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CHƯƠNG MỞ ĐẦU 
 

§1. Khái niệm về máy và cơ cấu 

1. Máy 
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 khiÓn... 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: 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. Cơ cấu 
• 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. 
 
 

Bé nguån Bé biÕn ®æi 
trung gian 

Bé chÊp hµnh 

Bé ®iÒu khiÓn



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 3

§2.  Nội dung và phương pháp nghiên cứu của môn học Nguyên lý máy 
•  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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Chương I 
CẤU TRÚC CƠ CẤU 

 

§1. Khái niệm và định nghĩa 

1) Khâu và chi tiết máy 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

•  VÝ dô vÒ m¸y vµ c¬ cÊu 
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). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
` 
 
 
 
•  Kh©u vµ chi tiÕt m¸y 
+ M¸y vµ c¬ cÊu 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 (vÝ dô lß xo...) hoÆc cã d¹ng 
d©y dÎo (vÝ dô d©y ®ai trong bé truyÒn ®ai...). 
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.  
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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, 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) Nối động, thành phần khớp động và khớp động  

• 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: , ,X Y ZT T T  (chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn däc theo c¸c trôc Ox, Oy, Oz) vµ , ,X Y ZQ Q Q  
(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). 
+ 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 ,X YT T  däc theo c¸c trôc Ox, Oy n»m trong mÆt 
ph¼ng nµy (h×nh 1.4). 
+ 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 tr−íc 
®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 2xeG  cña  trôc O2x2  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.  
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) Các loại khớp động và lược đồ khớp 

• 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. 
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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 (hai kh©u tiÕp xóc nhau theo 
®iÓm hoÆc ®−êng) 
Khíp thÊp: nÕu thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt (hai kh©u tiÕp xóc nhau theo mÆt). 
 • VÝ dô vÒ khíp ®éng  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ 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 ,Y ZQ T  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. 
 
+ 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 , ,X Y ZT T T ), 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. 
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+ 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 chuyÓn 
®éng t−¬ng ®èi so víi kh©u 1: chuyÓn ®éng quay XQ  xung quanh trôc x vµ chuyÓn ®éng quay 

YQ  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. 
 
+ 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 XT ) 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. 
 
+ 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 XQ ) 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. 
 
+ 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) 
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4) Kích thước động của khâu và lược đồ khâu 
+ 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 cã ®−êng trôc song song víi nhau. KÝch th−íc ®éng cña thanh truyÒn lµ kho¶ng c¸ch il  

gi÷a hai ®−êng trôc cña c¸c khíp quay. 
+ Mçi kh©u cã thÓ cã mét hay nhiÒu kÝch th−íc ®éng. 
VÝ dô, kh©u 3 trªn h×nh 1.14 ®−îc nèi ®éng víi ba kh©u 6, 2 vµ 4 b»ng c¸c 
khíp quay D, 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. 

5) Chuỗi động và cơ cấu  
•  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. 
+ 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 ®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. 

il

H×nh 1.12

H×nh 1.11: Khíp vÝt 

VÝt me 1 §ai èc 2

z 

x 

y 

O 

1 

2 

H×nh 1.10 : Khíp quay 

A 

B 
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•  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.  
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. 
+ 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.  Bậc tự do của cơ cấu 

1) Khái niệm bậc tự do của cơ cấu 
+ 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 

H×nh 1.19

1 

2 

D 
H×nh 1.20 

1ϕ
A 

B C 

1 

2 

3 4 

1 

2 

3 4
5

6 

H×nh 1.16 

3

2

1

H×nh 1.18 
x 

y 

z 

4 

1 

2  3 

H×nh 1.17

H×nh 1.13 

3

2

1

4 1 

2 

3 4
5

6

H×nh 1.14 x 

y 4 

1 

2   3 

H×nh 1.15

z 

A 

B 
C

E

FD
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1 ( , )AD ABϕ =
JJJG JJJG

 ®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: 

1W = . 

2) Công thức tính bậc tự do của cơ cấu  
•  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). 
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 :  trungR : sè rµng buéc trïng; thuaR : sè rµng buéc thõa; thuaW : sè bËc tù do thõa. 

3) Công thức tính bậc tự do của cơ cấu phẳng  
•  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 XT  vµ YT . 
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 NT  trong mÆt ph¼ng Oxy theo ph−¬ng 

vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît. 



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 11

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 NT  trong mÆt ph¼ng Oxy theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn 

chung cña hai thµnh phÇn khíp cao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 (2 )W 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: 
 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 (trôc Oz vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu), 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)

TN 

H×nh 1.22: Khíp cao ph¼ng 
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•   VÝ dô vÒ rµng buéc thõa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XÐt hÖ cho trªn h×nh 1.25: n = 4, p5 = 6. BËc tù do cña hÖ tÝnh theo c«ng thøc (1.4): 

5 43 (2 ) 3.4 (2.6 0) 0W n p p= − + = − + = . §iÒu nµy cã nghÜa hÖ ®· cho lµ mét khung tÜnh ®Þnh.  

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 do 
kh©u 5 vµ 2 khíp quay E, F lµ rµng buéc 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):  

5 43. (2 ) 3.1 (2.2) 1W n p p= − + = − = − , tøc lµ t¹o ra mét rµng buéc. Nh− vËy sè rµng buéc thõa 

trong tr−êng hîp nµy sÏ b»ng: 1thuaR = . 

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); 4 1p =  (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.  
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: 1thuaW = , ®ã lµ chuyÓn ®éng quay 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. 
Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  5 43 (2 ) 3.3 (2.3 1) 1 1thuaW n p p W= − + − = − + − = . 

4) Khâu dẫn - Khâu bị dẫn - Khâu phát động 
• 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. 
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H×nh 1.26
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H×nh 1.25  

O1 O2 

cÇn 3 

con l¨n 2 

cam 1

H×nh 1.27: C¬ cÊu cam cÇn  
l¾c ®¸y l¨n
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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.  Xếp hạng cơ cấu phẳng  

1) Nhóm Atxua – Hạng của nhóm  
•  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 phÇn 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.  
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

QQQ QQT QTT QTT QTQ TQT 

H×nh 1.30 

1 

H×nh 1.28  
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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 khíp C, D, E. 
Nhãm nµy cã mét ®a gi¸c khÐp kÝn lµ CDF cã ba ®Ønh nªn lµ nhãm h¹ng III.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Hạng của cơ cấu 
+ 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. 
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. 
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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 7p =  (5 khíp quay A, B, C, D, E vµ 2 khíp tr−ît C,E) 

Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):  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):  5 10p =  (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). 
Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):  4 0p =  

⇒  5 43 (2 ) 3.7 (2.10 1.0)W n p p= − + = − +  ⇒  1W =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 3:  
Sè kh©u ®éng: n =  5 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):  5 5p =  (4 khíp quay: A, B, C, D; 1 khíp tr−ît G) 

Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):  4 2p =  (2 khíp cao t¹i E vµ F) 

⇒  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. 
Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  1W =  
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Bµi 4:  
Sè kh©u ®éng: n = 6 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):  5 9p =  (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.  
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 

5 43 (2 ) 3.1 (2.2 1.0) 1W n p p= − + = − + = −  (víi n =1, p5 = 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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Chương II 
 

PHÂN TÍCH ĐỘNG HỌC CƠ CẤU PHẲNG 
 
•  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. Bài toán vị trí (chuyển vị) và quỹ đạo  
•  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 (gãc vÞ trÝ)ϕ  cña kh©u dÉn: 
- Quy luËt chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  nÕu kh©u bÞ dÉn tÞnh tiÕn. 
- Quy luËt chuyÓn vÞ ( )ψ ψ ϕ=  nÕu kh©u bÞ dÉn quay xung quanh mét ®iÓm cè ®Þnh. 
+ 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 φ lµ chiÒu quay cña 1ω .  Khi ®ã 0i is C C=  lµ chuyÓn 

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

+ Víi c¸c cÆp ( , )i isϕ  kh¸c nhau, ta 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. 
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+ 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. 
V× c¬ cÊu chuyÓn ®éng cã chu kú lµ víi chu kú b»ng 2πΦ = (bëi v× 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 Φ  ®−îc gäi lµ chu kú vÞ trÝ hay chu kú ®éng häc cña c¬ cÊu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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. Bài toán vận tốc 
•  Sè liÖu cho tr−íc 
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn vµ quy luËt vËn tèc cña kh©u dÉn 

2ϕ

2s

ϕ

•

D

D

( )s ϕ

Rad
mmϕµ ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

D

D
D

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

chuyÓn vÞ s(ϕ) 
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•  Yªu cÇu  
X¸c ®Þnh vËn tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i mét vÞ trÝ cho tr−íc. 
 

