n kh©u ®éng. Gäi mi, JSi : khèi l−îng vµ momen qu¸n tÝnh (®èi víi träng t©m) 
cña kh©u thø i; VSi vµ iω  lÇn l−ît lµ vËn tèc träng t©m Si vµ vËn tèc gãc cña kh©u thø i t¹i mét 

thêi ®iÓm t nhÊt ®Þnh. 
•  T¹i thêi ®iÓm t, ta cã : 

§éng n¨ng cña kh©u thø i : 
2 2

2 2
Si i

i i Si
VE m J ω

= +  

§éng n¨ng cña m¸y : 
2 2

1 1 2 2

n n
Si i

i i Si
i i

VE E m J ω
= =

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

⇒    
2 22

1

1 1 12

n
Si i

i Si
i

VE m J ωω
ω ω=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  

§Æt :    

2 2

1 1 1

n
Si i

T i Si
i

VJ m J ω
ω ω=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ⎥     (6.1) 

Suy ra :    
2
1

2TE J ω
=  
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•  §¹i l−îng JT cã thø nguyªn cña momen qu¸n tÝnh vµ ®−îc gäi lµ momen qu¸n tÝnh thay thÕ 
vÒ kh©u dÉn 1 cña tÊt c¶ c¸c kh©u trong m¸y.  
Nguyªn t¾c thay thÕ lµ sù t−¬ng ®−¬ng vÒ ®éng n¨ng : §éng n¨ng E cña toµn bé c¬ cÊu b»ng 
®éng n¨ng cña mét kh©u cã vËn tèc gãc b»ng vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u dÉn, cã momen qu¸n 
tÝnh b»ng momen qu¸n tÝnh thay thÕ JT. 

•  V×  
1 1

;Si iV ω
ω ω

 chØ phô thuéc vµo gãc quay ϕ cña kh©u dÉn mµ kh«ng phô thuéc vµo 1ω , nªn 

JT còng chØ phô thuéc vµo ϕ : ( )T TJ J ϕ= . 

Momen qu¸n tÝnh nãi chung lµ mét ®¹i l−îng biÕn thiªn theo ϕ  vµ cã chu kú lµ chu kú ®éng 
häc φ  (hay chu kú vÞ trÝ) cña c¬ cÊu. 
 
b) Momen thay thÕ cña c¸c lùc 
 
•  Gäi  vµ iP iM  : lùc vµ momen lùc  t¸c ®éng lªn kh©u thø i. 

iV  vµ iω   : vËn tèc ®iÓm ®Æt lùc iP  vµ vËn tèc gãc cña kh©u i t¹i thêi ®iÓm t. 

•  T¹i thêi ®iÓm t : 
C«ng suÊt tøc thêi cña c¸c lùc ®Æt trªn kh©u thø i : 

i i i iN PV M iω= +  

C«ng suÊt tøc thêi cña tÊt c¶ c¸c lùc ®Æt trªn c¸c kh©u trong m¸y :  

1 1

n n

i i i i
i i

N N PV M iω
= =

⎡ ⎤= = +⎣ ⎦∑ ∑  

Hay  :    1
1 1 1

n
i i

i i
i

VN P M ωω
ω ω=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

•  Gäi MT lµ mét momen lùc ®Æt trªn kh©u dÉn, cã ph−¬ng trïng víi 1ω , cã gi¸ trÞ :  

1 1 1

n
i

T i i
i

VM P M iω
ω ω=

⎡ ⎤
= +⎢

⎣ ⎦
∑ ⎥      (6.2) 

MT cã cïng chiÒu víi 1ω  nÕu MT > 0 . MT cã ng−îc chiÒu víi 1ω  nÕu MT < 0. 

C«ng suÊt cña momen lùc MT : . 1 1 1
1 1 1

.
n

i i
T T i i

i

VM M P M ωω ω ω
ω ω=

⎡ ⎤
N= = +⎢

⎣ ⎦
∑ =⎥  (b»ng c«ng suÊt 

cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn c¬ cÊu). 

§¹i l−îng TM  ®−îc gäi lµ momen thay thÕ vÒ kh©u dÉn cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn c¬ cÊu. 
Nguyªn t¾c thay thÕ lµ sù t−¬ng ®−¬ng vÒ c«ng suÊt : C«ng suÊt cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn 

c¬ cÊu N b»ng c«ng suÊt cña momen TM coi nh− ®Æt trªn kh©u dÉn. 

•  V×  
1 1

;Si iV ω
ω ω

 chØ phô thuéc vµo gãc quay ϕ cña kh©u dÉn mµ kh«ng phô thuéc 1ω , nªn MT 

cña còng chØ phô thuéc vµo ϕ : ( )T TM M ϕ=  
 
2) Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña m¸y  
 

•  §Þnh lý vÒ ®é biÕn thiªn ®éng n¨ng :  
0 0

t t
E t t t t

A
− −

∆ =  

Víi :  
0

t
E t t−

∆  : ®é biÕn thiªn ®éng n¨ng cña m¸y trong kho¶ng thêi gian  0t t t∆ = −

 
0

t

t t
A

−
 :  tæng c«ng cña c¸c lùc t¸c ®éng lªn m¸y còng trong t∆ . 
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•  Ta cã : 
0

0
t

E t t
E E

−
∆ = −  

Víi E vµ E0 : ®éng n¨ng cña m¸y t¹i thêi ®iÓm t vµ t0. 
Gäi 0;ϕ ϕ  : gãc quay cña kh©u dÉn t−¬ng øng víi c¸c thêi ®iÓm t vµ t0. 

Suy ra :  
0

22
1 01

0
( )( )( ) ( )

2 2
t

E T Tt t
J J

ϕωω ϕϕ ϕ
−

∆ = −  

•  Tæng c«ng cña c¸c ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn c¬ cÊu trong t∆ : 

0

0 0

1

t t
t

E Tt t
t t

Ndt M dtω
−

∆ = =∫ ∫  

Hay :   
0

0

t
E Tt t

M d
ϕ

ϕ

ϕ
−

∆ = ∫  

•  Suy ra h−¬ng tr×nh ®éng n¨ng cña m¸y : 
0

22
1 01

0
( )( )( ) ( )

2 2T TJ J
ϕ

ϕ

ϕωω ϕϕ ϕ TM dϕ− = ∫     (6.3) 

3) Kh©u thay thÕ  
 

H×nh 6.1

1
MT 

w1 

JT 
XÐt mét kh©u cã vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u dÉn, cã momen qu¸n tÝnh thay 
thÕ t¹i tõng thêi ®iÓm b»ng momen qu¸n tÝnh thay thÕ JT, trªn ®ã ®Æt mét 
momen lùc t¹i tõng thêi ®iÓm b»ng momen thay thÕ MT cña c¸c lùc.  Kh©u 
nµy ®−îc gäi lµ kh©u thay thÕ  (H×nh 6.1). 
Ta thÊy ph−¬ng tr×nh (6.2) còng chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña 
kh©u thay thÕ, do ®ã viÖc nghiªn cøu chuyÓn ®éng thùc cña c¬ cÊu nhiÒu 
kh©u cã thÓ quy vÒ viÖc nghiªn cøu chuyÓn ®éng thùc cña kh©u thay thÕ. 
 
§2. VËn tèc gãc thùc cña kh©u dÉn  
 w1 

Φw 

ϕ 

ChÕ ®é c
®éng b×nh æn 

huyÓn 

1) C¸c chÕ ®é chuyÓn ®éng cña m¸y  
 
•  Khi m¸y chuyÓn ®éng, nãi chung vËn tèc gãc 1ω  
cña kh©u dÉn biÕn thiªn theo gãc quayϕ  cña nã (cã 
thÓ t¨ng dÇn, gi¶m dÇn hay dao ®éng xung quanh 
mét gi¸ trÞ trung b×nh tbω  cè ®Þnh). 

•  Tuú theo tÝnh chÊt biÕn thiªn cña 1ω  mµ cã c¸c 
chÕ ®é chuyÓn ®éng kh¸c nhau cña m¸y. 
 
a) ChÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn 
 
•  ChÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn lµ chÕ ®é chuyÓn 
®éng øng víi vËn tèc gãc cña kh©u dÉn biÕn thiªn cã chu kú quanh mét gi¸ trÞ trung b×nh tbω  

cè ®Þnh.  

H×nh 6.2. 

Nãi chung, chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn øng víi giai ®o¹n lµm viÖc cña m¸y. 
 
• Tõ (6.3) suy ra : 

0

20
1 1 0

( ) 2( ) . ( )
( ) ( )

T
T

T T

J M d
J J

ϕ

ϕ

ϕ ϕω ϕ ω
ϕ ϕ

= + ∫ ϕ     (6.4) 

§Ó 1 ( )ϕω  biÕn thiªn cã chu kú,  th× sau tõng kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh, ph¶i ®ång thêi cã : 
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0

0( ) ( )

0

T T

T

J J

M d
ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

≡⎧
⎪
⎨ ≡⎪
⎩
∫

 

Do ( )TJ ϕ biÕn thiªn cã chu kú lµ chu kú ®éng häc Φ cña c¬ cÊu, nªn sau mçi chu kú : Φ

0( ) (TJ n J 0 )Tϕ ϕ+ Φ ≡  víi n lµ sè nguyªn 

Nh− vËy, cßn cÇn ph¶i cã 
0

0

TM d A
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ =∫  triÖt tiªu cã chu kú. 

•  Gäi  lµ chu kú triÖt tiªu cña c«ng A, suy ra  : AΦ
0

0

0

0

0
A

A

m
m

TM d A
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
+ Φ

+ Φ= =∫  

Gäi ωΦ  lµ béi sè chung nhá nhÊt cña Φ vµ AΦ ( )Ap qωΦ = Φ = Φ , suy ra: 

 0 0

0 0

0 0( ) ( ) (

0
A

T T

p

T T

J J p J

M d M d
ω

ω

ϕ ϕ

ϕ ϕ

0 )Tϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
+Φ + Φ

+ Φ ≡ + Φ =⎧
⎪
⎨ = =⎪
⎩

∫ ∫
     (6.5) 

•  Ta thÊy : 
0

0

20
1 1 0

0 0

( ) 2( ) . ( )
( ) ( )

T
T

T T

J M d
J J

ωϕ

ω
ω ω ϕ

ϕ ϕω ϕ ω
ϕ ϕ

+Φ

+ Φ = +
+ Φ + Φ ∫ ϕ

0 )

 (6.6) 

KÕt hîp víi biÓu thøc(6.5) suy ra : 1 1( ) (ω ϕω ϕ ω+ Φ =  

Nh− vËy, ωΦ chÝnh lµ chu kú biÕn thiÕn cña 1 ( )ϕω  vµ ®−îc gäi lµ chu kú ®éng lùc  häc(hay 

chu kú lµm viÖc) cña m¸y: Ap qωΦ = Φ = Φ  

 
•  §iÒu kiÖn ®Ó m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn 

§iÒu kiÖn ®Ó m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn lµ c«ng 
0

A ϕ

ϕ
 ph¶i triÖt tiªu cã chu kú. ThÕ nh−ng 

0 0
D CA A A

0

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
= +

ϕ
, trong ®ã : 

0
DA ϕ

ϕ
vµ 

0
CA ϕ

ϕ
 lÇn l−ît lµ c«ng cña c¸c lùc ph¸t ®éng vµ c¸c lùc 

c¶n t¸c ®éng lªn m¸y trong kho¶ng thêi gian tõ t0 ®Õn t. Suy ra ®iÒu kiÖn ®Ó m¸y chuyÓn ®éng 
b×nh æn lµ c«ng ®éng vµ c«ng c¶n ph¶i c©n b»ng nhau sau mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh: 

0 0
D CA Aϕ ϕ

ϕ ϕ
= −  

b) ChuyÓn ®éng kh«ng b×nh æn  
•  øng víi vËn tèc gãc cña kh©u dÉn cã xu thÕ t¨ng dÇn hay gi¶m dÇn. ChuyÓn ®éng nµy nãi 
chung øng víi giai ®o¹n më m¸y hay t¾t m¸y. 
 

•  NÕu nh− c«ng 
0

A ϕ

ϕ
 kh«ng triÖt tiªu cã chu kú, tøc lµ lu«n lu«n d−¬ng hay lu«n lu«n ©m, th× 

m¸y sÏ chuyÓn ®éng kh«ng b×nh æn. 
 
2) X¸c ®Þnh vËn tèc gãc thùc cña kh©u dÉn 
 
•  Cã thÓ gi¶i ph−¬ng tr×nh ®éng n¨ng (6.3) ®Ó x¸c ®Þnh vËn tèc gãc thùc 1 ( )ϕω cña kh©u dÉn. 
Ch−¬ng nµy chØ tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p ®å thÞ. 
Trong ph−¬ng tr×nh (6.3), JT chØ phô thuéc gãc quay ϕ  kh©u dÉn. Cßn MT cã thÓ phô thuéc ϕ ,  

phô thuéc 1ω  hay phô thuéc ®ång thêi cña ϕ  vµ 1ω . Tuú theo tÝnh chÊt biÕn thiªn cña MT  mµ 

cã c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh 1 ( )ϕω .  
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•  Trong tr−êng hîp MT lµ hµm cña gãc quay ϕ  : ( )T TM M ϕ= , cã thÓ dïng ®å thÞ  ®Ó 

x¸c ®Þnh 

( )TE J

1 ( )ϕω . 

•  X¸c ®Þnh vËn tèc gãc thùc 1 ( )ϕω  cña kh©u dÉn dùa vµo ®å thÞ E(J) 
 Sè liÖu cho tr−íc : 

 + §å thÞ momen thay thÕ cña tÊt c¶ c¸c lùc ph¸t ®éng :  ( )TD TDM M ϕ=  

 + §å thÞ momen thay thÕ cña tÊt c¶ c¸c lùc c¶n:   ( )TC TCM M ϕ=  

 + §å thÞ momen qu¸n tÝnh thay thÕ cña tÊt c¶ c¸c kh©u:  ( )T TJ J ϕ=  

 + §éng n¨ng cña c¬ cÊu ë thêi ®iÓm ban ®Çu t0:   0 0( )E E ϕ=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϕ 

ϕ 

ϕ 

MT 

MT§

MTC

MT 

∆E, A 

0

JT 

ϕ 

1

2

3

4

0 1 2 3 4

H×nh 6.3:

0 = 4

3

2

1
JT 

JT 

E0 

E

ϕ 

Ε 

E0 

∆E 

 X©y dùng ®å thÞ : ( )TE J
Tr×nh tõ tiÕn hµnh nh− sau (h×nh 6.3): 
+  Do T TD TCM M M= +  nªn nÕu céng hai ®å thÞ ( )TDM ϕ  vµ ( )TCM ϕ  sÏ suy ®−îc ®å thÞ 

( )TM ϕ . 

+ V× 
0

0

TA M d
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ= ∫ , do vËy nÕu tõ ®å thÞ ( )TM ϕ , dïng ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n ®å thÞ sÏ suy 

®−îc ®å thÞ ( )A ϕ  

+ Do 
0 0

E Aϕ ϕ

ϕ ϕ
∆ = nªn ®å thÞ ( )A ϕ  còng chÝnh lµ ®å thÞ ( )E ϕ∆ . 
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+ Ta cã : 
0

0( )E E E ϕ

ϕ
ϕ = + ∆ . Do vËy khi dÞch trôc ϕ  cña ®å thÞ ( )E ϕ∆  xuèng phÝa d−íi mét 

®o¹n E0 sÏ suy ®−îc ®å thÞ ( )E ϕ . 

+ B»ng c¸ch khö ϕ  tõ hai ®å thÞ ( )E ϕ  vµ ( )TJ ϕ  sÏ x©y dùng ®−îc ®å thÞ ( )TE J . 

 C¸ch khö ϕ  tõ hai ®å thÞ ( )E ϕ  vµ ( )TJ ϕ  

øng víi mét gi¸ trÞ kϕ  nhÊt ®Þnh, nhê ®å thÞ ( )E ϕ  vµ ®å thÞ ( )TJ ϕ , ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gi¸ 

trÞ ( )kE ϕ  vµ ( )T kJ ϕ  t−¬ng øng. Víi cÆp gi¸ trÞ [ ]( ); ( )T k kJ Eϕ ϕ  sÏ x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm K 

t−¬ng øng cña ®å thÞ . §å thÞ chÝnh lµ tËp hîp c¸c ®iÓm K võa x¸c ®Þnh. ( )TE J ( )TE J
 Ghi chó  

+ Trong chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn, cø sau mét chu kú ®éng lùc häc ωΦ cña m¸y, ( )TJ ϕ  vµ 

( )A ϕ  (hay ( )E ϕ∆ ) trë vÒ gi¸ trÞ ban ®Çu, do ®ã ®iÓm K còng trë vÒ vÞ trÝ ban ®Çu. Do ®ã 

®−êng cong  lµ mét ®−êng cong kÝn kh«ng bao quanh gèc O. ( )TE J
+ ViÖc cho kϕ  biÕn thiªn còng t−¬ng øng víi viÖc cho ®iÓm K ch¹y trªn ®−êng cong  

vµ ng−îc l¹i. 

( )TE J

 
 X¸c ®Þnh 1 ( )ϕω   t’’

H×nh 6.4. 

(µJ) 
xk

E

JT

O

E(JT) 
K 

ϕk ΨmaxΨmin

t’

•  Tõ ph−¬ng tr×nh (6.3) hay tõ biÓu thøc 
2
1

2TE J ω
=  , suy ra :  

(µΕ) 

yk
2
1 ( )( ) ( )

2
k

k T kE J ω ϕϕ ϕ= ⇒ 2
1

2 ( )( )
( )

k
k

T k

E
J

ϕω ϕ
ϕ

=  

Gi¸ trÞ kϕ  øng víi mét ®iÓm K trªn ®å thÞ ( )TE J .  

Gäi (xk ,yk) lµ to¹ ®é cña ®iÓm K. ;J Eµ µ  : tû xÝch 

hai trôc cña ®å thÞ ( )TE J , ta cã : 

Ta cã :  
( ) .
( )

k k E
k

T k k J J

E y tg
J x

Eϕ µ µ
ϕ µ µ

= = Ψ   

Suy ra : 1
2( ) E

k
J

tgµϕω
µ

= Ψ   (6.6) 

•  Trong chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn, ( )TE J  lµ ®−êng cong kÝn kh«ng bao quanh gèc O. Do 

®ã, nÕu gäi Ot’ vµ Ot’’ lµ tiÕp tuyÕn d−íi vµ trªn cña ®å thÞ lÇn l−ît hîp víi trôc hoµnh 

gãc  th×  sÏ dao ®éng gi÷a hai cùc trÞ 

( )TE J

min max;Ψ Ψ kΨ min max;Ψ Ψ  : min maxkΨ ≤ Ψ ≤ Ψ  

øng víi c¸c cùc trÞ  , ta cã c¸c cùc trÞ min max;Ψ Ψ min max;ω ω  cña vËn tèc gãc kh©u dÉn   

max1 max minmin

2( ) E
k

J

tgµϕω
µ

= Ψ   ⇒ min maxkω ω ω≤ ≤    

 
§4. Lµm  ®Òu chuyÓn ®éng m¸y  
 
1) §¹i c−¬ng vÒ lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y  
a) HÖ sè kh«ng ®Òu  
 
•  Trong giai ®o¹n chuyÓn ®éng b×nh æn, vËn tèc gãc thùc 1 ( )ϕω  kh©u dÉn biÕn thiªn cã chu 
kú xung quanh mét gi¸ trÞ trung b×nh nhÊt ®Þnh (nghÜa lµ kh©u dÉn chuyÓn ®éng kh«ng ®Òu). 
•  §Ó ®¸nh gi¸ tÝnh kh«ng ®Òu cña chuyÓn ®éng, ng−êi ta dïng hÖ sè kh«ng ®Òuδ : 
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 1max 1min

tb

ω ωδ
ω
−

=  

Trong ®ã : 1max 1min;ω ω  lµ c¸c cùc trÞ cña 1 ( )ϕω  vµ 1max 1min

2tb
ω ωω +

=  

•  §èi víi mçi m¸y, ng−êi ta quy ®Þnh mét gi¸ trÞ cho phÐp [ ]δ  cña hÖ sè kh«ng ®Òu. 

   NÕu [ ]δ δ≤  : m¸y ®−îc gäi lµ chuyÓn ®éng ®Òu. 

 
b) VËn tèc cùc ®¹i vµ cùc tiÓu cho phÐp cña kh©u dÉn  
øng víi mçi gi¸ trÞ tbω  cña kh©u dÉn vµ gi¸ trÞ hÖ sè kh«ng ®Òu cho phÐp [ ]δ , ta suy ®−îc c¸c 

cùc trÞ cho phÐp cña vËn tèc gãc thùc 1 ( )ϕω  cña kh©u dÉn. Ta cã : 

[ ] [ ]1max 1min 2 tbω ω ω+ =  

[ ] [ ] [ ]1max 1min tbω ω ω− = δ  

Suy ra : [ ] [ ]
1max 1

2tb

δ
ω ω= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
 ; [ ] [ ]

1min 1
2tb

δ
ω ω

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
c) BiÖn ph¸p lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϕ 

ϕ 

MT 

MT 

∆E, A 

J’T JT 

ϕ 

H×nh 6.5:

JT 

∆E 

E0 

O’

O

E’

J’T 

ϕ 

J® 

•  Khi [ ]δ δ>  : m¸y ®−îc gäi lµ chuyÓn ®éng kh«ng ®Òu. Khi ®ã, ph¶i lµm ®Òu chuyÓn ®éng 

m¸y, tøc lµ gi÷ nguyªn tbω , t×m c¸ch gi¶m hÖ sè kh«ng ®Òu δ  sao cho: [ ]δ δ≤ . 
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•  Th«ng th−êng, momen qu¸n tÝnh thay thÕ JT cña m¸y biÕn thiªn tuÇn hoµn theo gãc quay 
cña kh©u dÉn ϕ   vµ gåm hai phÇn :  T CJ J Jϕ= +  

Víi  lµ momen qu¸n tÝnh thay thÕ cho b¶n th©n kh©u dÉn vµ c¸c kh©u cã tû sè truyÒn cè 

®Þnh ®èi víi kh©u dÉn; 
CJ

Jϕ  lµ momen qu¸n tÝnh thay thÕ cho c¸c kh©u cßn l¹i cña m¸y, Jϕ  lµ 

®¹i l−îng biÕn thiªn theo gãc quay ϕ cña kh©u dÉn. 
 

•  DÔ dµng chøng minh ®−îc r»ng:  Khi gi÷ nguyªn tbω  vµ t¨ng momen qu¸n tÝnh thay thÕ  

thªm mét l−îng  b»ng h»ng sè (momen qu¸n tÝnh thay thÕ lóc nµy b»ng : ) th× 

hÖ sè kh«ng ®Òu 

TJ

dJ ,
T T dJ J J= +

δ  sÏ gi¶m xuèng. 
 
•  Trong tr−êng hîp MT§ vµ MTC chØ phô thuéc vµo gãc quay ϕ  :  

( )TD TDM M ϕ= ; ( )TC TCM M ϕ=    cã thÓ dïng ®å thÞ  ®Ó chøng minh nh− sau : ( )TE J∆
+ Khi  t¨ng  JT  thªm mét l−îng J® = h»ng sè (tøc lµ momen qu¸n tÝnh thay thÕ lóc nµy b»ng                      
J’T = JT + J®), vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u dÉn cã thÓ bÞ thay ®æi, nh−ng do JT chØ phô thuéc ϕ , 

nªn ®å thÞ ( )TJ ϕ  kh«ng ®æi d¹ng, chØ cã trôc ϕ  dêi vÒ phÝa  tr¸i mét l−îng J®.  

§å thÞ  trë thµnh . VËn tèc ( )TE J , ,( )TE J 1ω  cña kh©u dÉn trë thµnh ,
1ω . 

+ Do momen thay thÕ MT = MT§ + MTC  chØ  phô thuéc vµo gãc quayϕ , nªn ®å thÞ ( )E ϕ∆  
kh«ng thay ®æi. 
+ Tõ ®ã suy ra r»ng ®å thÞ ( )TE J∆ vµ ( )TE J  kh«ng ®æi d¹ng. ChØ cã trôc E’ cña ®å thÞ  

dêi vÒ phÝa tr¸i mét l−îng J

, ,( )TE J

®.  Gèc O’ cña ®å thÞ  n»m t¹i mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh trªn trôc 
E’. 

, ,( )TE J

+ Tõ O kÎ hai tiÕp tuyÕn d−íi t1 vµ trªn t2 víi ®å thÞ , suy ®−îc hai gãc  øng 

víi c¸c cùc trÞ 

( )TE J min max;Ψ Ψ

min max;ω ω  cña 1ω  (h×nh 6.6). 

+ Gäi  trôc E’,  trôc E’. Ta xÐt ba tr−êng hîp sau : 1a t= ∩ 2b t= ∩
 Tr−êng hîp O’ thuéc nöa ®−êng th¼ng ay+ :  

Tõ O’ kÎ hai tiÕp tuyÕn d−íi vµ trªn víi ®å thÞ , ta suy ra ®−îc hai gãc  øng 

víi c¸c cùc trÞ  

, ,( )TE J , ,
min max;Ψ Ψ

, ,
min max;ω ω  cña ,

1ω . 

Ta thÊy :       ,
max max
min min

Ψ < Ψ ⇒ ,
max max1 1min min

ω ω< ⇒
, ,

, 1 1 1 1max min max min

2 2tb tb
ω ω ω ω

ω ω
+ +

= < =  

Tøc lµ tbω  gi¶m xuèng (tr¸i víi gi¶ thiÕt). 

 Tr−êng hîp ®iÓm O’ thuéc by- :  
T−¬ng tù nh− trªn, ta còng thÊy r»ng tbω  t¨ng lªn ( tr¸i víi gi¶ thiÕt). 

 Tr−êng hîp ®iÓm O’ thuéc ab:  Ta cã: ; ,
max maxΨ < Ψ ,

min minΨ > Ψ   ⇒ ,
max maxω ω< ; 

,
min minω ω> , do vËy cã thÓ gi÷ nguyªn gi¸ trÞ tbω  . 

Khi tbω  ®uîc gi÷ nguyªn th× : 
, ,

, 1 1 1 1max min max min

tb tb

ω ω ω ω
δ δ

ω ω
− −

= < =  

Tøc lµ hÖ sè kh«ng ®Òu δ  ®· gi¶m xuèng. 
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•  BiÖn ph¸p lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y  

t2 

t1 

O 

∆E(JT) hay E’(J’T) 

Ψmin Ψmax

JT

E E’ 

a 

b 

O’ 

Ψ’max

Ψ’min

∆E(JT) hayE’(J’T) 

[Ψmin] 

JT

EE’

J®

O’

[Ψmax] 

H×nh 6.7. 

H×nh 6.6.

H

Tõ chøng minh trªn, ta thÊy r»ng : §Ó hÖ sè kh«ng ®Òu gi¶m xuèng, cÇn t¨ng momen qu¸n 
tÝnh thay thÕ JT thªm mét l−îng J® b»ng h»ng sè. Muèn vËy ph¶i l¾p trªn kh©u dÉn (hay trªn 
kh©u cã tû sè truyÒn cè ®Þnh ®èi víi kh©u dÉn) mét khèi l−îng phô gäi lµ b¸nh ®µ.  
Gi¸ trÞ momen qu¸n tÝnh J® cña b¸nh ®µ ph¶i ®−îc chän sao cho: [ ]δ δ≤ .  

Ta sÏ xÐt tr−êng hîp giíi h¹n : [ ]δ δ= . 

 
2) X¸c ®Þnh momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ  
•  Tr−êng hîp MT§ vµ MTC chØ phô thuéc vµo gãc quay ϕ  : ( )TD TDM M ϕ= ; ( )TC TCM M ϕ= , 

cã thÓ dïng ®å thÞ  ®Ó x¸c ®Þnh momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ (Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc 
gäi lµ ph−¬ng ph¸p Vit-ten-bau¬). 

( )TE J∆

 
•  Sè  liÖu cho tr−íc  
§å thÞ ( )TD TDM M ϕ= ; ( )TC TCM M ϕ= ; ( )T TJ J ϕ= . Cho thªm tbω  vµ [ ]δ . 

•  Gi¶ sö b¸nh ®µ cã momen qu¸n tÝnh J® ®−îc l¾p vµo kh©u dÉn. Khi l¾p b¸nh ®µ vµo kh©u 
dÉn, mmen qu¸n tÝnh thay thÕ JT sÏ t¨ng thªm mét l−îng J® b»ng h»ng sè : J’T = J® + JT.  
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VËn tèc gãc 1ω  cã thÓ bÞ thay ®æi, nh−ng do JT  chØ phô thuéc vµo gãc quayϕ , do ®ã ®å thÞ 

( )TJ ϕ  kh«ng ®æi d¹ng, chØ cã trôc hoµnh dêi vÒ bªn tr¸i mét l−îng J®. Do TM  chØ phô thuéc 
gãc quayϕ   nªn ®å thÞ ( )E ϕ∆  vµ ( )E ϕ  còng kh«ng ®æi d¹ng (h×nh 6.5). 

•  Tõ ®ã suy ra r»ng ®å thÞ  vµ còng kh«ng ®æi d¹ng : ®å thÞ vµ 

tr−íc vµ sau khi l¾p b¸nh ®µ cã d¹ng nh− nhau. Trôc E’ cña  dêi vÒ bªn tr¸i so 

víi trôc ∆E mét l−îng lµ J

( )TE J∆ ( )TE J ( )TE J∆
, ,( )TE J , ,( )TE J

®. Gèc O’ cña ®å thÞ  n»m t¹i mét vÞ trÝ nµo ®ã trªn trôc E’.  , ,( )TE J
•  Do vËy, momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch : Tõ gèc O’ cña ®å thÞ 

 h¹ ®o¹n th¼ng O’H vu«ng gãc víi trôc E’. Momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ :  , ,( )TE J
      , .d JJ O H µ=  

•  C¸ch x¸c ®Þnh gèc  cña ®å thÞ   ,O , ,( )TE J
NÕu biÕt tr−íc ®å thÞ  vµ gèc O’ cña ®å thÞ nµy, cã thÓ suy ra c¸c gãc [, ,( )TE J ] [ ]max min;Ψ Ψ  

t−¬ng øng víi c¸c cùc trÞ cho phÐp [ ] [ ]max min;ω ω  cña vËn tèc gãc 1( )ω ϕ  cña kh©u dÉn : Tõ 

gèc O’, kÎ hai tiÕp tuyÕn trªn vµ d−íi víi ®å thÞ , , ,( )TE J [ ] [ ]max min;Ψ Ψ chÝnh lµ gãc hîp bëi 

hai tiÕp tuyÕn nãi trªn víi trôc hoµnh. 
Ng−îc l¹i, nhê biÕt tr−íc ®å thÞ , nh−ng ch−a biÕt gèc O’, cã thÓ x¸c ®Þnh gèc O’ nh− 

sau : KÎ hai tiÕp tuyÕn trªn t

, ,( )TE J

2 vµ d−íi t1 víi ®å thÞ , lÇn l−ît hîp víi trôc hoµnh c¸c gãc , ,( )TE J
[ ] [ ]max min;Ψ Ψ . Giao ®iÓm cña hai tiÕp tuyÕn trªn chÝnh lµ gèc O’ cña ®å thÞ (H×nh 

6.7). 

, ,( )TE J

•  C¸ch x¸c ®Þnh [ ] [ ]max min;Ψ Ψ   

Gi¸ trÞ [ ] [ ]max min;Ψ Ψ  t−¬ng øng víi c¸c cùc trÞ cho phÐp cña 1( )ω ϕ vµ víi hÖ sè kh«ng ®Òu 

cho phÐp [ ]δ . 

ThÕ mµ :  2
max 1max
min min

[ ]
2

J

E

tg µ ω
µ

⎡ ⎤
Ψ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

⇒   
[ ] 2

2
max
min

1
2 2

J
tb

E

tg
δµ ω

µ
⎡ ⎤⎡ ⎤

Ψ = ±⎢⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎥     víi [ ] 1δ <<  

⇒   [ ]( )2
max
min

1
2

J
tb

E

tg µ ω δ
µ

⎡ ⎤
Ψ = ±⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

•  Tr×nh tù x¸c ®Þnh momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ b»ng ®å thÞ ( )TE J∆ : 
Tãm l¹i, cã thÓ x¸c ®Þnh momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ theo tr×nh tù sau : 
+ Céng hai ®å thÞ ( )TD TDM M ϕ= ; ( )TC TCM M ϕ= , ta ®−îc ®å thÞ ( )TM ϕ . 

+ TÝch ph©n ®å thÞ ( )TM ϕ  suy ®−îc ®å thÞ ( )A ϕ . §©y còng chÝnh lµ ®å thÞ ( )E ϕ∆ . 

+ Khö ϕ  tõ hai ®å thÞ ( )TJ ϕ  vµ ( )E ϕ∆  suy ®−îc ®å thÞ ( )TE J∆ . 

+ TÝnh [ ] [ ]max min;Ψ Ψ  theo biÓu thøc [ ]( )2
max
min

1
2

J
tb

E

tg µ ω δ
µ

⎡ ⎤
Ψ = ±⎢ ⎥

⎣ ⎦
. 

+ KÎ hai tiÕp tuyÕn trªn t2 vµ d−íi t1 víi ®å thÞ (hay còng chÝnh lµ ®å thÞ ), lÇn 

l−ît hîp víi trôc hoµnh c¸c gãc [
, ,( )TE J ( )TE J∆

] [ ]max min;Ψ Ψ    

+ Gäi . H¹ O’H vu«ng gãc víi trôc tung cña ®å thÞ  ,
1O t t= ∩ 2 ( )TE J∆

Ta cã :    , .d JJ O H µ=  
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Ch−¬ng VII :     
  

HIÖu suÊt 
 
§1. Kh¸i niÖm vÒ hiÖu suÊt  
•  Ta âaî biãút ràòng khi maïy chuyãøn âäüng bçnh äøn, sau tæìng khoaíng thåìi gian bàòng chu kyì âäüng 
læûc hoüc ωΦ  cuía maïy, cäng âäüng cung cáúp cho maïy vaì cäng caín maì maïy tiãu hao phaíi cán 
bàòng nhau: 

A A= −§ C  
Thãú maì :     CIA A A= +C MS

Våïi :  vaì CIA AMS  láön læåüt laì cäng duìng âãø khàõc phuûc caïc læûc caín coï êch vaì cäng tiãu hao båíi 
caïc læûc ma saït trong caïc khåïp âäüng trong mäüt chu kyì âäüng læûc hoüc cuía maïy. 
Do âoï :     ( )CIA A A= − +§ MS

Nhæ váûy, cäng âäüng cung cáúp cho maïy mäüt pháön âæåüc duìng âãø khàõc phuûc caïc læûc caín coï êch, 
pháön coìn laûi tiãu hao do ma saït trong caïc khåïp âäüng. 
•  §Ó ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ sö dông c«ng ®éng cña m¸y, ng−êi ta sö dông hiÖu suÊt η: 

      CIA
A

η =
§

     

 (7.1) 

•  Do  ⇒( )CIA A A= − +§ MS CI AA A= −§ MS  ⇒  
A A

A
η

−
= § MS

§

 

⇒       1
A
A

η = − MS

§

            

 (7.2) 

•  Goüi 
A
A

ϕ = MS

§

 lµ hÖ sè tæn thÊt, ta cã :  1η ϕ= −      

 (7.3) 
•  Trong c¬ cÊu, c«ng cña lùc ma s¸t lu«n lu«n kh¸c kh«ng, do ®ã tõ (7.2) suy ra: 1η < . 

Khi AA = §MS , tøc lµ toµn bé c«ng ®éng cung cÊp bÞ tiªu hao do ma s¸t trong c¸c khíp ®éng, 

tõ (7.2) suy ra: 0η = . 

§Ó m¸y hay c¬ cÊu chuyÓn ®éng ®−îc, ph¶i cã: A A>§ MS , do ®ã tõ (7.2) suy ra: 0η > . 

Tãm l¹i:     0 1η≤ <  
Khi tÝnh to¸n nÕu hiÖu suÊt 0η < th× ®iÒu nµy chøng tá r»ng c¬ cÊu ®ang r¬i vµo tr¹ng th¸i tù 
h·m. 
 
§2. HiÖu suÊt cña mét chuçi khíp ®éng (hay chuçi c¬ cÊu)  
HiÖu suÊt cña tõng khíp ®éng cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm hay tÝnh to¸n. Trong c¸c tµi 
liÖu kü thuËt, th−êng cho tr−íc hiÖu suÊt cña c¸c khíp ®éng th«ng dông, vÝ dô hiÖu suÊt cña 
mét cÆp b¸nh r¨ng, cña æ bi... Lµm thÕ nµo ®Ó x¸c ®Þnh hiÖu suÊt cña mét chuçi khíp ®éng 
hay cña mét chuçi c¬ cÊu ? 
1) Tr−êng hîp chuçi khíp ®éng nèi tiÕp 
XÐt mét chuçi gåm n khíp ®éng nèi tiÕp (h×nh 7.1).  
Gäi iη  lµ  hiÖu suÊt cña khíp ®éng thø i.  
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 XÐt khíp ®éng thø 1 : Gäi  lµ c«ng ®éng cung cÊp. C«ng cã Ých nhËn ®−îc lµ .  HiÖu 

suÊt cña khíp :  

A§ A1

1
1

A
A

η =
§

.  

 Víi khíp ®éng thø 2, c«ng cung cÊp lµ 1A , c«ng cã Ých nhËn ®−îc lµ 2A . HiÖu suÊt cña 

khíp ®éng :  2
2

A
A

η =
1

.  

 Víi khíp ®éng thø n, c«ng cung cÊp lµ 1nA − , c«ng cã Ých nhËn ®−îc lµ . HiÖu suÊt cña 

khíp :  

CIA

1

CI
n

n

A
A

η
−

= .  

 Víi chuçi khíp ®éng, cung cung cÊp lµ A§ , c«ng cã Ých nhËn ®−îc lµ .  CIA
Do ®ã, hiÖu suÊt cña chuçi khíp ®éng nèi tiÕp : 

1

. ... .ci ci
n

n

A A A A A
A A A A A

η
−

= = n-1 2 1

§ n-2 1 §

⇒ 1 2. ... nη η η η= ⇒
1

n

i
i

η η
=

=∏  

 

...DA
1η 2η

1nA − CIA
nη

 
 
 
 

H×nh 7.1: 
 
2)  Tr−êng hîp chuçi khíp ®éng song song 
XÐt mét chuçi gåm n khíp ®éng song song (h×nh 7.2).  

...
DA CIA

,
nA

,
1nA −

,
2A

,
1A

1η

2η

1nη −

nη

1A

2A

1nA −

2nA −

Gäi iη lµ hiÖu suÊt cña khíp ®éng thø i. 

 Víi khíp ®éng thø i: C«ng cung cÊp ,
iA , c«ng cã Ých 

nhËn ®−îc . HiÖu suÊt cña khíp: iA ,
i

i
i

A
A

η =  

 Víi toµn bé chuçi khíp ®éng : C«ng suÊt cung cÊp 

,

1

n

i
i

A A
=

= ∑®   ⇒
1

n
i

i i

A
A

η=

=∑® . C«ng suÊt cã Ých nhËn 

®−îc 
1

n

i
i

A A
=

= ∑ci . Do ®ã, kiÖu suÊt cña chuçi khíp 

®éng song song:  1 1

1 1

n n

i i
CI i i

n n
i i

i ii i

A AA
A AA

η

η η

= =

= =

= = =
∑ ∑

∑ ∑§

 

 

H×nh 7.2: 

3)  Tr−êng hîp chuçi khíp ®éng hçn hîp  
XÐt tr−êng hîp tæng qu¸t : HÖ thèng gåm m chuçi khíp ®éng nèi tiÕp bè trÝ song song víi 
nhau (h×nh 7.3). Mçi chuçi khíp ®éng nèi tiÕp gåm n  khíp ®éng.  

 Víi toµn bé hÖ thèng: C«ng cung cÊp : ,

1

m

j
j

A A
=

= ∑® , c«ng cã Ých nhËn ®−îc : 
1

m

j
j

A A
=

=∑CI  
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HiÖu suÊt cña hÖ thèng :  
1 1

, ,

1 1

m m

j j
j jCI
m m

D
j j

j j

A A
A
A A A

η = =

= =

= = =
∑ ∑

∑ ∑
   (7.4) 

 Víi chuçi khíp ®éng nèi tiÕp thø j : C«ng cung cÊp : ,
jA , c«ng cã Ých nhËn ®−îc : jA .  

HiÖu suÊt cña chuçi khíp ®éng thø j : ,
,
j

j
j

A
A

η =  .  Suy ra : ,
,
j

j
j

A
A

η
= . 

Gäi ijη  lµ hiÖu suÊt cña mçi khíp ®éng trong chuçi thø j (i = 1, 2, ..., n), ta cã: ,

1

n

j i
i

jη η
=

=∏ . 