•  Ví dụ 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) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 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 CV
G

 cña ®iÓm C trªn kh©u 2 (hay trªn kh©u 3). 

+ §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), ph−¬ng tr×nh vËn tèc nh− sau: 

C B CBV V V= +
G G G

                (2.1) 

Kh©u AB quay xung quanh ®iÓm A, nªn vËn tèc BV AB⊥
G

 vµ 1B ABV lω= .  

CBV
G

 lµ vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm C so víi ®iÓm B: CBV BC⊥
G

 vµ 2CB BCV lω= . Do 2ω  ch−a 

biÕt nªn gi¸ trÞ cña CBV
G

 lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

Kh©u 3 quay quanh ®iÓm D, do ®ã: CV DC⊥
G

 vµ 3C DCV lω= . Do 3ω  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña 

CV
G

 lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

+ Ph−¬ng tr×nh (2.1) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å:  

Chän mét ®iÓm p lµm gèc. Tõ p vÏ pb
JJG

 biÓu diÔn BV
G

. Qua b, vÏ ®−êng th¼ng ∆  song song víi 

ph−¬ng cña CBV
G

. Trë vÒ gèc p, vÏ ®−êng th¼ng ,∆  song song víi ph−¬ng cña CV
G

. Hai ®−êng 

∆  vµ ,∆  giao nhau t¹i ®iÓm c. Suy ra : pc
JJG

 biÓu diÔn CV
G

, vect¬ bc
JJG

 biÓu diÔn CBV
G

 (h×nh 2.3). 

+ 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 : 

.
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 CV
G

 vµ CBV
G

: 

  
/[ ] [ ]. [ ]C V

m m sV pc mm
s mm

µ= ;  
/[ ] [ ]. [ ]CB V

m m sV bc mm
s mm

µ=  

A 

1ω

B 

C 

D 

E 1 

2 

3 

4 

H×nh 2.2: C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ 

VC 

VCB 

ϕ1 

2ω

3ω F 
•

•

b 

c 

e 

H×nh 2.3: Häa ®å vËn tèc 

(∆) 

(∆’) p d≡

f 
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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
G

 vµ CBV
G

(h×nh 2.2). 

 
+ C¸ch x¸c ®Þnh vËn tèc EV

G
 cña mét ®iÓm E trªn kh©u 2: 

Do hai ®iÓm B vµ E thuéc cïng mét kh©u (kh©u 2), ta cã ph−¬ng tr×nh vËn tèc:  

   E B EBV V V= +
G G G

               (2.2) 

EBV
G

 lµ vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm B: EBV BE⊥
G

 vµ 2EB BEV lω= . 

Ph−¬ng tr×nh (2.2) cã hai Èn sè lµ gi¸ trÞ vµ ph−¬ng cña EV
G

 nªn cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p  

häa ®å nh− sau: Tõ b vÏ be
JJG

 biÓu diÔn EBV
G

.  Suy ra : pe
JJG

 biÓu diÔn EV
G

. 

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

 víi ECV
G

 lµ 

vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm B. MÆc kh¸c, tõ h×nh2.3 ta thÊy: pe pc ce= +
JJG JJG JJG

.  ThÕ 

mµ pc
JJG

 biÓu diÔn CV
G

, pe
JJG

 biÓu diÔn EV
G

. Do vËy ce
JJG

 biÓu diÔn ECV
G

. 

 
•  NhËn xÐt vÒ häa ®å vËn tèc 
+ Trªn ho¹ ®å vËn tèc (h×nh 2.3) ta thÊy: 
    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: pb
JJG

 biÓu diÔn BV
G

; pc
JJG

 biÓu diÔn CV
G

; pe
JJG

 biÓu diÔn EV
G

... 

    C¸c vect¬ kh«ng cã gèc t¹i p nh− bc
JJG

, be
JJG

, ce
JJG

 biÓu diÔn vËn tèc t−¬ng ®èi gi÷a hai ®iÓm 

t−¬ng øng  trªn c¬ cÊu: bc
JJG

 biÓu diÔn CBV
G

; be
JJG

 biÓu diÔn EBV
G

; ce
JJG

 biÓu diÔn ECV
G

... 

 
+ §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⊥

G
; ( )EBBE be hay V⊥

G
; 

( )ECCE ce hay V⊥
G

 nªn BCE bce≈+ + . 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. 
 
§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 thuéc cïng 
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 ®ång d¹ng thuËn víi tam gi¸c CDF trªn c¬ cÊu th× pf
JJG

 sÏ biÓu 

diÔn vËn tèc FV
G

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

vÞ trÝ 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

= ... 

•  Ví dụ 2 
 Sè liÖu cho tr−íc 
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+ 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 
+ Hai kh©u 1 vµ 2 nèi nhau b»ng khíp quay nªn: 

1 2B BV V=
G G

. Kh©u 2 vµ kh©u 3 nèi nhau b»ng 

khíp tr−ît nªn 2 3ω ω= . Do vËy, ®èi víi  bµi to¸n nµy, chØ cÇn t×m vËn tèc 
3BV
G

 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 
vËn tèc nh− sau: 
  

3 2 3 2B B B BV V V= +
G G G

              (2.3) 

Do 
2 1B BV V=
G G

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

 vµ 
2 1 1B B ABV V lω= = .  

3 2B BV
G

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

 song song víi ph−¬ng tr−ît 

cña khíp tr−ît B. Gi¸ trÞ  cña 
3 2B BV
G

 lµ mét Èn sè cña bµi to¸n.  

Kh©u 3 quay quanh ®iÓm C, do ®ã: 
3BV CB⊥
G

 vµ 
3 3B CBV lω= . Do 3ω  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña 

3BV
G

 lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

+ Ph−¬ng tr×nh (2.3) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å :  
Chän mét ®iÓm p lµm gèc. Tõ p vÏ 2pb

JJJG
 biÓu diÔn 

2 1B BV V=
G G

. Qua b2, vÏ ®−êng th¼ng ∆  song 

song víi ph−¬ng cña 
3 2B BV
G

 (tøc lµ song song víi BC). Trë vÒ gèc p, vÏ ®−êng th¼ng ,∆  song 

song víi ph−¬ng cña 
3BV
G

(tøc lµ vu«ng gãc víi BC). Hai ®−êng ∆  vµ ,∆  giao nhau t¹i ®iÓm b3. 

Suy ra : 3pb
JJJG

 biÓu diÔn 
3BV
G

, 2 3b b
JJJJG

 biÓu diÔn 
3 2B BV
G

 (h×nh 2.4). 

§3. Bài toán gia tốc 
•  Sè liÖu cho  tr−íc 

H×nh 2.4: C¬ cÊu culÝt 

B 

C 

A 

1 

2 

3 

4 

1ω

3ω ∆’ 

p 

b2 = b1 

b3 

∆ 

Häa ®å vËn tèc

π 

b2’=b1’ 

kB3B2 
nB3 

Häa ®å gia tèc

b3’ 

1ϕ
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+ 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. 

•  Ví dụ 1 
 Sè liÖu cho tr−íc 

+ 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 (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, chØ cÇn x¸c ®Þnh gia tèc CaG  cña ®iÓm C trªn kh©u 2 (hay kh©u 3). 

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

C B CBa a a= +
G G G

         

Hay:  n t
C B CB CBa a a a= + +
G G G G

            (2.4) 

Kh©u 1 quay ®Òu quanh t©m A nªn gia tèc BaG  cña ®iÓm B h−íng tõ B vÒ A vµ 2
1B ABa lω= . 