Do ®ã : ,
,

1

j
j n

j
ij

i

A A
A

η
j

η
=

= =

∏
        (7.5) 

Thay (7.5) vµo (7.4), suy ra : 1

1

1

m

j
jCI

m
D j

n
j

ij
i

A
A
A A

η

η

=

=

=

= =
∑

∑
∏

 

 

DA CIA

,
mA

,
jA

,
1A

11η

1 jη

1mη

1A

jA

mA

1iη 1nη

nmη

njηijη

imη

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 7.3:
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Ch−¬ng VIII :  

®iÒu chØnh tù ®éng chuyÓn ®éng cña m¸y 
 
§1. §Æt vÊn ®Ò : 
 
•  §Ó m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn, sau mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh, c«ng ®éng vµ c«ng c¶n 
ph¶i c©n b»ng nhau : D CA A= . Khi ®ã vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u dÉn biÕn thiªn cã chu kú xung 

quanh mét gi¸ trÞ trung b×nh tbω  x¸c ®Þnh. NÕu biªn ®é dao ®éng cña 1ω  v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho 

phÐp, th× ph¶i dïng b¸nh ®µ ®Ó lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y. §©y lµ néi dung cña bµi to¸n lµm 
®Òu chuyÓn ®éng thùc cña m¸y. 
•  Tuy nhiªn, trong qu¸ tr×nh lµm viÖc, t¶i träng cña m¸y cã thÓ biÕn thiªn bÊt th−êng. Khi ®ã 
c«ng ®éng vµ c«ng c¶n kh«ng c©n b»ng nhau n÷a, chuyÓn ®éng cña m¸y sÏ mÊt b×nh æn. §Ó 
b¶o ®¶m chuyÓn ®éng cña m¸y lu«n lu«n b×nh æn, mÆc dï cã sù thay ®æi bÊt th−êng cña t¶i 
träng, ph¶i dïng biÖn ph¸p ®iÒu chØnh tù ®éng ®Ó ®iÒu chØnh c«ng ®éng cung cÊp cho m¸y sao 
cho c«ng ®éng vµ c«ng c¶n trë l¹i c©n b»ng nhau. 
•  §iÒu chØnh tù ®éng chuyÓn ®éng cña m¸y lµ mét lÜnh vùc hÑp cña lý thuyÕt ®iÒu chØnh tù 
®éng. 
•  Cã thÓ dïng c¸c bé ®iÒu chØnh kh¸c nhau dïng ®Õn c¸c thiÕt bÞ ®iÖn, ®iÖn tö hay c¬ khÝ, ë 
®©y, chØ giíi thiÖu bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m lµ lo¹i chØ dïng c¸c thiÕt bÞ c¬ khÝ. Bé ®iÒu 
chØnh vËn tèc ly t©m ®−îc sö dông réng r·i trong c¸c ®éng c¬ næ. 
 
§2. Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp  
 
1) CÊu t¹o  
Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp bao gåm c¸c phÇn tö sau ®©y (h×nh 8.1) : 
1. Trôc quay OO 
2. C¬ cÊu tay quay con tr−ît kÐp ABCD mang qu¶ nÆng A. 
3. HÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH. 
4. Van V. 
5. èng dÉn chÊt sinh c«ng. 
6. Lß xo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) Nguyªn lý lµm viÖc  
 

H×nh 8.1 :

(5)

(4)

(3)

(2)
(1)

V

H

GF

E
z

Ox
C

(6)

B

A

D

O

w0 

•  Trôc quay OO ®−îc nèi víi kh©u dÉn cña m¸y b»ng mét c¬ cÊu cã tû sè truyÒn kh«ng ®æi, 
do ®ã vËn tèc gãc trung b×nh cña trôc quay OO tû lÖ víi vËn tèc gãc trung b×nh 1ω  cña kh©u 
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dÉn. 
•  Khi m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn trôc OO cã vËn tèc gãc trung b×nh lµ 0ω .  

Lóc nµy, lùc ly t©m do c¸c qu¶ nÆng A : 2
02A AP m xω=  

Víi : mA : khèi l−îng cña qu¶ nÆng A; x : kho¶ng c¸ch tõ t©m qu¶ nÆng A ®Õn trôc OO  
•  Lùc ly t©m PA cã xu h−íng kÐo qu¶ nÆng A ®i lªn vµ ®−îc gäi lµ lùc n©ng. 
Träng l−îng qu¶ nÆng, träng l−îng c¸c kh©u, lùc phôc håi cña lß xo... cã xu h−íng kÐo qu¶ 
nÆng ®i xuèng. C¸c lùc nµy ®−îc gäi lµ lùc h¹. 
D−íi t¸c ®éng cña lùc n©ng vµ lùc h¹, qu¶ nÆng A hay c¬ cÊu sÏ cã mét vÞ trÝ c©n b»ng nhÊt 
®Þnh, øng víi mét gi¸ trÞ cña lùc n©ng PA hay øng víi mét vÞ trÝ nhÊt ®Þnh cña con tr−ît D (x¸c 
®Þnh b»ng täa ®é z). VÞ trÝ c©n b»ng nµy øng víi mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh cña 0ω . 

•  Khi cã sù thay ®æi bÊt th−êng cña t¶i träng bªn ngoµi, vÝ dô khi t¶i träng t¨ng. Khi ®ã c«ng 
c¶n AC mµ m¸y tiªu thô  t¨ng lªn, vËn tèc 0ω  gi¶m xuèng, khiÕn lùc n©ng PA gi¶m xuèng, lµm 

cho qu¶ nÆng A vµ con tr−ît D ®i xuèng, th«ng qua hÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH më réng van 
V,  t¨ng thªm chÊt sinh c«ng ®i vµo ®éng c¬. Nhê ®ã c«ng ®éng A§ cung cÊp cho m¸y t¨ng trë 
l¹i, sù c©n b»ng gi÷a c«ng ®éng vµ c«ng c¶n ®−îc phôc håi, vËn tèc gãc 0ω  trë l¹i æn ®Þnh 

(h×nh 8.2). 

míi 

cò 

w0 

w’0 

w0 

∆w0 ≠0 

t

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 chuyÓn tiÕp
 

H×nh 8.2 : 
 
3) Mét sè kh¸i niÖm c¬ b¶n  
 
H·y lµm quen víi mét vµi kh¸i niÖm c¬ b¶n dïng trong lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng : 
+ §éng c¬ næ ®−îc gäi ®èi t−îng cÇn ®iÒu chØnh   
+ VËn tèc gãc 0ω  cña trôc quay OO ®−îc gäi lµ th«ng sè cÇn ®iÒu chØnh   
+ Sù thay ®æi bÊt th−êng cña t¶i träng bªn ngoµi ®−îc gäi lµ kÝch ®éng 
+ Sù sai lÖch cña th«ng sè ®iÒu chØnh 0ω  so víi gi¸ trÞ ban ®Çu ®−îc gäi lµ tÝn hiÖu ®iÒu chØnh 
+ Con tr−ît D vµ c¬ cÊu tay quay con tr−ît kÐp ABCD cã nhiÖm vô ph¸t hiÖn sù sai lÖch cña 
th«ng sè ®iÒu chØnh so víi yªu cÇu  ®−îc gäi lµ phÇn tö nh¹y 
+ HÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH chÞu t¸c ®éng cña phÇn tö nh¹y vµ cã nhiÖm vô ®ãng më van 
V, ®iÒu chØnh chÊt sinh c«ng ®i vµo ®éng c¬, ®Ó ®−a th«ng sè ®iÒu chØnh trë vÒ gi¸ trÞ yªu cÇu, 
®−îc gäi lµ phÇn tö chÊp hµnh. 
+ HÖ thèng gåm bé ®iÒu chØnh tù ®éng vµ ®èi t−îng cÇn ®iÒu chØnh (®éng c¬) ®−îc gäi lµ  hÖ 
®iÒu chØnh tù ®éng. 
 
 
4) −u nh−îc ®iÓm cña bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp  
 
Bé ®iÒu chØnh võa nªu trªn ®©y ®−îc gäi lµ bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp. Së dÜ cã tªn 
gäi nh− vËy, bëi v× phÇn tö nh¹y cña bé ®iÒu chØnh nµy ®−îc nèi trùc tiÕp víi phÇn tö chÊp 
hµnh. 
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•  −u ®iÓm 
Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp cã kÕt cÊu ®¬n gi¶n. 
•  Nh−îc ®iÓm 
- Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp kh«ng nh¹y víi c¸c tÝn hiÖu nhá :  
C«ng ph¸t sinh do sù biÕn thiªn cña lùc qu¸n tÝnh PA khi 0ω  thay ®æi, võa dïng ®Ó n©ng h¹ c¸c 

qu¶ nÆng (tøc lµ cung cÊp n¨ng l−îng cho phÇn tö nh¹y), võa ®−îc dïng ®Ó ®ãng më van (tøc 
lµ dÉn ®éng phÇn tö chÊp hµnh). Do ®ã, khi kÝch ®éng kh«ng ®ñ lín, n¨ng l−îng nãi trªn 
kh«ng ®ñ ®Ó dÉn ®éng phÇn tö chÊp hµnh, hÖ thèng sÏ kh«ng ho¹t ®éng. 
- Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp ®Ó l¹i mét sai sè tÜnh kh¸c kh«ng sau qu¸ tr×nh ®iÒu 
chØnh:  
Khi chuyÓn ®éng b×nh æn míi ®−îc x¸c lËp, c«ng c¶n AC vµ do vËy c«ng ®éng A§ ®· kh¸c 
tr−íc,  do ®ã vÞ trÝ van V vµ con tr−ît D còng ph¶i kh¸c tr−íc. V× mçi vÞ trÝ cña con tr−ît D 
øng víi mét vËn tèc 0ω  nhÊt ®Þnh, nªn trong chÕ ®é chuyÓn ®énh b×nh æn míi ®−îc t¸i lËp, 

vËn tèc 0ω  ®· cã mét trÞ sè ,
0ω  kh¸c tr−íc : ,

0 0ω ω≠ . Sai sè ,
0 0ω ω ω∆ = − ®−îc gäi lµ sai sè 

tÜnh : 0ω∆ ≠ (H×nh 8.2). 
 
§3. C¸c bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp  
 
+ §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm kh«ng nh¹y víi c¸c tÝn hiÖu nhá cña bé ®iÒu chØnh trùc tiÕp, 
ng−êi ta dïng bé ®iÒu chØnh gi¸n tiÕp, trong ®ã n¨ng l−îng dÉn ®éng phÇn tö chÊp hµnh kh«ng 
lÊy trùc tiÕp tõ phÇn tö nh¹y mµ th«ng qua mét phÇn tö khuyÕch ®¹i.  
+ Trong c¸c bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp, phÇn tö khuyÕch ®¹i lµ mét hÖ thèng thuû 
lùc cßn ®−îc gäi lµ ®éng c¬ trî ®éng. 
 
1) Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp phi tÜnh  
 
a) CÊu t¹o  
Kh¸c víi bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp ë chç cã thªm mét  hÖ thèng thuû lùc gåm 
pÝtt«ng 1 vµ 2 chuyÓn ®éng trong c¸c xi lanh 3 vµ 4 chøa dÇu vµ c¸c èng dÉn a, b, c, d , e 
(H×nh 8.3). 
 
b) Nguyªn lý lµm viÖc  
•  Khi m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn, c¬ cÊu cã mét vÞ trÝ c©n b»ng nhÊt ®Þnh øng víi mét vÞ trÝ 
nhÊt ®Þnh cña con tr−ît D, øng víi mét vËn tèc gãc trung b×nh 0ω  nhÊt ®Þnh cña trôc quay OO. 

Khi ®ã pÝtt«ng n»m ë vÞ trÝ ®ãng kÝn c¸c cöa d, e. C¸c khoang cña pÝtt«ng 2 ®−îc tøc dÇu, sÏ 
®−îc gi÷ ë mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh, øng víi mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh cña van V. 
•  Khi cã sù thay ®æi bÊt th−êng cña t¶i träng bªn ngoµi, vÝ dô khi t¶i träng t¨ng. Khi ®ã c«ng 
c¶n AC mµ m¸y tiªu thô  t¨ng lªn, vËn tèc 0ω  gi¶m xuèng, khiÕn lùc n©ng PA gi¶m xuèng, lµm 

cho qu¶ nÆng A vµ con tr−ît D ®i xuèng, th«ng qua hÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH kÐo pÝtt«ng 
1 ®i xuèng, cöa a th«ng víi d, cöa e th«ng víi c, dÇu cao ¸p tõ èng a ®i qua èng d vµo kho¶ng 
trªn cña pÝtt«ng 2, dÇu ë mÆt d−íi cña pÝtt«ng 2 theo èng e vµ c tho¸t ra ngoµi. Nhê ®ã pÝtt«ng 
2 ®i xuèng, th«ng qua hÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH më réng van V, t¨ng thªm chÊt sinh c«ng 
®i vµo ®éng c¬, khiÕn c«ng ®éng A§ cung cÊp cho m¸y t¨ng trë l¹i, mét mÆt phôc håi sù c©n 
b»ng gi÷a c«ng ®éng vµ c«ng c¶n, vËn tèc gãc 0ω  t¨ng trë l¹i. MÆt kh¸c, khi vËn tèc gãc 0ω  

b¾t ®Çu t¨ng trë l¹i, lùc n©ng PA t¨ng lªn, con tr−ît D vµ pÝtt«ng 1 ®i lªn trë l¹i, ®ãng dÇn hai 
cöa d, e. ChØ khi nµo pÝtt«ng 1 trë vÒ vÞ ®ãng kÝn hoµn toµn hai cöa d, e (vÞ trÝ ban ®Çu) th× 
pÝtt«ng 2 míi th«i ®i xuèng vµ van V míi ngõng h¼n, kh«ng më réng n÷a. 
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c) −u nh−îc ®iÓm 

H×nh 8.3:

O1 

pÝtt«ng 2 
xi lanh 2

O

C

B

A

O

D

E

d

e

c

V

H

F G
pÝtt«ng 1 
xi lanh 1

a

w

b

•  −u ®iÓm  
- Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp phi 
tÜnh nh¹y víi nh÷ng tÝn hiÖu nhá, bëi v× 
n¨ng l−îng ®Ó dÉn ®éng phÇn tö chÊp hµnh 
kh«ng lÊy trùc tiÕp tõ phÇn tö nh¹y mµ 
th«ng qua phÇn tö khuyÕch ®¹i.  
- Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp phi 
tÜnh kh«ng ®Ó l¹i sai sè tÜnh : 

. ThËt vËy, khi chÕ ®é 

chuyÓn ®éng b×nh æn míi ®−îc x¸c lËp, 
c«ng c¶n A

,
0 0 0ω ω ω∆ = − =

C vµ do vËy c«ng ®éng A§ ®· 
kh¸c tr−íc, do ®ã vÞ trÝ van V còng kh¸c 
tr−íc. Tuy nhiªn vÞ trÝ pÝtt«ng 1 vÉn n»m 
t¹i vÞ trÝ ®ãng kÝn c¸c cöa d vµ e, nghÜa lµ 
vÉn nh− trong chÕ ®é b×nh æn ban ®Çu, do 
®ã vÞ trÝ cña con tr−ît D còng nh− vËn tèc gãc 0ω vÉn kh«ng kh¸c tr−íc : ,

0 0ω ω=  tøc lµ sai sè 

tÜnh  (h×nh 8.4). ,
0 0 0ω ω ω∆ = − =

w0 

∆w0 = 0 

w’0 w0 

cò míi 

t

chuyÓn tiÕp 

H×nh 8.4: 

 
•  Nh−îc ®iÓm  
Trong bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp phi tÜnh cã thÓ x¶y ra hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh 
®éng lùc häc : ThËt vËy, khi c«ng ®éng A§ t¨ng lªn ®Ó phôc håi chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn 
th× 0ω  hiÖn ®ang gi¶m t¨ng trë l¹i, lµm cho pÝtt«ng 1 ®i lªn trë l¹i, trë vÒ vÞ trÝ ®ãng kÝn hai 

cöa d vµ e. ChØ khi nµo pÝtt«ng 1 ®ãng kÝn hoµn toµn hai cöa d vµ e th× van V míi ngõng h¼n, 
kh«ng më réng n÷a. Tuy nhiªn, do cã qu¸n tÝnh, van V cã thÓ ®· më qu¸ møc cÇn thiÕt, lµm 
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cho A§ lín AC, qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh ng−îc l¹i cã thÓ x¶y ra, khiÕn cho van V cã thÓ dao ®éng 
liªn tôc (hiÖn t−îng nµy ®−îc gäi lµ hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc). 
 
2) Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp cã liªn hÖ ng−îc cøng  
 
§Ó kh¾c phôc hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc cña bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp 
phi tÜnh th× cÇn ph¶i ®ãng dÇn hai cöa d vµ e cña xi lanh 1 ngay trong qu¸ tr×nh ®ãng më van 
V, tøc lµ ngay trong qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh. 
Muèn vËy, ph¶i cã thªm mét liªn hÖ ng−îc sao cho ngay khi hÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH 
ho¹t ®éng ®ãng më van V th× ®ång thêi, th«ng qua liªn hÖ ng−îc, còng ®−a pÝtt«ng 1 vÒ vÞ trÝ 
®ãng dÇn hai cöa d, e. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) CÊu t¹o  

H×nh 8.5 :

O

C

B

A

O

D

E
Q

N

a

d

e
c

M

P

V

H

F
G

E

pÝtt«ng 1 
xi lanh 1

w

b

pÝtt«ng 2 
xi lanh 2

T−¬ng tù nh− bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp phi tÜnh, nh−ng ë ®©y cã thªm liªn hÖ 
ng−îc. lµ hÖ thèng c¸nh tay ®ßn PMDNQ nèi tõ phÇn tö chÊp hµnh EFGH ®Õn pÝtt«ng 1. Liªn 
hÖ ng−îc nµy ®−îc gäi lµ liªn hÖ ng−îc cøng v× hÖ thèng c¸nh tay ®ßn PMDNQ lµ hÖ thèng 
cøng, gi÷a tÝn hiÖu hai ®Çu liªn hÖ ng−îc cã quan hÖ tû lÖ (h×nh 8.5). 
 
b) Nguyªn lý lµm viÖc  
•  Khi m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn, c¬ cÊu cã mét vÞ trÝ c©n b»ng nhÊt ®Þnh øng víi mét vÞ trÝ 
nhÊt ®Þnh cña con tr−ît D, hay øng víi mét vËn tèc gãc trung b×nh 0ω  nhÊt ®Þnh cña trôc quay 

OO. Khi ®ã pÝtt«ng n»m ë vÞ trÝ ®ãng kÝn c¸c cöa d, e. C¸c khoang cña pÝtt«ng 2 ®−îc tøc dÇu, 
sÏ ®−îc gi÷ ë mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh, øng víi mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh cña van V. 
 
•  Khi cã sù thay ®æi bÊt th−êng cña t¶i träng bªn ngoµi, vÝ dô khi t¶i träng t¨ng. Khi ®ã c«ng 
c¶n AC mµ m¸y tiªu thô  t¨ng lªn, vËn tèc 0ω  gi¶m xuèng, khiÕn lùc n©ng PA gi¶m xuèng, lµm 

cho qu¶ nÆng A vµ con tr−ît D ®i xuèng. Do lóc b¾t ®Çu qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh, hai khoang cña 
pÝtt«ng 2 ®−îc tøc dÇu, nªn khi con tr−ît D ®i xuèng, ®iÓm N vµ v× vËy pÝtt«ng 1 còng ®i 
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xuèng, më èng a thèng víi d, èng e th«ng víi c. DÇu cao ¸p tõ a qua d vµo khoang trªn cña 
pÝtt«ng 2, dÇu tõ khoang d−íi cña pÝtt«ng 2 qua e vµ c ch¶y ra ngoµi, khiÕn cho pÝtt«ng 2 ®i 
xuèng:  
- Mét mÆt, th«ng qua hÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH, më réng van V, t¨ng thªm chÊt sinh c«ng 
®i vµo ®éng c¬, nhê ®ã c«ng ®éng A§ t¨ng lªn, phôc håi sù c©n b»ng gi÷a c«ng ®éng vµ c«ng 
c¶n. 
- MÆt kh¸c, th«ng qua liªn hÖ ng−îc PMDNQ, kÐo pÝtt«ng 1 ®i lªn, ®ãng dÇn dÇn hai cöa d vµ 
e. Khi sù c©n b»ng gi÷a c«ng ®éng vµ c«ng c¶n ®−îc phôc håi hoµn toµn th× pÝtt«ng 1 còng võa 
®ãng kÝn hai cöa d vµ e, van V kh«ng më réng thªm n÷a. Nhê vËy kh¾c phôc ®−îc hiÖn t−îng 
mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc. 
 
c) −u nh−îc ®iÓm  
 
•  −u ®iÓm 
Kh¾c phôc ®−îc hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc. 
 
•  Nh−îc ®iÓm  
Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp cã liªn hÖ ng−îc cøng ®Ó l¹i sai sè tÜnh kh¸c 0. ThËt 
vËy, khi chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn míi ®−îc phôc håi, c«ng ®éng A§ vµ v× vËy vÞ trÝ van V 
kh¸c tr−íc. Do hÖ thèng c¸nh tay ®ßn HGFEPM lµ mét hÖ thèng cøng nªn vÞ trÝ ®iÓm M còng 
ph¶i kh¸c tr−íc. Trong khi ®ã khi chuyÓn ®éng b×nh æn míi ®−îc t¸i lËp, vÞ trÝ pÝtt«ng 1 vµ do 
vËy vÞ trÝ ®iÓm N vÉn nh− cò, nªn con tr−ît D ph¶i cã mét vÞ trÝ míi kh¸c tr−íc øng víi mét 
vËn tèc gãc ,

0ω  kh¸c tr−íc : sai sè tÜnh ,
0 0 0ω ω ω∆ = − ≠ . 

 
3) Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp cã liªn hÖ ng−îc mÒm  
 
 §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm lµ ®Ó l¹i sai sè tÜnh kh¸c 0 cña bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n 
tiÕp cã liªn hÖ ng−îc cøng, ®ång thêi vÉn b¶o ®¶m vÉn ®¶m b¶o ®−îc tÝnh æn ®Þnh ®éng lùc 
häc cña hÖ thèng, ng−êi ta ph¶i dïng liªn hÖ ng−îc mÒm. Liªn hÖ ng−îc mÒm còng nèi tõ 
®iÓm E ®Õn ®iÓm M nh− liªn hÖ ng−îc cøng, nh−ng cã bè trÝ thªm mét lß xo vµ mét bé gi¶m 
chÊn, nhê ®ã quan hÖ chuyÓn vÞ cña hai ®iÓm E vµ M kh«ng cßn lµ tuyÕn tÝnh. 
Víi liªn hÖ ng−îc mÒm, hai nh−îc ®iÓm lµ mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc vµ sai sè tÜnh kh¸c kh«ng 
cña c¸c bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m ®−îc kh¾c phôc. 
 
§3. NhËn xÐt vÒ cÊu tróc cña mét hÖ ®iÒu chØnh  tù ®éng  
 
Mét hÖ ®iÒu chØnh tù ®éng nãi chung bao gåm (h×nh 8.6)  
1. §èi t−îng cÇn ®iÒu chØnh víi th«ng sè cÇn ®iÒu chØnh 
2.   Bé ®iÒu chØnh tù ®éng gåm cã c¸c phÇn tö  : 

+ PhÇn tö nh¹y : cã nhiÖm vô ph¸t hiÖn ®é lÖch cña th«ng sè ®iÒu chØnh so víi yªu cÇu vµ 
®−a ra tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn. 
+ PhÇn tö khuyÕch ®¹i :  nh»nm t¨ng thªm c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn. 
+ PhÇn tö chÊp hµnh: cã nhiÖm vô thùc hiÖn ®éng t¸c ®iÒu chØnh ®èi t−îng ®iÒu chØnh ®Ó 
®−a th«ng sè ®iÒu chØnh trë vÒ gi¸ trÞ yªu cÇu 
+ Ngoµi ra, cßn cã liªn hÖ ng−îc (hay cßn gäi lµ ph¶n håi phô) ®Ó c¶i thiÖn ®iÒu kiÖn lµm 
viÖc cña hÖ thèng. 
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Bé ®iÒu chØnh tù ®éng 

PhÇn tö   
chÊp hµnh 

PhÇn tö  khuyÕch ®¹i

PhÇn tö 
khuyÕch ®¹i 
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Ch−¬ng IX:  
c¬ cÊu CAM  

 
§1.  §¹i c−¬ng  
1) Kh¸i niÖm vÒ c¬ cÊu cam  
•  C¬ cÊu cam lµ c¬ cÊu cã khíp cao, ®−îc dïng ®Ó t¹o nªn chuyÓn ®éng qua l¹i (cã thÓ cã lóc 
dõng) theo mét quy luËt cho tr−íc cña kh©u bÞ dÉn.  
Kh©u dÉn cña c¬ cÊu ®−îc gäi lµ cam, cßn kh©u bÞ dÉn ®−îc gäi lµ cÇn (h×nh 9.1). 
•  C¬ cÊu cam ph¼ng lµ c¬ cÊu cam, trong ®ã cam vµ cÇn chuyÓn ®éng trong cïng mét mÆt ph¼ng 
hay trong c¸c mÆt ph¼ng song song víi nhau. Trong ch−¬ng nµy, chóng ta chØ nghiªn cøu c¬ cÊu 
cam ph¼ng. 
•  Trong c¬ cÊu cam, cam vµ cÇn ®−îc nèi víi gi¸ b»ng khíp thÊp (khíp tr−ît, khíp quay) vµ 
®−îc nèi víi nhau b»ng khíp cao. Th«ng th−êng, cam ®−îc nèi víi gi¸ b»ng khíp quay. 
Khi cÇn nèi víi gi¸ b»ng khíp tr−ît, tøc lµ cÇn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn qua l¹i, ta cã c¬ cÊu cam 
cÇn ®Èy (h×nh 9.1a). Khi cÇn nèi víi gi¸ b»ng khíp quay, tøc lµ cÇn chuyÓn ®éng l¾c qua l¹i, ta 
cã c¬ cÊu cam cÇn l¾c (h×nh 9.1b).  
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 H×nh 9.2 :  
 
 H×nh 9.3 : C¸c gãc c«ng nghÖ  
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Thµnh phÇn khíp cao trªn cam trong khíp cao nèi cam víi cÇn lµ mét ®−êng cong kÝn gäi lµ biªn 
d¹ng cam. B¸n kÝnh vect¬ lín nhÊt cña biªn d¹ng cam lµ Rmax, b¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt lµ Rmin 
(h×nh 9.1). 



Thµnh phÇn khíp cao trªn cÇn trong khíp cao nèi cÇn víi cam cã thÓ lµ mét ®iÓm hay mét ®−êng 
th¼ng. Khi thµnh phÇn khíp cao nµy lµ mét ®iÓm, ta cã cÇn ®¸y nhän (h×nh 9.1a), cßn khi nã lµ 
mét ®−êng th¼ng, ta cã cÇn ®¸y b»ng (h×nh 9.2). 
§Ó gi¶m ma s¸t vµ mßn, ta l¾p trªn cÇn ®¸y nhän mét con l¨n, khi ®ã cÇn ®−îc gäi lµ cÇn ®¸y l¨n 
(h×nh 9.1b). 
•  XÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän nh− trªn h×nh 9.1a. Cam vµ cÇn tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm B. 
Biªn d¹ng cam cã bèn phÇn kh¸c nhau : Hai cung trßn bc vµ da cã t©m O1 vµ cã b¸n kÝnh lÇn l−ît 
b»ng Rmax vµ Rmin. Khi cho cam quay (1) quay liªn tôc, cÇn (2) sÏ chuyÓn ®éng ®−îc nhê sù thay 
®æi cña b¸n kÝnh vect¬ 1O B  cña ®iÓm tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn.  
Víi chiÒu q  cña cam (1) nh− h×nh 9.1a, ta thÊy khi ®iÓm tiÕp xóc B n»m trong cung ab, b¸n 
kÝnh vect¬  t¨ng dÇn tõ R

uay

1O B min  ®Õn Rmax : cÇn ®i xa dÇn t©m cam (tõ vÞ trÝ gÇn ®Õn vÞ trÝ xa t©m 

cam nhÊt), cßn øng víi cung cd, b¸n kÝnh vect¬ 1O B  gi¶m dÇn : cÇn ®i vÒ gÇn t©m cam (tõ vÞ trÝ 

xa ®Õn vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt), øng víi cung trßn bc (hay cung trßn ad), b¸n kÝnh vect¬ 1O B  
kh«ng ®æi : cÇn sÏ ®øng yªn ë vÞ trÝ xa t©m cam nhÊt (hay gÇn t©m cam nhÊt). 
2) C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña c¬ cÊu cam  
a)  Th«ng sè h×nh häc cña cam 
•  B¸n kÝnh vect¬ lín nhÊt Rmax vµ b¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt Rmin cña biªn d¹ng cam. 
•  C¸c gãc c«ng nghÖ lµ gãc ®−îc x¸c ®Þnh trªn biªn d¹ng cam øng víi c¸c cung lµm viÖc kh¸c 
nhau cña biªn d¹ng nµy. §Ó cÇn chuyÓn ®éng qua l¹i vµ cã lóc dõng th× trªn biªn d¹ng cam ph¶i 
cã bèn gãc c«ng nghÖ : 
Gãc c«ng nghÖ ®i xa dγ  : øng víi  giai ®o¹n cÇn ®i xa t©m cam 

Gãc c«ng nghÖ ®øng xa xγ  : øng víi  giai ®o¹n cÇn ®øng yªn ë vÞ trÝ xa t©m cam  nhÊt

Gãc c«ng nghÖ vÒ gÇn vγ  : øng víi giai ®o¹n cÇn vÒ gÇn t©m cam 

Gãc c«ng nghÖ ®øng gÇn gγ  : øng víi  giai ®o¹n cÇn ®øng yªn ë vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt

§Ó cÇn chuyÓn ®éng qua l¹i, tèi thiÓu trªn biªn d¹ng cam ph¶i cã hai gãc dγ  vµ vγ . 

b)  Th«ng sè ®éng häc cña c¬ cÊu cam  
•   §èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.4a) :   
      §é lÖch t©m e = O1H0, trong ®ã H0 lµ ch©n cña ®−êng vu«ng gãc h¹ tõ t©m cam O1 ®Õn 
 ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn. 
 Khi e = 0 tøc lµ khi ph−¬ng tr−ît xx ®i qua O1, ta cã c¬ cÊu cam cÇn ®Èy chÝnh t©m. 
    §èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän (h×nh 9.4b) : 
    - Kho¶ng c¸ch t©m cam - t©m cÇn lO1O2   
    - ChiÒu dµi cÇn lO2B0 (chiÒu dµi ®o¹n th¼ng nèi t©m cÇn vµ ®¸y nhän cña cÇn) 
•  C¸c gãc ®Þnh kú  lµ gãc quay cña cam øng víi c¸c giai ®o¹n chuyÓn ®éng kh¸c nhau cña cÇn. 
Cã bèn gãc ®Þnh kú t−¬ng øng víi bèn gãc c«ng nghÖ nãi trªn : 
Gãc ®Þnh kú ®i xa dϕ  øng víi giai ®o¹n cÇn ®i xa dÇn t©m cam 

Gãc ®Þnh kú ®øng xa xϕ  øng víi giai ®o¹n cÇn ®øng yªn ë vÞ trÝ xa t©m cam nhÊt 

Gãc ®Þnh kú vÒ gÇn vϕ  øng víi giai ®o¹n cÇn ®i vÒ gÇn t©m cam 

Gãc ®Þnh kú ®øng gÇn gϕ  øng víi giai ®o¹n cÇn ®øng yªn ë vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt 

•  C¸ch x¸c ®Þnh gãc ®Þnh kú ®i xa trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.4a) 

Gäi B0 vµ Bm lµ ®iÓm ®Çu vµ ®iÓm cuèi cña cung ®i xa trªn biªn d¹ng cam : 0 1 mB O B dγ= . Gi¶ sö 

ban ®Çu cam vµ cÇn ®ang tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm B0, lóc nµy ®¸y cÇn ®ang ë vÞ trÝ gÇn t©m cam O1 
nhÊt. Gäi B’m lµ giao ®iÓm cña vßng trßn t©m O1 b¸n kÝnh Rmax = O1Bm víi ph−¬ng tr−ît xx. Cho 
cam quay tõ vÞ trÝ ban ®Çu ®Õn khi ®iÓm Bm ®Õn trïng víi ®iÓm B’m, khi ®ã ®¸y cÇn sÏ ®Õn vÞ trÝ 

B’m xa t©m cam O1 nhÊt. Nh− vËy, gãc ®Þnh kú ®i xa b»ng ,
1d m mB O Bϕ = . 
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m

T−¬ng tù ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän (h×nh 9.4b), nÕu gäi B’m lµ giao ®iÓm cña vßng 
trßn t©m O1 b¸n kÝnh Rmax = O1Bm víi vßng trßn t©m O2 b¸n kÝnh lcÇn = O2B0  th× gãc ®Þnh kú ®i xa 

b»ng ,
1d mB O Bϕ = . 
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b) 
H×nh 9.4 : Gãc ®Þnh kú ϕ®  

 
•  Nãi  chung c¸c gãc c«ng nghÖ vµ c¸c gãc ®Þnh kú t−¬ng øng kh«ng b»ng nhau :  

 ;d d v vγ ϕ γ ϕ≠ ≠  

§èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ®Ó gãc c«ng nghÖ vµ gãc ®Þnh kú t−¬ng øng b»ng nhau, th× 
ph−¬ng tr−ît xx ®i qua t©m cam O1, tøc lµ øng víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän chÝnh t©m (h×nh 
9.4a), cßn ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän, ph¶i cã ®iÒu kiÖn : ba ®iÓm O1, B0 vµ B’m th¼ng 
hµng (h×nh 9.4b). 
c) Th«ng sè lùc häc cña c¬ cÊu cam  
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H×nh 9.5 : Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn 
•  Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  lµ gãc hîp bëi ph¸p tuyÕn  cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B gi÷a 

cam vµ cÇn vµ vËn tèc V
Bn

2B  cña ®¸y cÇn B t¹i vÞ trÝ nµy : 2( , )BBn Vα =  (h×nh 9.5). 



Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn nãi chung biÕn thiªn theo vÞ trÝ tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn. 
•  Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng truyÒn lùc cña c¬ cÊu cam. ThËt vËy, xÐt c¬ cÊu 

cam cÇn ®Èy ®¸y nhän trªn h×nh 9.5a. Gäi N  vµ F  lÇn l−ît lµ ¸p lùc vµ lùc ma s¸t tõ cam t¸c 

dông lªn cÇn, vµ  th× c«ng suÊt ®−îc truyÒn tõ cam sang cÇn:  P N F= + 2. .cos( )BW PV α ϕ= +  
víi ϕ  lµ gãc ma s¸t gi÷a cam vµ cÇn. Khi gãc ¸p lùc α cµng bÐ, c«ng suÊt truyÒn ®éng cµng lín, 

hay nãi kh¸c ®i hiÖu qu¶ cña lùc ®Èy P  cµng lín. 
 
§2.  Ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu cam  
 
Néi dung cña bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu cam : 
+ Sè liÖu cho tr−íc : L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu cam, quy luËt chuyÓn ®éng cña cam. 
+ Yªu cÇu : X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, cô thÓ lµ x¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ, quy 
luËt vËn tèc vµ quy luËt gia tèc cña cÇn. 
Trong ch−¬ng nµy chñ yÕu giíi thiÖu ph−¬ng ph¸p ®å thÞ (ph−¬ng ph¸p vÏ dùng –dùng h×nh).  
 
1) Bµi to¸n chuyÓn vÞ 
+ Sè liÖu cho tr−íc :  L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu cam. 
+ Yªu cÇu : X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn theo gãc quay ϕ cña cam, cô thÓ lµ quy luËt 
biÕn thiªn gãc l¾c ( )ψ ψ ϕ=  cña cÇn theo gãc quay ϕ cña cam ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c, quy 

luËt chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn theo gãc quay ϕ cña cam ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy. 
 
a) X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän 
•  øng víi cung ®øng xa vµ cung ®øng gÇn trªn biªn d¹ng cam, chuyÓn vÞ s cña cÇn lµ kh«ng ®æi, 
do ®ã ta chØ cÇn x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ cña cÇn øng víi cung ®i xa vµ cung vÒ gÇn. 
•  Gi¶ sö ban ®Çu cÇn vµ cam ®ang tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm gÇn t©m cam nhÊt B0 (®iÓm ®Çu cña 
cung ®i xa). Gäi H0  lµ ch©n ®−êng vu«ng gãc h¹ tõ O1 xuèng ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn. T¹i vÞ trÝ 
ban ®Çu nµy, ph−¬ng tr−ît xx tiÕp xóc víi vßng trßn t©m sai (cã t©m lµ O1, cã b¸n kÝnh b»ng          
e = O1H0) t¹i ®iÓm H0.  
•  ChuyÓn vÞ cña cÇn so víi gi¸ kh«ng phô thuéc vµo viÖc chän kh©u nµo lµm hÖ quy chiÕu, do ®ã 
ta cã thÓ xÐt chuyÓn vÞ cña cÇn so víi gi¸ trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi cam, tøc lµ xÐt trong 
chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi cam.  
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, cam coi nh− ®øng yªn, cßn cÇn vµ gi¸ coi nh− quay xung 
quanh t©m cam O1 víi vËn tèc gãc b»ng 1ω− , tuy nhiªn ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn vÉn lu«n tiÕp xóc 
víi vßng trßn t©m sai (O1, e). 
Khi cho gi¸ quay tõ vÞ trÝ ban ®Çu øng víi ®iÓm H0 ®Õn vÞ trÝ mµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a ph−¬ng tr−ît 
xx vµ vßng trßn (O1, e) lµ Hi th× gãc quay cña gi¸ trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi b»ng : 

0 1i H O Hϕ = i i. Gãc quay  còng chÝnh b»ng gãc quay cña cam trong chuyÓn ®éng 

tuyÖt ®èi (h×nh 9.6). 
0 1i H O Hϕ =

LÊy ®iÓm tiÕp xóc Hi lµm gèc ®Ó x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ si cña cÇn so víi gi¸, gäi Bi lµ ®iÓm tiÕp xóc 
gi÷a cam vµ cÇn trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi (Bi lµ giao ®iÓm cña biªn d¹ng cam vµ ®−êng th¼ng 

qua Hi tiÕp xóc víi vßng trßn (O1, e)) th× i is H B= i  chÝnh lµ chuyÓn vÞ t−¬ng øng cña cÇn so víi 

gi¸ trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. 

Nh− vËy, trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, i is H B= i  chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn so víi 

gi¸ t−¬ng øng víi gãc quay 0 1i H O Hϕ = i  cña cam. 

•  Tõ ®ã cã thÓ x©y dùng ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn theo tr×nh tù sau ®©y : 

- X¸c ®Þnh gãc ®Þnh kú ®i xa dϕ  : VÏ vßng trßn t©m sai (O1, e). Qua Bm , kÎ ®−êng th¼ng tiÕp xóc 

víi vßng (O1, e), ®iÓm tiÕp xóc lµ Hm. Suy ra :  0 1d mH O Hϕ =
- Chia vßng trßn (O1, e) thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm H0 , H1 , H2 , ...Hi,..., Hm. 
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- Tõ Hi, kÎ tiÕp tuyÕn víi vßng trßn (O1,e ) c¾t biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm Bi.. Suy ra: i is H B= i

i

 chÝnh 

lµ chuyÓn vÞ cña cÇn øng víi gãc quay  cña cam. 0 1i H O Hϕ =
- Víi c¸c cÆp ( , )i isϕ  kh¸c nhau, ta x©y dùng ®−îc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn øng víi gãc 

®Þnh kú ®i xa dϕ . 

- TiÕn hµnh t−¬ng tù nh− trªn ®Ó x©y dùng ®å thÞ  chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn øng víi gãc ®Þnh 

kú vÒ gÇn vϕ . 

- øng víi c¸c gãc ®Þnh kú ®i xa xϕ  vµ  vÒ gÇn gϕ , ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn lµ c¸c ®o¹n 

th¼ng n»m ngang. 
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H×nh 9.6 : 

b) X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn trong c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän 
 
•  T¬ng tù nh− trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ta còng xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ 
cÊu ®èi víi cam. Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, cÇn vµ gi¸ quay xung quanh t©m cam O1 víi 
vËn tèc gãc b»ng 1ω− , t©m cÇn O2 v¹ch nªn vßng trßn t©m cÇn t©m (cã t©m  O2 vµ b¸n kÝnh         

lcÇn = O2B0). Khi cho gi¸ quay theo chiÒu 1ω− , tõ vÞ trÝ ban ®Çu øng O1O2 ®Õn vÞ trÝ O O , tøc lµ 

quay mét gãc  th× ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ cÇn di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ B

1 2
i

2 1 2
i

i O O Oϕ = i, giao ®iÓm 

cña vßng trßn t©m O  b¸n kÝnh l2
i

cÇn víi biªn d¹ng cam. Gãc l¾c t−¬ng øng cña cÇn so víi gi¸ sÏ 

b»ng : 1 2
i

i iO O Bψ = . 

Nh− vËy, trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, 1 2
i

i O O Biψ =  chÝnh lµ gãc l¾c cña cÇn so víi 

gi¸ øng víi gãc quay  cña cam (h×nh 9.7). 2 1 2
i

i O O Oϕ =
•  Tõ ®ã cã thÓ x©y dùng ®å thÞ biÕn thiªn gãc l¾c ( )ψ ψ ϕ=  cña cÇn theo tr×nh tù sau ®©y : 



- X¸c ®Þnh gãc ®Þnh kú ®i xa dϕ  : VÏ vßng trßn t©m cÇn (O2, lcÇn).  VÏ vßng trßn t©m Bm , b¸n 

kÝnh lcÇn, c¾t vßng trßn t©m cÇn t¹i . Ta cã : . 2
mO 2 1 2

m
d O O Oϕ =

- Chia vßng trßn t©m cÇn thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm . 1 2
2 2 2 2 2, , ,..., ,...,i mO O O O O

- Tõ , vÏ vßng trßn t©m  b¸n kÝnh l2
iO 2

iO cµn, c¾t biªn d¹ng cam t¹i Bi. Suy ra 1 2
i

i O O Biψ = chÝnh lµ 

chuyÓn vÞ gãc cña cÇn øng víi gãc quay 2 1 2
i

i O O Oϕ =  cña cam. 

- Víi c¸c cÆp ( , )i iϕ ψ  kh¸c nhau, ta x©y dùng ®−îc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )ψ ψ ϕ=  cña cÇn t−¬ng øng 

víi gãc ®Þnh kú ®i xa dϕ . 

- TiÕn hµnh t−¬ng tù nh− trªn ®Ó x©y dùng ®å thÞ ( )ψ ψ ϕ=  cña cÇn t−¬ng øng víi vϕ , xϕ  vµ gϕ . 

 
 

ψ

ϕ

( )ψ ψ ϕ=
mψ

3ψ

2ψ

0ψ

O

1ψ

1ϕ 2ϕ 3ϕ mϕ0ϕ
dϕ xϕ vϕ gϕ

2O
1O

1
2O

2
2O

3
2O

2
mO

0B
1B

2B3BmB

0ψ

1ψ

2ψ

1ω

3ψ
mψ

a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)  
 
 

H×nh 9.7 :  
c) X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn trong c¬ cÊu cam cÇn ®¸y l¨n  
 
•  Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi cam, t©m I cña con l¨n v¹ch nªn mét ®−êng 
cong c¸ch ®Òu biªn d¹ng cam mét kho¶ng b»ng b¸n kÝnh rL cña con l¨n. §−êng cong c¸ch ®Òu 
nµy gäi lµ biªn d¹ng cam lý thuyÕt, cßn biªn d¹ng cam ban ®Çu gäi lµ biªn d¹ng cam thùc. 
Nh− vËy bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu cam cÇn ®¸y l¨n ®−îc quy vÒ bµi to¸n ph©n tÝch ®éng 
häc c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän víi ®¸y nhän n»m t¹i t©m I cña con l¨n, cßn biªn d¹ng ®−îc sö 
dông khi ph©n tÝch ®éng häc lµ biªn d¹ng cam lý thuyÕt. 
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•  C¸ch vÏ biªn d¹ng cam lý thuyÕt tõ biªn d¹ng cam thùc : VÏ mét hä vßng trßn con l¨n cã t©m 
n»m trªn biªn d¹ng thùc, cã b¸n kÝnh b»ng rL. Bao h×nh cña hä vßng trßn nãi trªn chÝnh lµ biªn 
d¹ng cam lý thuyÕt t−¬ng øng (h×nh 9.8). 
 

O1 

Biªn d¹ng lý thuyÕt

I

Biªn d¹ng thùc 

H×nh 9.8 : C¸ch vÏ biªn d¹ng lý 
thuyÕt tõ biªn d¹ng thùc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  T−¬ng tù nh− trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ta còng xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ 
cÊu ®èi víi cam. Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, cÇn vµ gi¸ coi nh− quay quanh t©m cam O1 

B1 B0 

x4 

x3 

x2 

x1 

x0 = x8 

s

ϕ

0 1 2 3 4 5 6 7
1O

1ω

I7 

I6 

I4 

I3 

I2 

I0 I1 

B7 

B6 

B5 

I5 

B4 

B3 

B2 

x6 

x7 

x5 

8

H×nh 9.9 : 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o                    Lª Cung,  Khoa S− ph¹m Kü thuËt           
 

89



víi vËn tèc gãc b»ng 1ω− , tuy nhiªn ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn vÉn lu«n ®i qua O1 (h×nh 9.9). Khi 

cho gi¸ quay theo chiÒu 1ω− ,  tõ vÞ trÝ ban ®Çu O1x0 ®Õn vÞ trÝ Oixi, tøc lµ quay ®−îc mét 

gãc 0 1i ix O xϕ = , th× ®iÓm tiÕp xóc gi÷a ®¸y cÇn vµ cam di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ Bi. NÕu lÊy t©m cam 

O1 lµm gèc ®Ó x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ si cña cÇn so víi gi¸, th× i is O I= i  chÝnh lµ chuyÓn vÞ t−¬ng øng 

cña cÇn so víi gi¸ trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. 

Nh− vËy, trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, i is O I= i  chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn so víi gi¸ 

t−¬ng øng víi gãc quay 0 1i ix O xϕ =  cña cam. 

•  Tõ ®ã cã thÓ x©y dùng ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn theo tr×nh tù sau ®©y : 

-  Qua t©m cam O1, c¸c kÎ ®−êng th¼ng Oixi  ph©n bè ®Òu xung quanh O1. Suy ra : 0 1i ix O xϕ =  

-  KÎ ®−êng th¼ng IiBi vu«ng gãc víi  Oixi vµ tiÕp xóc víi biªn d¹ng cam t¹i Bi.. Suy ra i is O I= i  

chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn øng víi gãc quay 0 1i ix O xϕ =  cña cam. 

- Víi c¸c cÆp ( , )i isϕ  kh¸c nhau, ta x©y dùng ®−îc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn. 

2) Bµi to¸n vËn tèc vµ gia tèc  
•  Néi dung cña bµi to¸n vËn tèc vµ gia tèc 
+ Sè liÖu cho tr−íc :  L−îc ®å ®éng cña 
c¬ cÊu cam, vËn tèc gãc 1ω  cña cam.  

ds
dϕ

2

2

d s
dϕ

dϕ xϕ vϕ

ϕ 

ϕ 

ϕ 

s 
Gi¶ thiÕt 1ω  = h»ng sè (tøc lµ gia tèc 

gãc cña cam : 1 0ε = ). a) 
+ Yªu cÇu : X¸c ®Þnh quy luËt vËn tèc 
vµ gia tèc cña cÇn theo gãc quay ϕ  cña 
kh©u dÉn. §èi víi cÇn ®Èy, quy luËt vËn 
tèc (dµi) vµ gia tèc (dµi) lµ v v( )ϕ=  vµ 

( )a a ϕ= . §èi víi cÇn l¾c, quy luËt vËn 
tèc (gãc) vµ gia tèc (gãc) lµ ( )ω ω ϕ=  
vµ ( )ε ε ϕ= .  

b) 

•  Tr−íc ®©y, khi gi¶i bµi to¸n vËn tèc 
vµ gia tèc, ta ®· dïng ph−¬ng ph¸p ho¹ 
®å vect¬. Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc sö 
dông chñ yÕu cho c¸c c¬ cÊu ph¼ng 
toµn khíp thÊp. §èi víi c¬ cÊu cam lµ 
c¬ cÊu cã khíp cao, ®Ó thuËn tiÖn ta sö 
dông ph−¬ng ph¸p ®å thÞ ®éng häc. 

c) 

Sau ®©y sÏ gi¶i bµi to¸n vËn tèc vµ gia 
tèc cho c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän. 
•  Bµi to¸n vËn tèc  
Ta cã : H×nh 9.10 :  §å thÞ vËn tèc vµ gia tèc cña cÇn

 1v ds ds d ds
dt d dt d

ϕ ω
ϕ ϕ

= = =        (9.1)  

Tõ ®å thÞ chuyÓn ( )s ϕ , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, ta suy ®−îc ®å thÞ ( )ds
d

ϕ
ϕ

 (h×nh 9.10b). 

Do 1ω = h»ng sè, nªn tõ biÓu thøc (9.1) ta thÊy ®å thÞ ( )ds
d

ϕ
ϕ

 còng cã thÓ dïng ®Ó biÓu diÔn vËn 

tèc dµi v( )ϕ cña cÇn. 
•  Bµi to¸n gia tèc 
Ta cã :  
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2 2
21

1 1 1 1 12 2

vd d ds d ds d s ds d d s ds d sa
dt dt d dt d dtd d dt d d d

ω ϕω ω ε ω ε ω
2

1ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
⎛ ⎞

= = = + = + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠ ϕ

 

Do :  1 0ε = ⇒  
2

2
1 2

d sa
d

ω
ϕ

=         (9.2) 

Tõ ®å thÞ ( )ds
d

ϕ
ϕ

, dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, ta suy ®−îc ®å thÞ 
2

2 ( )d s
d

ϕ
ϕ

(h×nh 9.10c). Do 

1ω  = h»ng sè, nªn biÓu thøc (9.2) cho thÊy ®å thÞ  
2

2 ( )d s
d

ϕ
ϕ

còng cã thÓ dïng ®Ó biÓu diÔn gia tèc 

( )a ϕ  cña cÇn. 
 
§3.  Ph©n tÝch lùc trªn c¬ cÊu cam  
1) Lùc t¸c dông trªn c¬ cÊu cam - Gãc ¸p lùc tíi h¹n vµ gãc ¸p lùc cùc ®¹i cho phÐp  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α + ϕ12

ϕ32

B

a) 

O1 
n

P

n

(1)
w1 

t

α ϕ12

ϕ32
32F

32R (2)

(3)
32N

2BV
12N

P

12F Q

Q

32R

P

b) 

H×nh 9.11 :

H·y xÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.11a). Gäi B lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ cÇn, nn lµ 
ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B. 
•  Lùc t¸c dông lªn cÇn bao gåm : 
+ Lùc tõ cam t¸c ®éng lªn cÇn : 
¸p lùc  n»m theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn nn. 12N
Lùc ma s¸t 12F  vu«ng gãc víi ph¸p tuyÕn nn. 

Gäi  lµ hîp lùc cña  vµ P 12N 12F  : 12 12P N F= + . Gãc gi÷a P  vµ  12N  b»ng  12ϕ  víi 12ϕ  lµ gãc 
ma s¸t gi÷a cam vµ cÇn. 
+ T¶i träng  (bao gåm träng l−îng, lùc qu¸n tÝnh cña cÇn, lùc phôc håi cña lß xo b¶o toµn khíp 
cao gi÷a cam vµ cÇn...). 

Q

+ Lùc tõ gi¸ t¸c ®éng lªn cÇn : 

¸p lùc  vu«ng  gãc víi  ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn. 32N

Lùc ma s¸t  song song víi ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn. 32F
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Gäi  lµ hîp lùc cña  vµ   : 32R 32N 32F 32 32 32R N F= + . Gãc gi÷a 32R  vµ 32N  b»ng  32ϕ  víi 32ϕ  lµ 

gãc ma s¸t gi÷a cÇn vµ gi¸. 

•  §iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña cÇn cho ta : 32 0R P Q+ + =  

Tõ ho¹ ®å lùc trªn h×nh 9.11b, suy ra : 

32 32 12sin sin
2 2

P Q
π πϕ α ϕ

=
⎛ ⎞ ⎛+ − −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

ϕ ⎞− ⎟
⎠

  ⇒
( )

32

32 12

cos
cos

P Q ϕ
α ϕ ϕ

=
+ +

  (9.3) 

•  Tõ biÓu thøc (9.3) ta thÊy khi 32 12 2
πα ϕ ϕ+ + =  th× . §iÒu nµy cã nghÜa lµ ngay khi lùc 

c¶n Q rÊt nhá, cho dï gi¸ trÞ cña lùc ®Èy

P → ∞

P  cã gi¸ trÞ lín bao nhiªu ®i n÷a, c¬ cÊu vÉn kh«ng thÓ 
chuyÓn ®éng ®−îc : c¬ cÊu cam r¬i vµo tr¹ng th¸i tù h·m.  
Gãc ¸p lùc øng víi khi c¬ cÊu bÞ tù h·m gäi lµ gãc ¸p lùc tíi h¹n vµ ®−îc ký hiÖu lµ thα  : 

    32 122th
πα ϕ ϕ= − −   

Nh− vËy, khi thα α≤   th× c¬ cÊu cam bÞ tù h·m. 

•  §Ó tr¸nh hiÖn t−îng tù h·m cña c¬ cÊu, h¬n thÕ n÷a ®Ó cho c¬ cÊu lµm viÖc ®−îc nhÑ nhµng, 
b¶o ®¶m mét hiÖu suÊt hîp lý, ph¶i thiÕt kÕ sao cho t¹i mäi vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a ®¸y cÇn vµ cam, 
gãc ¸p lùc ®¸y cÇn ph¶i nhá h¬n hay b»ng mét gi¸ trÞ cùc ®¹i cho phÐp [ ]maxα  : 

  [ ]max:i iα α α∀ ≤  

Trong ®ã :    [ ]max thα α<  

 
2) Quan hÖ gi÷a gãc ¸p lùc, vÞ trÝ t©m cam vµ quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn  
    - X¸c ®Þnh gãc ¸p lùc vµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam  
 
a) Tr−êng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän  
 
•  H·y xÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.12). Gi¶ sö cam vµ cÇn ®ang tiÕp xóc nhau t¹i 
®iÓm B, t¹i ®ã ph¸p tuyÕn víi biªn d¹ng cam lµ nn. H¹ O1H0 vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît xx cña 
cÇn. Gãc gi÷a ph¸p tuyÕn nn vµ vËn tèc 2BV  cña ®iÓm tiÕp xóc B trªn ®¸y cÇn chÝnh lµ gãc ¸p lùc 
®¸y cÇn α . 
•  Ta h·y t×m t©m quay tøc thêi cña cÇn trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi cam.  
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, vËn tèc cña ®iÓm B2 trªn ®¸y cÇn lµ 2 /(1)BV  vu«ng gãc víi ph¸p 

tuyÕn nn, cßn vËn tèc cña ®iÓm H0 trªn cÇn lµ 02/(1)HV  vu«ng gãc víi O1H0. Do ®ã, t©m quay tøc 

thêi cña cÇn trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi cam lµ ®iÓm 1 0P O H nn= ∩ .  

NÕu gäi P1 vµ P2 lµ hai ®iÓm lÇn l−ît thuéc kh©u (1) vµ (2) hiÖn ®ang trïng nhau t¹i P, th× trong 
chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã :  

1 2P PV V=  

⇒   1 1
dsPO
dt

ω =   víi s lµ chuyÓn vÞ cña cÇn. 

⇒   1
dsPO
dϕ

=  víi ϕ  gãc quay cña cam. 

H¬n n÷a, trªn h×nh 9.12a ta thÊy ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 1PO  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 2BV  

quay ®i 900 theo chiÒu cña 1ω . 
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B

O1 

n

n

2BV

E

α

w1 

P

 

s0 = H0B0 

s = B0B
B

a)  

O1 
n

t

P

n
(3)

α

w1 

(1)

(2)

2BV
Q

2/(1)BV

H0 
02 /(1)HV

•
B0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)   
 

H×nh 9.12 : 
•  T¹i vÞ trÝ tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn (h×nh 9.12a), ta cã : 

0 1 1

0 0

PH PO O Htg
H B H B

α +
= = 0     ⇒

0

ds e
d

tgα
s s
ϕ

+
=

+
     (9.4) 

 
Trong ®ã :  s lµ chuyÓn vÞ cña cÇn (gèc ®Ó x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ s lµ B0, vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña 
®¸y cÇn), e lµ ®é lÖch t©m cña c¬ cÊu cam. 
HÖ thøc (9.4) cho ta mèi quan hÖ gi÷a gãc ¸p lùc ®¸y cÇn, vÞ trÝ t©m cam (t©m sai e) vµ quy luËt 

chuyÓn ®éng cña cÇn (s vµ 
ds
dϕ

). 

•  X¸c ®Þnh gãc ¸p lùc vµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam 
NÕu biÕt vÞ trÝ B cña ®¸y cÇn (B còng lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a ®¸y cÇn vµ biªn d¹ng cam), t©m cam 

O1, vËn tècV  cña ®iÓm B trªn ®¸y cÇn vµ gi¸ trÞ 2B
ds
dϕ

 t−¬ng øng th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc gãc ¸p 

lùc ®¸y cÇn α  vµ ph¸p tuyÕn nn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B nãi trªn nh− sau: Dùng 

®iÓm E víi 
dsBE
dϕ

= , ph−¬ng chiÒu cña vect¬ BE  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ V  quay ®i 902B
0 

theo chiÒu cña 1ω . Nèi O1E. Do 1BE PO=  nªn PO1EB lµ mét h×nh b×nh hµnh. Do ®ã O1E song 
song víi  PB, nghÜa lµ ph¸p tuyÕn nn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B song song víi O1E; 
gãc gi÷a V  vµ O2B 1E chÝnh lµ gãc ¸p lùc ®¸y cÇn (h×nh 9.12b). 
 
b) Tr−êng hîp c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän  
•  Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi cam, vËn tèc V 2 /(1)B  cña ®iÓm B2 trªn cÇn 

vu«ng gãc víi ph¸p tuyÕn nn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B, vËn tèc V  cña ®iÓm O2 /(1)O 2 
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trªn cÇn vu«ng gãc víi O1O2. Do ®ã t©m quay tøc thêi P trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a cÇn vµ 
cam lµ (h×nh 9.13a). 1 2P O O nn= ∩
•  T−¬ng tù nh− trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ta còng t×m ®−îc mèi quan hÖ gi÷a gãc ¸p 

lùc ®¸y cÇn α , vÞ trÝ t©m cam O1, vÞ trÝ t©m cÇn O2 vµ quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn (ψ  vµ 
d
d
ψ
ϕ

). 

•  X¸c ®Þnh gãc ¸p lùc vµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam 
+ Do P lµ t©m quay tøc thêi, nªn trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi, ta cã : 

 1 2P PV V= ⇒ 1 1 2 ⇒
dPO PO
dt
ψω =  1

dPO PO
d
ψ
ϕ

= 2      (9.5) 

Tõ O1 kÎ ®−êng th¼ng O1E song song víi PB, suy ra : 1

2 can

PO BE
PO l

=   

KÕt hîp víi biÓu thøc (9.5), suy ra : can
dBE l
d
ψ
ϕ

= .  

H¬n thÕ n÷a, ph−¬ng chiÒu cña vect¬ BE  chÝnh lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬  quay 902BV 0 theo 

chiÒu 1ω . 

+ Nh− vËy nÕu biÕt vÞ trÝ B cña ®¸y cÇn, t©m cam O1, vËn tèc 2BV  cña ®iÓm B trªn ®¸y cÇn vµ gi¸ 

trÞ 
d
d
ψ
ϕ

 tu¬ng øng th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc gãc ¸p lùc ®¸y cÇn α  vµ ph−¬ng cña ph¸p tuyÕn nn 

cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B nh− sau : Dùng ®iÓm E víi can
dBE l
d
ψ
ϕ

= , ph−¬ng chiÒu 

cña vect¬ BE  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 2BV  quay 900 theo chiÒu 1ω . Nèi O1E. Ph¸p tuyÕn nn sÏ 

song song víi O1E vµ gãc gi÷a O1E vµ 2BV  chÝnh lµ gãc ¸p lùc ®¸y cÇn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1O 2O

B

P

n

n

1ω

2 /(1)BV
2BV

α

ψ

2 /(1)OV

1O 2O

B

P

n

n

2BV

α

ψ
E

α

1ω
a)  b)   

H×nh 9.13 : 
 
§4. Tæng hîp c¬ cÊu cam  
•  Néi dung cña bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam : 
Cho tríc quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, ph¶i thiÕt kÕ c¬ cÊu cam thùc hiÖn ®−îc quy luËt chuyÓn 
®éng nµy.  
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Víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy : quy luËt chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn theo gãc quay ϕ  cña cam, víi c¬ 
cÊu cam cÇn l¾c : quy luËt biÕn thiªn gãc l¾c ( )ψ ψ ϕ=  cña cÇn ( )ψ ψ ϕ= theo gãc quay ϕ  cña 
cam. 
•  Bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam gåm hai b−íc : 

+ X¸c ®Þnh vÞ trÝ t©m cam  
+ Tæng  hîp ®éng häc c¬ cÊu cam hay x¸c ®Þnh biªn d¹ng cam 
 

1) Tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän 
Trong c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän, gãc ¸p lùc ®¸y cÇn α  thay ®æi theo vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a cam vµ 
cÇn. øng víi mçi vÞ trÝ tiÕp xóc, gãc ¸p lùc ®¸y cÇn α  cã mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh. 
§Ó b¶o ®¶m cho c¬ cÊu cam lµm viÖc ®−îc nhÑ nhµng, kh«ng bÞ tù h·m, th× gãc ¸p lùc ®¸y cÇnα  
øng víi mäi vÞ trÝ tiÕp xóc ph¶i nhá h¬n hay b»ng mét gi¸ trÞ cùc ®¹i cho phÐp :  

[ ]max:i i thα α α α∀ ≤ <        (9.6) 

ThÕ mµ, nh− chøng minh ë phÇn trªn, khi cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, gãc ¸p lùc ®¸y 
cÇn α  l¹i phô thuéc vµo vÞ trÝ t©m cam O1. Nh− vËy, ®Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (9.6), cÇn ph¶i chän 
vÞ trÝ t©m cam O1 mét c¸ch hîp lý. 
 
a) X¸c ®Þnh vÞ trÝ t©m cam cÇn ®Èy ®¸y nhän  
•  MiÒn t©m cam trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän 

 XÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.14). Gäi Bi lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ cÇn vµ iα  

lµ gãc ¸p lùc ®¸y cÇn t¹i vÞ trÝ ®ang xÐt. 

Khi cho tr−íc t©m cam O1, nÕu dùng ®iÓm Ei víi i i
i

dsB E
dϕ

= trong ®ã 
i

ds
dϕ

 lµ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi 

cña 
ds
dϕ

⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

⎟ øng víi vÞ trÝ nãi trªn, ph−¬ng chiÒu cña vect¬ i iB E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn tèc 

 cña ®iÓm B2
i

BV i trªn ®¸y cÇn quay ®i 900 theo chiÒu 1ω , th× gãc ¸p lùc iα  øng víi vÞ trÝ tiÕp xóc Bi 

chÝnh lµ gãc gi÷a V  vµ O E ,  2
i

B 1 i

 

O1 

Ei 

w1 

Bi 

(δi)

[ ]maxα[ ]maxα

2
i

BV

( )i∆ *( )i∆
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+ Ng−îc l¹i, khi ch−a biÕt vÞ trÝ t©m cam O1, nÕu qua Ei kÎ ®−êng th¼ng (  hîp víi vËn tèc V)i∆ 2

i
B  

mét gãc b»ng [ ]maxα  th× : 

H×nh 9.14 : 



Khi O1 n»m trªn ®−êng ( , ta cã :  )i∆ [ ]maxiα α=   

Khi O1 n»m phÝa d−íi , ta cã :( )i∆ [ ]maxiα α<  

Khi O1 n»m phÝa trªn , ta cã : ( )i∆ [ ]maxα α>   

Lu− ý r»ng ta cã thÓ ®Æt ®−êng  vÒ phÝa bªn ph¶i hay vÒ phÝa bªn tr¸i cña ®iÓm E( )i∆ i, øng víi 

phÝa ph¶i ta cã ®−êng ( )i∆ , cßn øng víi phÝa tr¸i ta cã ®−êng *
i∆ . 

 Nh− vËy ®Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn [ ]maxiα α≤  th× t©m cam O1 ph¶i n»m phÝa d−íi hai ®−êng 

th¼ng vµ , hay nãi kh¸c ®i t©m cam Oi∆ *
i∆ 1 ph¶i n»m trong miÒn ( )iδ . 

 §Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn [ ]max,i iα α α∀ ≤  th× t©m cam O1 ph¶i n»m phÝa d−íi mäi ®−êng th¼ng 

vµ , tøc lµ trong miÒn i∆ *
i∆ ( )θ  giao cña mäi miÒn ( )iδ  nãi trªn (h×nh 9.15). 

+ C¸ch dùng h×nh ®Ó t×m miÒn t©m cam  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ta cÇn dùng tÊt c¶ ®−îc c¸c ®−êng ( )i∆  vµ *( )i∆  øng víi c¸c vÞ trÝ tiÕp xóc kh¸c nhau trªn biªn 

d¹ng cam, khi biÕt tríc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  vµ gãc ¸p lùc cùc ®¹i cho phÐp [ ]maxα .  

s2 

E4 

s1 

E2 B1 

w1 

E’0 = B0 = E0 

B2 

B3 

B4 

Em’ = Bm = Em 

E1 

[αmax ] 

∆1
d

∆1
*®∆1

*v ∆ 1
V

E3 

E4’ 
E3’ 

E2’ 

E1’ 

D 

MiÒn t©m 
cam (θ)

(E)

2
iV

BV
2

id
BV

H×nh 9.15 :  

ds/dϕ

smax

s

ϕ

(ds/dϕ)1
V 

(ds/dϕ)1
® 

ϕ

ϕv ϕd 

(∆ 
®) (∆v) 

Tr×nh tù tiÕn hµnh : 
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- Dùng ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn (xx song song víi trôc ϕ  cña ®å thÞ ( )s s ϕ= ). Dùng ®iÓm B0 – 
vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn, ®iÓm Bm – vÞ trÝ xa t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn. 
- Chia hµnh tr×nh smax = B0Bm cña cÇn thµnh n ®o¹n b»ng nhau b»ng c¸c ®iÓm B0, B1,..., Bi,..., Bm. 

- Tõ ®å thÞ ( )s s ϕ= , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ ( )ds
d

ϕ
ϕ

. Tõ ®ã x¸c ®Þnh 

®−îc gi¸ trÞ 
i

ds
dϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 t−¬ng øng víi vÞ trÝ Bi cña ®¸y cÇn. 

- Tõ Bi, dùng ®iÓm Ei t−¬ng øng. øng víi gãc dϕ , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E0, E1, E2, E3...Em. øng 

víi gãc vϕ , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E’0, E’1, E’2, E’3...E’m.  

VÝ dô ®Ó dùng ®iÓm E1 øng víi gãc dϕ  ta tiÕn hµnh nh− sau : Dùng ®o¹n 1 1
1

d
dsB E
dϕ

= , ph−¬ng 

chiÒu cña vect¬ 1 1B E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn tèc
1

2
d

BV  cña ®iÓm B1 trªn ®¸y cÇn øng víi 

hµnh tr×nh ®i quay mét gãc 900 theo chiÒu 1ω . 

- Tõ Ei, dùng hai ®−êng vµ  t−¬ng øng : øng víi gãc ( )i∆ *( )i∆ dϕ  sÏ cã c¸c ®−êng  vµ ( )d
i∆ *( )d

i∆ , 

cßn øng víi gãc vϕ  sÏ cã c¸c ®−êng ( )v
i∆  vµ *( )v

i∆ . 

- MiÒn t©m cam ( )θ  chÝnh lµ miÒn n»m d−íi mäi ®−êng ( )d
i∆ , *( )d

i∆ , ( )v
i∆  vµ  nãi trªn. *( v

i∆ )

)
 Ghi chó :  

§èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, c¸c ®−êng *( d
i∆  vµ v

i∆  song song víi nhau, c¸c ®−êng 

 vµ  song song víi nhau, do vËy chØ cÇn nèi c¸c ®iÓm E( )d
i∆ *( v

i∆ ) i thµnh ®−êng cong kÝn (E) vµ 

kÎ hai tiÕp tuyÕn  vµ (  ë phÝa d−íi cña (E), hîp víi ph−¬ng tr−ît xx mét gãc b»ng ( )d∆ )v∆

[ ]maxα  : miÒn t©m cam lµ miÒn  n»m phÝa d−íi hai ®−êng ( )d∆  vµ ( )v∆ . 
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2O

2
iB

2
iB

V

iE

n

n

[ ]maxα

1O

1O
1O 1ω( )i∆

[ ]maxα

( )iδ
*( )i∆ 

 
 
 

H×nh 9.16 : 
•  MiÒn t©m cam trong c¬ cÊu cam l¾c ®¸y nhän  



 T−¬ng tù nh− trªn, ®Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn [ ]max,i iα α α∀ ≤  th× t©m cam O1 ph¶i n»m phÝa d−íi 

mäi ®−êng th¼ng ( vµ . §iÓm E)i∆ *( )i∆ i ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : Tõ Bi dùng ®iÓm Ei víi 

i i can
i

dB E l
d
ψ
ϕ

= , trong ®ã 
i

d
d
ψ
ϕ

 lµ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña 
d
d
ψ
ϕ

⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

⎟ øng víi vÞ trÝ nãi trªn ;  lµ 

chiÒu dµi cña cÇn l¾c ; ph−¬ng chiÒu cña 

canl

i iB E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn tèc  cña ®iÓm 

B
2

i
BV

i trªn ®¸y cÇn quay ®i 900 theo chiÒu 1ω (h×nh 9.16). 
 C¸ch dùng h×nh ®Ó t×m miÒn t©m cam  
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E’5 E’m=Bm=Em 

1ω

O2 

E’0=B0=E0 

B2 

B1 

B3 

B4 

B5 
E’4 

E’3 

E’2 

E’1 

E1 

E2 

E4 

E5 

[ ]maxα [ ]maxα

E3 

O1 

maxψ

H×nh 9.17 :

ψ

ϕ

ϕ

dϕ xϕ
vϕ

d
d
ψ
ϕ

0 
1 
2 
3 
4 
5 
m 

m54 3 1 2 5m 01234

1

d
d
d
ψ
ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ 1

v
d
d
ψ
ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

maxψ

g Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o                    Lª Cung,  Khoa S− ph¹m Kü thuËt 



 
- Tõ ®å thÞ ( )ψ ψ ϕ= , ta x¸c ®Þnh ®−îc gãc l¾c cùc ®¹i maxψ  cña cÇn. Dùng cung trßn B0Bm cã 

t©m lµ t©m cÇn O2, b¸n kÝnh b»ng chiÒu dµi cÇn lcan vµ ch¾n mét gãc b»ng maxψ . 

- Chia gãc l¾c cùc ®¹i maxψ  cña cÇn thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm B0, B1, B2, ..., Bi,..., Bm. 

Chia ®o¹n biÓu diÔn maxψ  trªn trôc ψ  cña ®å thÞ ( )ψ ψ ϕ=  còng thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c 

®iÓm 0, 1, 2,..., i,..., m. 

- Tõ ®å thÞ ( )ψ ψ ϕ= , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ ( )d
d
ψ ϕ
ϕ

. Tõ ®ã x¸c ®Þnh 

gi¸ trÞ 
i

d
d
ψ
ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

t−¬ng øng víi vÞ trÝ Bi cña ®¸y cÇn. 

- Tõ Bi, dùng ®iÓm Ei t−¬ng øng. øng víi gãc dϕ , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E0, E1, E2, E3...Em. øng 

víi gãc vϕ , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E’0, E’1, E’2, E’3...E’m.  

VÝ dô ®Ó dùng ®iÓm E1 øng víi gãc dϕ , ta tiÕn hµnh nh− sau : Dùng ®o¹n 1 1
1

d

can
dB E l
d
ψ
ϕ

= . 

Ph−¬ng chiÒu cña 1 1B E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn tèc 2
id
BV  cña ®iÓm Bi trªn ®¸y cÇn øng víi 

hµnh tr×nh ®i quay mét gãc 900 theo chiÒu 1ω . 

- Tõ ®iÓm Ei, dùng hai ®−êng (  vµ )i∆ *( )i∆  t−¬ng øng. øng víi gãc dϕ  sÏ cã c¸c ®−êng ( )d
i∆  vµ 

, cßn øng víi gãc *( d
i∆ ) vϕ  sÏ cã c¸c ®−êng ( )v

i∆  vµ *( )v
i∆ . 

- MiÒn t©m cam ( )θ chÝnh lµ miÒn n»m d−íi mäi ®−êng ( )d
i∆ , *( )d

i∆ , ( )v
i∆  vµ  (h×nh 9.17). *( v

i∆ )
•  Ghi chó 
+ T©m cam O1 cã thÓ chän t¹i mét vÞ trÝ nµo ®ã trong miÒn t©m cam ( )θ . Khi chän O1 t¹i ®Ønh D 
cña miÒn ( )θ  th×  kÝch th−íc c¬ cÊu cam sÏ nhá gän nhÊt. 
+ Khi chän xong t©m cam O1, ta biÕt thªm mét sè th«ng sè sau :  
 - §èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän :  

 B¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt Rmin = O1B0 vµ lín nhÊt Rmax = O1Bm 

  Kho¶ng c¸ch t©m cam t©m cÇn : lO1O2

 - §èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän : 
 B¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt Rmin = O1B0 vµ lín nhÊt Rmax = O1Bm 

 §é lÖch t©m e = O1H0 (H0 lµ h×nh chiÕu cña O1 lªn ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn). 
+ NÕu [ ]maxα cµng nhá th× miÒn miÒn t©m cam ( )θ cµng xa ®iÓm B0 -  vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña 

®¸y cÇn, c¬ cÊu cam cµng cång kÒnh. 
 
b) Tæng hîp ®éng häc c¬ cÊu cam (VÏ biªn d¹ng cam) 
Bµi to¸n tæng hîp ®éng häc c¬ cÊu cam chÝnh lµ bµi to¸n ng−îc cña bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc. 
 
•  Tæng hîp ®éng häc c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän 
+  Sè liÖu cho tr−íc  
Quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn : ( )s s ϕ= ; B¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt ; §é lÖch t©m e . minR
+ Yªu cÇu  
VÏ biªn d¹ng cam thùc hiÖn quy luËt chuyÓn ®éng ®· cho cña cÇn. 
+ C¸ch vÏ biªn d¹ng cam (h×nh 9.6) 
- Dùng ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn (xx song song víi trôc s cña ®å thÞ ( )s s ϕ= ). Dùng ®iÓm B0 – vÞ 

trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn. Dùng tam gi¸c O1B0H0 víi O1B0 = Rmin, O1H0 = e; 1 0O H xx⊥ . 

T©m cam chÝnh lµ ®iÓm O1. 
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- VÏ vßng trßn t©m sai (O1, e). Trªn vßng trßn (O1,e), xuÊt ph¸t tõ ®iÓm H0 lÇn l−ît ®Æt c¸c 
gãc , , ,d x v gϕ ϕ ϕ ϕ  theo chiÒu ng−îc víi chiÒu cña 1ω . 

- Chia cung dϕ  trªn vßng trßn (O1, e) lµm n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm H0, H1,  H2, ..., Hi,..., 

Hm. §ång thêi còng chia ®o¹n biÓu diÔn gãc dϕ  trªn trôcϕ  cña ®å thÞ ( )s s ϕ=  lµm n phÇn ®Òu 

nhau. Dùa vµo ®å thÞ ( )s ϕ , x¸c ®Þnh gi¸ trÞ chuyÓn vÞ  cña cÇn t−¬ng øng víi gãc 

quay

is

0 1i H O Hϕ = i  cña cam. 

+ KÎ tiÕp tuyÕn víi vßng trßn (O1, e), ®iÓm tiÕp xóc lµ Hi, trªn tiÕp tuyÕn nµy dùng ®iÓm Bi víi 
HiBi = H0B0 + si. §iÓm Bi chÝnh lµ mét ®iÓm thuéc biªn d¹ng cam. Nèi c¸c ®iÓm Bi b»ng mét 
®−êng cong tr¬n, ta ®−îc biªn d¹ng cam øng víi gãc dϕ . 

- Lµm t−¬ng tù ®Ó vÏ biªn d¹ng cam øng víi gãc vϕ . 

- Biªn d¹ng øng víi c¸c gãc ;g xϕ ϕ  lµ hai cung trßn t©m O1, b¸n kÝnh lµ Rmin vµ Rmax = Rmin + smax 

 
•  Tæng hîp ®éng häc c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän 
+  Sè liÖu cho tr−íc :  
Quy luËt biÕn thiªn gãc l¾c cña cÇn : ( )ψ ψ ϕ= ; B¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt  vµ lín nhÊt minR maxR ; 

ChiÒu dµi cÇn lcan, Kho¶ng c¸ch t©m cam t©m cÇn lO1O2. 
+ Yªu cÇu :   
VÏ biªn d¹ng cam thùc hiÖn quy luËt chuyÓn ®éng ®· cho cña cÇn. 
+ C¸ch vÏ biªn d¹ng cam (h×nh 9.7) 
- Dùng vßng trßn t©m cÇn cã t©m O1 b¸n kÝnh b»ng lO1O2. Trªn vßng trßn tam cÇn, xuÊt ph¸t tõ vÞ 
trÝ ban ®Çu O2 cña t©m cÇn, lÇn l−ît ®Æt c¸c gãc , , ,d x v gϕ ϕ ϕ ϕ  theo chiÒu ng−îc víi chiÒu cña 1ω . 

- Chia cung dϕ  trªn vßng trßn t©m cÇn lµm n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm 

. §ång thêi còng chia ®o¹n biÓu diÔn gãc 1 2
2 2 2 2 2, , , ..., , ...,iO O O O Om

dϕ  trªn trôcϕ  cña ®å thÞ 

( )ψ ψ ϕ=  lµm n phÇn ®Òu nhau. Dùa vµo ®å thÞ ( )ψ ψ ϕ= , x¸c ®Þnh gi¸ trÞ chuyÓn vÞ iψ  cña cÇn 

t−¬ng øng víi gãc quay 2 1 2
i

i O O Oϕ =  cña cam. 

- KÎ ®−êng th¼ng hîp víi  mét gãc b»ng 1 2
iO O maxiψ ψ+ , trªn ®ã dùng ®iÓm Bi víi . 

§iÓm B
2
i

i caO B l= n

i chÝnh lµ mét ®iÓm thuéc biªn d¹ng cam. Nèi c¸c ®iÓm Bi b»ng mét ®−êng cong, ta ®−îc 
biªn d¹ng cam øng víi gãc dϕ . 

- Lµm t−¬ng tù ®Ó vÏ biªn d¹ng cam øng víi gãc vϕ . 

- Biªn d¹ng cam øng víi c¸c gãc ;g xϕ ϕ  lµ hai cung trßn t©m O1, b¸n kÝnh lµ Rmin vµ Rmax . 

 
2) Tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®¸y l¨n 
•  Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi cam, t©m I cña con l¨n v¹ch nªn biªn d¹ng lý 
thuyÕt, ®ång thêi t¹i ®iÓm tiÕp xóc Bi gi÷a biªn d¹ng cam vµ con l¨n, ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng lý 
thuyÕt vµ biªn d¹ng thùc trïng nhau. Do vËy, bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®¸y l¨n ®−îc quy 
vÒ bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän víi  ®¸y nhän n»m t¹i t©m I cña con l¨n, biªn d¹ng 
cam vÏ ®−îc chÝnh lµ biªn d¹ng cam lý thuyÕt. 
•  C¸ch vÏ biªn d¹ng thùc tõ biªn d¹ng lý thuyÕt  
VÏ hä vßng trßn con l¨n cã t©m I, cã b¸n kÝnh b»ng b¸n kÝnh rL cña con l¨n, t©m I n»m trªn biªn 
d¹ng lý thuyÕt. Bao h×nh cña hä vßng trßn con l¨n nãi trªn chÝnh lµ biªn d¹ng cam thùc cÇn t×m 
(h×nh 9.18). 
•  C¸ch chän b¸n kÝnh con l¨n rL  
Khi b¸n kÝnh rL cµng lín, tæn thÊt do ma s¸t ë ®¸y cÇn cµng bÐ. Tuy nhiªn, nÕu rL lín ®Õn møc 

minLr ρ>  víi minρ lµ b¸n kÝnh cong nhá nhÊt cña biªn d¹ng cam lý thuyÕt, th× trªn biªn d¹ng cam 

thùc cã thÓ x¶y ra hiÖn t−îng tù giao. Cßn nÕu minLr ρ=  th× trªn biªn d¹ng thùc cã thÓ cã ®iÓm 
nhän, t¹i ®iÓm nhän sÏ cã va ®Ëp gi÷a cÇn vµ cam vµ ®iÓm nhän dÔ bÞ mßn. 
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Trªn h×nh 9.19, ta thÊy khi minLr ρ>  vµ biªn d¹ng cam thùc lµ bao h×nh phÝa trong cña hä vßng 
trßn con l¨n th× trªn biªn d¹ng cam thùc sÏ cã hiÖn t−îng tù giao. Do ®ã trong tr−êng hîp nµy, 
b¸n kÝnh rL ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn : minLr ρ< , th«ng th−êng nªn lÊy min0,7Lr ρ= . 
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Biªn d¹ng thùc 

O1 

Biªn d¹ng lý thuyÕt 

I
Bi 

α

Biªn d¹ng lý thuy

Biªn d¹ng thùc

Õt

H×nh 9.19 : HiÖn t−îng tù giao 
cña biªn d¹ng thùc  H×nh 9.18 : C¸ch vÏ biªn d¹ng 

thùc tõ biªn d¹ng lý thuyÕt  
 
 
3) Tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng 
 
a) X¸c ®Þnh vÞ trÝ t©m cam 
 
•  Víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng, gãc ¸p lùc ®¸y cÇn α  chÝnh lµ gãc hîp bëi ®−êng th¼ng 
vu«ng gãc víi ®¸y cÇn vµ ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn. Do ®ã gãcα  kh«ng phô thuéc vÞ trÝ t©m cam 
nh− trong trong c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän, mµ chØ phô thuéc vµo h×nh d¹ng ®¸y cÇn : nÕu ®¸y cÇn 
vu«ng gãc ph−¬ng tr−ît xx th× 0α = , nÕu kh«ng α  b»ng h»ng sè (h×nh 9.20). 
 

n 

n 

α = 0 2BV
α  

α = h»ng 

n

n

b) 

2BV
BB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a)  
 H×nh 9.20 :
 
 



Nh− vËy, khi tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng, kh«ng cÇn ®−a ra ®iÒu kiÖn :  
  [ ]max,i iα α α∀ ≤  

•  Tuy nhiªn, víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng, ®Ó mäi ®iÓm cña biªn d¹ng cam cã thÓ tiÕp xóc 
®−îc liªn tôc víi cÇn th× biªn d¹ng cam ph¶i lµ mét ®−êng cong låi.  
Khi cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, tuú theo vÞ trÝ t©m cam O1 mµ cam cã thÓ låi hay 
lâm. Do ®ã, cÇn ph¶i chän vÞ trÝ t©m cam hîp lý ®Ó biªn d¹ng cam lµ mét ®−êng cong låi. 
 

H×nh 9.22 :

n

B

O

A

(+)

w1

 
 
 

M

I 

I ' 

M ‘ 

(C)  
 
 
 
 
 
 
 H×nh 9.21 : 
 
 
 
• §−êng cong låi  
Cho ®−êng cong kÝn (C) vµ mét ®iÓm M ch¹y trªn ®−êng cong nµy theo mét chiÒu cè ®Þnh. 
§−êng cong kÝn (C) ®−îc gäi lµ låi, khi t¹i mäi vÞ trÝ cña ®iÓm M trªn ®−êng cong nµy, t©m cong 
cña ®−êng cong lu«n n»m vÒ mét phÝa cña nã. VÝ dô ®−êng cong trªn h×nh 9.21 lµ mét ®−êng 
cong låi, bëi v× khi cho M ch¹y trªn ®−êng cong nµy theo chiÒu ng−îc chiÒu kim ®ång hå, th× 
t©m cong I cña ®−êng cong øng víi M lu«n lu«n n»m vÒ phÝa tr¸i cña nã. 
 