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

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

2
2
2

n CB
CB BC

BC

Va l
l

ω= =  vµ n
CBaG  h−íng tõ C vÒ B. 

t
CBaG  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña CBaG  :  2

t
CB BCa lε=  vµ t

CBa BC⊥
G

.  

nEB 

nCE 

b’ 

nCB 

c’ 

e’ 

nC 

π

α

H×nh 2.6 : Häa ®å gia tèc 

A 

1ω

B 

C 

D 

E 
1 

2 

3 

4 

H×nh 2.5 : C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ 

2ε

3ε

t
CaG

t
CBaG

1ϕ
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MÆc kh¸c do kh©u 3 quay quanh  t©m D nªn ta cã: 
  n t

C C Ca a a= +
G G G

               (2.5) 

Trong ®ã :   

n
CaG  lµ thµnh phÇn h−íng t©m cña gia tèc CaG : n

CaG  h−íng tõ C vÒ D, 
2

3
n C
C DC

DC

Va l
l

ω= =  

t
CaG  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña gia tèc CaG : t

Ca DC⊥
G

  vµ 3
t
C DCa lε= . Do 3ε  ch−a biÕt nªn gi¸ 

trÞ cña t
CaG  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

Tõ (2.4) vµ (2.5) suy ra : 
  t n n t

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

           (2.6) 

+ Ph−¬ng tr×nh (2.6) cã hai Èn sè lµ gi¸ trÞ cña t
CaG  vµ t

CBaG  nªn cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p 

häa ®å nh− sau:  
Chän ®iÓm π  lµm gèc. Tõ π  vÏ 'bπ

JJJG
 biÓu diÔn BaG . Qua b’ vÏ ' CBb n

JJJJJJG
 biÓu diÔn n

CBaG . Qua nCB 

vÏ ®−êng th¼ng ∆  song song víi t
CBaG . Trë vÒ gèc π , vÏ vect¬ Cnπ

JJJJG
 biÓu diÔn n

CaG . Qua nC vÏ 

®−êng th¼ng '∆ song song víi t
CaG . Hai ®−êng th¼ng ∆  vµ '∆  giao nhau t¹i c’. Suy ra : 'cπ

JJJG
 

biÓu diÔn CaG , 'Cn c
JJJJG

biÓu diÔn t
CaG , 'CBn c
JJJJJG

biÓu diÔn t
CBaG  (h×nh 2.6). 

+ 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 : 

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 CaG : 

  
2

2

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

µ π=  

 
+ 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
CaG  vµ t

CBaG  (h×nh 2.5). 

 
+ C¸ch x¸c ®Þnh gia tèc EaG  cña ®iÓm E trªn kh©u 2: 
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= + +
G G G G

             (2.7) 
Trong ®ã : 

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

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

2
2
2

n EB
EB BE

BE

Va l
l

ω= =  vµ n
EBaG  h−íng tõ E vÒ B. 

t
EBaG  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña EBaG  :  2

t
EB BEa lε=  vµ t

EBa BE⊥
G

.  

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

Tõ b’ vÏ ' EBb n
JJJJJJG

 biÎu diÔn n
EBaG . Qua nEB vÏ 'EBn e

JJJJJG
 biÓu diÔn t

EBaG . Suy ra : 'eπ
JJJG

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

 víi ECaG  lµ 

vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm C. MÆc kh¸c, tõ h×nh 2.6 ta thÊy: ' ' ' 'e c c eπ π= +
JJJG JJJG JJJJG

. 

ThÕ mµ 'eπ
JJJG

 biÓu diÔn EaG , 'cπ
JJJG

 biÓu diÔn CaG . Do vËy ' 'c e
JJJJG

 biÓu diÔn ECaG . 

 
•  NhËn xÐt vÒ häa ®å gia tèc 
+ Trªn ho¹ ®å gia tèc (h×nh 2.6), ta thÊy : 
 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
JJJG

 biÓu diÔn BaG ; 'cπ
JJJG

 biÓu diÔn CaG ; 'eπ
JJJG

 biÓu diÔn EaG ... 

C¸c vect¬ kh«ng cã gèc t¹i π  nh− ' 'b c
JJJJG

, ' 'b e
JJJJG

, ' 'c e
JJJJG

 biÓu diÔn vËn tèc t−¬ng ®èi gi÷a hai ®iÓm 

t−¬ng øng  trªn c¬ cÊu: ' 'b c
JJJJG

 biÓu diÔn CBaG ; ' 'b e
JJJJG

 biÓu diÔn EBaG ; ' 'c e
JJJJG

 biÓu diÔn ECaG ... 

+ §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¬ 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

= = = =
JJJJG JJJJJJG

 hay 

( ' ', )tg b c BC tgα=
JJJJG JJJG

. T−¬ng tù: ( ' ', )tg b e EB tgα=
JJJJG JJJG

 vµ ( ' ', )tg c e EC tgα=
JJJJG JJJG

. §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. 

•  Ví dụ 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 . 
 

 Ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n gia tèc 
+ Hai kh©u 1 vµ 2 nèi nhau b»ng khíp quay nªn: 

1 2B Ba a=
G G

. Kh©u 2 vµ kh©u 3 nèi nhau b»ng 

khíp tr−ît nªn 2 3ω ω=  vµ 2 3ε ε= . Do vËy, ®èi víi  bµi to¸n nµy, chØ cÇn t×m vËn tèc 
3BaG  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: 
  

3 2 3 2 3 2

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

            (2.8) 

Do 
2 1B Ba a=
G G

 vµ kh©u 1 quay ®Òu xung quanh ®iÓm A nªn 
2 1B Ba a=
G G

 h−íng tõ B vÒ A, 

2 1

2
1B B ABa a lω= = . 

3 2

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

r
B BaG  song song víi ph−¬ng tr−ît 

cña khíp tr−ît B. Gi¸ trÞ  cña 
3 2

r
B BaG  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n.  

3 2

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

3 2 3 222k
B B B Ba Vω= ∧

GG
, ph−¬ng chiÒu cña 

3 2

k
B BaG  lµ chiÒu cña vect¬ 

3 2B BV
G

 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:  
  

3 3 3

n t
B B Ba a a= +
G G G

               (2.9) 
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Trong ®ã : 

3

n
BaG  lµ thµnh phÇn h−íng t©m cña 

3BaG : 
3

n
BaG  h−íng tõ B vÒ C vµ 3

3

2
2
3

Bn
B CB

CB

V
a l

l
ω= = . 

3

t
BaG  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña 

3BaG : 
3

t
Ba CB⊥
G

  vµ
3 3

t
B CBa lε= . Do 3ε  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña 

3

t
BaG  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

Tõ (2.8) vµ (2.9) suy ra: 
  

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+ = = + +
G G G G G G

          (2.10) 

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

t
BaG  vµ cña 

3 2

r
B BaG nªn cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng 

ph−¬ng ph¸p häa ®å :  
Chän mét ®iÓm π  lµm gèc. Tõ π  vÏ 2 'bπ

JJJJG
 biÓu diÔn 

2BaG . Qua b2’ vÏ 2 'b k
JJJJG

 biÓu diÔn 
3 2

k
B BaG . 

Qua k vÏ ®−êng th¼ng ∆  song song víi  
3 2

r
B BaG  tøc lµ song song víi ph−¬ng tr−ît cña con tr−ît 

B. Trë vÒgèc π , vÏ 
3Bnπ

JJJJG
 biÓu diÔn 

3

n
BaG . Qua nB3 vÏ ®−êng th¼ng ,∆  song song víi ph−¬ng cña 

3

t
BaG  tøc lµ vu«ng gãc víi CB. Hai ®−êng ∆  vµ ,∆  giao nhau t¹i ®iÓm b3’. Suy ra r»ng 3 'bπ

JJJJG
 

biÓu diÔn 
3BaG , 3 'kb
JJJG

 biÓu diÔn  
3 2

r
B BaG , 

3B 3n 'b
JJJJJJG

 biÓu diÔn 
3

t
BaG  (h×nh 2.4). 

 
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 trong ®ã tÊt c¶ khíp ®éng ®Òu lµ khíp thÊp: khíp quay 
vµ khíp tr−ît.  
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Bµi  tËp ch−¬ng II : 
Bµi 1: 
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 

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

1 10 /rad sω =  = h»ng sè. X¸c ®Þnh vËn tèc gãc vµ gia 
tèc gãc cña kh©u 3 (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, gia tèc gãc cña kh©u 3 t¹i vÞ trÝ cã 

0
1 60ϕ = . Cho biÕt: 0.1BC ACl l m= = ; 1 10 /rad sω =  =vµ 

b»ng h»ng sè. X¸c ®Þnh vËn tèc gãc vµ gia tèc gãc cña kh©u 3 (h×nh 2.8). 
 
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 vÞ trÝ AB vµ CD th¼ng ®øng, BC n»m ngang. Cho biÕt: 

0,1
2 2
BC DF

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BµI GI¶I : 
Bµi 1 : 
+ Ph−¬ng tr×nh vËn tèc : 
 C B CBV V V= +

G G G
               (2.11) 

Víi :  BV AB⊥
G

; 1B ABV lω=  

  CBV BC⊥
G

; 2CB BCV lω=  

  CV DC⊥
G

 

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. 
Tõ häa ®å vËn tèc, suy ra: 
 1 10.0,05 0,5 /C B ABV V l m sω= = = =  

 3
0,5 10 /

0,05
C

DC

V rad s
l

ω = = =  

ChiÒu cña 3ω  ®−îc suy tõ chiÒu cña CV
G

 nh− trªn h×nh 2.10. 

+ Ph−¬ng tr×nh gia tèc : 
 t n n t

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

           (2.12) 

A

B C

D

H×nh  2.7 

1

2

3

4
1ϕ

1ω

1ω

A

B C 

E

D
F

1

2

3 

4 

5

H×nh 2.9 
C 

H×nh 2.8  

A 

1 

2 

B 

3 

1ω
1ϕ
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Víi :  BaG  h−íng tõ B vÒ A; 2 2 2
1 (10) .0,05 5 /B ABa l m sω= = =  

 n
CBaG  h−íng tõ C vÒ B; 

2 2
2 2
2

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

n CB
CB BC

BC

Va l m s
l

ω= = = =  

 t
CBa BC⊥
G

; 2
t
CB BCa lε=  

 n
CaG  h−íng tõ C vÒ D; 2 2 2

3 (10) .0,05 5 /n
C DCa l m sω= = =  

 t
Ca DC⊥
G

; 3
t
C DCa 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
C

aa m s= = =  vµ  3
5 3 57,7 /

3.0,05

t
C

DC

a rad s
l

ε = = =  

ChiÒu cña 3ε  ®−îc suy tõ chiÒu cña t
CaG  nh− trªn h×nh 2.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 2 : 
+ Ta cã : 

3 2B BV V=
G G

vµ 2 1ω ω= .  

Ph−¬ng tr×nh vËn tèc : 
 

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

                (2.13) 

Víi :  
1BV AB⊥
G

; 
1 1B ABV lω= ; 

2 1
//B BV AB

G
; 

2 3B BV V CB= ⊥
G G

; 
2 3 3B B CBV V lω= =  

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: 
 

3 1 12 2 2.10.0,1 2 /B B ABV V l m sω= = = = ;  

 3
3

2 20 /
0,1

B

CB

V
rad s

l
ω = = =  

ChiÒu cña 3ω  suy tõ chiÒu cña 
3BV
G

nh− trªn h×nh 2.11. 

+ Ph−¬ng tr×nh gia tèc : 
 

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+ = = = + +
G G G G G G G

         (2.14) 

Víi: 
1BaG  h−íng tõ B vÒ A, 

1

2 2 2
1 (10) .0,1 10 /B ABa l m sω= = =  

Häa ®å vËn tèc 

p 

b

c

BV
G

CBV
G

CV
G

π 

b’
nCB 

nC 

c’ 

BaG

n
CaG

n
CBaG

t
CBaGt

CaG

Häa ®å gia tèc 

A 

B C

D

H×nh  2.10 

1 

2 

3

4 
1ϕ

1ω
CV
G

3ω
2ε t

CaG
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2 1 2 1

2
12 2. 3.10 20 3 /k

B B B Ba V m sω= = = , chiÒu cña 
2 1

k
B BaG lµ chiÒu cña 

2 1B BV
G

 quay ®i 900 theo 

chiÒu 1ω ; 
2 1

//r
B Ba ABG

 

 
3

n
BaG  h−íng tõ B vÒ C, 

3

2 2 2
3 (20) .0,1 40 /n

B CBa l m sω= = = ; 
3

t
Ba CB⊥
G

; 
3 3

t
B CBa lε=  

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 suy ra 

3
0t

Ba =
G

 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 quay B vµ khíp quay 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: 
 C B CBV V V= +

G G G
                (2.15) 

Víi : BV AB⊥
G

, 1B ABV lω= , CBV BC⊥
G

, 2CB BCV lω= , CV DC⊥
G

, 3C DCV lω=  

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

. 

Dùa vµo ®Þnh lý ®ång d¹ng thuËn, ta suy ®−îc vËn tèc EV
G

 cña ®iÓm E trªn kh©u 3 : 
2
C

E
VV =
GG

 

Hai ®iÓm F vµ E thuéc cïng kh©u 4, ta cã: 

 F E FEV V V= +
G G G

                (2.16) 

Trong ®ã :  
2
C

E
VV =
GG

, FEV EF⊥
G

, 4.FE EFV lω= , FV
G

 song song víi ph−¬ng tr−ît cña con tr−ît F. 

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

. 
Häa ®å vËn tèc nh− trªn h×nh 2.12. 
Tõ ®ã suy ra :  C BV V=

G G
; 1 20.0,1 2 /C B ABV V l m sω= = = = ,  

Häa ®å gia tèc 

π

1BaG

b1’

k 

b3’=b2’ 

2 1

k
B BaG

nB3 

ph−¬ng cña 
3

t
BaG  

ph−¬ng cña   
2 1

r
B BaG   

3

n
BaG

2 1

r
B BaG

Häa ®å vËn tèc 

p 

b1 

b2 = b3 

3 2B BV V=
G G

2 1B BV
G

1BV
G

C 

H×nh 2.11  

A 

1 

2 

B 

3 

1ω

3 2B BV V=
G G

3ω
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2
C

F E
VV V= =
GG G

 vµ 
2 1 /

2 2
C

F E
VV V m s= = = = , 0CBV =

G
; 0EFV =
G

;  2 0ω = ; 4 0ω =  

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

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

            (2.17) 

Víi: BaG  h−íng tõ B vÒ A, 2 2 2
1 (20) .0,1 40 /B ABa l m sω= = = , n

CBaG  h−íng tõ C vÒ B, 

2
2 . 0n

CB BCa lω= = , t
CBa CB⊥
G

, 3.
t
CB BCa lε= , n

CaG  h−íng tõ C vÒ D, 
2 2

22 20 /
0.2

n C
C

DC

Va m s
l

= = = , 

t
Ca DC⊥
G

, 3.
t
C CDa lε= . 

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

Dùa vµo ®Þnh lý ®ång d¹ng thuËn, ta suy ®−îc gia tèc EaG  cña ®iÓm E trªn kh©u 3 : 2E Ca a=
G G

. 

+ Hai ®iÓm F vµ E thuéc cïng kh©u 4, ta cã: 
 n t

F E FE FEa a a a= + +
G G G G

              (2.18) 

Víi : 2E Ca a=
G G

, 2
4 . 0n

FE EFa lω= = , t
FEa EF⊥
G

, 4.t
FE EFa lε= , FaG  song song víi ph−¬ng tr−ît 

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

Tõ ®ã suy ra : 210 5 /
2 2
E

F
aa m s= = =   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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. 

 
 

Häa ®å vËn tèc 

p b = c 
Ph−¬ng cña VC 

Ph−¬ng cña VF

Ph−¬ng cña VCB Ph−¬ng cña VFE 

e = f 

π 

ph−¬ng t
CBaG  

b’= nCB 

nC =c’ ph−¬ng t
CaG

e’

ph−¬ng t
FEaG

ph−¬ng FaG
f’ 

Häa ®å gia tèc

1ω

A 

B C 

E 

D 
F

1 

2 

3 

4 

4

H×nh 2.12 
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Chương III 
 

PHÂN TÍCH LỰC TRÊN CƠ CẤU PHẲNG 
 

§1. Lực tác động trên cơ cấu 
Khi lµm viÖc c¬ cÊu chÞu t¸c ®éng cña c¸c ngo¹i lùc sau : 

1) Ngoại lực  
•  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
G

§ . 
•  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

G
 hay CM

G
. 

•  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

G
. 

2) Lực quán tính  
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 qtP

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

G
. 

3) Phản lực khớp động  
•  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

G
.  

•  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
G

, th× kh©u 2 sÏ t¸c 

®éng lªn kh©u 1 mét lùc 21R
G

víi 21 12R R= −
G G

 (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
G

. 

+ 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

G
. 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. 
 

1

2

21R
G

12R
G

12N
G

12F
G

H×nh 3.1
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§2. Số liệu cho trước, giả thiết và nội dung của bài toán phân tích lực cơ cấu  
•  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 
+ 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

G
 vµ momen c©n b»ng ký hiÖu lµ cbM

G
. 