• §iÒu kiÖn låi cña biªn d¹ng cam  

 XÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng (h×nh 9.22). Gäi B lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ ®¸y cÇn, 
nn lµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam vµ A lµ t©m cong cña biªn d¹ng cam øng víi ®iÓm tiÕp xóc 
B. 
Khi xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña cÇn so víi cam, th× ®iÓm tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn coi nh− 
ch¹y däc theo biªn d¹ng cam theo chiÒu ng−îc víi chiÒu cña 1ω . §Ó biªn d¹ng cam lµ låi, t©m 
cong A cña biªn d¹ng øng víi ®iÓm tiÕp xóc B ph¶i lu«n lu«n n»m phÝa tr¸i cña ®iÓm A. Nh− vËy 
trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi, t©m cong A ph¶i lu«n n»m phÝa d−íi ®iÓm tiÕp xóc B.  
NÕu chän chiÒu d−¬ng trªn ph¸p tuyÕn nn h−íng lªn trªn, ®iÒu kiÖn låi cña biªn d¹ng cam: 

  0ABρ = >   ( ρ  lµ b¸n kÝnh cong cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B) 
 

 Sau ®©y suy diÔn ®iÒu kiÖn låi cho tr−êng hîp ®¸y cÇn vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît xx. 
Tõ O1 vÏ ®−êng th¼ng O1H vu«ng gãc víi AB. §−êng th¼ng song song víi ®¸y cÇn vµ tiÕp xóc víi 
vßng trßn t©m O1 b¸n kÝnh Rmin (Rmin  lµ b¸n kÝnh nhá nhÊt cña biªn d¹ng cam), c¾t AB t¹i M. 
Ta cã :  ABρ =  

⇒   AH HM MBρ = + +  

⇒   minz R sρ = + +  
 TÝnh z  

T¹i thêi ®iÓm hay vÞ trÝ ®ang xÐt cña c¬ cÊu, ta thay thÕ khíp cao t¹i B b»ng kh©u (3) vµ hai khíp 
thÊp : khíp tr−ît ®Æt t¹i B cã ph−¬ng tr−ît song song víi ®¸y cÇn, khíp quay ®Æt t¹i t©m cong A. 
Sau khi thay thÕ nh− vËy, vËn tèc vµ gia tèc cña c¸c ®iÓm t−¬ng øng trªn kh©u (1), kh©u (2) trong 
hai c¬ cÊu h×nh 9.23 vµ h×nh 9.24 lµ hoµn toµn nh− nhau. 
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Víi c¬ cÊu trªn h×nh 9.24, do hai ®iÓm B2 vµ B3 lµ hai ®iÓm trïng nhau thuéc hai kh©u kh¸c nhau 
nèi nhau b»ng khíp tr−ît, nªn ph−¬ng tr×nh gia tèc: 
   2 3 2 3 2 3

r k
B B B B B Ba a a a= + +       (9.7) 

Kh©u (3) nèi víi kh©u (2) b»ng khíp tr−ît, kh©u (3) l¹i nèi gi¸ b»ng khíp tr−ît, nªn kh©u (3) 
chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn. Suy ra : . 3 3B Aa a a= = 1A

2 3
r
B Ba  lµ gia tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm B2 so víi ®iÓm B3, a 2 3

r
B B  song song víi ®¸y cÇn. 

2 3 3 2 32. . 0k
B B B Ba Vω= =  do 3 0ω = . 

2Ba  song song víi  ph−¬ng tr−ît cña cÇn. 
Tõ ph−¬ng tr×nh (9.7), ta dùng ®−îc ho¹ ®å gia tèc (h×nh 9.24). 
Hai tam gi¸c AO1H vµ πa’1b’2 ®ång d¹ng nªn : 

, ,
2 1

1

b a
AH O A
π π

=   ⇒ 2 1

1

B Aa a
z O A

=    ⇒

2

22
1 1

1

.
d s

O Adt
z O A

ω
=  ⇒

2

2 2
1.

d sz
dt ω

=  ⇒
2

2

d sz
dϕ

=  

+ Tãm l¹i, ®Ó biªn d¹ng cam lµ låi th× t¹i mäi vÞ trÝ tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn, hay nãi kh¸c ®i 

øng víi mäi gi¸ trÞ cña  s vµ 
2

2

d s
dϕ

 ph¶i cã :  

    
2

min 2 0d sR s
d

ρ
ϕ

⎛ ⎞
= + + >⎜ ⎟

⎝ ⎠
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(+) 

n 

n 

M 

B 

H O1 

A 

(1) 

(2)

ρ Rmin

s

w1

z

B

O1 

A

(1) 

(2)

w1

a’1= b’3 = b’3 

(3) 

H

z

b’2 2 3
r
B Ba

1Aa
2Ba

π 

H×nh 9.24 : 
H×nh 9.23 : 

 
• MiÒn t©m cam trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng  
+ §Ó biªn d¹ng cam lµ låi th× t¹i mäi vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a cam vµ ®¸y cÇn, ph¶i lu«n lu«n cã :  

  
2

min 2 0d sR s
d

ρ
ϕ

⎛ ⎞
= + + >⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

V× Rmin > 0 vµ s > 0, cßn 
2

2

d s
dϕ

 cã thÓ ©m hay d−¬ng tuú theo vÞ trÝ tiÕp xóc, do ®ã chØ cÇn xÐt ®iÒu 



kiÖn trªn øng víi c¸c vÞ trÝ tiÕp xóc mµ t¹i ®ã : 
2

2 0d s
dϕ

< . 

+ Tõ ®å thÞ ( )s ϕ , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ ( )ds
d

ϕ
ϕ

. Tõ ®å thÞ ( )ds
d

ϕ
ϕ

, 

tiÕp tôc dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ 
2

2 ( )d s
d

ϕ
ϕ

. Céng hai ®å thÞ ( )s ϕ  vµ 

2

2 ( )d s
d

ϕ
ϕ

, ta ®−îc ®å thÞ 
2

2

d ss
dϕ

+  (chØ cÇn céng hai ®å thÞ nµy øng víi phÇn ©m cña ®å thÞ 

2

2 ( )d s
d

ϕ
ϕ

). 

+ Gäi 
2

2min d ss
dϕ

⎛ ⎞
+⎜

⎝ ⎠
⎟  lµ cùc trÞ ©m cña ®å thÞ 

2

2

d ss
dϕ

+ . Nh− vËy, ®Ó biªn d¹ng cam lµ låi, ta ph¶i 

cã ®iÒu kiÖn :   
2

min 2min d sR s
dϕ

⎛ ⎞
> +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

+ Gäi (∆) lµ ®−êng th¼ng tiÕp xóc víi ®å thÞ 
2

2

d ss
dϕ

+  t¹i ®iÓm cã cùc trÞ ©m cña nã. Ta thÊy, nÕu 

t©m cam O1 n»m phÝa d−íi (∆) th× 
2

min 2min d sR s
dϕ

⎛ ⎞
> +⎜

⎝ ⎠
⎟ vµ biªn d¹ng cam lµ låi.  

Tãm l¹i, miÒn t©m cam lµ miÒn n»m phÝa d−íi ®−êng th¼ng (∆) (h×nh 9.25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Ghi chó :  

ρ 

2

2

d s
dϕ

ds
dϕ

( )s ϕ

2

2

d ss
dϕ

+
(∆) 

H×nh 9.25 : MiÒn t©m cam trong c¬ 
cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng 

VÞ trÝ thÊp nhÊt cña ®¸y cÇn 
2

2min d ss
dϕ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

ϕ 

ϕ 

s

Rmin

O1

Sau khi chän ®−îc t©m cam O1, ta x¸c ®Þnh thªm ®−îc b¸n kÝnh nhá nhÊt Rmin cña biªn d¹ng cam 
(kho¶ng c¸ch tõ t©m cam O1 ®Õn vÞ trÝ thÊp nhÊt cña ®¸y cÇn). 
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b) Tæng hîp ®éng häc c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng 
 
+  Sè liÖu cho tr−íc  
Quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn : ( )s s ϕ=  ; B¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt . minR
+ Yªu cÇu :   
VÏ biªn d¹ng cam thùc hiÖn quy luËt chuyÓn ®éng ®· cho cña cÇn. 
+ C¸ch vÏ biªn d¹ng cam (h×nh 9.9) 
- Dùng ph−¬ng tr−ît xx cña cÇn (xx song song víi trôc s cña ®å thÞ ( )s s ϕ= ). Dùng ®iÓm B0 – vÞ 
trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn. Dùng ®iÓm O1 n»m trªn ph−¬ng tr−ît xx víi O1B = Rmin, ®©y 
chÝnh lµ t©m cam. 
- Chia mÆt ph¼ng lµm n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm tia O0x0, O1x1, O2x2, ..., Oixi, ..., Onxn. Dùa 

vµo ®å thÞ ( )s ϕ , ta x¸c ®Þnh ®−îc chuyÓn vÞ  cña cÇn t−¬ng øng víi gãc quayis 0 1i ix O xϕ =  cña 

cam. 
- Trªn tia Oixi, dùng ®iÓm Ii víi OiIi = si + Rmin. Qua ®iÓm Ii vÏ ®−êng th¼ng (Di) vu«ng gãc víi 
®¸y cÇn. Bao h×nh cña hä ®−êng th¼ng (Di) nãi trªn chÝnh lµ biªn d¹ng cam cÇn t×m. 
 

H×nh 9.26a:  

Q

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 9.26b :  
 

r·nh 
cam 

 
 
 
 
 vµnh 

cam  
 
 
 
 
 

 H×nh 9.26d: Cam vµnh H×nh 9.26c: Cam r·nh  
 
§èi víi c¬ cÊu cam lµ c¬ cÊu cã khíp cao, cÇn ph¶i cã biÖn ph¸p thÝch hîp ®Ó b¶o ®¶m sù tiÕp 
xóc liªn tôc gi÷a c¸c thµnh phÇn khíp cao cña cam vµ cÇn (biÖn ph¸p nµy ®−îc gäi lµ biÖn ph¸p 
b¶o toµn khíp cao). 
Cã hai c¸ch b¶o toµn khíp cao : b¶o toµn b»ng lùc vµ b¶o toµn b»ng h×nh. 
• B¶o toµn b»ng lùc :  
Dïng lùc phôc håi cña lß xo (h×nh 9.26a), dïng träng l−îng cña cÇn (h×nh 9.26b) hoÆc nhê ¸p lùc 
cña chÊt láng... 
• B¶o toµn b»ng h×nh :  
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Dïng c¸c rµng buéc h×nh häc phô nh− dïng cam r·nh (víi cam r·nh, hai biªn d¹ng cam lµ hai 
®−êng c¸ch ®Òu nhau - h×nh 9.26c), cam vµnh (dïng hai con l¨n tiÕp xóc ë hai phÝa vµnh cam - 
h×nh 9.26d), cam kÐp (hai c¬ cÊu cam cho cïng mét quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn - h×nh 9.26e), 
cam ®Òu cö (®©y chÝnh lµ c¬ cÊu cam cÇn ®Èy chÝnh t©m, biªn d¹ng cam cã ®Æc ®iÓm lµ kho¶ng 
c¸ch gi÷a mäi cÆp ®iÓm ®èi øng trªn biªn d¹ng cam lý thuyÕt cña cam lµ mét h»ng sè - h×nh 
9.26f), cam cÇn khung (biªn d¹ng cam cã ®Æc ®iÓm lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai tiÕp tuyÕn song song 
cña nã lµ mét h»ng sè - h×nh 9.26g)... 

H×nh 9.26e : Cam kÐp 

CÇn khung  
 

H×nh 9.26f : Cam ®Òu cö  

H×nh 9.26g : Cam cÇn khung 
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CHÆÅNG X : 
 

 CÅ CÁÚU BAÏNH RÀNG THÁN KHAI PHÀÓNG 
 

§1. Âaûi cæång  
1) Khaïi niãûm  
•  Cå cáúu baïnh ràng coï hai kháu âäüng âæåüc näúi våïi nhau bàòng khåïp cao, duìng âãø truyãön 
chuyãøn âäüng quay giæîa hai truûc våïi mäüt tè säú truyãön xaïc âënh (thæåìng laì bàòng hàòng säú). Hai 
kháu âäüng âæåüc goüi laì baïnh ràng. 

•  Tyí säú truyãön cuía cå cáúu : 1
12

2

i ω
ω

=  våïi 1ω , 2ω : váûn täúc goïc cuía truûc dáùn vaì truûc bë dáùn. 

•  Cå cáúu baïnh ràng truyãön chuyãøn âäüng giæîa hai truûc song song goüi laì cå cáúu baïnh ràng 
phàóng (Cå cáúu baïnh ràng truû troìn ràng thàóng - hçnh 10a, cå cáúu baïnh ràng truû troìn ràng 
nghiãng vaì ràng chæî V - hçnh 10b vaì 10c).  
Cå cáúu baïnh ràng truyãön chuyãøn âäüng giæîa hai truûc khäng song song goüi laì cå cáúu baïnh ràng 

khäng gian. Hai truûc coï thãø càõt nhau, vê duû cå cáúu baïnh ràng noïn - hçnh 10d; coï thãø cheïo nhau, 
vê duû cå cáúu baïnh ràng truû truûc cheïo - hçnh 10e, cå cáúu baïnh ràng noïn cheïo - hçnh10f, cå cáúu 
baïnh vêt-truûc vêt - hçnh 10g). 

Hçnh 10a: Hçnh 10b : Hçnh 10c : 

Hçnh 10f : Hçnh 10e :Hçnh 10d : 
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O

O

O

O

1ω

2ω

1ω

2ω

àn khåïp ngoaìi rong

1ω

àn khåïp t

 Hçnh 10g :

 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 10.2:  
 
•  Ngæåìi ta cuîng chia ra cå cáúu baïnh ràng thaình : Cå cáúu baïnh ràng àn khåïp ngoaìi (ngoaûi tiãúp) 
khi vaïnh ràng baïnh noü nàòm ngoaìi baïnh kia, váûn täúc goïc hai baïnh ngæåüc chiãöu nhau; Bäü truyãön 
baïnh ràng àn khåïp trong (näüi tiãúp) khi vaình ràng baïnh nhoí nàòm trong vaình ràng baïnh låïn, váûn 
täúc goïc hai baïnh cuìng chiãöu nhau (Hçnh 10.2). 
•  Khi truyãön âäüng, caïc ràng cuía baïnh dáùn láön læåüt thay nhau tiãúp xuïc våïi caïc ràng cuía baïnh 
bë dáùn, âáøy baïnh bë dáùn cuìng chuyãøn âäüng. Quaï trçnh naìy âæåüc goüi laì quaï trçnh àn khåïp cuía 
càûp baïnh ràng (Hçnh 10.3). 
 
 

αW 

P

MN1 

N2 

voìng l

voìng lànv í

v íoìng cå så

oìng cå så

àn

w1 
Baïnh dáùn

Hçnh 10.3 :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Baïnh ràng truû troìn ràng thàóng hay ràng nghiãng, coï daûng hçnh truû troìn xoay. Vaìình ràng 
gäöm caïc ràng giäúng hãût nhau bäú trê caïch âãöu nhau. Trãn mäüt màût càõt vuäng goïc våïi truûc quay 
cuía baïnh ràng hçnh truû, vaình ràng âæåüc giåïi haûn båíi hai voìng troìn âäöng tám O: voìng âènh 

, voìng chán ( ,( , )aO r )fO r . Giæîa voìng âènh vaì voìng chán coï voìng chia  chia ràng thaình 

hai pháön: âènh ràng vaì chán ràng. Mäùi ràng cuía baïnh ràng âæåüc giåïi haûn båíi hai âoaûn âæåìng 

( , )O r
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cong, goüi laì biãn daûng ràng (hay caûnh ràng), âäúi xæïng nhau qua âæåìng thàóng âi qua tám O 
cuía baïnh ràng. Mäùi khoaíng träúng giæîa hai ràng goüi laì mäüt raînh ràng. 
Trãn voìng troìn  tám O baïn kênh  våïi ( )xC xr f xr r ra≤ ≤ , ta coï caïc khaïi niãûm : Bæåïc ràng xp  : 

khoaíng caïch giæîa hai biãn daûng ràng cuìng phêa cuía hai ràng kãö nhau. Chiãöu daìy ràng  : 
khoaíng caïch cuía hai biãn daûng ràng cuía mäüt ràng ; Chiãöu räüng raînh  : khoaíng caïch cuía hai 
biãn daûng ràng cuía mäüt raînh ràng (Hçnh 10.4). 

xs

xw

 

wx sx

Biãn daûng 
ràng/caûnh ràng

Hçnh 10.4:  
:

Baïnh ràng truû troìn ràng thàóng

px 

Bãö räüng bW 

Raînh ràng
 Ràng 

Voìng âènh (Ca)

Voìng troìn (Cx)

Voìng  chán (Cf)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ta coï quan hãû : x x xp = s + w  
Goüi Z  laì säú ràng cuía baïnh ràng.  Do caïc ràng âæåüc bäú trê caïch âãöu nhau trãn vaình ràng, 

nãn chu vi cuía voìng (Cx) bàòng : 2 x xr Zpπ =      ⇒
2 x

x
rp

Z
π

=  

2) Âënh lyï cå baín vãö àn khåïp baïnh ràng   
(Âiãöu kiãûn âãø tyí säú truyãön cuía mäüt càûp biãn daûng ràng bàòng hàòng säú)  
Tyí säú truyãön trong cå cáúu baïnh ràng phuû thuäüc vaìo daûng âæåìng cong âæåüc choün laìm biãn 
daûng ràng (coìn goüi laì caûnh ràng). Våïi âiãöu kiãûn naìo tyí säú truyãön cuía mäüt càûp biãn daûng ràng 
bàòng hàòng säú ? 

n

n

O2

O1

P 

(b1) 

(b2) 

M 

1ω

2 1O OV

2 1M MV

a)  Tyí säú truyãön cuía mäüt càûp biãn daûng ràng  
 
Xeït hai biãn daûng ràng (b1) vaì (b2) báút kyì láön læåüt thuäüc 
baïnh ràng (1) vaì (2) tiãúp xuïc nhau taûi âiãøm M (Hçnh 10.5). 
Goüi M1 vaì M2 laì hai âiãøm thuäüc baïnh ràng (1) vaì (2) hiãûn 
âang truìng nhau taûi M. Goüi nn laì phaïp tuyãún chung taûi M 
cuía (b1) vaì (b2). Baïnh (1) vaì baïnh (2) láön læåüt quay quanh 
tám O1 våïi váûn täúc goïc 1ω  vaì 2ω .  
Xeït chuyãøn âäüng tæång âäúi cuía cå cáúu âäúi våïi baïnh (1).  
Trong chuyãøn âäüng tæång âäúi naìy, váûn täúc cuía âiãøm O2  
trãn baïnh (2) : , váûn täúc cuía âiãøm M2 1 1 2O Ov O⊥ O

nn

2 trãn baïnh 
(2) nàòm trãn tiãúp tuyãún chung taûi M våïi hai biãn daûng : 

. Do âoï, tám quay tæïc thåìi P cuía baïnh (2) trong 
chuyãøn âäüng tæång âäúi so våïi baïnh (1) : 

2 1M Mv ⊥

1 2P O O nn= ∩   
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Trong chuyãøn âäüng tuyãût âäúi cuía cå cáúu, ta coï : 1v vP P2=  våïi P1 vaì P2 laì hai âiãøm láön læåüt 
thuäüc baïnh (1) vaì baïnh (2) hiãûn âang truìng nhau taûi P.  
Tæì âoï suy ra : 1 1 2 2O P O Pω ω=  

Nhæ váûy tyí säú truyãön cuía càûp biãn daûng ràng (b1) vaì (b2) bàòng :  1 2
12

2 1

O Pi
O P

ω
ω

= =  

 
b) Âënh lyï cå baín vãö àn khåïp (Âënh lyï Willis)  
Do caïc tám quay O1 vaì O2 cäú âënh nãn âãø tyí säú truyãön i12 cuía càûp biãn daûng ràng bàòng hàòng 
säú thç âiãøm P phaíi laì âiãøm cäú âënh trãn . 1 2O O
Tæì âoï ta coï âënh lyï cå baín vãö àn khåïp nhæ sau: "Âãø thæûc hiãûn âæåüc mäüt tyí säú truyãön bàòng 
hàòng säú, càûp biãn daûng ràng àn khåïp våïi nhau phaíi thoaí maîn âiãöu kiãûn : Phaïp tuyãún chung nn 
taûi vë trê tiãúp xuïc báút kyì M phaíi càõt âæåìng näúi tám cuía hai baïnh ràng taûi mäüt âiãøm P cäú 
âënh". 

1 2O O

 
c)  Mäüt vaìi khaïi niãûm vaì âënh nghéa 
•  Âiãøm tiãúp xuïc M cuía hai biãn daûng ràng âæåüc goüi laì âiãøm àn khåïp.  Hai biãn daûng (b1) vaì 
(b2) âæåüc goüi laì càûp biãn daûng àn khåïp (hay càûp biãn daûng âäúi tiãúp). 
•  Âiãøm P, tám quay tæïc thåìi trong chuyãøn âäüng tæång âäúi giæîa hai baïnh ràng goüi laì tám àn 
khåïp. Træåìng håüp tyí säú truyãön i12 = hàòng säú thç P laì âiãøm cäú âënh trãn O1O2. Khi cå cáúu 
chuyãøn âäüng, P vaûch nãn trãn baïnh (1) voìng troìn CW1(O1, rW1= O1P) vaì trãn baïnh (2) voìng troìn 
CW2(O2, rW2

P1 P2v = v
= O2P).  

Do  nãn (CW1) vaì (CW2) làn khäng træåüt våïi nhau. Hai voìng troìn naìy âæåüc goüi laì hai 
voìng làn. 
•  Khi àn khåïp (khi tiãúp xuïc vaì âáøy nhau chuyãøn âäüng), hai biãn daûng (b1) (b2) væìa làn væìa 
træåüt trãn nhau. Váûn täúc træåüt tæång âäúi giæîa hai biãn daûng 
ràng  nàòm theo phæång tiãúp tuyãún chung taûi âiãøm 
tiãúp xuïc M våïi hai biãn daûng : 

M2M1v

M2M1 2 1v = ω -ω .PM  (Hçnh 

10.5). 

Hçnh 10.6: 1( )b

2( )b

Khi tiãúp xuïc taûi tám àn khåïp P thç PM = 0, váûn täúc træåüt 
tæång âäúi . M2M1v 0=

•  Hai biãn daûng ràng àn khåïp våïi nhau laì bao hçnh cuía 
nhau trong chuyãøn âäüng tæång âäúi giæîa chuïng. Tháût váûy, trong chuyãøn âäüng tæång âäúi cuía 
kháu (2) âäúi våïi kháu (1), (b1) coi nhæ âæïng yãn, coìn (b2) chuyãøn âäüng vaì luän tiãúp xuïc våïi 
(b1), do âoï trong chuyãøn âäüng tæång âäúi naìy, (b1) laì bao hçnh caïc vë trê khaïc nhau cuía (b2) 
(hçnh 10.6). 
 
3) Biãn daûng ràng thán khai  
•  Hai biãn daûng àn khåïp (b1), (b2) laì bao hçnh cuía nhau trong chuyãøn âäüng tæång âäúi giæîa 
chuïng, nãn vãö nguyãn tàõc khi choün træåïc mäüt âæåìng cong (b1) laìm biãn daûng ràng cho baïnh 
(1) thç bàòng phæång phaïp bao hçnh hoaìn toaìn coï thãø xaïc âënh âæåüc mäüt âæåìng cong (b2) laìm 
biãn daûng thæï hai, thoaí maîn âiãöu kiãûn tyí säú truyãön bàòng hàòng säú cuía càûp biãn daûng. Noïi khaïc 
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âi, coï vä säú càûp âæåìng cong tæång æïng nhau maì khi duìng laìm càûp biãn daûng ràng seî thoaí maîn 
âiãöu kiãûn tyí säú truyãön bàòng hàòng säú. 
•  Trong thæûc tãú, ngæåìi ta thæåìng duìng caïc âæåìng cong sau âáy laìm biãn daûng ràng : Âæåìng 
xicläúit, âæåìng troìn, âæåìng thán khai voìng troìn, trong âoï âæåìng thán khai voìng troìn âæåüc sæí 
duûng räüng raîi hån caí.  
•  Chæång naìy ta chè nghiãn cæïu baïnh ràng coï biãn daûng ràng laì âæåìng thán khai, truyãön 
chuyãøn âäüng quay giæîa hai truûc våïi tè säú truyãön bàòng hàòng säú vaì chè nghiãn cæïu træåìng håüp 
càûp baïnh ràng ngoaûi tiãúp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆

x

Hçnh 10.8 : 

O

N

M 

(E) 

(Cb) 

Hçnh 10.7 : 

,
bM

br

( )bC

bM

,MM
( )∆

Âæåìng thán 
khai (E) 

xα

xθ

xα

VM 

Mb 

rb

 
a)  Âæåìng thán khai voìng troìn vaì tênh cháút  
•  Âënh nghéa  
Khi cho âæåìng thàóng ( )∆  làn khäng træåüt trãn voìng troìn  thç mäüt âiãøm M báút kyì trãn 
âæåìng seî vaûch nãn mäüt âæåìng cong (E) goüi laì âæåìng thán khai voìng troìn. Voìng troìn 

 goüi laì voìng troìn cå såí cuía âæåìng thán khai. Âiãøm M

( , )b bC O r

( )∆

( , )b bC O r b goüi laì  gäúc cuía âæåìng thán 
khai (E) trãn voìng cå såí (Hçnh 10.7). 
•   Tênh cháút  

 Âæåìng thán khai (E) khäng coï âiãøm naìo nàòm trong voìng troìn cå såí ( )  bC
 Phaïp tuyãún taûi âiãøm M cuía (E) cuîng laì tiãúp tuyãún taûi âiãøm N cuía voìng troìn cå såí  vaì 

ngæåüc laûi. 
( )bC

 Tám cong N taûi âiãøm M cuía (E) laì âiãøm N nàòm trãn voìng troìn cå såí . Baïn kênh cong 

taûi âiãøm M cuía (E) laì NM bàòng cung làn 

( )bC

bM M : bNM M M=  
 Caïc âæåìng thán khai (E) vaì (E’) cuìng voìng troìn cå såí coï thãø chäöng khêt lãn nhau. Khoaíng 

caïch trãn caïc phaïp tuyãún chung bàòng chiãöu daìi cung giæîa gäúc cuía chuïng trãn voìng troìn cå såí :  
, ,

b bMM M M=  
b) Phæång trçnh âæåìng thán khai  

 Duìng phæång trçnh tham säú trong hãû toaû âäü cæûc (hçnh 10.8). 
Choün hãû toüa âäü cæûc tám O, truûc .  bOx OM=

Toüa âäü cuía âiãøm M thuäüc âæåìng thán khai voìng troìn (E) :  

(
x

x b

r OM
M

MOMθ

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

 (banï  kênh vectå)

goïc toaû âäü)
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Thãú maì: b
x b x

b

NMNOM NOM
r

θ α= − = − ( , )x xr ONα =våïi   

Theo tênh cháút cuía âæåìng thán khai:   

b
b x

b b

NM NMNM NM tg
r r

α= ⇒ = =    ⇒ x xtg xθ α α= −  

Màût khaïc, ta coï : 
cos

b
x

x

rr  
α

=

Do âoï, phæång trçnh âæåìng thán khai :  

            cos
( )

b
x

x

x x x

rr

tg inv
α

xθ α α α

⎧ =⎪
⎨
⎪ = − =⎩

 

Våïi ( )x xinv tg xα α= − α  goüi laì haìm thán khai (involute function). 
 Goïc xα âæåüc goüi laì goïc aïp læûc cuía âæåìng thán khai trãn voìng  båíi vç ( , )x xC O r xα  chênh laì 

goïc giæîa phaïp tuyãún ( cuía biãn daûng thán khai (E) taûi âiãøm M thuäüc voìng troìn C O  våïi 
váûn täúc cuía âiãøm M voìng troìn khi  quay quanh âiãøm O. 

)∆ ( , )x xr

, ( )b bC C

( , )x xC O r
 
c) Biãn daûng thán khai thoaí maîn âënh lyï cå baín vãö àn khåïp  
 
•  Khi duìng âæåìng thán khai voìng troìn laìm biãn daûng ràng thç trong quïa trçnh àn khåïp cuía hai 
biãn daûng, tè säú truyãön i12 bàòng hàòng säú (hçnh 10.9). 
Tháût váûy, xeït hai biãn daûng thán khai (E1) vaì (E2)  coï voìng cå såí laì , 
tiãúp xuïc våïi nhau taûi mäüt vë trê báút kyì M. Goüi nn laì phaïp tuyãún chung taûi M cuía hai biãn daûng.  

1 1 1 2 2 2( , ), ( , )b b b bC O r C O r

Theo tênh cháút âæåìng thán khai, phaïp tuyãún chung nn taûi âiãøm M cuía (E1) vaì (E2) cuîng laì tiãúp 
tuyãún chung N1N2 cuía hai voìng troìn cå såí (Cb1) 
vaì (Cb2). Do hai voìng cå såí cäú âënh nãn tiãúp 
tuyãún chung N1N2 cuîng cäú âënh, nghéa laì phaïp 
tuyãún chung nn  taûi âiãøm M cuía hai biãn daûng  
(E1) vaì (E2) cuîng cäú âënh. 

wα

2br

1br

2( )bC

1( )bC

n

n

M

2( )E

1( )E

t
t

Hçnh 10. 9:

Nhæ váûy, phaïp tuyãún chung nn taûi âiãøm M báút 
kyì cuía hai biãn daûng luän càõt âæåìng näúi tám 
O1O2 taûi mäüt âiãøm P cäú âënh : càûp biãn daûng 
thán khai thoaí maîn âënh lyï cå baín vãö àn khåïp 
(tæïc laì baío âaím tyí säú truyãön i12 = hàòng säú). 
 
d) Mäüt vaìi khaïi niãûm  
•  Âæåìng àn khåïp - Âoaûn àn khåïp lyï thuyãút  

 Âæåìng àn khåïp laì quyî têch caïc vë trê tiãúp 
xuïc M giæîa hai biãn daûng ràng trong quaï trçnh 
àn khåïp. 

 Trong quaï trçnh àn khåïp cuía càûp biãn daûng ràng thán khai (E1), (E2), âiãøm tiãúp xuïc M luän 
luän di chuyãøn trãn âæåìng thàóng N1N2, tiãúp tuyãún chung cuía hai voìng troìn cå såí ( ) . 
Âæåìng thàóng N

1 2

1N2 chênh laì âæåìng àn khåïp cuía càûp biãn daûng thán khai. Tuy nhiãn, trong càûp 
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baïnh ràng ngoaûi tiãúp, âiãøm tiãúp xuïc M khäng thãø chaûy væåüt ra ngoaìi âoaûn N1N2 : âoaûn thàóng 
N1N2  âæåüc goüi laì âoaûn àn khåïp lyï thuyãút. 
•  Goïc àn khåïp 
Goïc Wα  taûo båíi âæåìng àn khåïp nn (cuîng chênh laì phaïp tuyãún chung taûi âiãøm tiãúp xuïc M cuía 
hai biãn daûng) vaì tiãúp tuyãún chung tt taûi P våïi hai voìng làn : 1 2( ), ( )b bC C ( , )W nn ttα =  

Ta coï:   b1 b2
W

W1 W2

r rcosα = =
r r

 

Våïi càûp biãn daûng thán khai, hai tám quay O1, O2 cho træåïc, caïc baïn kênh  cuía caïc voìng 
troìn cå såí laì khäng âäøi nãn âæåìng àn khåïp N

1 2,b br r

1N2 cäú âënh. Nhæ váûy, goïc àn khåïp Wα  trong càûp 
biãn daûng thán khai laì khäng âäøi. 
•  Khaí nàng dëch truûc cuía càûp biãn daûng ràng thán khai  
Ta coï:  1 1 1.cos cosb w wr O P r wα α= =   
Vaì 2 2 2.cos cosb w wr O P r wα α= =  

⇒   2 22
12

1 1

w b

w b

r rO Pi
O P r r

= = =
1

w

2

) ) 2 )

 

Nghéa laì tyí säú truyãön coï thãø xaïc âënh theo baïn kênh caïc voìng troìn cå såí, khäng phuû thuäüc vaìo 
khoaíng caïch truûc . Do âoï,  khi thay âäøi mäüt chuït  êt khoaíng caïch truûc  
cuía càûp biãn daûng ràng thán khai cho træåïc, thç baïn kênh caïc voìng làn  âãöu thay âäøi, 
nhæng tyí säú truyãön i

1 2 1 2w wa OO r r= = + Wa

1,W Wr r

12 váùn khäng thay âäøi, båíi vç baïn kênh caïc voìng cå såí  váùn khäng 
thay âäøi . 

1 2,b br r

Âàûc âiãøm quan troüng naìy cuía càûp baïnh ràng thán khai goüi laì khaí nàng dëch truûc. Khi làõp raïp, 
nãúu khoaíng caïch truûc  cuía càûp baïnh ràng thán khai coï khäng chênh xaïc thç tyí säú truyãön váùn 
khäng thay âäøi. 

wa

 
§2. Âiãöu kiãûn âãø tyí säú truyãön  cuía mäüt càûp baïnh ràng thán khai laì hàòng säú  
 
•  Våïi mäüt càûp baïnh ràng thán khai, mäùi càûp biãn daûng ràng àn khåïp  bë giåïi haûn 
båíi hai voìng âènh ràng  vaì . Goüi

1 2( );( )E E

1( aC 2( aC 1 2 1( ) (aB C N N= ∩  vaì 2 1 1( ) (a 2 )B C N N= ∩ . Giaí 
sæí baïnh dáùn laì baïnh (1) vaì coï chiãöu quay nhæ hçnh 10.10, âæåìng àn khåïp cuía càûp biãn daûng 
ràng (E1), (E2)  seî laì âæåìng thàóng N1N2. 
Chè khi naìo âiãøm tiãúp xuïc M cuía càûp biãn daûng ràng (E1), (E2) di chuyãøn trong âoaûn B1B2, tæì 
âiãøm B1 âãún âiãøm B2, thç phaïp tuyãún chung nn cuía càûp biãn daûng måïi càõt âæåìng näúi tám O1O2 
taûi âiãøm P cäú âënh. Luïc âoï tyí säú truyãön cuía càûp biãn daûng laì hàòng säú. Âiãøm  goüi laì âiãøm vaìo 
khåïp, âiãøm  goüi laì âiãøm ra khåïp. Âoaûn thàóng  goüi laì âoaûn àn khåïp thæûc. 

1B

2B 1 2B B
•  Sau âiãøm ra khåïp B2, nãúu càûp biãn daûng noïi trãn coìn tiãúp tuûc âáøy nhau chuyãøn âäüng, vê duû åí 
vë trê , chuïng seî tiãúp xuïc nhau taûi mäüt âiãøm M’ nàòm trãn voìng âènh  cuía biãn 
daûng . Taûi âiãøm M’, phaïp tuyãún cuía  laì vä âënh vç M ‘ laì âiãøm nhoün, coìn phaïp tuyãún 
cuía  laì âæåìng thàóng

, ,
1 2( ); ( )E E 1( aC )

,
1( )E ,

1( )E
,
2( )E , ,

2M N , tiãúp tuyãún våïi voìng troìn cå såí . Khi âoï, phaïp tuyãún 
chung taûi âiãøm M’ cuía  seî laì âæåìng thàóng 

2( aC )
, ,
1 2( ); ( )E E , ,

2M N  vaì tám àn khåïp báy giåì laì 
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, , ,
2 1P M N O O= ∩ 2

N

 âaî tiãún dáön vãö phêa tám quay O1, tyí säú truyãön i12 cuía càûp biãn daûng âaî bë 
thay âäøi. 

B2

Hçnh 10.10 

O2

N2

N1

O1

M
B1

,n

n

2( )bC

2( )aC

1( )aC

1( )bC
1ωbanï h dáùn, 

,
2N

(E’2)
(E2)

P
M ’

P‘
(E1)

   
(E’1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Toïm laûi, trong càûp baïnh ràng thán khai, mäùi càûp biãn daûng àn khåïp (E1), (E2) chè cho tyí säú 
truyãön i12 = hàòng säú khi âiãøm tiãúp xuïc M cuía chuïng chaûy trong âoaûn B1B2, tæì âiãøm B1 âãún 
âiãøm B2. 
•  Qu¸ tr×nh ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai lµ sù liªn tôc kÕ tiÕp nhau vµo tiÕp xóc cña 
nhiÒu cÆp biªn d¹ng r¨ng ¨n khíp. Do ®ã, ®Ó tû sè truyÒn i12 cña mét cÆp b¸nh r¨ng lµ h»ng 
sè, th× mäùi càûp biãn daûng ràng chè âæåüc tiãúp xuïc våïi nhau trong âoaûn àn khåïp thæûc B1B2. 
Muèn vËy th× khi cÆp biªn d¹ng ¨n khíp thø nhÊt (E1), ( E2) ®ang tiÕp xóc t¹i B2 (®ang b¾t ®Çu 
ra khíp t¹i B2) th× cÆp biªn d¹ng kÕ tiÕp (E1’), ( E2’) phaíi bàõt âáöu vaìo tiãúp xuïc hay âaî vaìo tiãúp 
xuïc trãn âoaûn àn khåïp thæûc B1B2.  
Âiãöu kiãûn naìy goüi laì âiãöu kiãûn àn khåïp âãöu cuía càûp baïnh ràng thán khai.  §Ó tháa m·n ®iÒu 
kiÖn ¨n khíp ®Òu, cÇn ph¶i tháa m·n ®ång thêi hai ®iÒu kiÖn sau ®©y : §iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng 
vµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp trïng. 
 
1) §iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng vµ ¨n khíp trïng cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai  
•  Gi¶ sö cÆp biªn d¹ng thø nhÊt lµ (E1), ( E2) ®ang chuÈn bÞ ra khíp t¹i ®iÓm B2. CÆp biªn 
d¹ng kÕ tiÕp lµ (E1’), ( E2’) ph¶i ®ang tiÕp xóc nhau t¹i mét ®iÓm M n»m trong ®o¹n B1B2. 
Gäi pN1vµ pN2 lµ b−íc r¨ng ®o trªn ®−êng ¨n khíp N1N2 (kho¶ng c¸ch ®o trªn ®−êng ¨n khíp 
gi÷a hai biªn d¹ng r¨ng cïng phÝa kÒ nhau, cßn gäi lµ b−íc ¨n khíp). §Ó (E1’) vµ ( E2’) cã thÓ 
tiÕp xóc víi nhau, ph¶i cã ®iÒu kiÖn :  

1 1N Np p p= =       (10.1) 

H¬n n÷a, ®Ó (E1’) vµ ( E2’) cã thÓ tiÕp xóc víi nhau t¹i mét ®iÓm M’ n»m trong ®o¹n ¨n khíp 
thùc B1B2, ph¶i cã thªm ®iÒu kiÖn:  
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1 2Np B B≤  

Hay :   1 2 1
N

B B
p

ε = ≥        (10.2) 

§iÒu kiÖn (10.1) ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng.  

§iÒu kiÖn (10.2) ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp trïng. 1 2

N

B B
p

ε =  ®−îc gäi lµ hÖ sè trïng khíp. 

 

B2

M 

M ‘

O2

N2

N1

O1

P

B1

n

n

1Np

2( )bC

2( )aC

1( )aC

1( )E

1ωbanï h dáùn, 

2( )E

1( )bC

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 10.11 : Âiãöu kiãûn àn khåïp âuïng vaì àn khåïp truìng 
 
•  Theo tÝnh chÊt ®−êng th©n khai, ta cã : 1 1N bp p= ; 2N 2bp p=  víi 1;b b2p p  lµ b−íc r¨ng ®o 

trªn vßng c¬ së cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2).  
§iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng viÕt l¹i nh− sau : 1 2b b bp p p= =  

Âiãöu kiãûn àn khåïp âuïng cuîng coï thãø viãút theo bæåïc ràng trãn voìng làn : w1 w2p = p  våïi p ;  
laì bæåïc ràng trãn voìng làn cuía baïnh (1) vaì baïnh (2). 

w1 w2p

 
2) §iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai  
 
•  Sau khi ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng vµ ¨n khíp trïng ®· tho¶ m·n, tû sè truyÒn i12 cña cÆp b¸nh 
r¨ng sÏ b»ng h»ng sè nÕu nh− b¸nh dÉn kh«ng ®æi chiÒu quay. 
•  Víi b¸nh (1) lµ b¸nh dÉn vµ cã chiÒu quay 1ω th× cÆp biªn d¹ng lµm viÖc lµ (E1), ( E2) ®ang 
tiÕp xóc nhau t¹i M, ®o¹n ¨n khíp lý thuyÕt lµ N1N2, ®o¹n ¨n khíp thùc lµ B1B2.  
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NÕu b¸nh dÉn ®æi chiÒu quay th× cÆp biªn d¹ng lµm viÖc ®æi phÝa thµnh (E’1), (E’2), ®o¹n ¨n 
khíp lý thuyÕt vµ ®o¹n ¨n khíp thùc trë thµnh N’1N’2 vµ B’1B’2 (H×nh 10.12). 
NÕu gi÷a (E’1), ( E’2) kh«ng cã tiÕp xóc (gi÷a hai biªn d¹ng cã khe hë δ , gäi lµ khe hë c¹nh 
r¨ng) th× tr−íc tiªn sÏ cã hiÖn t−îng gi¸n ®o¹n truyÒn ®éng, sau ®ã lµ va ®Ëp. Do ®ã trong qu¸ 
tr×nh chuyÓn tiÕp tõ khi cÆp biªn d¹ng (E1), ( E2) th«i ¨n khíp ®Õn khi cÆp biªn d¹ng (E’1), ( 

E’2) vµo ¨n khíp, tû sè truyÒn i12 cña cÆp b¸nh r¨ng ®· bÞ thay ®æi. 
Nh− vËy, ®Ó tû sè truyÒn i12 cña cÆp b¸nh r¨ng b»ng h»ng sè khi b¸nh dÉn (1) ®æi chiÒu quay 
th×, t−¬ng øng víi ®iÓm M’, cÆp biªn d¹ng lµm viÖc ph¶i lµ (E’1), ( E’’2) ®ang tiÕp xóc víi 
nhau. 
¨n khíp kh«ng cã khe hë c¹nh r¨ng δ  ®−îc gäi lµ ¨n khíp khÝt. 
•  Suy diÔn ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt (H×nh 10.12). 