Ngoµi ra, cßn ph¶i x¸c ®Þnh ¸p lùc t¹i khíp ®éng nèi kh©u dÉn víi gi¸. 
 
Ch−¬ng nµy chØ tr×nh bµy bµi to¸n ph©n tÝch lùc trªn c¬ cÊu ph¼ng vµ sö dông ph−¬ng ph¸p 
häa ®å vect¬. 

§3. Nguyên tắc và trình tự giải bài toán phân tích lực cơ cấu  

1) Nguyên lý Đalămbe 

•  ¸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: 43 23 32 21 12; ; ; ;N N N N N

G G G G G
 

(h×nh 3.3).  
•  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) Điều kiện tĩnh định của bài toán phân tích áp lực khớp động 
•  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 43 23;N N

G G
), 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). 
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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
G

còng ®i qua t©m quay O. §Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc N
G

trong khíp 

quay, cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña N
G

 vµ gãc α  x¸c ®Þnh ph−¬ng cña N
G

.  
+ §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

G
trong khíp tr−ît còng vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît xx. §Ó x¸c 

®Þnh ¸p lùc N
G

trong khíp tr−ît, cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña N
G

vµ th«ng sè x x¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt 

cña N
G

. 
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 ph¼ng (h×nh 3.4c), ¸p lùc N

G
cã ®iÓm ®Æt lµ ®iÓm tiÕp xóc M cña hai thµnh 

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

G
 chØ cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña N

G
, tøc lµ ¸p lùc t¹i mçi khíp ®éng lo¹i 4 øng víi hai Èn 

sè cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
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 : 

N
G

α

1 2 

a) Khíp quay 

N
G

x 1

2

b) Khíp tr−ît
c) Khíp cao 

N
G

M

n 

n
1 

2 

H×nh 3.4

O x x

D 

C 

3 
A 

B 

1 

2 

4 

H×nh 3.2 

A 
1 

21N
G

12N
G

32N
G

B 
2 

C 
23N
G

D 43N
G

C 

B 

H×nh 3.3 
3 
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  5 43 (2 ) 0n p p− + =              (3.1) 

•  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) Trình tự và ví dụ giải bài toán phân tích áp lực khớp động 
 •   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
G

, momen 2M
G

 vµ träng l−îng 2G
G

 

   Kh©u 3 chÞu t¸c ®éng cña lùc 3P
G

, momen 3M
G

 vµ träng l−îng 3G
G

.  

- 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) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Tính lực trên các khâu bị dẫn 
§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. Khíp trong cña nhãm lµ khíp quay C. 

B 
12N
G

12
nN
G

12
tN
G

C 

IIP
G

32N
GKh©u (2) 

H×nh 3.5c 

C

IIIP
G

43N
Gx

Kh©u (3)

23N
G

Hình 3.5d 

A C 

B 

1 

2 

3 
4 

1ω

x

IIP
G

IIIP
G

H×nh 3.5a : C¬ cÊu tay quay - con tr−ît 

1ω
A

B

21N
G

Khâu dẫn 

H×nh 3.5b 

C

B
12N
G

12
nN
G

12
tN
G

IIP
G

IIIP
G 43N

G
x x

Nhãm tÜnh ®Þnh (2+3)

IIh IIP
G

IIIP
G

12
nN
G

12
tN
G A

•

43N
G

H×nh 3.5e : Ho¹ ®å lùc cña c¬ cÊu 

12N
G

23N
GB

C

( )∆

P

D

( ')∆

IIIh



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 34

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 lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn kh©u 2 

®−îc thu gän thµnh lùc IIP
G

, lªn kh©u 3 thµnh lùc IIIP
G

 (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.  
- HÖ lùc t¸c ®éng lªn nhãm (2+3) gåm c¸c lùc 12 43, , ,II IIIP P N N

G G G G
 lµ mét hÖ lùc c©n b»ng, ta cã: 

12 43 0II IIIN P P N+ + + =
G G G G

             (3.2) 

Ph−¬ng tr×nh (3.2) cã 3 Èn sè (gi¸ trÞ vµ ph−¬ng cña 12N
G

,  gi¸ trÞ cña 43N
G

), ch−a thÓ gi¶i ®−îc. 

- §Ó gi¶m sè Èn sè, ta ph©n tÝch 12N
G

 thµnh hai thµnh phÇn: 12
nN
G

 song song víi BC, 12
tN
G

 vu«ng 

gãc víi BC. Gi¸ trÞ cña 12
tN
G

 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 3.5c): 

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

G G G G G
            (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 (h×nh 3.5): Chän mét 
®iÓm P lµm gèc. Tõ P vÏ vect¬ PA

JJJG
 biÓu diÔn lùc 12

tN
G

. Qua ®iÓm A vÏ vect¬ AB
JJJG

 biÓu diÔn IIP
G

. 

Qua ®iÓm B vÏ vect¬ BC
JJJG

 biÓu diÔn IIIP
G

. Qua ®iÓm C, vÏ ®−êng th¼ng ( )∆  song song víi 

ph−¬ng cña 43N
G

. Qua gèc P vÏ ®−êng th¼ng song song víi ph−¬ng cña 12
nN
G

. Hai ®−êng th¼ng 

nµy c¾t nhau t¹i ®iÓm D. Suy ra : vect¬ CD
JJJG

 biÓu diÔn 43N
G

, vect¬ DP
JJJG

 biÓu diÔn 12
nN
G

, vect¬ 

DA
JJJG

 biÓu diÔn 12N
G

. 

- X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña lùc 43N
G

: 

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

43. . 0C III IIIM N x P h= − =∑    ⇒  
43

.III IIIP hx
N

=  

- HÖ lùc t¸c ®éng lªn kh©u 3  gåm IIIP
G

, 23N
G

, 43N
G

 (h×nh 3.5d) lµ mét hÖ lùc c©n b»ng, ta cã: 

  23 43 0IIIN N P+ + =
G G G

             (3.4) 

Ph−¬ng tr×nh (3.4) cã hai Èn sè lµ gi¸ trÞ vµ chiÒu 23N
G

 nªn cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p 

ho¹ ®å (h×nh 3.5e). Suy ra : vect¬ DB
JJJG

 biÓu diÔn 23N
G

. 

 
Ghi chó :  
C¸ch s¾p xÕp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc (3.3) nh− sau : 
 + Hai lùc ch−a biÕt ®−îc s¾p xÕp hai ®Çu. 
 + C¸c lùc thuéc cïng mét kh©u ®−îc s¾p xÕp gÇn nhau 
 + Hai thµnh phÇn cña cïng mét lùc ®−îc s¾p xÕp gÇn nhau. 
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b) Tính lực trên khâu dẫn 
•  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 (h×nh 3.6). 
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 cbP

G
 hay mét momen c©n b»ng cbM

G
 ®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
G

). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Tr−êng hîp ®Æt lªn kh©u dÉn mét momen c©n b»ng cbM

G
 (h×nh 3.6a) : 

Momen ®èi víi ®iÓm A cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn kh©u dÉn:  

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

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

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

G
 (h×nh 3.6b):  

Momen ®èi víi ®iÓm A cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c ®éng lªn kh©u dÉn:  

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

cb

N hP
h

=  

 HÖ lùc t¸c ®éng lªn kh©u dÉn 1 gåm cbP
G

,  21N
G

, 41N
G

 lµ mét hÖ lùc c©n b»ng, ta cã: 

  21 41 0cbP N N+ + =
G G G

              (3.5) 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (3.5) b»ng ph−¬ng ph¸p ho¹ ®å, suy ®−îc 41N
G

 (h×nh 3.6b). 

4) Phương pháp di chuyển khả dĩ  để tính cbM
G

  hay cbP
G

 

•  Ta cã thÓ tÝnh cbM
G

 hay cbP
G

 mµ kh«ng cÇn ph©n tÝnh ¸p lùc khíp ®éng trªn toµn bé c¬ cÊu ®Ó 

t×m ra 21N
G

 b»ng c¸ch ¸p dông nguyªn lý di chuyÓn kh¶ dÜ : “Tæng c«ng suÊt  tøc thêi cña mét 
hÖ lùc c©n b»ng b»ng 0”. 
 
•  HÖ lùc gåm c¸c ngo¹i  lùc iP

G
, c¸c momen ngo¹i lùc 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
G

 (hay lùc c©n 

b»ng cbP
G

) lµ mét hÖ lùc c©n b»ng. 

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

G
, ta cã: 

 1 0i i i i cbPV M Mω ω+ + =∑ ∑
G G G GG G

 

1ωA 

B

21N
G

1
41N
G

cbM

H×nh 3.6a 

21h
1ω

A

B

21N
G

1
cbP
G 1ω

H×nh 3.6b
21N
G

cbP
G

41N
G

41N
G

cbh
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⇒  
1

1
cb i i i iM PV M ω

ω
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∑ ∑

G G G G
 

Trong ®ã: ,i iP M
G G

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

lùc qu¸n tÝnh); iV
G

: vËn tèc ®iÓm ®Æt lùc iP
G

; iωG : vËn tèc gãc kh©u thø i trªn ®ã cã ®Æt momen 

iM
G

. 

NÕu 0cbM >  th× cbM
G

 cïng chiÒu víi 1ωG . NÕu 0cbM <  th× cbM
G

 ng−îc chiÒu víi 1ωG . 

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

G
, ta cã: 

 0i i i i cb cbPV M P Vω+ + =∑ ∑
G G G G GG

 

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

 

Trong ®ã:  cbV
G

 lµ vËn tèc ®iÓm ®Æt lùc cbP
G

. 
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Chương IV   
MA SÁT TRONG KHỚP ĐỘNG 

 

§1. Đại cương  

1) Khái niệm  
•  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 sát trượt khô - Định luật Coulomb  

a) Lực ma sát  
•  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
G

 
vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng ( )π . D−íi t¸c dông cña lùc 

nµy, sÏ xuÊt hiÖn mét ¸p lùc N
G

 tõ B t¸c ®éng lªn A.   

Ta cã : N Q= −
GG

. 

§Æt thªm lªn A lùc P
G

 song song víi mÆt ph¼ng tiÕp 

xóc ( )π  (lùc P
G

 ®−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). 
•  Cho gi¸ trÞ cña lùc P

G
 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.  

(π) 
(B)

H×nh 4.1

Q
G

F
G

(A) 

N
G

P
G
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Sau khi A ®· chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B, ®Ó duy tr× chuyÓn ®éng ®Òu cña A th× lùc P
G

 chØ 
cÇn cã mét gi¸ trÞ Pd gÇn b»ng vµ nhá h¬n P0 : 0dP P< .  

NÕu 0P P>  th× ta thÊy A chuyÓn ®éng nhanh dÇn so víi B. 

 
•  Cã thÓ gi¶i thÝch 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
G

 

lu«n lu«n c©n b»ng víi P
G

: tF P= −
G G

. Lùc tF
G

 ®−îc gäi lµ lùc ma s¸t tÜnh. Lùc ma s¸t tÜnh t¨ng 

dÇn theo gi¸ trÞ cña lùc P
G

.  
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 P

G
 kh«ng t¨ng n÷a mµ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ cùc ®¹i Ftmax : 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
G

 c©n b»ng víi lùc P
G

.  Lùc F
G

 gäi lµ lùc ma s¸t ®éng. ThÕ mµ ®Ó chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi 

cña A so víi B lµ chuyÓn ®éng ®Òu ®Òu th× lùc P
G

 chØ cÇn cã mét gi¸ trÞ lµ Pd víi 0dP P<  nªn : 

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

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

b) Định luật Coulomb về ma sát trượt khô  

•  Lùc ma s¸t ®éng F
G

 kh«ng phô thuéc vµo lùc g©y ra chuyÓn ®éng lµ lùc P
G

 mµ phô thuéc vµo 

¸p lùc N
G

.  

Thùc nghiÖm cho thÊy gi÷a lùc ma s¸t ®éng F
G

 vµ ¸p lùc N
G

 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. 
- 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

G
 mµ kh«ng cã lùc 

®Èy P
G

). 

F

P

Ma sát tĩnh Ma sát động Ma sát động 
Hình 4.2 

O 450
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§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. 

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

§Æt lªn A mét lùc Q
G

. D−íi t¸c ®éng cña lùc Q
G

, 

B sÏ t¸c ®éng lªn A ¸p lùc N
G

 vu«ng gãc víi 

mÆt ph¼ng ( )π : N Q= −
GG

.  

§Æt thªm lªn A mét lùc ®Èy P
G

song song víi mÆt 
ph¼ng ( )π . T¹i chç tiÕp xóc gi÷a A vµ B sÏ ph¸t 

sinh lùc ma s¸t F
G

víi F = f.N. 
•  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. 
•  Gäi  S

G
 lµ hîp lùc cña P

G
 vµ Q

G
 :  S P Q= +
G GG

 vµ α  lµ gãc gi÷a S
G

 vµ Q
G

. 

Tïy theo quan hÖ gi÷a P
G

 vµ Q
G

 mµ α  cã thÓ lín h¬n, b»ng hay nhá h¬n gãc ma s¸t ϕ . 

- Khi hîp lùc S
G

 n»m ngoµi nãn ma s¸t (N) (hay 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 S

G
 n»m trªn mÐp nãn ma s¸t (N) (hay α ϕ= ) th× P = F : chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi 

cña A so víi B lµ chuyÓn ®éng ®Òu. 
- Khi hîp lùc S

G
 n»m trong nãn ma s¸t (N)  (hay α ϕ< ) th× P < F : vËt A kh«ng chuyÓn ®éng 

t−¬ng ®èi so víi B. 

d) Hiện tượng tự hãm  
VÉn xÐt tr−êng hîp vËt A tiÕp xóc víi vËt B 
theo mÆt ph¼ng nh− trªn h×nh 4.3. Tuy nhiªn 

thay v× t¸c ®éng lªn A hai lùc P
G

 vµ Q
G

 ®éc 

lËp nhau, ta t¸c ®éng lªn A mét lùc S
G

 duy 
nhÊt (h×nh 4.4). 

Lùc S
G

 hîp víi trôc cña h×nh nãn ma s¸t mét 
gãc b»ng α  vµ ®−îc ph©n lµm hai thµnh 
phÇn : 

- Thµnh phÇn Q
G

 vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng 

( )π . D−íi t¸c ®éng cña Q
G

, B t¸c ®éng lªn A 

¸p lùc N
G

 : N Q= −
GG

  

- Thµnh phÇn P
G

 song song víi mÆt ph¼ng 

( )π : P Qtgα= . P
G

 g©y nªn xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi hoÆc chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, do 

®ã t¹i chç tiÕp xóc gi÷a A vµ B xuÊt hiÖn lùc ma s¸t F
G

 víi .F f N Ntgϕ= = . 

Khi lùc S
G

 n»m trong h×nh nãn ma s¸t (N), hayα ϕ<  th× cho dï gi¸ trÞ cña lùc S
G

 cã lín bao 
nhiªu ®i n÷a, ta vÉn lu«n cã .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. 

ϕ 

H×nh 4.4

α 

N

(π) 
(B)

(A) 

Q
G

P
G

S
G

F
G

Nãn ma s¸t 

φ 

Nón ma sát  

α 

(p) 
(B) 

(A) 

Hình 4.3 

P
G

Q
G

S
G

F
G

N
G
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3) Ma sát lăn  

a) Hiện tượng ma sát lăn 
•  XÐt h×nh trô A tiÕp xóc víi mÆt ph¼ng B theo 
mét ®−êng 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 lùcQ
G

 ®i qua t©m O cña h×nh 
trô vµ vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng B. D−íi t¸c 

®éng cña Q
G

, B t¸c ®éng lªn A ¸p lùc N
G

 vu«ng 

gãc víi mÆt ph¼ng B : N Q= −
GG

. 

§Æt tiÕp lªn B lùc P
G

 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 P

G
 c¸ch mÆt ph¼ng 

B mét kho¶ng b»ng h, gi¶ sö P < f.Q. 

Lùc P
G

 ®Æt t¹i  H t−¬ng ®−¬ng víi lùc IP
G

 ®Æt t¹i ®iÓm tiÕp xóc I vµ momen ML = P. h. 

•  XÐt lùc IP
G

 ®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 lùc ma s¸t F
G

 c¶n l¹i chuyÓn ®éng nµy: 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 gi¸ trÞ 0). 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 gi¶i thÝch 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. HÖ sè ma s¸t l¨n kL phô thuéc vµo tÝnh chÊt ®µn håi cña 
vËt liÖu. 

b) Nguyên nhân của hiện tượng ma sát lăn  
•  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: 
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.  
 