 Gäi ; ; ;  1 1( ) ( )Wa E C= ∩ ,
1 1( ) ( )Wb E C= ∩ 2 2( ) ( )Wc E C= ∩ ,,

2 2( ) ( )Wd E C= ∩

Khi b¸nh dÉn quay theo chiÒu 1ω ®Õn khi ®iÓm tiÕp xóc M cña (E1), (E2) trïng víi P th× : 

 vµ c . V× l¨n kh«ng tr−ît trªn nhau nªn a P→ P→ 1 2( ); (W WC C  ) aP cP=   (10.3) 

Khi b¸nh dÉn quay theo chiÒu ng−îc l¹i ®Õn khi ®iÓm tiÕp xóc M’ cña (E’1), (E’’2) trïng víi P 

th×: b  vµ . V×  l¨n kh«ng tr−ît trªn nhau nªn P P 2 )→ d → 1( ); (W WC C bP   (10.4) dP=

Tõ (10.3) vµ (10.4) suy ra : ab , nghÜa lµ : Wcd= S1 2W W= .  

T−¬ng tù , ta còng cã : 1 2W WS W=  

Víi W W  lÇn l−ît lµ chiÒu réng r·nh trªn vßng l¨n cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2);  lÇn 

l−ît lµ chiÒu dµy r¨ng trªn vßng l¨n cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2). 
1;W W 2 21;W WS S

 Tãm l¹i, ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt  cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai ®−îc ph¸t biÓu nh− sau : 
ChiÒu dµy r¨ng trªn vßng l¨n cña b¸nh nä b»ng chiÒu réng r·nh trªn vßng l¨n cña b¸nh kia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Tuy nhiãn trãn thæûc tãú, âãø buì laûi caïc sai säú do chãú taûo vaì làõp raïp, âãø phoìng ngæìa sæû daîn nåí 
vç nhiãût vaì læu thäng dáöu bäi trån, ngæåìi ta thæåìng taûo ra mäüt khe håí màût bãn ràng nháút âënh, 
do âoï ráút khoï baío âaím âæåüc âiãöu kiãûn àn khåïp khêt. 

Hçnh 10.12 : Âiãöu kiãûn àn khåïp khêt

1( )E

δ

2( )E ,
2( )E

,,
2( )E

,
1( )E

1( )bC

1( )aC

2( )aC

2( )bC

M ,M
a b

c d

1( )wC
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§3. Caïc thäng säú chãú taûo cå baín cuía baïnh ràng thán khai  
1) Phæång phaïp bao hçnh âãø taûo hçnh biãn daûng thán khai  
•  Xeït cå cáúu cam cáön âáøy âaïy bàòng, coï biãn daûng cam laì âæåìng thán khai (E), coï voìng troìn 
cå såí laì , âaïy cáön laì âæåìng thàóng (K), goïc aïp læûc âaïy cáön laì( , )b bC O r 0α  (Hçnh 10.13). 
Luïc âáöu, cam vaì cáön åí vë trê (E) vaì (K), tiãúp nhau taûi âiãøm M, phaïp tuyãún chung taûi M cuía (E) 
vaì (K) laì âæåìng thàóng NM tiãúp tuyãún våïi voìng cå såí ( )bC . Sau khoaíng thåìi gian dt, cam vaì 

cáön âãún vë trê måïi laì (E ‘) vaì (K ‘), tiãúp xuïc nhau taûi M ‘, cáön âi âæåüc mäüt âoaûn dS, cam quay 
âæåüc mäüt goïc dϕ , phaïp tuyãún chung taûi M‘ cuía (E’) vaì (K’) laì âæåìng thàóng N’M‘ tiãúp tuyãún 
våïi voìng cå såí ( ) .  bC

Do (K) vaì (K ’) song song våïi nhau nãn . , ,NM N M≡

 

t

t

dS

0α
V

(K) 
br

ω

(Cb) 
(C) (E ‘ )

(E)

M’b
Mb

P
N = N’

O 

dϕ (M)
(M ‘ 
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(K ‘ )  
 
 
 

Hçnh 10.13 : Nguyãn tàõc bao hçnh âãø taûo hçnh  
biãn daûng ràng thán khai 

 
 

•  Ta coï : 
,

0cos
MMdS

α
=  vaì 

, ,
b b

b b

M M MMd
r r

ϕ = =  ⇒  
0cos

brdS
dϕ α

=    (10.5) 

Goüi V vaì ω  láön læåüt laì váûn täúc tënh tiãún cuía cáön vaì váûn täúc goïc cuía cam, ta coï :   
dS V
dt

=          (10.6) 

Vaì :  d
dt
ϕ ω=          (10.7) 

Tæì (10.5), (10.6) vaì (10.7) suy ra : 
0

V
cos

br
ω α

=  hay : 
0

.
cos

brV ω
α

=  

•  Tæì O, veî dæåìng thàóng vuäng goïc våïi phæång træåüt cuía cáön, càõt NM taûi P. Âàût r = OP. 

Ta coï : 
0cos

brr
α

=     ⇒ .V r ω=  
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Goüi (C) laì voìng troìn tám O, baïn kênh r = OP gàõn trãn cam; (tt) laì âæåìng thàóng gàõn cæïng trãn 
cáön, song song våïi phæång træåüt cuía cáön vaì tiãúp tuyãún våïi (C) taûi âiãøm P. 
Do .V r ω= , tæïc laì váûn täúc tënh tiãún cuía cáön bàòng váûn täúc tiãúp  tuyãún cuía voìng troìn (C) nãn 
âæåìng thàóng (tt) làn khäng træåüt trãn voìng troìn (C). 

•  Nhæ váûy, khi cho cam vaì cáön tiãúp xuïc vaì âáøy nhau chuyãøn âäüng thç 
0

.
cos

brV ω
α

=  vaì âæåìng 

thàóng (tt) gàõn trãn cáön seî làn khäng træåüt våïi voìng troìn (C) gàõn trãn cam.  
Ngæåüc laûi, khi cho (tt) gàõn trãn cáön làn khäng træåüt våïi voìng troìn (C) gàõn trãn cam, tæïc laì cho 

cam quay våïi váûn täúc goïc ω , cáön tënh tiãún våïi váûn täúc V våïi 
0

.
cos

brV ω
α

= , thç cam vaì cáön seî 

tiãúp xuïc vaì âáøy nhau chuyãøn âäüng vaì do âoï biãn daûng thán khai (E) seî laì bao hçnh cuía caïc vë 
trê khaïc nhau cuía (K) trong chuyãøn âäüng tæång âäúi âäúi våïi cam. 
•  Tæì âoï, suy ra phæång phaïp bao hçnh âãø taûo hçnh biãn daûng ràng thán khai  :  

 Cho mäüt âæåìng thàóng (tt) làn khäng træåüt våïi voìng troìn (C). Goüi (K) laì mäüt âoaûn thàóng 
gàõn cæïng trãn (tt), coï phaïp tuyãún laìm våïi (tt) 
mäüt goïc bàòng 0α . Taûi nhæîng thåìi âiãøm khaïc 
nhau trong chuyãøn âäüng tæång âäúi cuía (tt) 
âäúi våïi voìng (C), ta ghi laûi caïc vãút cuía (K) 
trãn mäüt màût phàóng gàõn liãön våïi voìng (C). 
Ta seî nháûn âæåüc mäüt hoü âæåìng thàóng maì 
bao hçnh laì mäüt âæåìng thán khai voìng troìn. 

Hçnh 10. 14 :

ω

PV

t t
( )C

 Nãúu thay vç âoaûn thàóng (K), ta gàõn cæïng 
lãn (tt) mäüt thanh ràng hçnh thang thç trãn 
màût phàóng gàõn liãön våïi voìng troìn (C), seî 
nháûn âæåüc nhæîng hoü âæåìng thàóng maì bao 
hçnh laì caïc càûp biãn daûng thán khai âäúi 
xæïng våïi nhau tæìng âäi mäüt cuía baïnh ràng 
thán khai (hçnh 10.14). 
 
2) Thanh ràng sinh vaì thäng säú cuía thanh ràng sinh  
 
•  Thanh ràng duìng âãø taûo hçnh baïnh ràng thán khai goüi laì thanh ràng sinh. Hçnh daûng vaì kêch 
thæåïc thanh ràng sinh quyãút âçnh hçnh daûng vaì kêch thæåïc cuía dao duìng càõt baïnh ràng theo 
phæång phaïp bao hçnh, do âoï thanh ràng sinh âæåüc tiãu chuáøn hoaï.  
Thanh ràng sinh coï caïc ràng hçnh thang cán, giäúng hãût nhau vaì bäú trê caïch âãöu nhau.  
Âæåìng thàóng t0t0 song song våïi âæåìng âènh vaì âæåìng chán, chia âäi ràng theo chiãöu cao goüi laì 
âæåìng trung bçnh. Trãn t0t0, chiãöu räüng ràng s0 bàòng chiãöu räüng raînh w0 : . 0 0= ws

 
•  Caïc thäng säú cuía thanh ràng sinh  

 Bæåïc ràng cuía thanh ràng 0p  (khoaíng caïch giæîa hai biãn daûng ràng cuìng phêa cuía hai 
ràng kãö nhau âo trãn mäüt âæåìng thàóng song song våïi âæåìng âènh hoàûc âæåìng chán) 

 Moâun : 0
0

pm
π

= . Moâun  âæåüc tiãu chuáøn hoaï. 0m

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o                                        Lã Cung, Khoa Sæ phaûm Kyî thuáût 118



 

 Goïc aïp læûc cuía thanh ràng 0α  : næía goïc åí âènh cuía hçnh thang cán. Goïc 0α  cuîng âæåüc tiãu 
chuáøn hoaï :  vaì laì mäüt thäng säú vãö hçnh daûng ràng. 0

0 20α =

 Chiãöu daìy ràng  vaì  chiãöu räüng raînh  âo trãn âæåìng trung bçnh.  0s 0w

Ta coï : 0 0
0 0= w

2 2
p ms π

= =  

 Chiãöu cao âènh ràng  vaì chiãöu cao chán ràng  (khoaíng caïch tæì âæåìng trung bçnh âãún 
âæåìng âènh vaì âæåìng chán) :  

,
0h ,,

0h
, ,,
0 0 1, 25h h m= = 0

 Chiãöu cao ràng  0 02,5h m=

 Chiãöu cao pháön læåün troìn åí âènh ràng vaì åí chán ràng: 0 00, 25c m=  
Thæûc ra, pháön læåün troìn åí âènh ràng khäng coï yï nghéa gç trong viãûc taûo hçnh biãn daûng thán 
khai, do váûy ngæåìi ta thæåìng duìng chiãöu cao lyï thuyãút cuía âènh ràng  vaì chiãöu cao lyï 
thuyãút cuía ràng . 

,
0 1.h m= 0

0 02, 25h m=

 
 

0h
,
0h

,,
0h 0s 0w

Âæåìng âènh ràng 
Âæåìng âènh ràng lyï thuyãút (T)

Hçnh 10.15: Thanh ràng sinh

 
 
 Âæåìng trung bçnh 
 
 Âæåìng chán ràng 
 
 
 
 
3) Caïc thäng säú chãú taûo cå baín cuía baïnh ràng thán khai  

 Trong phæång phaïp taûo biãn daûng ràng bàòng bao hçnh noïi trãn, voìng troìn (C) âæåüc goüi laì 
voìng chia cuía baïnh ràng. Âæåìng thàóng (tt), gàõn cæïng våïi thanh ràng sinh vaì làn khäng træåüt 
våïi voìng chia (C), âæåüc goüi laì âæåìng chia. 
Baïn kênh voìng chia r phuû thuäüc vaìo váûn täúc V cuía thanh ràng vaì váûn täúc goïc ω  cuía baïnh ràng 

âæåüc taûo hçnh:  
0

V
ω cos

brr
α

= = .  

 Caïc thäng säú chãú taûo cå baín cuía baïnh ràng thán khai  
•  Bæåïc ràng p  trãn voìng chia : 
Vç voìng chia làn khäng træåüt våïi âæåìng chia nãn 0p p=  

Moâun cuía baïnh ràng: pm
π

= ⇒ 0
0

ppm m
π π

= = = .  

•  Goïc aïp læûc α  trãn voìng chia :  
Goïc àn khåïp cuía thanh ràng vaì baïnh ràng trong quaï trçnh taûo hçnh baïnh ràng thán khai bàòng 
phæång phaïp bao hçnh (goïc giæîa âæåìng chia (tt) vaì phaïp tuyãún PN våïi caûnh ràng cuía thanh 
ràng sinh). 

Ta coï :  cos br
r

α =  vaì 0α α=  

•  Säú ràng Z cuía baïnh ràng âæåüc càõt : 
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Chu vi voìng chia: 2Zp rπ= ⇒ 2Z m rπ π= ⇒
2rZ
m

=   hay : 1
2

r m= Z  

•  Khoaíng dëch dao δ  - Hãû säú dëch dao x : 
 Trong quaï trçnh taûo hçnh baïnh ràng thán khai bàòng phæång phaïp bao hçnh, âæåìng trung bçnh 
t0t0 cuía thanh ràng sinh khäng nháút thiãút phaíi truìng våïi âæåìng chia tt. Khoaíng caïch giæîa âæåìng 

trung bçnh t0t0 vaì âæåìng chia tt goüi laì khoaíng dëch daoδ . Hãû säú x
m
δ

=  goüi laì hãû säú dëch dao. 

 
 

(C)

V

t 
t0

P

δ > 0 
(2) α 

α0 

O
(Cb)

ω  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 10.16 :  
 
Quy æåïc vãö dáúu:  
x = 0 : nãúu âæåìng trung bçnh tiãúp xuïc våïi voìng chia 
x > 0: nãúu âæåìng trung bçnh nàòm ngoaìi voìng chia 
 x < 0 : nãúu âæåìng trung bçnh càõt voìng chia. 
Baïnh ràng coï x = 0 goüi laì baïnh ràng tiãu chuáøn; baïnh ràng coï 0x ≠  goüi laì baïnh ràng dëch dao 
(nãúu x > 0 - baïnh ràng dëch dao dæång;  nãúu x < 0 - baïnh ràng dëch dao ám). 
Bäún thäng säú m, α , Z vaì x laì bäún thäng säú cå baín cuía baïnh ràng thán khai. m laì thäng säú vãö 
kêch thæåïc, táút caí caïc kêch thæåïc cuía baïnh ràng âãöu âæåüc tênh theo m. α  laì thäng säú vãö biãn 
daûng ràng. Khi biãút bäún thäng säú trãn, kêch thæåïc cuía baïnh ràng hoaìn toaìn xaïc âënh. 
 
•  Xaïc âënh mäüt vaìi kêch thæåïc cuía baïnh ràng  

 Våïi baïnh ràng tiãu chuáøn (x = 0) : 
Âæåìng chia vaì âæåìng trung bçnh truìng nhau. Do âoï trãn âæåìng chia, ta 

coï : 0 0
0 0s = w

2 2
p mπ

= =  

Màût khaïc, âæåìng chia vaì voìng chia làn khäng træåüt trãn nãn :  0 0s = w ; w = s
våïi s vaì w laì chiãöu daìy ràng vaì chiãöu räüng raînh cuía baïnh ràng âo trãn voìng chia. 

Suy ra : s = w
2 2
p mπ

= =  

 Våïi baïnh ràng dëch dao (hçnh 10.17) : 
Trãn âæåìng chia tt, chiãöu daìy ràng cuía thanh ràng :  
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, , ,
0 = A B 2s AB= − AA  

⇒  0
0 0

m= 2 .
2

s xm 0tgπ α−  

⇒  0 0 0= m 2 .
2

s xπ tgα⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Do âæåìng chia (tt) làn khäng træåüt trãn voìng chia (C), nãn :    0w = s

⇒    0w = s = m 2 .
2

x tgπ α⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Bàòng caïch lyï luáûn tæång tæû, ta cuîng suy âæåüc : s = m 2 .
2

x tgπ α⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

A
B‘ A‘ 

0α

C D

B

.x mδ =

Hçnh  10.17: 

khäng dëch dao : t0t0  = tt 
coï dëch dao : t0t0 

 
•  Ghi chuï  

 Chu vi voìng cå såí : . 2b bZ p rπ= ⇒  Bæåïc ràng trãn voìng cå såí : 2 b
b

rp
Z
π

=   

Màût khaïc : 1
2

r  vaì mZ=
cos

brr
α

=   ⇒ cosbp mπ α= .  

Do âoïï, coï thãø viãút laûi âiãöu kiãûn àn khåïp âuïng nhæ sau :  
1 2b bp p=  

⇔   1 1 2cos cosm m 2π α π α=  
⇔   1 2m m m= =  vaì 1 2α α α= =  

 Nhæ váûy âãø thoía maîn âiãöu kiãûn àn khåïp âuïng, hai baïnh ràng àn khåïp phaíi coï cuìng moâun 
vaì goïc aïp læûc trãn voìng chia, tæïc laì hai baïnh ràng phaíi âæåüc taûo hçnh tæì cuìng mäüt thanh ràng 
sinh. 
 
4) Hiãûn tæåüng càõt chán ràng - Säú ràng vaì hãû säú dëch dao täúi thiãøu  
a) Hiãûn tæåüng càõt chán ràng  
 
•  Hiãûn tæåüng càõt chán ràng laì hiãûn tæåüng pháön biãn daûng thán khai gáön gäúc Mb bë dao thanh 
ràng càõt leûm âi trong quaï trçnh càõt baïnh ràng bàòng phæång phaïp bao hçnh (Hçnh 10.18). 
•  Trong quaï trçnh taûo hçnh baïnh ràng thán khai bàòng thanh ràng sinh, âiãøm tiãúp xuïc M cuía 
caûnh ràng (K) cuía thanh ràng vaì biãn daûng (E) cuía baïnh ràng vaûch nãn âæåìng thàóng PN goüi laì 
âæåìng àn khåïp cuía quaï trçnh taûo hçnh.  
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Hiãûn tæåüng càõt chán ràng xaíy ra khi âæåìng âènh lyï 
thuyãút (T) cuía thanh ràng sinh càõt âæåìng àn khåïp PN  
taûi mäüt âiãøm nàòm ngoaìi næía âæåìng thàóng Nx. (Hçnh 
10.19). 
Chæïng minh  
Giaí sæí âæåìng âènh lyï thuyãút (T) cuía thanh ràng càõt 
âæåìng àn khåïp PN taûi mäüt âiãøm S khäng thuäüc næía 
âæåìng thàóng Nx. Giaí sæí caûnh ràng (K) cuía thanh ràng 
vaì biãn daûng thán khai (E) âang tiãúp xuïc nhau taûi âiãøm N : biãn daûng (E) âang nàòm bãn phaíi 
cuía caûnh ràng (K). 

Hçnh 10.18 : 

Pháön caûnh ràng 
gáön chán bë dao 

càõt leûm âi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi voìng chia (C) quay âæåüc mäüt goïc dϕ , biãn daûng (E) vaì caûnh ràng (K) dëch chuyãøn âãún vë 

trê måïi (E ‘) vaì (K ‘). Biãn daûng (E) âi âæåüc mäüt khoaíng ,,NN  trãn voìng troìn (Cb), mäüt khoaíng 
,aa  trãn voìng chia (C); caûnh ràng (K) âi âæåüc mäüt khoaíng  trãn PN, mäüt khoaíng 

 trãn âæåìng chia (tt). 

,NN
,bb ds=

(E ’) 

N’’ N ’

α

Hçnh 10.19 :

O

(K) (K ’) 

(E)

ds 

b
b ‘ 

P

N

(Cb) 

(C) 
a a‘

dϕ
1ω

V
x 

(T)

(tt) 

Ta coï : , , cos .cosNN bb dsα α= =  

 ,, ,. cos . cosbNN r d r d aaϕ α ϕ α= = =  

Do âæåìng chia (tt) làn khäng træåüt trãn voìng chia (C) nãn : , ,aa bb ds= =  

Suy ra :  ,, .cosNN ds α=  

Hay :    ,, ,NN NN=  
Nghéa laì pháön gäúc cuía âæåìng thán khai (E ‘) báy giåì âaî nàòm bãn traïi caûnh ràng (K ‘). Noïi khaïc 
âi pháön chán gáön gäúc cuía biãn daûng thán khai âaî bë dao thanh ràng càõt leûm âi khi taûo hçnh. 
•   Ghi chuï :  
+ Trong quaï trçnh àn khåïp cuía càûp baïnh ràng, chè coï mäüt pháön biãn daûng ràng thán khai tham 
gia àn khåïp vaì âæåüc goüi laì pháön laìm viãûc cuía biãn daûng ràng.  
Xaïc âënh pháön laìm viãûc cuía biãn daûng ràng: Tæì âiãøm vaìo khåïp B1, veî âæåìng troìn tám O1, baïn 
kênh O1B1. Voìng troìn naìy càõt biãn daûng thán khai (E) taûi âiãøm b. Cung ab chênh laì pháön laìm 
viãûc cuía biãn ràng (E) (hçnh 10.20) 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o                                        Lã Cung, Khoa Sæ phaûm Kyî thuáût 122



 

+ Khi chán ràng bë càõt leûm âi, nhæng khäng càõt leûm vaìo pháön laìm viãûc cuía biãn daûng ràng, thç 
vãö màût âäüng hoüc tyí säú truyãön i12 váùn khäng thay âäøi. Tuy nhiãn sæïc bãön uäún cuía ràng giaím 
xuäúng (do giaím tiãút diãûn âaïy ràng). Màût khaïc, hãû säú truìng khåïp bë giaím xuäúng, âiãöu kiãûn àn 
khåïp truìng coï thãø bë vi phaûm. 
+ Hiãûn tæåüng càõt chán ràng laì mäüt hiãûn tæåüng coï haûi, cáön phaíi traïnh. 
 
 

B2

2( )bC

1( )wC
1ω

2( )aC

1( )bC

1( )aC

b 

a 

B1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hçnh 10.20 : Pháön laìm viãûc cuía caûnh ràng 
 
2) Säú ràng täúi thiãøu - Hãû säú dëch dao täúi thiãøu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Tæì N haû . Âãø khäng xaíy ra hiãûn tæåüng càõt chán ràng thç âæåìng âènh lyï thuyãút (T) 
cuía thanh ràng sinh phaíi càõt âæåìng thàóng NP taûi mäüt âiãøm nàòm trãn næía âæåìng thàóng Nx, tæïc 
laì phaíi coï :  

NQ OP⊥

e PQ≤

t0t0

(T) 

O

α 

P
tt 

Hçnh 10.21 : Tênh  hãû säú dëch dao vaì säú ràng täúi thiãøu 

N

.x mδ =
h

e

Q

x 

(C)
(Cb)

Maì : 2.sin .sin .sin sinPQ PN OP OPα α α= = = α  

⇒  2 21.sin .sin
2

PQ r mZα α= =  

Vaì :  0 01. .e h m x mδ= − = −  
⇒   (1 )e m x= −
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Do váûy âiãöu kiãûn âãø khäng xaíy ra hiãûn tæåüng càõt chán ràng : 

 21(1 ) .sin
2

e m x PQ mZ α= − ≤ =  

Våïi , ta coï : 020α = 2 2sin
17

α = .  

Do âoï hãû säú dëch dao vaì säú ràng cuía baïnh ràng phaíi thoaí maîn âiãöu kiãûn:  1
17
Zx− ≤  

+ Khi biãút  træåïc hãû säú dëch dao x, säú ràng täúi thiãøu cuía baïnh ràng: min 17(1 )Z x= −  

+ Khi biãút træåïc säú ràng Z, hãû säú dëch dao täúi thiãøu cuía baïnh ràng: min
17

17
Zx −

=  

Âäúi våïi baïnh ràng tiãu chuáøn (x = 0), âãø khäng xaíy ra hiãûn tæåüng càõt chán ràng, säú ràng täúi 
thiãøu cuía baïnh ràng phaíi laì Z = 17. 
 
§4. Caïc thäng säú àn khåïp cuía càûp baïnh ràng thán khai  
 
1) Phæång trçnh àn khåïp khêt  
•  Giaí sæí diãöu âiãöu kiãûn àn khåïp âuïng âaî thoaí maîn, tæïc laì : 

1 2
1 2 1 2

1 2
b b b W W W

m m m
p p p p p p

α α α
= =⎧

= = ⇔ = = ⇔ ⎨ = =⎩
 

Âiãöu kiãûn àn khåïp  khêt :  w1 w2 w2 w1s = w ; s = w
Thãú maì :     w w1 wp = s +w 2

2Suy ra :  w w1 wp = s +s                              (10.8)   
Hãû thæïc (10.8) cuîng laì mäüt daûng cuía âiãöu kiãûn àn khåïp khêt. 
•  Tênh bæåïc   trãn voìng làn  wp

Ta coï :  vaì br = rcosα b w wr = r .cosα ⇒ w
w

cosαr = r.
cosα

 

Chu vi voìng làn :   w w2 r = p .Zπ ⇒ w
w

2 rp = 
Z
π ⇒   w

w

2 cosp = r.
Z cos
π α

α
 

⇒  w
w

2 1 cosp = mZ.
Z 2 cos
π α

α
 ⇒   w

w

cosp = m
cos

α
π

α
     (10.9) 

•  Tênh   trãn  voìng làn : (Hçnh 10.23) : w1 w2s ;s
Ta coï :   w w+ = + β θ β θ

Trong âoï : w
w

w

s
2r

β =  ; s
2r

β =  ;  ; w winv( )θ = α inv( )θ = α  

⇒  w
w

w

s sinv( ) inv( )
2r 2r

+ α = + α  

⇒  w w w
ss 2r inv( ) inv( )
2r

⎛ ⎞= + α − α⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

Maì :   w
w

cosr r
cos

α
=

α
 ; 1r m

2
= Z  ; s m 2x.tg

2
π⎛ ⎞= + α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Suy ra :  (w w
w

coss m 2x.tg Z inv( ) inv( )
cos 2

α π⎛= + α + α −⎜α ⎝ ⎠
)⎞α ⎟      
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Nhæ váûy : ( )w1 1 1 w
w

coss m 2x .tg Z inv( ) inv( )
cos 2

α π⎛ ⎞= + α + α −⎜ ⎟α ⎝ ⎠
α    (10.10a) 

(w 2 2 2 w
w

coss m 2x .tg Z inv( ) inv( )
cos 2

α π⎛ ⎞= + α + α −⎜ ⎟α ⎝ ⎠
)α   (10.10b) 

Thay (10.9) vaì (10.10) vaìo (10.8), ta coï : 

( )1 1 1 2 w
w w

cos cosm m 2(x x )tg (Z Z ) inv( ) inv( )
cos cos

α α
π = π + + α + + α − α⎡ ⎤⎣ ⎦α α

 

Suy ra :  1 1
w

1 2

2(x x )inv( ) tg inv( )
Z Z

+
α = α + α

+
     (10.11) 

 
 

Hçnh 10.22 :

( )bC

( )C

( )WC

( )aC
Ws

s

Wβ

Wθ

β

θ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Phæång trçnh (10.11) âæåüc goüi laì phæång trçnh àn khåïp khêt cuía càûp baïnh ràng thán khai. 
•  YÏ nghéa cuía phæång trçnh àn khåïp khêt  
Phæång trçnh (10.11) cho ta mäúi liãn hãû giæîa mäüt thäng säú àn khåïp cå baín cuía càûp baïnh ràng 
(goïc àn khåïp wα ) vaì caïc thäng säú chãú taûo cå baín cuía tæìng baïnh ràng trong cå cáúu 
( 1 2 1 2; ; ; ;x x Z Zα ).  Do âoï phæång trçnh àn khåïp khêt cho pheïp :  
o Hoàûc càn cæï vaìo caïc thäng säú chãú taûo cuía tæìng baïnh ràng, suy ra âiãöu kiãûn àn khåïp cuía 
càp baïnh ràng. 
o Hoàûc tuyì theo yãu cáöu àn khåïp, coï thãø choün caïc thäng säú chãú taûo (x1, x2) cho thêch håüp. 
 
2) Caïc chãú âäü àn khåïp cuía càûp baïnh ràng thán khai  
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Tæì phæång trçnh àn khåïp khêt (10.11), ta tháúy ràòng khi cho træåïc 1 2; ;Z Zα  thç æïng våïi caïc giaï 
trë khaïc nhau cuía täøng x = x1 + x2, ta coï caïc giaï trë khaïc nhau cuía goïc àn khåïp wα , nghéa laì coï 
caïc chãú âäü àn khåïp khaïc nhau. 
•  Chãú âäü àn khåïp tiãu chuáøn :  
Khi  : càûp baïnh ràng âæåüc goüi laì càûp baïnh ràng tiãu chuáøn. 1 2 0x x= =
•  Chãú âäü àn khåïp dëch chènh âãöu :  
Khi 1 2x x= −  : càûp baïnh ràng âæåüc goüi laì càûp baïnh ràng dëch chènh âãöu. 
•  Chãú âäü àn khåïp dëch chènh dæång :  
Khi  : càûp baïnh ràng âæåüc goüi laì càûp baïnh ràng dëch chènh dæång. 1 2 0x x+ >

 
3) Caïc thäng säú àn khåïp vaì âàûc âiãøm cuía chuïng trong tæìng chãú âäü àn khåïp  
a) Goïc àn khåïp   wα

 Khi  :  Tæì (10.11) suy ra : 1 2 0x x+ > winv( ) inv( )α > α hay wα > α  
 Khi  : Tæång tæû, ta coï : 1 2 0x x+ = wα = α  

b) Baïn kênh voìng làn rw  

Ta coï : w1 1
w

cosr r
cos

α
=

α
 ; w 2 2

w

cosr r
cos

α
=

α
 

 Khi  thç  1 2 0x x+ > w1 1 w 2 2r r ; r> > r
r Khi  thç  1 2 0x x+ = w1 1 w 2 2r r ; r= =

c) Khoaíng caïch truûc cuía càûp baïnh ràng aw  

Ta coï : w w1 w 2 1 2
w

cosa r r (r r )
cos

α
= + = +

α
  ⇒ w 1 2

w

1 ca m(Z Z )
2 co

os
s

α
= +

α
 

Âàût 0 1
1a m(Z Z
2

= + 2 )  ; a0 âæåüc goüi laì khoaíng caïch truûc tiãu chuáøn 

 Khi  thç  1 2 0x x+ > w 0a a>

 Khi  thç   1 2 0x x+ = w 0a a=

d) Tyí säú truyãön i12  

Ta coï : 2 2w 21 2
12

2 w1 1 1 1

1 m Zr r 2i 1r r m Z2

ω
= = = =

ω
   

Âiãöu kiãûn àn khåïp âuïng cuía càûp baïnh ràng : m1 = m2  

Do âoï :  2
12

1

Zi
Z

=  

 
 
 
 
3) Mäüt vaìi  âàûc âiãøm cuía viãûc dëch dao vaì viãûc dëch chènh àn khåïp  
 
Viãûc chãú taûo baïnh ràng coï dëch dao khäng phæïc taûp vaì âàõt hån baïnh ràng khäng dëch dao, chè 
khaïc laì khi càõt ràng coï dëch dao dæång hay ám âaî duìng caïc âoaûn thán khai khaïc nhau cuía 
cuìng mäüt voìng troìn cå såí âãø laìm caûnh ràng. 
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•  Våïi baïnh ràng dëch dao dæång x > 0   

 Säú ràng täúi thiãøu cuía baïnh ràng âãø khäng xaíy ra hiãûn tæåüng càõt chán ràng : 
min 17(1 )Z x= − . Nhæ váûy våïi baïnh ràng dëch dao dæång, säú ràng täúi thiãøu Zmin  coï thãø 

nhoí hån 17 maì khäng bë càõt chán ràng. 
  Khi dëch dao dæång, ngæåìi ta âaî duìng pháön âæåìng thán khai xa gäúc hån âãø laìm biãn 

daûng ràng. Baïn kênh cong cuía pháön laìm viãûc cuía biãn daûng ràng tàng lãn, nhåì âoï sæïc 
bãön tiãúp xuïc tàng lãn.   
Tuy nhiãn dëch dao dæång laìm chiãöu räüng ràng trãn voìng âènh giaím xuäúng, coï thãø gáy 
nãn hiãûn tæåüng nhoün âènh ràng. Khi thiãút kãú cáön kiãøm tra âiãöu kiãûn khäng nhoün âènh 
ràng : våïi m vaì sas 0,4.m≤ e láön læåüt laì moâun vaì chiãöu daìy ràng trãn voìng âènh cuía 
baïnh ràng. 

  Khi dëch dao dæång, chiãöu daìy chán ràng tàng lãn, nhåì âoï sæïc bãön uäún tàng lãn. 
• Våïi càûp baïnh ràng dëch chènh   

 Våïi càûp baïnh ràng dëch chènh, ta coï thãø phán bäú hãû säú dëch dao x1, x2 mäüt caïch håüp 
lyï sao cho baío âaím sæïc bãön uäún âãöu åí chán ràng hai baïnh. Màût khaïc, nãúu kheïo choün hãû 
säú dëch dao x1, x2 thç hãû säú træåüt låïn nháút åí chán ràng hai baïnh coï thãø cán bàòng nhau, 
nhåì âoï baío âaím âæåüc âäü bãön moìn âãöu åí chán ràng hai baïnh. 

• Våïi càûp baïnh ràng dëch chènh dæång : 
 Dëch chènh dæång  duìng âãø baío âaím mäüt khoaíng caïch truûc cho træåïc cuía 

cå cáúu baïnh ràng. Tháût váûy, våïi càûp baïnh ràng coï 
1 2x + x > 0

1 2 0x x+ =  thç khoaíng caïch truûc 

w 0 1 2
1a a m(Z Z
2

= = + ) , trong âoï m âæåüc tiãu chuáøn hoaï m = 1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5..., Z1, Z2 

laì säú nguyãn. Do âoï khäng thãø baío âaím âæåüc mäüt khoaíng caïch truûc leí tuyì yï cho træåïc 
cuía càûp baïnh ràng.  
Våïi càûp baïnh ràng dëch chènh dæång : , khoaíng caïch truûc bàòng : 1 2x + x > 0

w 1 2
w

1 ca m(Z Z )
2 co

α
= +

α
os
s

. Khi thay âäøi goïc àn khåïp wα , coï thãø âaím baío mäüt khoaíng 

caïch truûc tuyì yï cho træåïc. 
 Tuy nhiãn dëch chènh dæång coï thãø laìm giaím hãû säú truìng khåïp cuía càûp baïnh ràng, 

do âoï khäng nãn choün   quaï låïn. Khi thiãút kãú cáön kiãøm tra âiãöu kiãûn àn khåïp 
truìng :

1x + x2

1ε ≥ . 
 

§5. Hiãûn tæåüng træåüt biãn daûng ràng  
 
•  Hai biãn daûng àn khåïp våïi nhau laì caïc bao hçnh cuía nhau, do âoï trong quaï trçnh àn khåïp 
chuïng væìa làn væìa træåüt trãn nhau. 
Váûn täúc træåüt tæång âäúi 

2 1M MV  taûi âiãøm tiãúp xuïc M cuía hai biãn daûng nàòm theo phæång tiãúp 

tuyãún chung tt våïi hai biãn daûng taûi âiãøm tiãúp xuïc M : 
2 1 2 1.M MV PM ω ω= − , trong âoï P laì tám 

àn khåïp (hçnh 10.5). 
Váûn täúc træåüt 

2 1M MV  caìng låïn khi vë trê tiãúp xuïc giæîa chuïng caìng xa tám àn khåïp vaì chè bàòng 

khäng khi vë trê tiãúp xuïc truìng våïi tám àn khåïp.  
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Hiãûn tæåüng træåüt tæång âäúi naìy âæåüc goüi laì hiãûn tæåüng træåüt biãn daûng.  
•  Hiãûn tæåüng træåüt biãn daûng laìm moìn bãö màût laìm viãûc cuía ràng, laìm giaím hiãûu suáút cuía bäü 
truyãön baïnh ràng. Âäü moìn cuía biãn daûng ràng do hiãûn tæåüng træåüt gáy ra åí pháön chán ràng bao 
giåì cuîng låïn hån âäü moìn åí pháön âáöu ràng. 
 
§5. Baïnh ràng truû troìn ràng thàóng vaì ràng nghiãng 
 
Trong pháön trãn, chuïng ta chè måïi nghiãn cæïu baïnh ràng thán khai phàóng trãn mäüt tiãút diãûn 
vuäng goïc våïi truûc quay cuía baïnh ràng. Khi xeït âãún chiãöu daìy baïnh ràng thç tuìy theo hçnh 
daûng âæåìng ràng (giao tuyãún cuía màût ràng våïi mäüt hçnh truû âäöng truûc våïi truûc quay) seî coï caïc 
kiãøu baïnh ràng khaïc nhau : 
o Baïnh ràng truû troìn ràng thàóng : âæåìng ràng laì mäüt âæåìng thàóng 
o Baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng : âæåìng ràng laì mäüt âæåìng xoàõn äúc truû troìn 
o Baïnh ràng truû troìn ràng chæî  V : âæåìng ràng laì hai âæåìng xoàõn äúc truû troìn näúi tiãúp vaì âäúi 
chiãöu nhau.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N

N

bM

bM
( )Σ

( )∆

b( )Γ

bM

bM

N

N

( )Σ

bβ

bβ

( )∆
( )Π

b( )Γ O

Hçnh 10.23 : Baïnh ràng truû troìn ràng thàóng Hçnh 10.24 : Baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng

1)  Baïnh ràng truû troìn ràng thàóng  
a) Màût ràng  
•  Taûo hçnh màût ràng  
Cho màût phàóng (Π) làn khäng træåüt trãn hçnh truû (Γb) theo âæåìng sinh NN’. Goüi (∆) laì mäüt 
âæåìng thàóng thuäüc màût phàóng (Π)  vaì song song våïi NN’. Khi âoï, âæåìng thàóng (∆) vaûch nãn 
mäüt màût cong (Σ) goüi laì màût truû thán khai. Hçnh truû (Γb) âæåüc goüi laì hçnh truû cå såí (hçnh 
10.23). 
•  Tênh cháút  

 Giao tuyãún cuía màût ràng (Σ) våïi mäüt màût phàóng vuäng goïc våïi truûc OO’ cuía hçnh truû cå såí 
(Γb) laì mäüt âæåìng thán khai voìng troìn (E) . 

 Giao tuyãún cuía màût ràng (Σ) vaì hçnh truû cå såí (Γb) laì mäüt âæåìng sinh ,
b bM M  cuía hçnh truû 

cå såí (Γb). 
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 Giao tuyãún cuía màût ràng (Σ) våïi màût phàóng (Π), tiãúp xuïc våïi hçnh truû cå såí (Γb), laì mäüt 
âæåìng thàóng (∆) song song våïi truûc  cuía hçnh truû cå såí (Γ,OO b). 

 Tiãúp diãûn (Π)  våïi hçnh truû cå såí  (Γb) cuîng laì phaïp diãûn cuía màût truû thán khai (Σ) vaì 
ngæåüc laûi. 
b) Âàûc âiãøm tiãúp xuïc cuía hai màût ràng  
•  Cho màût phàóng (Π) làn khäng træåüt trãn hçnh truû 1( )bΓ  theo âæåìng sinh . Khi âoï, 
âæåìng thàóng  thuäüc màût phàóng (Π) våïi  vaûch nãn mäüt màût ràng  cuía baïnh 
ràng (1). 

,
1 1N N

1( )∆ ,
1 1( ) // N N∆ 1

)

1( )Σ

Cuîng cho màût phàóng (Π) làn khäng træåüt trãn hçnh truû 2( bΓ  theo âæåìng sinh . Khi âoï, 
âæåìng thàóng  thuäüc màût phàóng (Π)  våïi  vaûch nãn mäüt màût ràng  cuía 
baïnh ràng (2) (hçnh 10.23). 

,
2 2N N

2( )∆ ,
2 2( ) // N N∆ 2 2( )Σ

Vç hai truûc quay O1O1 vaì O2O2  song song våïi nhau nãn 1 2( ) //( )∆ ∆ . Do váûy khi cho baïnh (1) 
quay theo chiãöu 1ω  thç coï luïc âæåìng thàóng 1( )∆  âãún truìng våïi âæåìng thàóng . Hay noïi khaïc 
âi, khi àn khåïp, hai màût ràng  vaì 

2( )∆

1( )Σ 2( )Σ  tiãúp xuïc nhau theo mäüt âæåìng thàóng (∆) song song 
våïi caïc truûc cuía hai baïnh ràng. 
 
• Ghi chuï  

 Baïnh ràng truû troìn ràng thàóng coï thãø xem nhæ laì mäüt hçnh khäúi do mäüt màût càõt vuäng goïc 
våïi truûc cuía noï vaûch ra khi chuyãøn âäüng tënh tiãún doüc theo truûc naìy. 
Khi âoï, caïc pháön tæí hçnh hoüc træåïc âáy laì âiãøm tråí thaình âæåìng, laì âoaûn tråí thaình miãön, laì 
voìng troìn tråí thaình màût truû... Vê duû voìng chia, voìng làn, 
voìng âènh.... tråí thaình màût truû chia, màût truû làn, màût truû 
âènh.... ; âoaûn àn khåïp thæûc tråí thaình miãön àn khåïp thæûc... ; 
âæåìng àn khåïp tråí thaình màût phàóng àn khåïp... 

 Thäng säú chãú taûo cuía baïnh ràng truû troìn ràng thàóng 
hoaìn toaìn giäúng nhæ caïc thäng säú chãú taûo xeït trãn mäüt màût 
phàóng vuäng goïc våïi truûc quay, chè thãm mäüt thäng säú laì 
bãö räüng  cuía baïnh ràng. wb

 Do hai màût ràng 1( )Σ  vaì  khäng phaíi daìi vä haûn 
maì bë giåïi haûn båíi hai hçnh truû âènh ràng 

2(Σ )

1( )aΓ  ; 2( a )Γ  vaì 
hai màût âáöu cuía caïc baïnh ràng, nãn hai màût ràng chè coï thãø 
tiãúp xuïc nhau trong miãön àn khåïp thæûc ,

1 1 2 2
,B B B B  våïi ,

1 1B B  
vaì ,

2 2B B  láön læåüt laì giao tuyãún cuía hçnh truû âènh 2( a )Γ  vaì 
 våïi màût phàóng àn khåïp (Π). Khi âæåìng thàóng tiãúp 

xuïc chung (∆) cuía hai màût ràng di chuyãøn âãún vë trê
1( aΓ )

,
1 1B B  

thç hai màût ràng måïi vaìo khåïp theo âoaûn ,
1 1B B . Khi (∆) di 

chuyãøn âãún ,
2 2B B  thç hai màût ràng ra khåïp theo âoaûn ,

2 2B B . Nhæ váûy, våïi càûp baïnh ràng truû 
troìn ràng thàóng, hai màût ràng vaìo khåïp vaì ra khåïp âäüt ngäüt trãn suäút bãö räüng baïnh ràng : àn 
khåïp khäng ãm, coï va âáûp vaì tiãúng äön (hçnh 10.25). 
 

Hçnh 10.25 : Quaï trçnh àn khåïp cuía 
àûp baïnh ràng truû troìn ràng thàóngc  

1B ,
1B

( )∆

( )∆

( )∆
2B ,

2B

( )Π

2)  Baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng  
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a) Màût ràng  
 
•  Taûo hçnh màût ràng  
Cho màût phàóng (Π) làn khäng træåüt trãn hçnh truû (Γb) theo âæåìng sinh NN’. Goüi (∆) laì mäüt 
âæåìng thàóng thuäüc màût phàóng (Π)  vaì håüp våïi NN’ mäüt goïc 0bβ ≠ . Khi âoï, âæåìng thàóng (∆) 
vaûch nãn mäüt màût cong (Σ) goüi laì màût xoàõn äúc thán khai. Hçnh truû (Γb) âæåüc goüi laì hçnh truû cå 
såí (hçnh 10.24). 
 
•  Tênh cháút  

 Giao tuyãún cuía màût ràng (Σ) våïi mäüt màût phàóng vuäng goïc våïi truûc OO’ cuía hçnh truû cå såí 
(Γb) laì mäüt âæåìng thán khai voìng troìn (E) . 

 Giao tuyãún cuía màût ràng (Σ) vaì hçnh truû cå såí (Γb) laì mäüt âæåìng xoàõn äúc truû troìn ,
b bM M , 

coï goïc nghiãng bβ , båíi vç ,
b bM M  chênh laì vãút in cuía âæåìng thàóng ( )∆  trãn hçnh truû cå såí ( )bΓ . 

 Giao tuyãún cuía màût ràng (Σ) våïi màût phàóng (Π), tiãúp xuïc våïi hçnh truû cå såí (Γb), laì mäüt 
âæåìng thàóng (∆) tiãúp xuïc våïi hçnh truû cå såí (Γb) vaìì håüp våïi âæåìng sinh  mäüt goïc ,NN bβ .  

 Tiãúp diãûn (Π) våïi hçnh truû cå såí (Γb) cuîng laì phaïp diãûn cuía màût xoàõn äúc thán khai (Σ) vaì 
ngæåüc laûi. 
 
•  Ghi chuï  
Baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng coï thãø coi nhæ laì mäüt hçnh khäúi do mäüt tiãút diãûn ngang vaûch 
ra, khi cho tiãút  diãûn naìy chuyãøn âäüng xoàõn äúc doüc theo truûc thàóng goïc xuyãn tám cuía noï. Do 
váûy,  giao tuyãún cuía màût ràng våïi caïc màût truû âäöng truûc våïi truûc quay OO laì nhæîng âæåìng 
xoàõn äúc truû troìn coï cuìng bæåïc xoàõn. 
 
b) Âàûc âiãøm tiãúp xuïc cuía hai màût ràng  
 
Cho màût phàóng (Π) làn khäng træåüt trãn hçnh truû 1( b )Γ  theo âæåìng sinh . Khi âoï, âæåìng 
thàóng  cuía màût phàóng (Π) våïi 

,
1 1N N

1( )∆ ,
1 1 1( , ) bN N β∆ =  seî vaûch nãn mäüt màût ràng  cuía baïnh 

ràng (1). Cuîng cho màût phàóng (Π) làn khäng træåüt trãn hçnh truû 
1( )Σ

2( b )Γ  theo âæåìng sinh . 
Khi âoï, âæåìng thàóng 

,
2 2N N

2( )∆  cuía màût phàóng Π  våïi ,
2 2 2( , ) bN N β∆ =  seî vaûch nãn mäüt màût ràng 

 cuía baïnh ràng (2) (hçnh 10.24). 2( )Σ

Vç hai truûc quay O1O1 vaì O2O2  song song våïi nhau nãn 1 2( ) //( )∆ ∆ . Do váûy khi cho baïnh (1) 
quay theo chiãöu 1ω  thç coï luïc âæåìng thàóng 1( )∆  âãún truìng våïi âuåìng thàóng . Hay noïi khaïc 
âi, khi àn khåïp, hai màût ràng  vaì 

2( )∆

1( )Σ 2( )Σ tiãúp xuïc nhau theo mäüt âæåìng thàóng (∆) håüp våïi hai 
truûc quay cuía hai baïnh ràng mäüt goïc bβ . Âæåìng thàóng (∆) nàòm trong màût phàóng àn khåïp (Π) 
cuía càûp baïnh ràng (tiãúp diãûn chung cuía hai hçnh truû cå såí 1( b )Γ  vaì 2( )bΓ . 
 
c)  Caïc thäng säú chãú taûo cuía baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng  
 

 Ngoaìi nhæîng thäng säú chãú taûo nhæ trong càûp baïnh ràng truû troìn ràng thàóng laì m, α , Z, x 
vaì mäüt säú thäng säú chãú taûo khaïc nhæ baïn kênh voìng âènh , baïn kênh voìng chán ar fr , bãö räüng 
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baïnh ràng ..., trong baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng coìn thãm mäüt säú thäng säú âàûc træng 
cho däü nghiãng cuía ràng. 

wb

 
 Caïc thäng säú xeït trãn mäüt tiãút diãûn vuäng goïc våïi truûc quay cuía baïnh ràng (tiãút diãûn 

ngang) : 
 Bæåïc ràng trãn voìng chia, âæåüc goüi laì bæåïc trãn màût âáöu, kyï hiãûu Sp  (hay coìn goüi laì bæåïc 

ràng ngang). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hç

pN 

pS 

O 
Tiãút diãûn phaïp 

nh 10.276 : Hçnh khai triã
cuía màût truû chia 

O 
øn 

β

Tiãút diãûn phaïp 

C

A 

B 

Màût âáöu 

β

Sα
nα

O

Hçnh 10.27:  

 Mäâun  baïnh ràng, âæåüc goüi laì mäâun màût âáöu, kyï hiãûu  (hay coìn goüi laì moâun 
ngang). 

Sm

Ta coï : S
S

pm
π

=  vaì 1
2 Sr m= Z  

 Goïc aïp læûc trãn voìng chia, âæåüc goüi laì goïc aïp læûc màût âáöu, kyï hiãûu Sα  (hay coìn goüi laì 

goïc aïp læûc ngang). Ta coï :  cos b
S

r
r

α =  

 Bæåïc ràng trãn voìng cå såí, âæåüc goüi laì bæåïc cå såí trãn màût âáöu, kyï hiãûu bSp  
•  Thäng säú âàûc træng cho âäü nghiãng cuía baïnh ràng  

 Goïc nghiãng cuía ràng trãn màût truû cå såí bβ  
 Goïc nghiãng cuía ràng trãn màût truû chia β  
 Goïc nghiãng cuía ràng trãn màût truû làn wβ  

Ta coï : 
cos

b

S

tgtg ββ
α

=  

•  Caïc thäng säú âo trãn tiãút diãûn vuäng goïc våïi âæåìng ràng trãn màût truû chia (tiãút diãûn phaïp) 
 Bæåïc phaïp np  laì bæåïc âo trãn giao tuyãún giæîa màût truû chia vaì mäüt màût càõt vuäng goïc våïi  

âæåìng  ràng trãn màût truû chia.  

       Moâun phaïp : n
n

pm
π

=  

Ta coï (hçnh 10.26) : .cosn Sp p β=   ⇒ .cosn Sm m β=  
 Goïc aïp læûc phaïp nα  : 
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Ta coï (hçnh 10.27): .cosn Stg tgα α β=  
•  Ghi chuï : Trong baïnh ràng nghiãng, nα  vaì  âæåüc tiãu chuáøn hoïa :  nm 020nα =

d) Baïnh ràng thay thãú cuía baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng 
 Âãø thuáûn tiãûn cho viãûc giaíi mäüt säú 

baìi toaïn vãö cáúu taûo vaì âäüng læûc hoüc cuía 
càûp baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng, 
ngæåìi ta tçm caïch quy vãö caïc baìi toaïn 
tæång æïng cuía càûp baïnh ràng truû troìn 
ràng thàóng bàòng khaïi niãûm baïnh ràng 
thay thãú. 

(I)

(II)

P

1(E )

1(E )

(tt

(P)

1( )Γ

2( )Γ

)

 Giaí sæí càûp baïnh ràng laì dëch chènh 
khäng (x1+ x2  = 0). Khi âoï màût truû làn 
truìng våïi màût truû chia tæång æïng. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 10.28 : Càûp baïnh ràng ãlêp trãn tiãút diãûn phaïp

a

,
1(C )

,
2(C )

b

P

t

(P)

P β

1r

2r

(I), (II)

Baïnh (1) 

Baïnh (2)

Hçnh 10.29 : Baïnh ràng thay thãú

 Xeït màût phàóng  vuäng goïc taûi P våïi tiãúp tuyãún tt (tæïc laì vuäng goïc våïi hai âæåìng ràng 
(E

( )P

1) vaì (E2) ). Giao cuía màût phàóng (  våïi )P 1( )Γ vaì 2( )Γ  laì hai tiãút diãûn hçnh ãlêp. 
Taûi lán cáûn tám àn khåïp P ta tháúy sæû àn khåïp cuía càûp baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng tæång 
âæång våïi sæû àn khåïp cuía càûp baïnh ràng truû troìn ràng thàóng coï tiãút diãûn laì caïc hçnh ãlêp. Tuy 
nhiãn taûi lán cáûn tám àn khåïp P, hai hçnh ãlêp gáön truìng våïi hai voìng troìn máût tiãúp .  , ,

1 2( ); ( )C C
Do âoï, taûi lán cáûn tám àn khåïp P, coï thãø xem nhæ sæû àn khåïp cuía càûp baïnh ràng truû troìn ràng 
nghiãng tæång âæång våïi sæû àn khåïp cuía càûp baïnh ràng truû troìn ràng thàóng, coï voìng chia laì 
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hai voìng troìn , coï mäâun laì m‘ âuïng bàòng mäâun phaïp m, ,
1 2( ); ( )C C n cuía càûp baïnh ràng truû 

troìn ràng nghiãng. 
Càûp baïnh ràng truû troìn ràng thàóng noïi trãn goüi laì càûp baïnh ràng truû troìn ràng thàóng thay thãú 
cho càûp baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng âang xeït. 
 

 Thäng säú cuía  baïnh ràng thay thãú  
+ Baïn kênh voìng chia r1’ , r2’ cuía càûp baïnh ràng thay thãú  
Goüi : r1, r2, β  láön læåüt laì caïc baïn kênh màût truû chia vaì goïc nghiãng trãn màût truû chia cuía càûp 
baïnh ràng truû troìn  ràng nghiãng . 

Theo tênh cháút cuía  ãlêp, baïn kênh voìng troìn máût tiãúp taûi P : 
2a

b
ρ =  trong âoï : a laì baïn truûc 

låïn, b laì baïn truûc nhoí cuía ãlêp. 

Våïi voìng troìn máût tiãúp  (hçnh 10.29), ta coï : ,
1( )C 1

cos
ra

β
=  ; b = r1

Do âoï  baïn kênh  voìng troìn máût tiãúp  bàòng :  ,
1( )C , 1

1 2

rr =
cos β

 

Tæång tæû, våïi voìng troìn máût tiãúp , ta coï :  ,
2( )C , 2

2 2

rr =
cos β

 

+ Säú ràng  cuía càûp baïnh ràng thay thãú , ,
1 2Z , Z

1B

( )∆

,
1B

,
2B2B

*
1B

Wb

bβ

( )Π

(2)
(1)

Hçnh 10.30 : Quaï trçnh àn khåïp cuía 
càûp baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng 

Ta coï : 
,

, 1 1
1 , 2

n

2r 2rZ = =
m cos β.m

  våïi : ;  n Sm = m cosβ

mS : moâun màût âáöu cuía baïnh ràng truû troìn ràng nghiãng.  
Do âoï, säú ràng cuía baïnh ràng truû troìn ràng thàóng thay 
thãú :  

, 1
1 3

2
cos . S

rZ
mβ

=    ⇒ , 1
1 3cos

ZZ
β

=    

Tæång tæû :  , 2
2 3cos

ZZ
β

=  

våïi Z1, Z2 : säú ràng cuía càûp baïnh ràng truû troìn ràng 

nghiãng : 1 2
1 2

2 2;
S S

r rZ Z
m m

= = . 

 
c) §Æc ®iÓm ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng  
trô trßn r¨ng nghiªng 
 
•   Trªn hai mÆt trô l¨n trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
nghiªng ngo¹i tiÕp, hai ®−êng r¨ng lµ hai ®−êng xo¾n èc 
cã cïng gãc nghiªng nh−ng h−íng xo¾n ng−îc nhau :  

1 2W Wβ β= −  

•   Nh− ®· chøng minh trªn ®©y, hai màût ràng 1( )Σ  vaì 2( )Σ  trong càûp baïnh ràng truû troìn ràng 
nghiãng tiãúp xuïc nhau theo mäüt âæåìng thàóng (∆) håüp våïi hai truûc quay cuía hai baïnh ràng mäüt 
goïc bβ .  
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•   T−¬ng tù nh− trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, do hai màût ràng  vaì  khäng 
phaíi daìi vä haûn maì bë giåïi haûn båíi hai hçnh truû âènh ràng 

1( )Σ 2( )Σ

1( )aΓ  ; 2( a )Γ  vaì hai màût âáöu cuía caïc 
baïnh ràng, nãn hai màût ràng chè coï thãø tiãúp xuïc nhau trong miãön àn khåïp thæûc ,

1 1 2 2
,B B B B  (Hçnh 

10.30). 
Khi âæåìng thàóng tiãúp xuïc chung (∆) cuía hai màût ràng di chuyãøn âãún vë trê ,

1 1B B  thç hai màût 

ràng hai mÆt r¨ng vµo khíp t¹i mét ®iÓm
,
1B  trªn mÆt ®Çu thø nhÊt. ChiÒu dµi tiÕp xóc gi÷a hai 

mÆt r¨ng t¨ng dÇn. 
Khi (∆) ®Õn vÞ trÝ ®iÓm 1B  th× hai mÆt r¨ng tiÕp xóc nhau trªn suèt chiÒu dµi r¨ng. 

Khi (∆) ®Õn vÞ trÝ ®iÓm ,
2B , chiÒu dµi  tiÕp xóc b¾t ®Çu gi¶m dÇn. 

Khi (∆) ®Õn vÞ trÝ ®iÓm 2B , hai mÆt r¨ng b¾t ®Çu ra khíp t¹i mét ®iÓm 2B  trªn mÆt ®Çu thø  hai. 
Tãm l¹i, cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng vµo khíp t¹i mét ®iÓm trªn mét mÆt ®Çu, chiÒu 
dµi tiÕp xóc n»m chÐo trªn mÆt r¨ng vµ t¨ng dÇn ®Õn mét gi¸ trÞ cùc ®¹i, sau ®ã gi¶m dÇn vµ ra 
khíp t¹i mét ®iÓm trªn mÆt ®Çu bªn kia. Do ®ã, qu¸ tr×nh ¨n khíp diÔn ra ªm h¬n so víi cÆp 
b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng. 
 
•  §iªï kiÖn ¨n khíp ®óng vµ ¨n khíp trïng víi cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng  
 

 §iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng :  1 2N N Np p p= =   

Víi 1;N N 2p p  lµ b−íc r¨ng ®o trªn mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π) cña cÆp b¸nh r¨ng trong mÆt ph¼ng 

vu«ng gãc víi trôc quay cña hai b¸nh r¨ng, tøc lµ ®o trªn ®−êng th¼ng B1B2. 
 

 §iÒu kiÖn ¨n khíp trïng :   
Khi cÆp b¸nh r¨ng thø (1) ®ang ra khíp t¹i ®iÓm B2 th× cÆp r¨ng kÕ tiÕp ph¶i ®· hoÆc ®ang vµo 

khíp t¹i ®iÓm
,
1B . Muèn vËy ph¶i cã :   *

1 2Np B B≤
Suy ra hÖ sè trïng khíp cña cÆp b¸nh r¨ng nghiªng :  

* *
1 2 1 2 1 1

nghieng
N N N

B B B B B B
p p p

ε = = + ⇒   
.W b

nghieng thang
N

b tg
p

βε ε= +  

víi :  lµ bÒ réng b¸nh r¨ng, Wb bβ  lµ gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô c¬ së, thangε  :lµ 

hÖ sè trïng khíp cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng t−¬ng øng. 
Nh− vËy, víi c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c nh− nhau, hÖ sè trïng khíp trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
nghiªng lín h¬n trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng.  
 
•  Sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng : 
 
Gäi 1 2;Z Z  lµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng, , ,

1 2;Z Z  lµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng trô 

trßn r¨ng th¼ng thay thÕ. Ta cã : , 3
1,2 1,2.cosZ Z β= . 

Khi b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ bÞ c¾t ch©n r¨ng th× b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng 
t−¬ng øng còng bÞ c¾t ch©n r¨ng. ThÕ mµ, trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, sè r¨ng tèi 
thiÓu ®Ó kh«ng xay ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ 17 (tr−êng hîp x = 0): .  ,

1,2min 17Z =

Do vËy, víi b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng : , nghÜa lµ sè 

r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng cã thÓ nhá h¬n 1 mµ kh«ng bÞ c¾t ch©n 
r¨ng. 

, 3 3
1,2min 1,2minZ = Z .cos β = 17.cos β < 17

 
•  B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng cã nh−îc ®iÓm lµ khi ¨n khíp cã thµnh phÇn ph¶n lùc 
chiÒu trôc kh¸c 0, do ®ã ®ßi hái ph¶i cã biÖn ph¸p cè ®Þnh b¸nh r¨ng trªn trôc vµ ph¶i dïng æ 
®ì chÆn, khiÕn cho kÕt cÊu gèi ®ì trôc còng nh− viÖc tÝnh chän æ còng phøc t¹p h¬n. 
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§Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy, ng−êi ta dïng b¸nh r¨ng ch÷ V hoÆc trªn mçi trôc l¾p hai b¸nh 
r¨ng nghiªng cã gãc nghiªng ®èi øng nhau. Khi ®ã thµnh phÇn ph¶n lùc chiÒu trôc triÖt tiªu 
lÉn nhau, kh«ng truyÒn lªn c¸c gèi ®ì trôc (H×nh 10.31). 
 
 

tP

aP

P
1P

2P

a 2Pa 2P

t1P t 2P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hçnh 10.31 : Baïnh ràng nghiãng vaì baïnh ràng chæî V 
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Ch−¬ng XI :  

c¬ cÊu b¸nh r¨ng kh«ng gian 
 
C¬ cÊu b¸nh r¨ng kh«ng gian lµ c¬ cÊu b¸nh r¨ng ®−îc dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a 
hai trôc kh«ng song song víi nhau. Hai trôc cã thÓ chÐo nhau nh− trong c¬ cÊu b¸nh vÝt - trôc 
vÝt; c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô trôc chÐo; c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn chÐo. Hai trôc cã thÓ giao nhau nh− 
trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng. 
 
§1.  C¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng 
 
1) MÆt l¨n vµ tû sè truyÒn 
 

H×nh 11.1 : MÆt l¨n trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng 
lµ hai mÆt nãn trßn xoay (N1) vµ (N2) cã chung ®Ønh 
O (H×nh 11.1). 

O

(N2) (N1)

(I) (II)

O1 O2 

P

ϕ2 ϕ1 

δ

 ThËt vËy, xÐt mét cÆp b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng, 
hai trôc quay (I) vµ (II) giao nhau d−íi mét gãc δ . 

Gäi P lµ mét ®iÓm sao cho  trong ®ã  
lµ hai ®iÓm lÇn l−ît thuéc b¸nh (1) vµ b¸nh (2) hiÖn 
®ang trïng nhau t¹i P. 

1P PV V= 2

P

1 2,P P
(N2)

NÕu tõ P h¹ PO1 vµ PO2 lÇn l−ît vu«ng gãc víi hai 
trôc quay (I) vµ (II), ta cã :  

1 1 1.PV Oω=  vµ  V O2 2 2.P Pω= . 

⇒  1 1 2 2. .O P O Pω ω=   

⇒   1 1 2. .sin . .sinOP OP 2ω ϕ ω ϕ=   

⇒  1 2
12

2 1

sin
sin

i ω ϕ
ω ϕ

= =  

Bëi v× gãc giao nhau gi÷a hai trôc 1 2δ ϕ ϕ= +  b»ng h»ng sè vµ cÆp b¸nh r¨ng thùc hiÖn tû sè 

truyÒn i12 kh«ng ®æi nªn c¸c gãc 1 2;ϕ ϕ  kh«ng ®æi, tøc lµ ®−êng th¼ng OP cè ®Þnh. 

NÕu lÊy mét ®iÓm P bÊt kú trªn ®−êng th¼ng OP, ta ®Òu chøng minh ®−îc : V V  1 2P P=

2V=

Nh− vËy ®−êng th¼ng OP lµ trôc quay tøc thêi trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña kh©u (2) ®èi 
víi kh©u (1). 
Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, ®−êng th¼ng OP lÇn l−ît v¹ch nªn trªn b¸nh (1) vµ b¸nh (2) hai mÆt 
nãn trßn xoay (N1), (N2) cã chung ®Ønh O. Do V 1P P

)Σ

 nªn hai mÆt nãn (N1), (N2) l¨n kh«ng 
tr−ît víi nhau theo ®−êng OP ((N1), (N2) ®−îc gäi lµ hai mÆt l¨n cña cÆp b¸nh r¨ng nãn). 
 
2) MÆt r¨ng vµ ®Æc ®iÓm tiÕp xóc  
 
•  Gäi (N1), (N2) lµ hai mÆt nãn l¨n cña cÆp b¸nh r¨ng nãn ®ang ¨n khíp víi nhau. §Ønh cña 
(N1), (N2) trïng nhau t¹i O (H×nh 11.2).  
 
XÐt mét h×nh cÇu (S), t©m O. H×nh cÇu (S) lÇn l−ît giao víi mÆt nãn (N1), (N2) theo hai vßng 
trßn (C1) vµ (C2). (C1) vµ (C2) ®−îc gäi lµ hai vßng l¨n cña cÆp b¸nh r¨ng nãn. 
 
Gäi lµ vßng trßn lín cña h×nh cÇu (S) vµ tiÕp xóc víi c¸c mÆt nãn l¨n (N( )Π 1), (N2). Gäi (K) 
lµ mét mÆt ph¼ng g¾n trªn vµ ®i qua ®iÓm O. ( )Π
•  Cho mÆt ph¼ng (  l¨n kh«ng tr−ît trªn h×nh nãn (N)Π 1) theo ®−êng sinh OP. Khi ®ã, bao 
h×nh c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau cña mÆt ph¼ng (K) trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi víi b¸nh (1) sÏ t¹o 
nªn mÆt r¨ng ( . T−¬ng tù, khi cho mÆt ph¼ng (1 )Π  l¨n kh«ng tr−ît trªn h×nh nãn (N2) theo 
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®−êng sinh OP th× bao h×nh c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau cña mÆt ph¼ng (K) trong chuyÓn ®éng t−¬ng 
®èi víi b¸nh (2) sÏ t¹o nªn mÆt r¨ng 2( )Σ . Hai mÆt 1( )Σ  vµ 2( )Σ  lµ hai mÆt nãn th©n khai. 

Nh− vËy, c¸c mÆt r¨ng trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng lµ hai mÆt chãp  vµ 1( )Σ 2( )Σ  cã 
chung ®Ønh O, vµ do ®ã chóng tiÕp xóc víi nhau theo ®−êng th¼ng ®i qua ®iÓm O. 
 
 

H×nh 11.2 : 

(K)

(S1) 

(S1) (Π) 

P

O

(C2)

(C1)
(N1)

(II)

(I) 

(N2)

(S)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó  

 Trong ph−¬ng ph¸p t¹o h×nh mÆt r¨ng nãi trªn, nÕu mÆt ph¼ng (K) ®i qua ®iÓm O, ta cã 
cÆp b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng, cßn nÕu mÆt ph¼ng (K) kh«ng ®i qua ®iÓm O, ta cã cÆp b¸nh 
r¨ng nãn r¨ng nghiªng. 

 §Ó t¹o h×nh b¸nh r¨ng nãn, thay v× dïng thanh r¨ng sinh nh− trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
th¼ng, ta dïng b¸nh r¨ng dÑt sinh. B¸nh r¨ng dÑt sinh lµ mét b¸nh r¨ng nãn ®Æc biÖt cã mÆt l¨n 
lµ mÆt ph¼ng ( , mÆt r¨ng lµ mÆt ph¼ng (K). ChuyÓn ®éng t¹o h×nh trong b¸nh r¨ng trô trßn 
r¨ng th¼ng lµ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn  cßn trong b¸nh r¨ng nãn lµ chuyÓn ®éng quay. 

)Π

 
3) C¸c th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn  
 
•  Th«ng sè cña b¸nh r¨ng trô trßn ®−îc ®Þnh nghÜa trªn mét mÆt c¾t vu«ng gãc víi hai trôc 
quay, ®ång thêi còng vu«ng gãc víi  mét ®−êng sinh cña chung cña hai mÆt l¨n. 
 Trong b¸nh r¨ng nãn, mÆt c¾t vu«ng gãc víi hai trôc quay vµ ®ång thêi vu«ng gãc víi ®−êng 
sinh chung OP cña hai nãn l¨n chÝnh lµ mÆt cÇu (S). Do ®ã, nÕu xÐt t−¬ng tù nh− trong b¸nh 
r¨ng trô trßn th× th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn sÏ ®−îc x¸c ®Þnh trªn mÆt cÇu (S).  
Tuy nhiªn, viÖc x¸c ®Þnh th«ng sè trªn mÆt cÇu kh«ng thuËn tiÖn. H¬n n÷a, xung quanh c¸c 
vßng l¨n (C1), (C2), mÆt cÇu (S) gÇn trïng víi hai mÆt nãn (N’1), (N’2), lÇn l−ît trùc giao víi 
(N1), (N2) vµ tiÕp xóc víi (S) theo (C1), (C2). C¸c mÆt nãn (N’1), (N’2) ®−îc gäi lµ hai mÆt nãn 
phô lín. 
Do vËy,  th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn ®−îc x¸c ®Þnh trªn hai mÆt nãn phô lín (N’1), (N’2) 
(H×nh 11.3). 
•  Trong cÆp b¸nh r¨ng nãn, ®Ó b¶o ®¶m gãc giao nhau gi÷a hai trôc, chØ cã thÓ dïng cÆp b¸nh 
r¨ng tiªu chuÈn hay cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh ®Òu, do ®ã vßng l¨n vµ vßng chia t−¬ng øng 
trïng nhau. 
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•  Th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn trªn mÆt nãn phô lín (H×nh 11.3) ,( )N
 B−íc r¨ng p trªn vßng chia (C)  

Chu vi vßng chia b»ng 2 r pzπ =  ⇒  
2 rp

z
π

=  

 Mo®un  m cña b¸nh r¨ng :  
pm
π

=  ⇒  
1
2

r m= z  

 ChiÒu cao ®Ønh r¨ng h’ vµ chiÒu cao ch©n r¨ng h’’ (®o trªn ®−êng sinh cña h×nh nãn (N’)) :  
h’ = m 
h’’ = 1,25.m 

 ChiÒu dµi ®−êng sinh L : 
sin

rL
ϕ

=  

 BÒ dµy B cña b¸nh r¨ng, th«ng th−êng : B = 0,3.L 

 B¸n kÝnh vßng ®Ønh : , cos cos
2a
zr r h mϕ ϕ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 B¸n kÝnh vßng ch©n  : ,, cos 1, 25.cos
2f
zr r h mϕ ϕ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

r

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O 

O ’

L 

B 

noïn âènh
noïn chia (N)

noïn chán

voìng chia (C)

noïn phuû låïn trãn âoï âënh nghéa caïc 
thäng säú cuía baïnh ràng noïn 

ϕ 

h’’ h’ 

màût cáöu muït  
låïn (S) 

H×nh 11.3 :

4) B¸nh r¨ng thay thÕ cña b¸nh r¨ng nãn 
 
•  Gäi OP lµ ®−êng sinh chung cña hai nãn chia (N1), (N2); O’1, O’2 lµ ®Ønh cña hai mÆt nãn 
phô (N’1), (N’2); (Π) lµ mÆt ph¼ng vu«ng gãc t¹i P víi ®−êng th¼ng OP. MÆt ph¼ng (Π) tiÕp 
xóc víi c¸c h×nh nãn (N’1), (N’2) theo ®−êng th¼ng O’1P O’2  (H×nh 11.4). 
 
•  T¹i l©n cËn t©m ¨n khíp P, ta thÊy sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng nãn t−¬ng ®−¬ng víi sù ¨n 
khíp cña cÆp b¸nh r¨ng h×nh phÓu trªn mÆt nãn phô lín (N’1), (N’2). Tuy nhiªn, t¹i l©n cËn 
®iÓm P, hai mÆt nãn phô (N’1), (N’2) l¹i gÇn trïng víi mÆt ph¼ng (Π). Nh− vËy cã thÓ nãi r»ng 
t¹i l©n cËn ®iÓm P, sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng nãn t−¬ng ®−¬ng víi sù ¨n khíp cña cÆp 
b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, cã vßng chia lµ C’1(O’1,O’1P); C’2(O’2,O’2P), cã m«®un m’ 
®óng b»ng m«®un m cña b¸nh r¨ng nãn. 
CÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng nãi trªn ®−îc gäi lµ cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay 
thÕ cho cÆp b¸nh r¨ng nãn. 
 
•  Gäi :  lµ b¸n kÝnh vßng chia cña cÆp b¸nh r¨ng th¼ng thay thÕ ; r  lµ b¸n kÝnh vßng 
chia cña cÆp b¸nh r¨ng nãn.  

, ,
1 2;r r 1 2;

Ta cã :    , ,
1 1 1 1;r O P r O P= = ⇒ , 1

1
1cos

rr
ϕ

= ; 
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Sè r¨ng cña b¸nh r¨ng thay thÕ : 
,

, 1 1
1 ,

1

2 2
cos

r rZ
m m ϕ

= =      ⇒ , 1
1

1cos
ZZ

ϕ
=  

T−¬ng tù :  , 2
2

2cos
zz

ϕ
=  

 

O1 O2 

(N1) (N2)

O

P

(P) 

δ

ϕ1 ϕ2 

H×nh 11.4 : 

(C’2)
O’2

(N’1)

(S) 

(N’1) 

O’1(C’1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó 
Gäi Z  lµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng nãn, ,Z  lµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ. 

Ta cã : , cosZ Z ϕ= . Khi b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ bÞ c¾t ch©n r¨ng th× b¸nh r¨ng 
nãn còng bÞ c¾t ch©n r¨ng. ThÕ mµ, trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, sè r¨ng tèi thiÓu ®Ó 
kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ 17 (tr−êng hîp x = 0): ,

min 17Z = . Do vËy, víi b¸nh 

r¨ng nãn : , nghÜa lµ sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng nãn cã 
thÓ nhá h¬n 17 mµ kh«ng bÞ c¾t ch©n r¨ng. 

,
min min cos 17.cos 17Z Z ϕ ϕ= = <

 
§2.  C¬ cÊu b¸nh r¨ng trô chÐo  
 
1) MÆt l¨n vµ tû sè truyÒn  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(E2)

H×nh 11.5:

(Γ2) 

P’’

P’
β2 

β1 t
P 

O1

O2
(I)

(I) 

(E1)

(P) 

(Γ1) 

H

H×nh 11.6:
VP1

VP2P1

β2 

β1 
VP2

β1 

β2 P

t

P’

P’’
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•  C¬ cÊu b¸nh r¨ng trô chÐo thùc chÊt lµ mét cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng ngo¹i tiÕp, 
cã gãc nghiªng kh«ng ®èi øng 1 2β β≠ − , ®−îc dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng gi÷a hai trôc quay 

chÐo nhau. Do vËy, hai mÆt l¨n trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô chÐo lµ hai mÆt trô trßn 
xoay. 

1 2( ); ( )Γ Γ

 
•  Gäi P lµ ®iÓm tiÕp xóc cña hai mÆt trô l¨n 1 2( );( )Γ Γ . Gäi  lµ ®−êng r¨ng trªn mÆt 
trô l¨n cña hai b¸nh r¨ng. §©y lµ hai ®−êng xo¾n èc trô trßn, gi¶ sö ®ang tiÕp xóc víi nhau t¹i 
®iÓm P. Gäi tt lµ tiÕp tuyÕn chung t¹i P víi ; tt n»m trong tiÕp diÖn chung (PP’P’’) 

t¹i P cña ; gãc hîp bëi tt víi PP’ vµ víi PP’’ lÇn l−ît lµ 

1 2( ); ( )E E

1 2( ); ( )E E

1 2( ); ( )Γ Γ 1β  vµ 2β . 

Gãc chÐo nhau gi÷a hai trôc : 1 2( ', '')PP PPδ β β= = +  
Gäi O1O2  lµ ®−êng vu«ng gãc chung cña hai trôc (I) vµ (II).  
Kho¶ng c¸ch trôc cña cÆp b¸nh r¨ng : Aw = O1O2 = O1P + O2P= r1 + r2

Trong ®ã : r1;  r2 lµ b¸n kÝnh cña hai mÆt trô l¨n 1 2( ); ( )Γ Γ  
•  Gäi P1 vµ P2  lÇn l−ît lµ hai ®iÓm thuéc b¸nh r¨ng (1) vµ (2), hiÖn ®ang trïng nhau t¹i P, ta 
cã : 
  V V   2 1 2P P P 1PV= +

P⊥ P P⊥ t

1

Víi : V P ; 'V P ; V t  2 "P 1 2 1 //P P

Häa ®å vËn tèc trªn h×nh 11.6 cho ta : 

2 2 1cos cosP PPH V Vβ β= =  

⇒   2 2 2 1 1 1cos cosr rω β ω β=  

⇒   1 2
12

2 1

cos
cos

ri
r

2

1

ω β
ω β

= =        

 (11.1) 
Nh− vËy, tû sè truyÒn trong cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo kh«ng chØ phô thuéc vµo b¸n kÝnh vßng l¨n 

, mµ cßn phô thuéc vµo gãc nghiªng1 2;r r 1 2;β β  cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô l¨n. 

•  VËn tèc V  lµ vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a hai ®iÓm P2 1P P

.Sr m Z= 2 2.Sr m Z

2 vµ P1 vµ ®−îc gäi lµ vËn tèc tr−ît 
däc theo ®−êng r¨ng. 
•  Gäi mS1, mS2 lµ mo®un ngang; Z1, Z2 lµ sè r¨ng; mn1, mn2 lµ mo®un ph¸p cña c¸c b¸nh r¨ng, 
ta cã :  ; 1 1 1 2= ; 1 1 cosn Sm m 1β= 2 2 2cosn Sm m β=;  

Tõ (11.1) suy ra : 2 2 2
12

1 1 1

. cos

. cos
S

S

m Zi
m Z

β
β

=   ⇒ 2 2
12

1 1

.

.
n

n

m Zi
m Z

=  

§iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng cña cÆp b¸nh r¨ng :  

1 2n nm m=  

P1 

t’t’

P

β2 

β1 

VP1

VP2

VP2P1

V ’P2

β’1 

β’2 tt

P2 
Do ®ã :  2

12
1

Zi
Z

=  

•  Thùc tÕ th−êng dïng cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo cã δ 
= 900, khi ®ã : 0

2 90 1β β= −    

⇒  2 1
12

1 1

sin
cos

ri
r

β
β

=    ⇒ 2
12 1

1

ri tg
r

β=  

•  Ghi chó : 
Khi thiÕt kÕ cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo, víi mét chiÒu 
quay cho tr−íc cña b¸nh dÉn, cã thÓ chän tuú ý 
chiÒu quay cña b¸nh bÞ dÉn, b»ng c¸ch chän gãc 
nghiªng 1 2,β β  cho phï hîp (chø kh«ng cÇn thªm 
b¸nh r¨ng trung gian nh− trong cÆp b¸nh r¨ng trô 
trßn). H×nh 11.7 :
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ThËt vËy, khi muèn ®æi chiÒu quay cña b¸nh bÞ dÉn (2), tøc lµ muèn 2PV  trë thµnh ,
2 2P PV V= −  

th× tiÕp tuyÕn chung tt trë thµnh t’t’ (h×nh 11.7). Muèn vËy, ph¶i thay ®æi gãc 
nghiªng 1 2,β β cña hai b¸nh r¨ng sao cho gãc nghiªng míi ,

1 2, ,β β  tháa m·n hÖ thøc: 

 , , 0
1 2 1 2180 ( )β β β+ = − + β

; ( )

   (11.2) 
 
2) MÆt r¨ng vµ ®Æc ®iÓm tiÕp xóc 
 
MÆt r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo lµ hai mÆt xo¾n èc th©n khai ( )1 2Σ Σ . Hai mÆt r¨ng 

 trong cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo chØ tiÕp xóc nhau t¹i mét ®iÓm. 1 2( ); ( )Σ Σ
Do tiÕp xóc ®iÓm nªn  phÇn lµm viÖc trªn mÆt r¨ng cña mçi b¸nh r¨ng trô chÐo lµ mét ®−êng 
cong n»m v¾t chÐo trªn mÆt r¨ng. Còng do tiÕp xóc ®iÓm vµ hiÖn t−îng tr−ît däc theo ®−êng 
r¨ng, nªn mÆt r¨ng chãng bÞ mßn vµ mßn kh«ng ®Òu. V× vËy cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo chØ truyÒn 
®−îc c«ng suÊt kh«ng lín. 
 
§3.  C¬ cÊu trôc vÝt - b¸nh vÝt trô trßn 
 
•  C¬ cÊu b¸nh vÝt trô trßn ®−îc dïng ®Ó truyÒn ®éng gi÷a hai trôc chÐo nhau mét gãc δ . 
Th«ng th−êng, hai trôc trùc giao víi nhau:  090δ =
 
•  H·y xÐt mét cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo ®Æc biÖt (H×nh 11.8). B¸nh r¨ng (1) cã gãc nghiªng 1β  

rÊt lín. B¸nh r¨ng (2) cã gãc nghiªng 2β  rÊt nhá. 

Khi ®ã, ®−êng r¨ng ( cña b¸nh (1) quÊn nhiÒu vßng trªn mÆt trô l¨n1 )E 1( )Γ . §−êng r¨ng ( )  

cña b¸nh (2) lµ nh÷ng ®o¹n ng¾n trªn mÆt trô l¨n 
2E

2( )Γ . 
B¸nh r¨ng (1) ®−îc gäi lµ trôc vÝt trô trßn, r¨ng cña trôc vÝt ®−îc gäi lµ ren vÝt. B¸nh r¨ng (2) 
®−îc gäi lµ b¸nh vÝt. §©y chÝnh lµ bé truyÒn b¸nh vÝt - trôc vÝt  th©n khai. 
V× lµ cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo nªn hai mÆt r¨ng trong cÆp b¸nh vÝt -trôc vÝt th©n khai tiÕp xóc 
nhau  theo ®iÓm. 
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O2 (II)

H×nh 11. 8 :

P

(E1) 

β2 

β1 

t

z

(E1) 

(Γ1) 

πd1 

λ 

z

(I)

O1 

(E2) 

pX 

H×nh 11.9 :



•  Tû sè truyÒn (gièng nh− cÆp b¸nh r¨ng trôc chÐo): 1 2
12

2 1

cos
cos

r 2

1r
i ω β

ω β
= =  

Th«ng th−êng, ng−êi ta dïng cÆp b¸nh vÝt - trôc vÝt trô trßn cã gãc giao nhau gi÷a hai trôc 

nªn : 0
1 2 90δ β β= + = 2

12 1
1

ri tg
r

β=    

Víi trôc vÝt, thay v× dïng kh¸i niÖm gãc nghiªng 1β , ng−êi ta dïng kh¸i niÖm gãc xo¾n èc λ  

cña ren vÝt trªn mÆt trô l¨n  : 1( )Γ 0
190λ β= −   

⇒  2
12

1

ri
r tgλ

=  

•  Gäi pX lµ b−íc xo¾n èc cña ®−êng ren (E1) trªn mÆt trô l¨n 1( )Γ  cña trôc vÝt, d1 lµ ®−êng 

kÝnh cña mÆt trô l¨n 1( )Γ  (H×nh 11.9), ta cã : 
12

Xptg
r

λ
π

=     

 (11.2) 
Gäi p lµ b−íc ren theo chiÒu trôc cña trôc vÝt, Z1 lµ sè r¨ng cña trôc vÝt (Z1 ®−îc gäi lµ sè mèi 
ren), ta cã :  pX = Z1.p        
 (11.3) 
MÆt kh¸c, b−íc ren p theo chiÒu trôc cña trôc vÝt b»ng b−íc r¨ng pS2 trªn mÆt ®Çu (b−íc r¨ng 
ngang) cña b¸nh vÝt : 
 p = pS2 =π.mS2         

 (11.4)
Víi mS2 lµ mo ®un mÆt ®Çu cña b¸nh vÝt. 