 
 
 

(A)

O 

h

(B) MMSL 

H×nh 4.5 

Q
G

P
G

F
G

N
G

H

I 

ML 

IP
G



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 41

•  Gi¶i thÝch hiÖn t−îng ma s¸t l¨n  
 Khi ®Æt lªn A ngo¹i lùc Q

G
 ®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 Q

G
. Do øng suÊt tû lÖ víi biÕn 

d¹ng, nªn ph©n bè øng suÊt còng t−¬ng tù. ¸p lùc 

N
G

 tõ B t¸c ®éng lªn A lµ tæng cña c¸c øng suÊt 

nµy sÏ ®i qua t©m O vµ N Q= −
GG

 (H×nh 4.6b). 
 

 Khi ®Æt tiÕp lªn A lùc ®Èy P
G

 vµ A ®ang l¨n 
trªn B  th× biÕn d¹ng vÉn ph©n bè ®èi xøng qua 

ph−¬ng cña lùc Q
G

 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

G
 tõ 

B lªn A còng lÖch vÒ phÝa D mét ®o¹n kL (h×nh 
4.6c). 

Hai lùc N
G

 vµ Q
G

 víi N Q= −
GG

 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 víi kL lµ hÖ sè ma s¸t l¨n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Các trường hợp chuyển động của vật A 

Tïy theo gi¸ trÞ cña lùc P
G

 vµ kho¶ng c¸ch h mµ h×nh trô A cã c¸c chuyÓn ®éng kh¸c nhau so 
víi mÆt ph¼ng B : 

 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. 

d) Vòng tròn ma sát lăn - Hiện tượng tự hãm  khi lăn  
 XÐt h×nh trô A tiÕp xóc víi mÆt ph¼ng B theo mét ®uêng sinh cña nã (h×nh 4.7). 

§Æt lªn h×nh trô A lùc Q
G

 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. 

Gi¶m biÕn d¹ng

ε 
 

σ1 

σ2 

σ 

ε 

T¨ng biÕn d¹ng

§−êng cong øng suÊt biÕn d¹ng

H×nh 4.6a  

H×nh 4.6b : H×nh 4.6c :

O 

(A) 

C D

(B) 
T 

Q
G

N
G

O

(A)

C D

(B)
T

Q
G

P
G

N
G
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Ngo¹i lùc Q
G

 võa cã t¸c dông g©y ra ¸p lùc N
G

 tõ B t¸c ®éng lªn A : N Q= −
GG

, võa cã t¸c dông 
g©y ra momen l¨n ML cã gi¸ trÞ b»ng : ML = Qx. 
 

 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 Q
G

 c¾t vßng trßn ma s¸t l¨n tøc lµ khi x < kL (h×nh 4.7a), th× dï gi¸ trÞ cña Q
G

 cã lín 
bao nhiªu ®i n÷a, vÉn lu«n cã ML = 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 Q
G

 tiÕp xóc víi vßng vßng trßn ma s¸t l¨n tøc lµ khi x = kL (h×nh 4.7b) th× ML = MMSL: 
chuyÓn ®éng l¨n cña A trªn mÆt ph¼ng B lµ ®Òu. 

Khi Q
G

 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§2. Ma sát trượt khô trong khớp trượt  

1) Ma sát trong rãnh hình tam giác   
 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 ngo¹i lùc Q
G

 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 xuÊt hiÖn c¸c ¸p lùc 1N
G

 vµ 2N
G

 tõ B t¸c 

®éng lªn A. ¸p lùc 1N
G

 vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng ab, ¸p lùc 2N
G

 vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng cd. 

Tæng ¸p lùc N
G

 tõ B t¸c ®éng lªn A n»m theo ph−¬ng cña Q
G

:   

1 2N N N= +
G G G

                (4.1) 
Do tÝnh chÊt ®èi xøng cña r·nh nªn :    N1 =  N2 

ChiÕu (4.1) lªn ph−¬ng cña Q
G

 :   

1 2sin sinN N Nγ γ= +  ⇒   12 sinN N γ=        (4.2)  

x 

 
kL

O 

H×nh 4.7c :

Q
G

N
G

x

 
kL

O 

H×nh 4.7b :

Q
G

N
G

(B) 

(A) 

kL 

x

O 

H×nh 4.7a : 

Q
G

N
G
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 NÕu ®Æt thªm lªn A lùc P
G

 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 1F
G

 vµ 2F
G

 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= +
G G G

  ⇒   1 2F F F= +   

⇒   1 2F fN fN= +   

⇒   12F fN=                 (4.3) 

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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Ma sát trên mặt phẳng  nghiêng  
XÐt vËt A n»m trªn mÆt ph¼ng nghiªng B. VËt A tiÕp xóc víi B theo mÆt ph¼ng vµ chÞu t¸c 

®éng cña mét lùc Q
G

 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
G

 n»m trong nãn ma s¸t (h×nh 4.9a) vµ vËt A bÞ tù h·m khi ®i xuèng (dï 

Q
G

 cã gi¸ trÞ lín bao nhiªu ®i n÷a, vËt A vÉn kh«ng thÓ ®i xuèng trªn mÆt ph¼ng nghiªng). 

§Ó cho vËt A ®i lªn ®Òu hay ®i xuèng ®Òu, ph¶i t¸c ®éng lªn A mét lùc ®Èy P
G

 sao cho hîp lùc 

S P Q= +
G GG

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

Gi¶ sö lùc ®Èy P
G

 cã ph−¬ng n»m ngang (vu«ng gãc víi Q
G

). 
Dùa trªn h×nh 4.9a, ta suy ®−îc : 

- §Ó A ®i lªn ®Òu :   ( )lP P Qtg ϕ α= = +  

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

 

c 

H×nh 4.8 

B 

A 
P
G

F
G

 

a 

d 

2γ

1N
G

2N
G

N
G

Q
G

Q
G

b 
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 Khi α ϕ>  (h×nh 4.9b) th× Q
G

 n»m ngoµi nãn ma s¸t (N) vµ vËt A ®i xuèng nhanh dÇn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 gi¸ trÞ cña lùc P
G

 cã lín bao nhiªu ®i 

n÷a th× hîp lùc S P Q= +
G GG

 còng kh«ng thÓ v−ît ra ngoµi mÐp trªn cña nãn ma s¸t : A bÞ tù 
h·m khi ®i lªn. 
 

ϕ 

α < ϕ O
x 

ϕ α  α 

H×nh 4.9a

S
G

Q
G

S
G

S
G

xP
G

lP
G

A
B

Nãn ma s¸t 

MÐp trªn 

MÐp d−íi 

ϕ 

α > ϕ x

α α 

H×nh 4.9b :

Q
G

xP
G

lP
G

O
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3) Ma sát trên rãnh nghiêng hình tam giác  
 XÐt vËt A n»m trªn 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 lùc Q
G

 th¼ng ®øng.  
 

 T−¬ng tù nh− trªn, 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 = . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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
G

 ®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. 

4)  Ma sát trong khớp ren vít  

a) Cấu tạo của khớp ren vít 

•  Cho h×nh trô (Γ) vµ ®−êng xo¾n èc trªn (Γ) cã gãc xo¾n lµ α. (M) lµ mÆt ph¼ng ®i qua trôc 
zz cña h×nh trô. §Æt trªn (M) mét h×nh ch÷ nhËt abcd, c¹nh ad n»m trªn mét ®−êng sinh cña 
h×nh trô, ®Ønh a n»m trªn ®−êng xo¾n èc.  
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). 

ϕ’ 

α < ϕ’ 

α 

I 

H×nh 4.10a  
I 

Q
G

lP
G

xP
G

H×nh 4.10b 

b 

a 

d 

Q
G

1N
G

1N
G

2γ

I - I (®· xoay) : 
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•  NÕu thay h×nh ch÷ nhËt abcd b»ng h×nh 
thang hay 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: ®ai èc cã 
ren trong vµ vÝt cã ren ngoµi (h×nh 4.12a, 
4.12b). 
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 sát trong khớp ren vuông  

 Gäi Q
G

 lµ t¶i träng däc trôc (th¼ng 
®øng) ®Æt lªn ®ai èc A. Ta cÇn tÝnh momen 
Mr cÇn thiÕt ®Ó vÆn cho ®ai èc ®i lªn (vÆn 
vµo) hay ®i xuèng (níi ra) trªn vÝt (h×nh 
4.12a). 