Tõ (11.2), (11.3), (11.4) suy ra : 1 2 1 1

1 1

sZ m Z mtg
d d

λ = =  

Trong ®ã : m1 = mS2 ®−îc gäi lµ mo®un cña trôc vÝt 
§Ó h¹n chÕ sè l−îng dao c¾t b¸nh vÝt, øng víi mçi gi¸ trÞ cña mo®un m1, ng−êi ta quy ®Þnh 

mét sè gi¸ trÞ 1

1

dq
m

=  nhÊt ®Þnh. Suy ra : 1Ztg
q

λ =   vµ :  1 1d m q=  

 

Màût xuyãún 
âènh ràng 

Màût xuyãún 
chán ràng 

pX  
p Hçnh 11.10: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  CÆp b¸nh vÝt - trôc vÝt trô trßn trong ®ã b¸nh vÝt lµ mét b¸nh r¨ng th©n khai r¨ng nghiªng cã 
nh−îc ®iÓm lµ tiÕp xóc ®iÓm (do ®ã mÆt r¨ng chãng mßn vµ mßn kh«ng ®Òu).  
§Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy, ng−êi ta thay ®æi cÊu t¹o mÆt r¨ng b¸nh vÝt : MÆt r¨ng cña 
b¸nh vÝt ®−îc c¾t b»ng dao phay l¨n cã h×nh d¹ng gièng hÖt nh− trôc vÝt sÏ ¨n khíp víi nã vµ 
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qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng khi c¾t gièng hÖt nh− qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng khi ¨n khíp sau nµy gi÷a 
trôc vÝt vµ b¸nh vÝt. Khi ®ã mÆt ch©n r¨ng cña b¸nh vÝt b©y giê lµ mét mÆt xuyÕn ch©n r¨ng 
(chø kh«ng cßn lµ mÆt trô nh− trong b¸nh r¨ng th©n khai); tiÕp xóc gi÷a b¸nh vÝt vµ trôc vÝt 
b©y giê lµ tiÕp xóc ®−êng. §Ó t¨ng chÊt l−îng ¨n khíp, phÇn gi÷a cña mÆt trô ®Ønh r¨ng cña 
b¸nh vÝt còng ®−îc chÕ thµnh mÆt xuyÕn ®Ønh r¨ng (H×nh 11.10). 
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Ch−¬ng XII :  

HÖ b¸nh r¨ng 
 
§1.  §¹i c−¬ng  
1) §Æt vÊn ®Ò  
Mçi cÆp b¸nh r¨ng chØ thùc hiÖn mét tû sè truyÒn i kh«ng lín l¾m, th«ng th−êng . NÕu 
dïng mét cÆp b¸nh r¨ng ®Ó thùc hiÖn mét tû sè truyÒn lín dÉn ®Õn bÊt hîp lý vÒ kÝch th−íc, 
träng l−îng, kÕt cÊu cña bé truyÒn vµ l·ng phÝ vÒ vËt liÖu chÕ t¹o. Do ®ã, ®Ó thùc hiÖn mét tû 
sè truyÒn i lín, ph¶i dïng hÖ b¸nh r¨ng, gåm nhiÒu cÆp b¸nh r¨ng phèi hîp nhau.  

5i ≤

Ngoµi ra, hÖ b¸nh r¨ng cã nh÷ng c«ng dông kh¸c nh− thùc hiÖn nhiÒu tû sè truyÒn (hép tèc 
®é...), truyÒn ®éng víi nhiÒu bËc tù do (hép vi sai « t«...) thùc hiÖn c¸c chuyÓn ®éng cã yªu 
cÇu ®Æc biÖt  (c¬ cÊu m¸y bÖn c¸p, c¬ cÊu m¸y tiÖn trôc khuûu, c¬ cÊu m¸y trén hçn hîp bª 
t«ng..) 
 
2) C¸c lo¹i hÖ b¸nh r¨ng  
a) HÖ b¸nh r¨ng th−êng   
HÖ b¸nh r¨ng th−êng lµ hÖ b¸nh r¨ng 
trong ®ã c¸c b¸nh r¨ng ®Òu cã ®−êng 
trôc cè ®Þnh (trong mét hÖ quy chiÕu 
g¾n liÒn víi gi¸).   
HÖ gåm nhiÒu cÆp b¸nh r¨ng nèi tiÕp 
nhau trªn h×nh 12.1 lµ mét hÖ b¸nh 
r¨ng th−êng. BËc tù do cña hÖ : 

53 2W n p p= − − 4

5p p

 víi : ;  5 6p =

1Z

2Z
,
2Z

,
3Z

3Z

4Z

,
4Z

5Z

6Z

H×nh 12.1: HÖ th−êng   
4 5p = ;  6n = ⇒ 1W =

 
b) HÖ b¸nh r¨ng vi sai  
HÖ b¸nh r¨ng vi sai lµ hÖ b¸nh r¨ng mµ trong ®ã mçi cÆp b¸nh r¨ng cã Ýt nhÊt mét b¸nh r¨ng 
cã ®−êng trôc di ®éng (kh«ng cè ®Þnh trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi gi¸). 
B¸nh r¨ng cã ®−êng trôc cè ®Þnh gäi lµ b¸nh r¨ng trung t©m, b¸nh r¨ng cã ®−êng trôc di ®éng 
gäi lµ b¸nh r¨ng vÖ tinh. Kh©u ®éng mang trôc cña b¸nh vÖ tinh 
gäi lµ cÇn. 

1Z

2Z ,
2Z

3Z

C
HÖ b¸nh r¨ng cho trªn h×nh 12.2 lµ mét hÖ b¸nh r¨ng vi sai. BËc 
tù do cña hÖ: 43 2W n= − −  víi : 5 4p = ; 4 2p = ; 

. B¸nh trung t©m lµ b¸nh (1) vµ b¸nh (3), b¸nh vÖ 
tinh lµ b¸nh (2) vµ (2'). CÇn lµ kh©u ®éng (C) mang hai b¸nh vÖ 
tinh (2), (2'). Khi cè ®Þnh cÇn (C), hÖ vi sai nãi trªn trë thµnh hÖ 
th−êng. 

4n = ⇒ 2W =

Trong ch−¬ng nµy, chóng ta chØ xÐt c¸c hÖ vi sai cã hai bËc tù 
do. 

H×nh12.2: HÖ vi sai

 
c) HÖ b¸nh r¨ng hµnh tinh  
•  HÖ b¸nh r¨ng hµnh tinh lµ hÖ b¸nh r¨ng vi sai (cã W = 2) trong ®ã cã mét b¸nh r¨ng trung 
t©m cè ®Þnh. 
Khi cè ®Þnh b¸nh trung t©m (3) cña hÖ vi sai trªn h×nh 2 th× hÖ nµy trë thµnh mét hÖ hµnh tinh 
(H×nh 12.3). BËc tù do cña hÖ : W n  víi : 53 2 4p p= − − 5 3p = ; 4 2p = ; . 3n = ⇒ 1W =
H×nh 12.4, 12.5 m« t¶ s¬ ®å mét sè hÖ hµnh tinh trong ®ã cã sö dông cÆp b¸nh r¨ng néi tiÕp. 
•  Trong hÖ vi sai vµ hµnh tinh ph¼ng (H×nh 12.2, 12.3, 12.4, 12.5), ®−êng trôc cña c¸c b¸nh 
trung t©m (1), (3), vµ ®−êng trôc cña cÇn (C) ph¶i n»m trªn cïng mét ®−êng th¼ng. §iÒu kiÖn 
nµy ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ®ång trôc cña hÖ. 
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H×nh 12.3: HÖ hµnh tinh 
H×nh 12.4 :

1Z

C

2Z

,
2Z

3Z

C

H×nh 12.5 :

,
2Z2Z

1Z 3Z

1Z

2Z ,
2Z

3Z

C

1Z

2Z 3Z

4Z
'
4Z

3 C≡

5Z

d) HÖ vi sai kÝn  
HÖ vi sai kÝn lµ hÖ vi sai trong ®ã c¸c b¸nh trung t©m ®Òu 
kh«ng cè ®Þnh, nh−ng hai b¸nh trung t©m hoÆc mét b¸nh 
trung t©m vµ cÇn ®−îc nèi víi nhau b»ng mét hÖ th−êng.  
VÝ dô hÖ trªn h×nh 12.6 lµ mét hÖ vi sai kÝn. §©y lµ mét hÖ 
hçn hîp gåm mét hÖ vi sai (Z1, Z2, cÇn C) vµ mét hÖ th−êng 
(Z3, Z4, Z4’, Z5). HÖ th−êng nèi b¸nh trung t©m Z1 vµ cÇn C 
cña hÖ vi sai. BËc tù do cña hÖ vi sai kÝn : W = 1. 
 
§2.  Ph©n tÝch ®éng häc hÖ b¸nh r¨ng 
1) Tû sè truyÒn trong hÖ b¸nh r¨ng th−êng  
a)  HÖ th−êng ph¼ng (H×nh 12.1)  

•  Tû sè truyÒn cña hÖ : 1
16

6

i ω
ω

=   

Víi 1, 6ω ω  lµ gi¸ trÞ ®¹i sè cña vËn tèc gãc trôc vµo (1) vµ 

trôc ra (6) cña hÖ. 
H×nh 12.6 : HÖ vi sai kÝn

Ta cã:   3 51 1 2 4
16

6 2 3 4 5

. . . .i
6

ω ωω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

= =  

Suy ra:   16 12 23 34 45 56. . . .i i i i i i=

Tû sè truyÒn cña mçi cÆp b¸nh r¨ng cã thÓ tÝnh theo sè r¨ng: 2
12

1

Zi
Z

= − ;..., 4
34 ,

3

Zi
Z

= + ... DÊu (-

) øng víi cÆp b¸nh r¨ng ngo¹i tiÕp, dÊu (+) øng víi cÆp b¸nh r¨ng néi tiÕp. 

Do ®ã:  3 51 2 4
16 , ,

6 1 2 3 4

6

5

Z Z ZZ Zi
Z Z Z Z Z

ω
ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = − − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     

Hay:   ( ) 3 61 2 4
16 , ,

6 1 2 3 4

1 . . .k Z ZZ Zi
Z Z Z Z

ω
ω

= = −   

Trong ®ã  k lµ sè cÆp b¸nh r¨ng  ngo¹i tiÕp. 
•  Ghi chó  
Trong hÖ b¸nh r¨ng th−êng h×nh 12.1, b¸nh r¨ng (5) ¨n khíp ®ång thêi víi hai b¸nh r¨ng trªn 
trôc tr−íc vµ trôc liÒn sau nã nªn sè r¨ng cña nã kh«ng cã mÆt trong c«ng thøc tû sè truyÒn i16. 
B¸nh r¨ng (5) ®−îc gäi lµ b¸nh r¨ng nèi kh«ng. B¸nh r¨ng nèi kh«ng kh«ng cã ý nghÜa ®èi víi 
gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña tû sè truyÒn, mµ chØ cã ý nghÜa ®èi víi chiÒu quay cña trôc ra. Ngoµi ra 
cßn cã ý nghÜa vÒ kÕt cÊu. 
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1Z

3Z

,
2Z

2Z

⊗

b) HÖ th−êng kh«ng gian  
Do c¸c trôc quay kh«ng song song víi nhau nªn dÊu 
cña vËn tèc gãc vµ cña tû sè truyÒn kh«ng cßn ý nghÜa 
n÷a, v× vËy ta chØ dïng gi¸ trÞ tuyÖt ®èi. 

Tû sè truyÒn i13 :    
1 1

13
3 2

.i 2

3

ω ω ω
ω ω ω

= =  

Suy ra:   
,

1 1
13

3 2

. 2

3

Z Zi
Z

ω
ω ω

= =  

ChiÒu quay cña trôc ra (b¸nh r¨ng Z3) ®−îc x¸c ®Þnh 
dùa trªn chiÒu quay cña trôc vµo (b¸nh r¨ng Z1) nhê 
ph−¬ng ph¸p ®¸nh dÊu nh− trªn h×nh 12.7. H×nh 12.7: HÖ th−êng kh«ng gian
 
2) Quan hÖ vËn tèc gãc trong hÖ vi sai  
HÖ vi sai cã 2 bËc tù do ®ã vËn tèc gãc kh©u bÞ dÉn cuèi cïng phô thuéc vµo vËn tèc gãc cña 
hai kh©u dÉn. Do vËy ë ®©y, ta kh«ng tÝnh tû sè truyÒn mµ t×m quan hÖ vËn tèc gãc cña kh©u bÞ 
dÉn cuèi cïng vµ hai kh©u dÉn. 
a) HÖ vi sai ph¼ng  
H·y x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a c¸c vËn tèc gãc 1 3; ; Cω ω ω  cña b¸nh (1), (3) vµ cÇn (C) trong hÖ vi 

sai trªn h×nh 12.2. 
•  XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña hÖ ®èi víi cÇn (C).  
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, ®−êng trôc cña c¸c b¸nh r¨ng ®Òu cè ®Þnh, do ®ã hÖ trë 
thµnh hÖ th−êng, vËn tèc gãc cña c¸c kh©u (1), (3) trë thµnh: 1 1

C
Cω ω ω= − ; 3 3

C
Cω ω ω= − ,  

Tû sè truyÒn gi÷a kh©u (1) vµ (3) trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi : 

 11
13

3 3

C
C C

C
C

i ω ωω
ω ω ω

−
= =

−
 

ThÕ nh−ng trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, hÖ trë thµnh hÖ th−êng, tû sè truyÒn  cã thÓ tÝnh 

theo c¸c sè r¨ng:  

13
Ci

32
13 ,

1 2

C ZZi
Z Z

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Tãm l¹i :   1 2
13 ,

3 1

CC

C

3

2

ZZi
Z Z

ω ω
ω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= = − −⎜ ⎟⎜− ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟     (12.1) 

•  T−¬ng tù nh− trªn, ta còng cã : 1 2
12

2 1

CC

C

Zi
Z

ω ω
ω ω

−
= = −

−
 

 
b)  HÖ vi sai kh«ng gian 
 
•  §iÒu kiÖn ®ång trôc trong hÖ vi sai kh«ng gian: Mäi b¸nh trung t©m vµ cÇn ®Òu ®ång trôc, 
mäi mÆt nãn l¨n ph¶i cã chung mét ®Ønh (h×nh 12.8). 
 
•  Quan hÖ gi÷a c¸c vËn tèc gãc 1 2, , Cω ω ω  : 
XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña hÖ ®èi víi cÇn (C) trong hÖ vi sai kh«ng gian (h×nh 12.8). 
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, hÖ vi sai kh«ng gian trë thµnh hÖ th−êng kh«ng gian, vËn 
tèc gãc cña kh©u (1), kh©u (2): 1 1

C
Cω ω ω= − ; 2 2

C
Cω ω ω= −  

Tû sè truyÒn gi÷a kh©u (1) vµ kh©u (2) trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi cÇn C : 
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1 1
12

2 2

C
CC

C
C

i
ω ω ω

ω ω ω

−
= =

−
 

Do trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, hÖ trë thµnh hÖ th−êng nªn :  2
12

1

C Zi
Z

=  

Suy ra:   
1 2

12
12

C C

C

Zi
Z

ω ω

ω ω

−
= =

−
      (12.2) 

Ta cã: 
2 2 2

2 1 2 2C 1 2ω ω ω ω ω− = + − ω  

Do 1 2ω ω⊥ ⇒  1 2 0ω ω = ⇒
2 2 2

2 1C 2ω ω ω− = +ω  

Do 1 // Cω ω ⇒ 1 1C Cω ω ω ω− = −  

Tãm l¹i : 
1 1

12 2 2
2 1 2

C
CC

C
i

ω ω ω

ω ω ω

−
= =

+
 

 
•  Quan hÖ gi÷a c¸c vËn tèc gãc 1 3, , Cω ω ω  : 
T−¬ng tù nh− trªn, khi xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña hÖ ®èi víi cÇn C, ta cã: 

1 1 32
13 ,

1 23 3

C
CC

C
C

ZZi
Z Z

ω ω ω

ω ω ω

−
= = =

−
  

V× 1 3, , Cω ω ω  cïng ph−¬ng nªn cã thÓ xÐt ®Õn dÊu cña tû sè truyÒn i . 13
C

B»ng ph−¬ng ph¸p ®¸nh dÊu trong hÖ th−êng t−¬ng øng (h×nh 12.9) ta thÊy 1
Cω  vµ 3

Cω  ng−îc 

chiÒu nhau. Suy ra :  31 2
13 ,

3 1

C
C

C
2

ZZi
Z Z

ω
ω

= = −  

Tãm l¹i:  1 32
13 ,

3 1

C C

C 2

ZZi
Z Z

ω ω
ω ω

−
= = −

−
 

3Z

1ω
1Z

,
2Z

3ω

2Z

 
3Z

1ω
CÇn C 

1Z

,
2Z

3ω

2Z

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 12.8:  HÖ vi sai kh«ng gian
 H×nh 12.9:  HÖ th−êng t−¬ng øng
 
3) Tû sè truyÒn trong hÖ hµnh tinh 
HÖ hµnh tinh cã mét bËc tù do. Tõ quan hÖ vËn tèc gãc trong hÖ vi sai, dÔ dµng suy ra tû sè 
truyÒn trong hÖ hµnh tinh. 
XÐt hÖ hµnh tinh ph¼ng nh− trªn h×nh 12.3, trong ®ã b¸nh trung t©m (3) cè ®Þnh: 3 0ω =  

Tõ (12.1) suy ra : 1
13
CC

C

iω ω
ω
−

=
−

.    
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Hay:  1
1 131 C
C

C

i iω
ω

= = −   víi: 32
13 ,

1 2

C ZZi
Z Z

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

T−¬ng tù, ta cã:  2
2 11 C

C
C

2
ω
ω

= = −i i   víi : 3
23 ,

2

C Zi
Z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Tõ ®ã suy ra: 

32
,

1 211
12

2 2 3
,
2

1

1

C

C

ZZ
Z Zii

i Z
Z

ω
ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠= = =

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
§5.  Chän sè r¨ng c¸c b¸nh r¨ng trong hÖ hµnh tinh 
 

 Sè r¨ng trong hÖ hµnh tinh ®−îc chän dùa trªn yªu cÇu vÒ tû sè truyÒn, ®ång thêi ph¶i tháa 
m·n c¸c ®iÒu kiÖn: 
 
 §iÒu kiÖn ®ång trôc 

Trong hÖ hµnh tinh ph¼ng trªn h×nh 12.3, 12.4, 12.5, ®−êng trôc cña c¸c b¸nh trung t©m (1), 
(3), vµ ®−êng trôc cña cÇn (C) ph¶i n»m trªn cïng mét ®−êng th¼ng. 
 

 §iÒu kiÖn l¾p 
Trong hÖ hµnh tinh, khi chuyÓn ®éng c¸c b¸nh vÖ tinh (hay c¸c khèi b¸nh vÖ tinh) g©y nªn c¸c 
lùc ly t©m. §Ó c©n b»ng c¸c lùc ly t©m, cÇn (C) cã d¹ng mét ch¹c gåm nhiÒu nh¸nh ph©n bè 
®Òu, mçi nh¸nh mang æ trôc cña mét b¸nh vÖ tinh (hay mét khèi b¸nh vÖ tinh) (H×nh 12.10). 
Dïng nhiÒu b¸nh vÖ tinh ph©n bè ®Òu, lùc t¸c dông sÏ ph©n bè cho c¸c b¸nh vÖ tinh, nhê ®ã 
mo®un c¸c b¸nh r¨ng cã thÓ nhá, kÝch th−íc h−íng kÝnh cña hÖ hµnh tinh sÏ nhá gän. §ång 
thêi, lùc h−íng t©m t¸c dông lªn trôc cña b¸nh trung t©m vµ cÇn (C) gÇn nh− b»ng  kh«ng.  
VÊn ®Ò ®Æt ra lµ ph¶i l¾p ®−îc c¸c b¸nh vÖ tinh lªn c¸c nh¸nh cña cÇn (C), sao cho c¸c b¸nh 
vÖ tinh ®ång thêi ¨n khíp víi c¸c b¸nh trung t©m. §©y chÝnh lµ ®iÒu kiÖn l¾p cña hÖ hµnh tinh. 
 

 XÐt hÖ hµnh tinh h×nh 12.10. CÇn ph¶i x¸c ®Þnh c¸c sè r¨ng cña hÖ ®Ó ®ång thêi b¶o ®¶m 
®−îc tû sè truyÒn, ®iÒu kiÖn ®ång trôc vµ ®iÒu kiÖn l¾p. Gi¶ sö c¸c b¸nh r¨ng ®Òu tiªu chuÈn 
vµ cïng m«®un. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )C

3Z

1Z

2Z
3Z

1Z

2Z

2Z

2Z

H×nh 12.10 :

1) §iÒu kiÖn  ®ång trôc 
§Ó c¸c b¸nh trung t©m 1 3;Z Z  vµ cÇn (C) ®ång trôc víi nhau, ph¶i cã : 

3 1 2r r r= + 2          (12.3) 
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Trong ®ã  lµ b¸n kÝnh vßng l¨n cña c¸c b¸nh 1, 2, 3. 1 2 3; ;r r r
Do c¸c b¸nh r¨ng ¨n khíp víi nhau ph¶i cã cïng m«®un, hÖ thøc (12.3) trë thµnh:  

i¶ng Nguyªn lý m¸y,  Chuyªn ngµnh C¬  khÝ  chÕ t¹o  Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 149

23 1 2Z Z Z= +     

Hay:  3 1
2 2

Z ZZ −
=  . 

Do 2Z  lµ sè nguyªn nªn c¸c sè r¨ng 3 1;Z Z  ph¶i ®Òu cïng lµ sè lÎ hay ®Òu cïng lµ sè ch½n. 

 
2) §iÒu kiÖn l¾p 
 

 §Ó cã thÓ l¾p ®−îc, cung in ®Ëm (  trªn h×nh 12.11 
ph¶i b»ng sè nguyªn lÇn b−íc r¨ng p trªn vßng l¨n cña 
c¸c b¸nh.  

)t

3Z

2Z
1Z

( )t

Do ®ã: 31
2

ZZZ k
n n

+ + =  ph¶i lµ sè nguyªn, víi n lµ sè 

b¸nh r¨ng vÖ tinh hay sè ch¹c cña cÇn C). 
Suy ra : 1 3 2( )Z Z n k Z+ = −   

Nh− vËy 1 3Z Z+  ph¶i lµ béi sè cña n. 

 
H×nh 12.11 : Tãm l¹i ®Ó tháa m·n c¶ hai ®iÒu kiÖn ®ång trôc vµ ®iÒu 

l¾p, cÇn ph¶i cã ®iÒu kiÖn: 1 3Z Z+  ph¶i lµ béi sè cña n 

nÕu n ch½n; béi sè cña 2n nÕu n lÎ. 
 
§3.  C«ng dông cña hÖ b¸nh r¨ng 
1) C«ng dông cña hÖ th−êng 
 
•  HÖ b¸nh r¨ng th−êng ®−îc dïng ®Ó thùc hiÖn c¸c tû sè truyÒn lín, mµ mét cÆp b¸nh r¨ng 
kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc (hÖ ®−îc gäi lµ hép gi¶m tèc nÕu trôc ra quay chËm h¬n trôc vµo, 
hép t¨ng tèc nÕu trôc ra quay nhanh h¬n trôc vµo); dïng ®Ó thùc hiÖn nhiÒu tû sè truyÒn kh¸c 
nhau (hép sè, hép biÕn tèc). 
VÝ dô hép sè (h×nh 12.12) cã hai khèi b¸nh r¨ng: Khèi (1) cã ba b¸nh r¨ng g¾n cøng trªn trôc 
I. Khèi (2) cã 3 b¸nh r¨ng cã thÓ di ®éng däc trôc II (khèi b¸nh r¨ng di tr−ît). B¸n kÝnh vßng 

l¨n cña c¸c b¸nh tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: 
, ,

1 1 2 2 3 3r r r r r r ,+ = + = +  
Khèi b¸nh r¨ng cè ®Þnh 

1Z
2Z

3Z

,
1Z ,

2Z ,
3Z

( )I

( )II

 
MÆt kh¸c, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c vµnh r¨ng cña 
c¸c b¸nh r¨ng trªn trôc (I) vµ (II) kh«ng b»ng 
nhau, do ®ã, khi cho khèi b¸nh r¨ng di tr−ît di 
chuyÓn däc theo trôc (II), chØ cã thÓ cã 1 cÆp 
trong 3 cÆp b¸nh r¨ng lµ ¨n khíp víi nhau th«i.  
Khi cho cÆp b¸nh r¨ng (2,2’) ¨n khíp víi nhau, 
tû sè truyÒn gi÷a hai trôc I vµ II b»ng : 

,
2

,
2

I II
Zi
Z

= −  

Khi cho cÆp b¸nh r¨ng (1,1’) ¨n khíp víi nhau 
(g¹t khèi b¸nh r¨ng di tr−ît sang bªn tr¸i) th× : 

,
1

,
1

I II
Zi
Z

= −  

Khi cho cÆp b¸nh r¨ng  (3,3’) ¨n khíp víi nhau 
(g¹t khèi b¸nh r¨ng di tr−ît sang bªn ph¶i) th× :      Khèi b¸nh r¨ng di tr−ît 

Hinh 12.12: 
Bµi g



,
3

,
3

I II
Zi
Z

= −  

NghÜa lµ hép sè nãi trªn thùc hiÖn ®−îc 3 tû sè truyÒn kh¸c nhau gi÷a hai trôc (I) vµ trôc (II). 
 
•  HÖ b¸nh r¨ng th−êng ®−îc dïng ®Ó truyÒn ®éng gi÷a hai trôc xa nhau víi mét tû sè truyÒn 
chÝnh x¸c (h×nh 12.13). NÕu dïng mét cÆp b¸nh r¨ng ®Ó truyÒn ®éng tõ trôc I sang trôc II sÏ 
dÉn ®Õn kh«ng hîp lý vÒ mÆt kÝch th−íc vµ chÕ t¹o. NÕu dïng bé truyÒn ®ai hay xÝch th× tû sè 
truyÒn kh«ng chÝnh x¸c. 
•  HÖ b¸nh r¨ng th−êng cßn dïng ®Ó ®¶o chiÒu quay trôc bÞ dÉn (h×nh 12.14). Khi kÐo ch¹c A 
xuèng b¸nh (II) sÏ ®æi chiÒu quay. 
 

( )I ( )II

B¸nh r¨ng nèi kh«ng

 
 H×nh 12.13: 
 
 
 
 
 

( )I

( )II
A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 12.14 : C¬ cÊu ®¶o chiÒu trôc bÞ dÉn (II) 
 
2) C«ng dông cña hÖ vi sai 
 
HÖ vi sai cã hai bËc tù do, do ®ã nã ®−îc sö dông trong c¸c tr−êng hîp cÇn tæng hîp hai 
chuyÓn ®éng quay ®éc lËp thµnh mét chuyÓn ®éng quay hay ph©n tÝch mét chuyÓn ®éng quay 
thµnh hai chuyÓn ®éng quay ®éc lËp. 
PhÇn nµy giíi thiÖu hép vi sai trong « t«, dïng ®Ó ph©n tÝch mét chuyÓn ®éng quay thµnh hai 
chuyÓn ®éng quay ®éc lËp. 
 
•  Hép vi sai trong « t« 
 

Gäi  lÇn l−ît lµ vËn tèc « t« vµ vËn tèc 

cña t©m b¸nh xe sau (1) vµ (3); 
1 3; ;V V V

1; 3ω ω  lÇn l−ît lµ 

vËn tèc c¸c b¸nh (1) vµ (3) (h×nh 12.15) 
 Khi xe ch¹y trªn ®−êng th¼ng, ta cã : 

1 3V V V= =  ⇒  1 3ω ω=  

 Khi xe ch¹y trªn ®−êng vßng, ta cã : 1 3V V<  

do ®ã, ®Ó xe ®i vßng dÔ dµng, kh«ng bÞ tr−ît trªn 
mÆt ®−êng, ph¶i cã 1 3ω ω< . 

1V
V

3V

B¸nh (1)

V

3V

1V

B¸nh (3)
H×nh 12.15:  

ThÕ mµ, b¸nh (1) vµ b¸nh (3) cïng nhËn chuyÓn ®éng tõ trôc ®éng c¬ (th«ng qua trôc c¸c 
®¨ng), l¹i ph¶i cã hai vËn tèc gãc kh¸c nhau, do ®ã cÇn ph¶i sö dông hép vi sai ®Ó ph©n tÝch 
mét chuyÓn ®éng quay thµnh hai chuyÓn ®éng quay ®éc lËp. 
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•  CÊu t¹o hép vi sai  
Hép vi sai « t« gåm hai cÆp b¸nh r¨ng nãn (1,2) vµ (2,3) víi Z1 = Z3. B¸nh vÖ tinh (2) cã trôc 
vu«ng gãc víi trôc c¸c b¸nh trung t©m (1) (3) vµ cÇn C. ChuyÓn ®éng tõ trôc ®éng c¬ ®−îc 
truyÒn tíi cÇn C th«ng qua khíp c¸c ®¨ng vµ cÆp b¸nh r¨ng nãn (4,5). 
 Nèi vÒ trôc c¸c ®¨ng 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B¸nh (1)  
2Z

CÇn C 

3Z

5Z

4Z

1Z

,
2Z

B¸nh (3)  
2Z

3Z

5Z

1Z

H×nh 12.17 : HÖ th−êng t−¬ng øng

 H×nh 12.16 :  Hép vi sai « t«
 
•  Nguyªn lý lµm viÖc 

Ta cã :    1 32
13

3 1 2 1

1C C

C

Z ZZi
Z Z Z

ω ω
ω ω

−
= = − = − =

−
3 −  

(DÊu cña tû sè truyÒn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p d¸nh dÊu trong hÖ th−êng t−¬ng øng 
trªn h×nh 12.17) 
Suy ra:   1 3 Cω ω ω+ =  = h»ng sè     (12.4) 

 Khi xe ch¹y trªn ®−êng th¼ng, søc c¶n l¨n trªn hai b¸nh (1) vµ (3) nh− nhau, do ®ã vËn tèc 
gãc hai b¸nh (1) vµ (3) nh− nhau : 1 3ω ω= . 

 Khi xe ch¹y trªn ®−êng vßng, søc c¶n l¨n trªn b¸nh (1) lín h¬n trªn b¸nh (3), v× vËy b¸nh 
(1) quay chËm l¹i, 1ω gi¶m xuèng. Tõ (12.4) suy ra r»ng vËn tèc gãc 3ω  cña b¸nh (3) t¨ng 

lªn, nhê ®ã xe ®i vßng dÔ dµng, kh«ng bÞ tr−ît trªn mÆt ®−êng. 
 
3) C«ng dông cña hÖ hµnh tinh 
•  HÖ hµnh tinh cho phÐp thùc hiÖn mét tû sè truyÒn lín, cã thÓ rÊt lín. VÝ dô xÐt hÖ hµnh tinh 
trªn h×nh 12.3.  

1 

C 

H×nh 12.18:  

1TR

2TR

3TR

2

T

1 2 3 0T T TR R R+ + ≈

Ta cã:  31 2
1 13 ,

1 2

1 1C
C

C

ZZi i
Z Z

ω
ω

= = − = −  

NÕu chän hîp lý sè r¨ng cña c¸c b¸nh r¨ng, vÝ dô chän: 
,

2 3 1 299; 101; 100Z Z Z Z= = = = th× 1
1

10000Ci  =

Tuy nhiªn, khi chän tû sè truyÒn vµ kh©u dÉn cÇn chó ý 
sao cho hiÖu suÊt cña hÖ kh«ng qu¸ thÊp vµ ®Æc biÖt ph¶i 
tr¸nh hiÖn t−îng tù h·m. 
•  Ngay c¶ khi tû sè truyÒn nhá vµ võa, ng−êi ta còng 
dïng hÖ hµnh tinh v× nã cã mét sè −u ®iÓm sau ®©y vÒ kÕt 
cÊu vµ t¶i träng: 

3

 CÇn C th−êng cã nhiÒu ch¹c ph©n bè ®Òu, trªn ®ã l¾p 
c¸c khèi b¸nh vÖ tinh gièng nhau, v× vËy ph¶n lùc trªn 
trôc cña cÇn C vµ trªn trôc c¸c b¸nh trung t©m gÇn nh− 
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b»ng 0 (h×nh 12.18). Mçi b¸nh r¨ng chØ chÞu mét phÇn t¶i träng nªn cã thÓ lµm nhá, nhê ®ã 
kÝch th−íc khu«n khæ cña hÖ thèng nhá gän. MÆt kh¸c, trong hÖ hµnh tinh, cã thÓ dïng c¸c 
cÆp b¸nh r¨ng néi tiÕp cã nhiÒu −u ®iÓm vÒ mÆt søc bÒn so víi cÆp b¸nh r¨ng ngo¹i tiÕp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dao tiÖn 

Cæ biªn

Trôc khuûu
1O

3O
(3)

3

2
C 

C

1

2

3

1

H×nh 12.19:  

•  HÖ hµnh tinh ®−îc dïng ®Ó t¹o nh÷ng chuyÓn ®éng ®Æc biÖt, cÇn thiÕt cho mét sè qu¸ tr×nh 
c«ng nghÖ. 

H×nh 11.20: C¬ cÊu m¸y tiÖn trôc khuûu

VÝ dô xÐt hÖ hµnh tinh trªn h×nh 12.19. 
B¸nh (1) lµ b¸nh trung t©m cè ®Þnh. 

Ta cã:   3 1 2 1
3 31

2 3 3

1 1 1C
C

C

Z Z Zi i
Z Z Z

ω
ω

= = − = − = −  

 NÕu lÊy 1 3Z Z=  th×   3 0Ci = ⇒ 3 0ω =  : b¸nh (3) chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn trßn. Trong tr−êng 

hîp nµy, hÖ hµnh tinh ®−îc sö dông trong c¬ cÊu m¸y tiÖn trôc khuûu, dïng ®Ó tiÖn cæ biªn 
cña trôc khuûu (h×nh 12.20). 
§Ó tiÖn cæ biªn cña trôc khuûu, ta g¸ trôc khuûu lªn m¸y tiÖn sao cho t©m O1 cña cæ chÝnh 
trïng víi t©m trôc chÝnh m¸y tiÖn. Dao tiÖn ®−îc g¸ trªn b¸nh r¨ng (3). Khi cho trôc khuûu vµ 
cÇn C cña hÖ hµnh tinh quay víi cïng vËn tèc gãc, do b¸nh (3) vµ dao tiÖn chuyÓn ®éng tÞnh 
tiÕn trßn, dao tiÖn sÏ lu«n lu«n ®uæi theo cæ biªn 
vµ cã mét chuyÓn ®éng trªn chu vi cæ biªn, thùc 
hiÖn chuyÓn ®éng c¾t cÇn thiÕt. 

(3’)

(3) 

(2) 

(1) 

Cω

3ω

(3’’

C¸c sîi thÐp

 NÕu lÊy 1 3Z Z≠ , hÖ hµnh tinh nµy ®−îc sö 

dông trong c¬ cÊu m¸y bÖn c¸p hay c¬ cÊu m¸y 
bÖn x¬ dõa (h×nh 12.21). C¸c d©y c¸p ®−îc bÖn 
l¹i tõ c¸c nh¸nh c¸p, c¸c nh¸nh c¸p l¹i ®−îc bÖn 
tõ c¸c sîi thÐp. NÕu chiÒu bÖn c¸c nh¸nh c¸p 
trong cïng mét d©y cïng chiÒu víi chiÒu bÖn c¸c 
sîi thÐp trong cïng mét nh¸nh, ta gäi lµ c¸p bªn 
xu«i. Ng−îc l¹i, ta cã c¸p bÖn ng−îc.  
Trong c¬ cÊu m¸y bÖn c¸p, c¸c sîi thÐp ®−îc 
m¾c trªn c¸c b¸nh (3), (3’) vµ (3’’). Khi cÇn C 
quay th× c¸c b¸nh (3), (3’) vµ (3’’) còng quay 
theo, c¸c sîi thÐp ®−îc bÖn l¹i thµnh c¸c nh¸nh, 
®ång thêi c¸c nh¸nh còng ®−îc bÖn thµnh d©y c¸p. 

H×nh 12.21: C¬ cÊu m¸y bÖn c¸p

Khi chän 1 3Z Z< ⇒   ⇒  3 0Ci > 3ω cïng chiÒu Cω  : ta ®−îc c¸p bÖn xu«i. 

Khi 1 3Z Z> ⇒   ⇒  3 0Ci < 3ω ng−îc chiÒu Cω  : ta ®−îc c¸p bÖn ng−îc 
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Ch−¬ng XIII :  

c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp 
 
§1.  §¹i c−¬ng 
1)  §¹i c−¬ng vÒ c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp 
•  C¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp lµ c¬ cÊu ph¼ng trong ®ã chØ dïng c¸c khíp quay vµ khíp tr−ît víi 
®iÒu kiÖn c¸c khíp quay trong c¬ cÊu ph¶i cã ®−êng trôc song song nhau víi nhau, c¸c khíp tr−ît 
trong c¬ cÊu ph¶i cã ph−¬ng tr−ît n»m trong c¸c mÆt ph¼ng song song víi nhau vµ vu«ng gãc víi 
®−êng trôc cña c¸c khíp quay.   
§iÒu kiÖn nãi trªn ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ph¼ng cña c¬ cÊu. 
2)  C¸c c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp th«ng dông 

 C¸c c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp th«ng dông lµ c¸c c¬ cÊu cã bèn kh©u vµ s¸u kh©u. 
C¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp cã 4 kh©u ®−îc gäi lµ c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng gåm cã c¸c c¬ cÊu h¹ng II.  
C¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng toµn khíp quay gäi lµ c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ. 
 

e

A

1

B

2 

C 
H×nh 13.2: C¬ cÊu tay quay con tr−ît 

lÖch t©m, ®é lÖch t©m : e 

3

A 

1 

B 

2

C 
H×nh 13.3 : C¬ cÊu tay quay  

con tr−ît chÝnh t©m 

3 
x

C

H×nh 13.4: 
C¬ cÊu cu lÝt 

A

B

2

B 

1 

A 

C 

3 

D 

4 

D →∞

H×nh 13 .1: C¬ cÊu 
4 kh©u b¶n lÒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 C¸c c¬ cÊu bèn kh©u ph¼ng th«ng dông cho trªn h×nh 13.1.  
H×nh 13.1 : C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ.   
H×nh 13.2 vµ 13.3: C¬ cÊu tay quay con tr−ît.   
H×nh 13.4 : C¬ cÊu culÝt. 

 Mçi c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng cã mét kh©u cè ®Þnh lµ gi¸, mét kh©u kh«ng nèi gi¸ gäi lµ thanh 
truyÒn vµ hai kh©u nèi víi gi¸ gäi lµ c¸c kh©u nèi gi¸.  
Trong c¸c c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng th«ng dông, cã Ýt nhÊt mét kh©u ®−îc nèi víi gi¸ b»ng khíp b¶n lÒ. 
NÕu kh©u nèi gi¸ nµy quay ®−îc liªn tôc quanh gi¸ cña nã th× ®−îc gäi lµ tay quay, nÕu kh«ng ®−îc 
gäi lµ cÇn l¾c. 

 C¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ lµ d¹ng c¬ b¶n nhÊt cña c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng.  
C¸c c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng kh¸c ®Òu cã thÓ xem lµ biÕn thÓ cña c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ. 
VÝ dô : XÐt c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ ABCD (h×nh 13.1). Khi cho khíp quay D tiÕn tíi v« cïng trªn 
ph−¬ng CD th× chuyÓn ®éng quay cña kh©u 3 quanh t©m D biÕn thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn víi 
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ph−¬ng tr−ît vu«ng gãc víi CD, do ®ã khíp quay D gi÷a kh©u 3 vµ gi¸ sÏ biÕn thµnh khíp tr−ît cã 
ph−¬ng tr−ît vu«ng gãc víi CD. C¬ cÊu trë thµnh c¬ cÊu tay quay con tr−ît lÖch t©m (h×nh 13.2). 
Kho¶ng c¸ch e tõ t©m quay A ®Õn ph−¬ng tr−ît cña con tr−ît C ®−îc gäi lµ ®é lÖch t©m.  
Khi e = 0, c¬ cÊu trë thµnh c¬ cÊu tay quay con tr−ît 
chÝnh t©m (h×nh 13.3). 

6

5

4 3 

2

1

Thay v× chän kh©u 4 trong c¬ cÊu tay quay con tr−ît 
chÝnh t©m lµ gi¸, ta chän gi¸ lµ kh©u AB (kh©u 1), c¬ 
cÊu trë thµnh c¬ cÊu culÝt (h×nh 13.4). 

 C¸c c¬ cÊu ph¼ng h¹ng II ®Òu cã thÓ xem lµ biÕn 
thÓ hay ph¸t triÓn cña c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ. C¬ cÊu 
m¸y sµng l¾c h¹ng II trªn h×nh 13.5 cã thÓ xem lµ tæ 
hîp cña mét c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ vµ mét c¬ cÊu 
tay quay con tr−ît. 

H×nh 13.5: C¬ cÊu m¸y sµng l¾c

 C¸c c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp nãi chung ®−îc dïng ®Ó biÕn ®æi vµ truyÒn chuyÓn ®éng. Bªn 
c¹nh ®ã cßn dïng ®Ó t¹o ra c¸c quü ®¹o chuyÓn ®éng ®Æc biÖt.  
 
§2.  C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ  
1) Tû sè truyÒn trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ  
 

B 

1ω

2 

H×nh 13.6 :  C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ

C 

D A 

3 

4 
1 

3ω
1 /(3)BV

1 /(3)AV

1 3P PV V≡

P13

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  H·y x¸c ®Þnh tû sè truyÒn 1
13

3

i ω
ω

=  gi÷a kh©u 1 vµ kh©u 3 trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, víi 1ω  vµ 

3ω  lµ vËn tèc gãc cña c¸c kh©u nèi gi¸ 1 vµ 3.  

Ta cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p t©m vËn tèc tøc thêi ®Ó x¸c ®Þnh i13 nh− sau : 
XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi kh©u 3. Trong chuyÓn ®éng nµy, kh©u 4 vµ kh©u 2 
quay xung quanh c¸c khíp b¶n lÒ C vµ D (h×nh 13.6). Gäi 1 /(3)BV  vµ 1 /(3)AV  lÇn l−ît lµ vËn tèc cña 

®iÓm B vµ A trªn kh©u 1 trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, ta cã : 1 /(3)BV B⊥ C  vµ V A .  1 /(3)A D⊥

3

Nh− vËy ®iÓm P, giao ®iÓm cña BC vµ AD chÝnh lµ t©m vËn tèc thøc thêi cña kh©u 1 trong chuyÓn 
®éng t−¬ng ®èi ®èi víi kh©u 3.  

Trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã : 1P PV V=

P

 , víi P1 vµ P3 lµ hai ®iÓm lÇn l−ît thuéc 

kh©u 1 vµ kh©u 3  hiÖn ®ang trïng víi ®iÓm P.  
Suy ra :  1 1 3 3P PV AP V Dω ω= = =  

⇒    1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

NÕu xÐt gi¸ trÞ ®¹i sè cña vËn tèc gãc, ta cã: 1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

•  §Þnh ký Willis 
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Tõ lý luËn trªn ®©y, ta cã ®Þnh lý Willis nh− sau : Trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, ®−êng thanh truyÒn 

BC chia gi¸ AD thanh hai ®o¹n tû lÖ nghÞch víi  vËn tèc gãc cña hai kh©u nèi gi¸: 1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

•  NhËn xÐt  
 Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, ph−¬ng cña thanh truyÒn BC vµ do ®ã vÞ trÝ cña ®iÓm P thay ®æi nªn tû 

sè truyÒn i13 còng thay ®æi : nÕu 1ω  = h»ng sè th× 3ω ≠  h»ng sè vµ ng−îc l¹i. 

 Khi ®iÓm P chia ngoµi ®o¹n AD  th× 1ω  vµ 3ω  cïng chiÒu nhau, khi ®ã  (h×nh 13.6). 13 0i >
Khi ®iÓm P chia trong ®o¹n AD th× 1ω  vµ 3ω  ng−îc chiÒu nhau vµ 13 0i <  (h×nh 13.7). 

 C  
C’

C’’

P = A

B

D B’

B’’

ψ

1ω

θ
ϕ®

•

•
ϕv H×nh 13.8 : 

 

D

C 

P 

B 

H×nh 13.7 : P chia trong AD

1ω

3ω

A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Khi tay quay AB vµ thanh truyÒn BC chËp nhau (vÞ trÝ B’C’) hay duçi th¼ng (vÞ trÝ B’’C’’) th×  
®iÓm P trïng víi ®iÓm A (h×nh 13.8). Khi ®ã kh©u nèi gi¸ 3 cã vËn tèc gãc 3 0ω = , kh©u 3 dõng l¹i 

sau ®ã ®æi chiÒu quay. Hai vÞ trÝ DC’ vµ DC’’ ®−îc gäi lµ hai vÞ trÝ dõng (vÞ trÝ biªn) cña kh©u 3. 
Kh©u 3 lµ thanh l¾c. Gãc ψ  gi÷a hai vÞ trÝ biªn gäi lµ gãc l¾c cña kh©u 3. 

 Tû sè truyÒn  =  h»ng sè trong c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt sau (h×nh 13.9, h×nh 13.10) : 13i
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C

H×nh 13.10: C¬ cÊu ph¶n 
h×nh b×nh hµnh; i13 = -1 

P 

D 

B

P = ∞

A 

B 

D

C

A

H×nh 13.9: C¬ cÊu h×nh b×nh hµnh: 
AB = CD; AD = BC; i13   = 1 

2) HÖ sè vÒ nhanh  
 Trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, khi kh©u nèi gi¸ 1 lµ tay quay, kh©u nèi gi¸ 3 lµ cÇn l¾c, chuyÓn 

®éng cña cÇn l¾c 3 gåm hai hµnh tr×nh (h×nh 13.8): Hµnh tr×nh ®i (lµm viÖc) øng víi kh©u dÉn ®i tõ 
vÞ trÝ AB’ ®Õn vÞ trÝ AB’’, øng víi gãc quayϕ® cña kh©u dÉn AB vµ hµnh tr×nh vÒ (vÒ kh«ng) øng víi 

kh©u dÉn ®i tõ vÞ trÝ AB’’ ®Õn vÞ trÝ AB’, øng víi gãc quay ϕv  cña kh©u dÉn AB. 

HÖ sè vÒ nhanh ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau:  k ϕ
ϕ

= ®

v

 

 HÖ sè vÒ nhanh k ®Æc tr−ng cho n¨ng suÊt cña m¸y. Do vËy, khi chän chiÒu quay cña kh©u dÉn 
AB, l−u ý chän sao choϕ ϕ>® v , tøc lµ sao cho k >1. 

 Víi chiÒu quay kh©u dÉn nh− trªn h×nh 13.8, ta cã :  
D
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ϕ π θ= +®  vµ ϕ π θ= −v   ⇒ 1k ϕ π θ
ϕ π θ

+
= = >

−
®

v

 

3) §iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ 
Khi c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ nhËn chuyÓn ®éng tõ ®éng c¬ hay th«ng qua mét hÖ truyÒn ®éng nh− c¬ 
cÊu b¸nh r¨ng, c¬ cÊu truyÒn ®éng ®ai, truyÒn ®éng xÝch... th× kh©u nèi gi¸ nhËn chuyÓn ®éng nµy 
b¾t buèc ph¶i lµ mét tay quay. V× vËy, viÖc x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ cã ý 
nghÜa quan träng trong viÖc thiÕt kÕ c¬ cÊu. 
 

A 

B 

C 

D

CD BCl l+

CD BCl l−

MiÒn víi tíi  
(V) cña thanh 
truyÒn BC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 13.11 : 
•  XÐt c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ ABCD. H·y xÐt ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB. 
Gi¶ sö th¸o khíp B ra. Quü tÝch cña ®iÓm B1 trªn kh©u AB lµ vßng trßn (A, lAB). Quü tÝch cña ®iÓm 
B2 trªn kh©u BC lµ h×nh vµnh kh¨n (V) giíi h¹n bëi hai vßng trßn ( , )CD BCD l l+  vµ ( , )CD BCD l l− . 

MiÒn (V) ®−îc gäi lµ miÒn víi tíi cña ®Çu B2 cña thanh truyÒn BC. 
NÕu vßng trßn (A, lAB) n»m gän trong miÒn víi tíi (V) cña ®Çu B2 cña thanh truyÒn BC (h×nh 13.11) 
th× khi B1 ®i ®Õn ®©u, B2 còng cã thÓ víi tíi ®−îc ®Õn ®ã. Khi ®ã kh©u AB quay ®−îc toµn vßng. 
Cßn nÕu vßng trßn (A, lAB) kh«ng n»m gän trong miÒn víi tíi (V) th× kh©u AB kh«ng quay ®−îc 
toµn vßng (kh©u AB lµ cÇn l¾c). 
•  §iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB 
Mét kh©u nèi gi¸ AB quay ®−îc toµn vßng khi vµ chØ khi quü tÝch (A, lAB) cña nã  n»m gän trong 
miÒn víi tíi (V) cña ®Çu B2 thanh truyÒn BC kÒ nã, tøc lµ: 

AB AD CD BC

AB AD CD BC

l l l l
l l l l
+ ≤ +⎧⎪

⎨ − ≥ −⎪⎩
 

•  Quy t¾c Grasshof  
§Ó ph¸n ®o¸n ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸, ta cã thÓ dïng quy t¾c Grasshof: 
Trong c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ : 
1) NÕu tæng chiÒu dµi kh©u ng¾n nhÊt vµ kh©u dµi nhÊt nhá h¬n hoÆc b»ng tæng chiÒu dµi cña hai 
kh©u cßn l¹i th×: 
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a) Khi lÊy kh©u kÒ víi kh©u ng¾n nhÊt lµm gi¸, kh©u ng¾n nhÊt sÏ lµ tay quay, kh©u nèi gi¸ 
cßn l¹i sÏ lµ cÇn l¾c 

b) Khi lÊy kh©u ng¾n nhÊt lµm gi¸, c¶ hai kh©u nèi gi¸ ®Òu lµ tay quay 
c) Khi lÊy kh©u ®èi diÖn víi kh©u ng¾n nhÊt lµm gi¸, c¶ hai kh©u nèi gi¸ ®Òu lµ cÇn l¾c 

2) NÕu tæng chiÒu dµi kh©u ng¾n nhÊt vµ kh©u dµi nhÊt lín h¬n tæng chiÒu dµi cña hai kh©u cßn l¹i 
th× khi lÊy kh©u nµo lµm gi¸, c¶ hai kh©u nèi gi¸ ®Òu lµ cÇn l¾c. 
 
§3.  C¬ cÊu tay quay con tr−ît 
1) Quan hÖ vËn tèc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

1 

B

2

3

P13

VA1/(3)

VB1/(3)
H×nh 13.12 :

x x
C

hµnh tr×nh vÒ

A = P 
B’’

C’’

B’ 

C’ 

1ω

Vϕ

dϕ
θ

H×nh 13.13 :

hµnh tr×nh ®i

•  H·y x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u 1 vµ vËn tèc V3 cña con tr−ît C trong c¬ cÊu 
tay quay con tr−ît (h×nh 13.12). 
XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi kh©u 3.  
Trong chuyÓn ®éng nµy, vËn tèc cña ®iÓm B1 vµ A1 trªn kh©u 1 lÇn l−ît lµ 1 /(3)BV  vµ , víi 

 vµ V  song song víi ph−¬ng tr−ît xx cña con tr−ît C. 
1 /(3)AV

1 /(3)BV B⊥ C 1 /(3)A

Do ®ã ®iÓm P, giao ®iÓm cña BC vµ ®−êng th¼ng qua A vµ vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît xx, chÝnh lµ 
t©m quay tøc thêi trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a kh©u 1 vµ kh©u 3. 
NÕu gäi P1 vµ P3 lµ hai ®iÓm cña kh©u 1 vµ kh©u 3 hiÖn ®ang trïng víi ®iÓm P th× trong chuyÓn ®éng 
tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã : 

1 3P PV V= P PV AP V ⇒  1 1 3 3Vω= = = ⇒  1 3AP Vω =  

•  NhËn xÐt 
 Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, ph−¬ng cña thanh truyÒn BC vµ do ®ã vÞ trÝ cña ®iÓm P thay ®æi : nÕu      

1ω  = h»ng sè th× V  h»ng  sè vµ ng−îc l¹i. 3 ≠

=
 Khi tay quay AB vµ thanh truyÒn BC chËp nhau (vÞ trÝ B’C’) hay duçi th¼ng (vÞ trÝ B’’C’’) th×  

®iÓm P trïng víi ®iÓm A, khi ®ã V : kh©u (3) dõng l¹i vµ ®æi chiÒu chuyÓn ®éng. Hai vÞ trÝ C’ 

vµ C’’ ®−îc gäi lµ hai vÞ trÝ dõng (vÞ trÝ biªn) cña kh©u 3 (h×nh 13.13). 
3 0

 
2) HÖ sè vÒ nhanh  
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 ChuyÓn ®éng cña con tr−ît C gåm hai hµnh tr×nh: Hµnh tr×nh ®i (lµm viÖc) øng víi kh©u dÉn ®i 
tõ vÞ trÝ AB’ ®Õn vÞ trÝ AB’’, øng víi  gãc quay ϕ®  cña kh©u AB vµ hµnh tr×nh vÒ (vÒ kh«ng) øng víi 

kh©u dÉn ®i tõ vÞ trÝ AB’’ ®Õn vÞ trÝ AB’, øng víi gãc quay ϕv  cña kh©u AB (h×nh 13.13). 

T−¬ng tù nh− c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, hÖ sè vÒ nhanh : k ϕ
ϕ

= ®

v

 

 Víi c¬ cÊu tay quay con tr−ît chÝnh t©m: ϕ ϕ=® V   ⇒ 1k =  
Víi c¬ cÊu tay quay con tr−ît lÖch t©m vµ chiÒu quay kh©u dÉn AB ®−îc chän nh− trªn h×nh 13.13, 

ta cã :  ϕ π θ= +®  vµ ϕ π θ= −v ⇒  k ϕ π θ
ϕ π θ

+
= =

−
®

v

 

 

1

B

A 

2

3

(∆’) 

e

lBC

lBC

MiÒn 
(V) 

C

H×nh 13.14: 

(∆) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) §iÒu kiÖn quay toµn vßng 
MiÒn víi tíi (V) cña ®Çu B2 thanh truyÒn BC giíi h¹n bëi hai ®−êng th¼ng (  vµ  song song 
víi ph−¬ng tr−ît xx vµ c¸ch xx mét kho¶ng  b»ng l

)∆ ,( )∆
BC (h×nh 13.14).  

Do ®ã ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB : BC ABl l≥ + e  

 
§3.  C¬ cÊu culÝt  
1) Tû sè truyÒn 

XÐt c¬ cÊu culÝt nh− trªn h×nh 13.15. H·y x¸c ®Þnh tû sè truyÒn 1
13

3

i ω
ω

=  gi÷a kh©u 1 vµ kh©u 3. 

•  XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi kh©u 3.  
Trong chuyÓn ®éng nµy, kh©u 4 xem nh− quay quanh C, kh©u 2 xem nh− chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn víi 
ph−¬ng tr−ît lµ Cx. Do ®ã vËn tèc cña ®iÓm A1 vµ B1  thuéc kh©u 1 lÇn l−ît lµ V  vµ V1 /(3)A 1 /(3)B  

víi V A  vµ V . Suy ra t©m quay tøc thêi trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a kh©u 
3 vµ kh©u 1 chÝnh lµ ®iÓm P, giao ®iÓm cña Ac vµ ®−êng th¼ng qua B vµ vu«ng gãc víi Cx. 

1 /(3)A C⊥ Cx1 /(3) //B

Trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã :  

1 3P PV V=  ⇒ 1 1 3 3P PV AP V CPω ω= = =  ⇒  1
13

3

CPi
AP

ω
ω

= =  

•  NhËn xÐt 
 NÕu lAB = lAC th× khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, P lu«n lu«n cè ®Þnh (h×nh 13.16). 
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Suy ra : lPA = lAB = lAC  ⇒  1
13

3

2CPi
AP

ω
ω

= = =  

 Ngoµi tr−êng hîp nãi trªn, khi c¬ cÊu chuyÓn déng, ph−¬ng tr−ît Cx vµ vÞ trÝ con tr−ît B lu«n 
thay ®æi, nªn vÞ trÝ ®iÓm P vµ i13 lu«n thay ®æi :  nÕu 1ω  = h»ng sè th× 3ω ≠  h»ng sè vµ ng−îc l¹i. 

 Khi AB vu«ng gãc víi  ph−¬ng tr−ît Cx th× ®iÓm P trïng víi ®iÓm A, khi ®ã 3 0ω = : kh©u 3 

dõng l¹i vµ ®æi chiÒu quay. Hai vÞ trÝ Cx’ vµ Cx’’ lµ hai vÞ trÝ biªn cña kh©u 3. Gãc θ  gi÷a Cx’ vµ 
Cx’’ lµ gãc l¾c (h×nh 13.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B 

C 

A 

4 

1 

H×nh 13.15 : 

3 

2 

P

H×nh 13.16 : 

B

C

A

x 
P13

x 

lAB = lAC

2) HÖ sè vÒ nhanh 
 
Tr−êng hîp kh©u 3 lµ cÇn l¾c, chuyÓn ®éng cña nã gåm hai hµnh tr×nh (h×nh 13.17) : Hµnh tr×nh ®i 
(lµm viÖc) øng víi gãc quay ϕ®  cña kh©u dÉn AB. Hµnh tr×nh vÒ (vÒ kh«ng) øng víi gãc quay ϕv  
cña kh©u dÉn AB. 

HÖ sè vÒ nhanh :  k ϕ
ϕ

= ®

v

 

Víi chiÒu quay cña kh©u dÉn AB nh− trªn h×nh 13.17, ta cã :   k ϕ π θ
ϕ π θ

+
= =

−
®

v

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) §iÒu kiÖn quay toµn vßng 
 
 

w1 

H×nh 13.17:

B’ B’’

A

θ 

ϕV 

ϕ® 

x’’

C

x’ 

•  Kh©u nèi gi¸ AB 
Gi¶ sö th¸o khíp quay B ra. Quü tÝch cña ®iÓm B1 trªn kh©u 1 lµ vßng trßn (A, lAB). MiÒn víi tíi cña 
®iÓm B2 trªn con tr−ît  B  lµ toµn bé mÆt ph¼ng. Do ®ã kh©u nèi gi¸ AB lu«n lµ tay quay. 
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•  Kh©u Cx 
Gi¶ sö th¸o khíp tr−ît B ra. §iÓm B3 trªn kh©u 3 kh«ng cã vÞ trÝ x¸c ®Þnh trªn Cx, mµ cã thÓ vÏ nªn 
mét ®−êng cong bÊt kú trªn mÆt ph¼ng h×nh vÏ.  
MiÒn víi tíi cña ®iÓm B2 trªn kh©u 2 suy biÕn thµnh vßng trßn (A, lAB).  
NÕu ®iÓm C n»m trong hay trªn vßng trßn (A, lAB) th×  kh©u Cx sÏ c¾t vßng trßn (A, lAB), do ®ã khi 
kh©u Cx quay ®Õn bÊt kú vÞ trÝ nµo còng ®Òu ®ãng khíp tr−ît B l¹i ®−îc ®Ó thµnh c¬ cÊu : Kh©u Cx 
quay ®−îc toµn vßng. 
NÕu ®iÓm C n»m ngoµi (A, lAB) th× kh©u Cx kh«ng quay ®−îc toµn vßng. 
Tãm l¹i, ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u Cx: 

 AC ABl l≤  

 
 

 

B2 

B3 

A 

H×nh 13.18:
C 

B1 

B2 

x

A

H×nh 13.19 : C

x 
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Ch−¬ng XIV :  

C¸C c¬ cÊu ®Æc biÖt 
 
§1.  C¬ cÊu truyÒn ®éng ®ai 
 
•  C¬ cÊu truyÒn ®éng ®ai dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a hai trôc O1 vµ O2, nhê ma s¸t gi÷a 
c¸c b¸nh ®ai (1), (2) vµ d©y ®ai (3) (h×nh 14.1). 
 
•  §Ó cã ma s¸t gi÷a c¸c b¸nh ®ai vµ d©y ®ai, cÇn ph¶i cã mét søc c¨ng ban ®Çu trªn d©y ®ai.  
Do vËy, khi c¬ cÊu ch−a chuyÓn ®éng, ë hai nh¸nh AB vµ CD ®· cã mét søc c¨ng ban ®Çu S0
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2

Khi t¸c ®éng vµo b¸nh ®ai (1) mét momen M, nh¸nh ®ai CD bÞ kÐo c¨ng thªm, lùc c¨ng S0 t¨ng 
thµnh S2 (nh¸nh ®ai nµy ®−îc gäi lµ nh¸nh c¨ng hay nh¸nh dÉn); cßn nh¸nh AB chïng bít l¹i, lùc 
c¨ng S0 gi¶m thµnh S1 (nh¸nh ®ai nµy ®−îc gäi lµ  nh¸nh chïng hay nh¸nh bÞ dÉn) : 1 0S S S< <  

 

D

O 2

2 
1 

3 

O 1 

Nh¸nh chïng

Nh¸nh c¨ng 

M

Hçnh 14.1:

B

C 

1S S

0 2S S

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1) Quan hÖ gi÷a lùc c¨ng S1 vµ S2 trªn hai nh¸nh cña bé truyÒn ®ai (C«ng thøc Euler) 

•  §ai «m lÊy puli mét gãc 1AO D β=  gäi lµ cung «m.  
Lùc c¨ng trªn ®o¹n d©y ®ai AD t¨ng tõ S1 ë A ®Õn S2 ë D.  
•  XÐt mét ph©n tè d©y ®ai mn, ch¾n cung dα , vÞ trÝ mn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng gãc α  (h×nh 14.2). 

Lùc t¸c dông lªn ph©n tè d©y ®ai mn bao gåm : Lùc c¨ng S Om⊥  vµ ( )S dS On+ ⊥  ; lùc ma s¸t 

 ; ¸p lùc dN  vµ lùc li t©m dC  n»m theo ph©n gi¸c cña gãc dF dN⊥ 1mO n  
•  Momen ®èi víi ®iÓm O1 cña c¸c lùc t¸c dông lªn ph©n tè mn : 
 S.R + dF.R - (S+dS).R = 0  víi R lµ b¸n kÝnh cña b¸nh ®ai. 
⇒  dF = dS 
•  Gäi f lµ hÖ sè ma s¸t gi÷a puli vµ d©y ®ai, ta cã : 
 dF = f. dN 

⇒  
dSdN
f

=  

•  §iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña ph©n tè mn cho ta :  
( )S S dS dN dF dC+ + + + + = 0  

ChiÕu lªn ph−¬ng cña dN  : 

 .sin ( ).sin 0
2 2

d dS S dS dN dCα α
− − + + + =  

⇒  2 .sin .sin 0
2 2

d dS dS dN dCα α
− − + + =  

Víi :   
dSdN
f

=  

 
2

2. . .VdC R d V d
R

µ α µ= = α  

 



 µ  : khèi l−îng mét ®¬n vÞ chiÒu dµi d©y ®ai 
 V : vËn tèc dµi cña d©y ®ai  

Do dS  vµ dα  lµ v« cïng bÐ nªn sin
2 2

d dα α
≈  vµ sin 0

2
ddS α

≈  

Suy ra: 2. .dSS d V d
f

α µ α 0+ =− +    

⇒  2( )
dS fd

S V
α

µ
=

−
  

⇒  
2

2
1 0( )

S

S

dS fd
S V

β

α
µ

=
−∫ ∫  

⇒  ( )2 2
2 1

fS V S V e βµ µ− = −         (14.1) 

C«ng thøc 14.1 ®−îc gäi lµ c«ng thøc Euler. 
•  Khi ®ai ®øng yªn, hÖ thøc 14.1 trë thµnh : S S2 1

fe β=

)

 

 A

nhaïnh chuìng nhaïnh càng

1)baïnh dáùn (
 S2 

β

M

 D

dα
α

1O

m n
,dN dC

dF

S dS+S

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S1 Hçnh 14.2 : 
 
2) Momen ma s¸t trong bé truyÒn ®ai  
•  Momen ma s¸t cña lùc dF ®èi víi t©m O1 b»ng : 
 dMMS = R.dF = R. dS 
 Suy ra momen ma s¸t trong bé truyÒn ®ai : 

 
2

2 1
1

. (
S

MS MS
S

M dM R dS R S S
β

= = = −∫ ∫       (14.2) 

•  Tõ (14.1) suy ra: ( )2 2
2 1 1 1

fS S S V e S Vβµ µ− = − − +  

⇒    ( )2
2 1 1 ( fS S S V e βµ 1)− = − −         

Thay vµo (14.2), suy ®−îc : 
       (14.3) ( )2

2 1 1( ) ( f
MSM R S S R S V e βµ= − = − −1)

1 0

•  Gi¶ thiÕt r»ng sù thay ®æi lùc c¨ng trªn hai nh¸nh bé truyÒn ®ai lµ nh− nhau: 

   2 0 0S S S S− = − ⇒ 2 1 2S S S+ =       (14.4 

•  Tõ (14.1) suy ra: 
 ( )2

2 1 1 1
fS S S V e S Vβ 2µ µ+ = − + +         

⇒  ( )2 2
0 2 1 1 12 fS S S S V e S Vβµ µ= + = − + +  
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⇒  
2

0
1

2 (
1

f

f

S V eS
e

β

β

µ+ −
=

+
1)

        (14.5) 

•  Thay (14.5) vµo (14.3) suy ra : 

 2
0

( 1)2 (
1

f

MS f

e )M R S
e

β

β µ−
=

+
V−        (14.6) 

§©y chÝnh lµ momen lín nhÊt mµ bé truyÒn ®ai cã thÓ truyÒn ®éng ®−îc vµ MMS ®Æc tr−ng cho kh¶ 
n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai. 
 
3) NhËn xÐt vÒ kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai  
Tõ hÖ thøc (14.6), ta cã thÓ rót ra c¸c kÕt luËn sau : 
•  Khi vËn tèc dµi V cña ®ai t¨ng th× MMS  gi¶m : kh¶ n¨ng t¶i cña  bé truyÒn ®ai gi¶m. 

VËn tèc giíi h¹n cña ®ai øng víi: S V   2
0 0µ− ≥ ⇒ 0

gh
SV
µ

=  

•  Khi lùc c¨ng ban ®Çu S0 t¨ng th× kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai còng t¨ng lªn.  
Tuy nhiªn, khi S0 t¨ng, lùc t¸c dông lªn hai trôc cña bé truyÒn t¨ng vµ ®ai chãng bÞ r·o. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 14.4: Âai troìn, âai thang H×nh 14.3 : Puli c¨ng ®ai
 

•  Bëi v× 0MSdM
dβ

>  nªn khi gãc «m β  t¨ng th× kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai còng t¨ng lªn. 

§Ó t¨ng gãc «m β , cÇn chó ý : 
+ Khi l¾p r¸p d©y ®ai nªn ®Æt nh¸nh chïng ë phÝa trªn. 
+ Kho¶ng c¸ch gi÷a hai trôc cña puli kh«ng nªn lÊy qu¸ nhá (nÕu qu¸  nhá sÏ khiÕn cho gãc «m β  
trªn b¸nh nhá gi¶m xuèng). Tuy nhiªn, kho¶ng c¸ch trôc kh«ng nªn lÊy qu¸ lín, bëi v× khi ®ã kÝch 
th−íc bé truyÒn sÏ cång kÒnh, c¸c nh¸nh ®ai bÞ rung. 
+ §−êng kÝnh hai b¸nh ®ai kh«ng nªn chªnh lÖch qu¸ nhiÒu (tû sè truyÒn kh«ng nªn lÊy qu¸ lín), 
lµm cho gãc «m β  trªn b¸nh nhá gi¶m xuèng. 
+ Dïng puli c¨ng ®ai ®Ó t¨ng gãc «m β , ®ång thêi khèng chÕ lùc c¨ng trªn d©y ®ai (h×nh 14.3). Tuy 
nhiªn khi ®ã ®ai bÞ uèn nhiÒu, chãng háng v× mái. 

•  V× 0MSdM
df

>  nªn khi hÖ sè ma s¸t f t¨ng, kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn còng t¨ng lªn. 

§Ó t¨ng f cÇn: 
 + Chän vËt liÖu d©y ®ai cã hÖ sè ma s¸t cao 
 + Dïng ®ai thang, ®ai trßn (h×nh 14.4) cã hÖ sè ma s¸t thay thÕ f’ lín h¬n hÖ sè ma s¸t f. 
 
§2.  C¬ cÊu C¸c ®¨ng (Cardan)  
 
Co cÊu c¸c ®¨ng, cßn gäi lµ khíp c¸c ®¨ng, ®−îc dïng ®Ó  truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a hai trôc 
giao nhau mét gãc α  cã thÓ thay ®æi tuú ý trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng.  
 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬  khÝ  chÕ t¹o  Lª Cung, Khoa S−  ph¹m Kü thuËt 163



1) CÊu t¹o  
L−îc ®å cÊu t¹o cña c¬ cÊu c¸c ®¨ng cho trªn h×nh 14.5 Hai trôc (1) vµ (2) giao nhau t¹i O vµ hîp 
víi nhau mét gãc α . Mçi ®Çu trôc mang mét ch¹c (a) vµ (b). Hai ch¹c nµy ®−îc nèi víi nhau th«ng 
qua kh©u (3) h×nh ch÷ thËp b»ng c¸c khíp quay A, A’ vµ B, B’. AA’ vu«ng gãc víi trôc (1). BB’ 
vu«ng gãc víi trôc (2). 
Khi kh©u (1) quay trßn th× kh©u (2) còng quay trßn, cßn kh©u ch÷ thËp (3) chuyÓn ®éng phøc t¹p 
quanh ®iÓm O. 
 
 
 

α

Ch¹c (a)

A’

B’

B

O 
Ch¹c (b)

3
1 

2 

1ω

3ω

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 14.5: C¬ cÊu c¸c ®¨ng 
 
2) Ph©n tÝch ®éng häc  
 
•  Khi trôc (1) quay, A vµ A’ v¹ch nªn vßng trßn (CA) vu«ng gãc víi trôc (1). Khi ®ã B vµ B’ v¹ch 
nªn vßng trßn (CB) vu«ng gãc víi trôc (2) (h×nh 14.6). 
Khi  ®iÓm A di chuyÓn trªn vßng trßn (CA) ®Õn vÞ trÝ míi lµ A1, th× trªn vßng trßn (CB), ®iÓm B còng 
cã vÞ trÝ míi lµ B1. 
§Æt :  vµ . ( )1 1,OA OAθ = ( )2 1,OB OBθ =
Tõ B1 h¹ B1H vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng cña vßng trßn (CA), tõ H h¹ HI vu«ng gãc víi BB’. Theo 
®Þnh lý ba ®−êng vu«ng gãc, ta suy ra : 1 'B I BB⊥ . 

Nh− vËy, gãc 1HIB chÝnh lµ gãc nhÞ diÖn hîp bëi hai mÆt ph¼ng chøa hai vßng trßn (CA) vµ (CB).  Do 

trôc (1) vµ trôc (2) lÇn l−ît vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chøa vßng trßn (CA) vµ (CB), nªn gãc 1HIB  

còng chÝnh lµ gãc gi÷a hai trôc (1) vµ (2) : 1HIB α= . 

Dùa vµo tam gi¸c B1HI vu«ng t¹i H, ta cã : 1cos IB
HI

α =    (14.7) 
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Dùa vµo tam gi¸c OB1B vu«ng t¹i I, ta cã : 1
2

IBtg
OI

θ =    (14.8) 

MÆt kh¸c, do  (v× chóng lµ vÞ trÝ míi cña hai thanh OA vµ OB vu«ng gãc víi nhau) vµ 

 trùc giao víi  (v×   mÆt ph¼ng (C
1OA OB⊥ 1

1OA 1HB 1HB ⊥ A) chøa ), do ®ã : 1OA 1OA OH⊥ .  

Tõ ®ã suy ra r»ng : 1IOH θ=  (gãc cã c¹nh th¼ng gãc). 

Dùa vµo tam gi¸c OIH vu«ng t¹i I, ta cã : 1
IHtg tg IOH
OI

θ = =   (14.9) 

Tõ (14.7), (14,8) vµ (14.9) suy ra : 1.costg tg 2θ α θ=     (14.10) 
 
 
 

ω1 

(2) 

(1) 

A’ 

O 

ω2 

A 

B 

B’ 

b 

H 

(CB) 

(CA) 

β 

I  θ2 θ1 

A1 

B1 

α 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 14.6: 
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•  §¹o hµm hai vÕ cña (14.10) theo t, suy ra : 

( ) ( )2 2
1 1 21 . .cos 1tg tg 2.θ ω α θ ω+ = +  

⇒  
( )

2
1 2

12 2
2 1

1
1 co

tgi
tg

ω θ
ω sθ α

+
= =

+
 

⇒  ( )
2 2

1 1
12 2

2 1

1 .cos
1 co

tgi
tg s

ω θ α
ω θ α

+
= =

+
 

•  Khi 1 0θ =  vµ 1θ π=  th× 2min 1 cosω ω α=  

H×nh 14.7 : 

1θ

1 cosω α

1

cos
ω
α

2
π0 3

2
ππ 2π

2ω

Khi 1 2
πθ =  vµ 1

3
2
πθ =  th× 1

2max cos
ωω
α

= . 

§å thÞ biÓu diÔn 2ω  theo 1θ  cho trªn h×nh 
14.7. 
•  Khi gãc hîp nhau gi÷a hai trôc 0α =  th× tû sè truyÒn 12 1i = . Khi gãc 0α ≠  th× tû sè truyÒn 12i ≠  

h»ng sè. Khi α  cµng lín th× biªn ®é dao ®éng cña 2ω  cµng lín, g©y ra dao ®éng xo¾n lín trong c¸c 
bé phËn bÞ dÉn (h×nh 14.8).  
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 H×nh 14.8:  

§å thÞ biÓu diÔn sù biÕn 
thiªn cña vËn tèc gãc ω2 
theo gãc quay θ1 cña kh©u 
dÉn øng víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c 
nhau cña gãc α gi÷a hai 
trôc quay (ω1 =100 Rad/s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) C¬ cÊu c¸c ®¨ng kÐp 
 
§Ó trôc dÉn (1) vµ trôc bÞ dÉn (3) cã cïng vËn tèc gãc ph¶i dïng c¬ cÊu c¸c ®¨ng kÐp. Trôc (1) ®−îc 
nèi víi trôc (3) th«ng qua trôc (2) vµ  hai khíp c¸c ®¨ng.  

Ta cã :  
( )

2 2
2 2

21 2
1 2 1

1 .cos
1 cos

tgi
tg

1ω θ α
ω θ α

+
= =

+
 

Víi 2θ  gãc quay cña ch¹c (b) tÝnh tõ mÆt ph¼ng chøa trôc (1) vµ (2). 

  
( )

2 , 2
2 2

23 2 ,
3 2 2

1 .cos
1 cos

tgi
tg

2ω θ α
ω θ α

+
= =

+
  

Víi ,
2θ  gãc quay cña ch¹c (b’) tÝnh tõ mÆt ph¼ng chøa trôc (3) vµ (2). 

Do ®ã:   
( )

( )
2 2 , 2

2 11 2
13 2 2 2 ,

3 2 1 2 2

1 cos 1 .cos.
1 .cos 1 cos

tg tgi
tg tg

θ α
2ω θ α

ω θ α θ α

+ +
= =

+ +
 

§Ó i13 b»ng h»ng sè, ph¶i cã hai ®iÒu kiÖn : 
 + 1 2α α=  

 + ,
2 2θ θ=  (hai gãc quay cña hai ®Çu ch¹c n»m trªn trôc (2) ph¶i b»ng nhau). 

1 

2 

H×nh 14.9: 

b 
α2 

b’ 

α1 

 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

H×nh 14.10:

α2 

3 

b b’ 

α1 

 
 
 
 
 
Nh− vËy, trong tr−êng hîp trôc (1) vµ trôc (3) n»m trong cïng mét mÆt ph¼ng (trôc (1) vµ (3) song 
song nh− trªn h×nh 14.9  hay c¾t nhau nh− trªn h×nh 14.10) th× hai ch¹c (b) vµ (b’) cña trôc (2) ph¶i 
n»m trªn cïng mét mÆt ph¼ng. 
 
§3.  C¬ cÊu Man  
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C¬ cÊu Man ®−îc dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay liªn tôc cña kh©u dÉn thµnh chuyÓn ®éng quay 
gi¸n ®o¹n lóc quay lóc dõng cã chu kú cña kh©u bÞ dÉn. C¬ cÊu Man ®−îc dïng trong c¬ cÊu thay 
dao cña m¸y tù ®éng, c¬ cÊu ®−a phim cña m¸y chiÕu phim... 



 
1) CÊu t¹o 
 

 C¬ cÊu Man ngo¹i tiÕp gåm mét ®Üa trßn (1) cã l¾p chèt A, vµ ®Üa h×nh sao (2) cã nhiÒu r·nh 
h−íng t©m, ®Æt ®èi xøng qua t©m O2. Khi ®Üa (1) quay, cã lóc chèt A lät vµo mét r·nh cña ®Üa (2), 
khi ®ã ®Üa (2) quay quanh O2.  Khi chèt A ra khái r·nh, ®Üa (2) dõng l¹i (nhê cung trßn cña ®Üa (1) 
cµi vµo cung trßn EDC cña ®Üa (2)) (h×nh 14.11) 
Sè chèt  trªn ®Üa (1) cã thÓ b»ng 1 hay lín h¬n 1. Sè r·nh trªn ®Üa (2) th−êng lµ 4, 6, 8. 

 Ghi chó 
C¸c chèt vµ c¸c r·nh trªn c¬ cÊu Man cã thÓ ph©n bè bÊt kú (kho¶ng c¸ch tõ t©m c¸c chèt ®Õn t©m 
O2 cã thÓ kh«ng b»ng nhau nh− trªn h×nh 14.12, c¸c r·nh cña ®Üa (2) cã thÓ kh«ng h−íng t©m nh− 
trªn h×nh 14.1), miÔn lµ chóng phèi hîp ®−îc víi nhau. 
 

O1

C

2ω
O2

(2)
D

E 1ω

(1)

22ϕ 12ϕ

H×nh 14.11 : C¬ cÊu Man

A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1O

H×nh 14.13:H×nh 14.12 :
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2) Ph©n tÝch ®éng häc  
a)  Sè r·nh tèi thiÓu - Sè chèt tèi ®a  

•  Trªn h×nh 14.11, ta cã:  2
22
z
πϕ =   víi z sè r·nh cña ®Üa. 

§Ó chèt A kh«ng bÞ va ®Ëp khi ®i vµo trong r·nh : 2 1O AO
z
π

=  

Suy ra :  1 2
22 2 (1
z

ϕ π ϕ π= − = − )  

Gäi tC lµ  thêi gian chuyÓn ®éng cña ®Üa (2); tD lµ  thêi gian dõng cña ®Üa (2): 

1

1 1

2 21Ct z
ϕ π
ω ω

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1

1 1

2 2 21Dt z
π ϕ π
ω ω
− ⎛= = +⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟  víi : 1ω  lµ vËn tèc gãc cña ®Üa (1) : 1ω  = h»ng sè 

Tû sè C

D

tk
t

=  gäi lµ hÖ sè thêi gian chuyÓn ®éng cña c¬  cÊu:  

21 2
2 21

C

D

t zzk  
t z

z

− −
= = =

++

V× k > 0 vµ z nguyªn nªn hay sè r·nh tèi thiÓu trong c¬ cÊu Man :3z ≥ 3z =  
 
•  §Ó t¨ng sè lÇn chuyÓn ®éng cña ®Üa (2), øng víi mét vßng quay cña ®Üa (1), cã thÓ t¨ng sè chèt 

trªn ®Üa (1). Gäi m lµ sè chèt, gãc ë t©m nhá nhÊt t¹o gi÷a hai chèt ph¶i b¶o ®¶m :  1
2 2
m
π ϕ≥  

Hay : 
1

2 2 2
22 21

zm
z

z

π
ϕ

≤ = =
−−

 ⇒  Sè chèt tèi ®a: 
2

2
zm

z
=

−
 

O1

2ω

O2

1ω

2ϕ 1ϕ

Ab)  Tû sè truyÒn   
Để xác định vận tốc và gia tốc của đĩa 2 ta xét một vị trí bất kỳ 
của cơ cấu , khi đó tay quay O1A và rãnh O2A của đĩa tạo với 
đường trục O1O2 các góc lần lượt là 1ϕ và 2ϕ  (hình 14.14) 
Trong tam giác O1AO2, ta có  : 

( ) ( )
2 2

0
2 12 1

sin sin
sinsin 180

r
l

ϕ ϕλ
ϕ ϕϕ ϕ

= = =
+− −

 H×nh 14.14 : C¬ cÊu Man

Suy ra: 1
2

1

sin
1 cos

tg  hay : 1
2

1

sin
1 cos

arctg λ ϕϕ
λ ϕ

=
−

                    (14.10) λ ϕϕ
λ ϕ

=
−

Đạo hàm biểu thức (14.10) theo 1ϕ  ta được :  ( )12
2

1 1

cos
1 2 cos

d
d

λ ϕ λϕ
ϕ λ ϕ λ

−
=

− +
                               (14.11) 

Vận tốc của đĩa 2: 2 2 1 2
2 1

1 1

d d d d
dt d dt d
ϕ ϕ ϕ ϕω ω

ϕ ϕ
= = = ⇒   

( )1
2 1 2

1

cos
1 2 cos
λ ϕ λ

ω ω
λ ϕ λ

−
=

− +
  (14.12) 

Gia tốc của đĩa 2 là :  
2

2 1 2 2
2 1 2

1 1

d d d d d
dt dt d dtd

1ω ω ϕ ϕ ϕε ω
ϕ ϕ

= = +                                         

Nếu đĩa 1 quay đều ( 1ω =hằng số) thì  :
( )

( )

22
12 22

1 12 2 22
1 1

sin 1

1 2 cos

d
d

ϕ λϕε ω ω
ϕ λ ϕ λ

−
= =

− +
                 (14.13)      

Các công thức (14.12), (14.13) chứng tỏ khi đĩa 1 quay đều ( 1 constω =  ) thì đĩa 2 quay không đều. 
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