  Ma s¸t trong khíp ren vu«ng cã thÓ 
xem nh− 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 b»ng c¸ch t¸c ®éng lªn ®ai èc momen Mr 
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
G

 : 
 ( )P Qtg α ϕ= ± , trong ®ã: r tbM Pr=  

Suy ra momen ®Ó vÆn ®ai èc vµo hay níi 
láng ®ai èc :  ( )r tbM Qr tg α ϕ= ±  

 ViÖc ®ai èc kh«ng tù níi láng ra dï gi¸ 

trÞ cña lùc Q
G

 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<  

c) Ma sát trong khớp ren hình tam giác  
Gäi β  lµ nöa gãc ë ®Ønh cña h×nh tam gi¸c 
( β  cßn ®−îc gäi lµ gãc tiÕt diÖn ren).  
Ma s¸t trong khíp ren tam gi¸c cã thÓ xem 
nh− 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 : 
  . ( ')r tbM r Qtg α ϕ= ±  

a
c 

b 

d

z

πd 

p

α 

z

(Γ) 

H×nh 4.1 

MÆt ph¼ng (M)

(B)

(A) 

dtb 

H×nh 4.12a 

P
G

Q
G

P
G

rM

rtb 
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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
G

 
cã lín ®Õn bao nhiªu ®i n÷a :  

'α ϕ<  
 

 

§3. Ma sát trượt trong  khớp 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 ®−îc 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 sát trong khớp quay  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Gi¶ sö trôc quay ®Òu d−íi t¸c dông cña t¶i träng Q

G
 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 pAB 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 pAB . 
H·y x¸c ®Þnh momen ma s¸t MMS trong khíp  quay. 
•  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 Q
G

 (so víi trôc Ox). 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. 

Lãt trôc

M 

b 

H×nh 4.13a 

Q
G

Ngâng trôc 

(+) 

x 

β 

p(α ) 

H×nh 4.13b 

α 
dS 

dα 

Q
G

M 

y 

2γ 

a 
b 

c 
d 

Hình 4.12b 

Q
G

β 
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Ta cã :  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
G

. 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
G

 còng ®i qua t©m O. 

 Khi trôc quay, trªn dS xuÊt hiÖn lùc ma s¸t dF
G

 cã chiÒu h−íng ng−îc víi chiÒu quay cña 
trôc. Còng do dS  kh¸ nhá nªn cã thÓ xem dS lµ mét mÆt ph¼ng, theo ®Þnh luËt Coulomb ta cã :  

dF dN⊥
G G

 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
G

 cÇn x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a Q
G

 vµ ( )p α . 

Gäi :   dR dN dF= +
G G G

 

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

⇒     21 ( )dR br f p dα α= +  

Vµ :  ( , ) dFtg dR dN f tg
dN

ϕ= = =
G G

  (h×nh 4.14a) 

⇒    ( , )dR dN ϕ=
G G

 

MÆc kh¸c : ( , )dN Q π α= −
GG

 

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

 

⇒    ( , )dR Q π ϕ α= + −
GG

 
Tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña trôc (h×nh 4.13b vµ h×nh 4.14a) suy ra : 

0Q dR
β

+ =∫
G G

              (4.7) 

ChiÕu ph−¬ng tr×nh (4.7) lªn ph−¬ng cña lùc Q
G

, suy ra : 

  cos( , ) 0Q dR dR Q
β

+ =∫
GG

 

⇒   21 ( ) cos( ) 0Q br f p d
β

α α π ϕ α+ + + − =∫  

⇒   21 ( ) cos( )Q br f p d
β

α ϕ α α= + −∫          (4.8) 

Tõ (4.6) vµ (4.8) suy ®−îc : 
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2

( )

1( ) cos( )
MS

p d
fM r Q

fp d

β

β

α α

α ϕ α α
=

+−

∫

∫
        (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) 

 
Suy ra : 'MSM f rQλ=  

2) Tổng áp lực N
G

 và tổng lực ma sát F
G

  

a) Quan hệ giữa tổng áp lực N
G

 và lực ma sát F
G

  

Trªn ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS kh¸ nhá (vµ ®−îc coi nh− lµ mét mÆt ph¼ng), ¸p lùc dN
G

 vµ 

lùc ma s¸t dF
G

 cã quan hÖ nh− sau theo ®Þnh luËt Coulomb : dF dN⊥
G G

 vµ dF fdN=  

Gäi N
G

 lµ tæng ¸p lùc vµ F
G

 lµ tæng lùc ma s¸t trong khíp quay : 

  N dN= ∑
G G

 vµ F dF= ∑
G G

 

Gi÷a tæng ¸p lùc N
G

 vµ tæng lùc ma s¸t F
G

 còng cã quan hÖ nh− sau : F N⊥
G G

 vµ F fN= . H·y 
chøng minh ®iÒu nµy. 
 

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

JJGG
 (h×nh 4.14a) 

Vµ :  ( , ) ( , ) ( , )
2

dF Ox dF dN dN Ox π π α= + = − −
JJG JJGG G G G

  ⇒  ( , )
2

dF Ox π α= − −
JJGG

  

BiÓu diÔn  dN
G

 vµ dF
G

 b»ng sè phøc, ta  cã : 

   

( )

( )
2

j

j

dN e dN

dF e dF

π α

π α

− −

− −

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

G

G  

Nh− vËy : 

( )

( )
2 2

j j j

j j j

N dN e dN e e dN

F dF e dF e e fdN

π α π α

π πα α

− − − −

− − − −

⎧ = = =
⎪⎪
⎨
⎪ = = =
⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

G G

G G  

Suy ra : 2
j

F e fN
π

=
G G

 

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

F N π
=

G G
 hay F N⊥

G G
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 C¸ch thø hai  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 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
G

 vµ 1dN
G

 víi 1 1dF dN⊥
G G

 vµ 

1 1dF fdN= . Trªn dS2, lùc ma s¸t vµ ¸p lùc tõ lãt trôc t¸c 

®éng lªn ngâng trôc lµ 2dF
G

 vµ 2dN
G

 víi 2 2dF dN⊥
G G

 vµ 

2 2dF fdN= . 

Gäi  1 2dF dF dFΣ = +
G G G

 vµ 1 2dN dN dNΣ = +
G G G

 

 H·y chøng minh r»ng : dF dNΣ Σ⊥
G G

 vµ dN fdFΣ Σ=  
Dùa vµo ho¹ ®å lùc tr×nh bµy trªn h×nh vÏ 4.14c, ta thÊy 
r»ng hai tam gi¸c abc vµ ade ®ång d¹ng víi nhau. ThËt 
vËy :  

 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⊥

G G
 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⊥
G G

 

b) Tổng áp lực N
G

 và tổng lực ma sát  F
G

  

•  Tæng ¸p  lùc N
G

 
 §iÓm ®Æt :  

Do c¸c dN
G

 ®Òu ®i qua t©m O cña trôc nªn tæng ¸p lùc N
G

 ®i qua t©m O (h×nh 4.16). 
 Ph−¬ng chiÒu : 

Gäi R N F= +
G G G

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

 

ThÕ mµ :  ( , ) Ftg R N f tg
N

ϕ= = =
G G

  

π/2 

(+) 

M 

O 

x 

(+)

α 

H×nh 4.14a 

Q
G

dR
GdF

G

dN
G

N
G

F
G

a 

b 

c 

d 

e 

H×nh 4.14c 

1dF
G

1dN
G

2dN
G

dNΣ

G

2dF
G

dFΣ

G

M 

O 

x 

α 

1dF
G

1dR
G

2dR
G

2dF
G

1dN
G

2dN
G

Q
G

H×nh 4.14b 
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⇒    ( , )R N ϕ=
G G

  

⇒    ( , )Q N ϕ− =
G G

 

Nh− vËy, tæng ¸p lùc N
G

 hîp víi ph−¬ng cña lùc Q
G

 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

=
+

 

 
•  Tæng lùc ma s¸t F

G
 

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

G
 vu«ng gãc 

víi tæng ¸p lùc N
G

 : F N⊥
G G

 
 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= = =∑ ∑
G

 

⇒  
'MSM rf Q rFa

F F F
λ λ

= = =  

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

3) Vòng tròn ma sát và hiện tượng tự hãm trong khớp 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). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Gi¶ sö trôc chÞu t¸c dông cña t¶i träng Q
G

 (th¼ng ®øng) lÖch khái t©m O mét kho¶ng b»ng x. 

Lùc Q
G

 t¹o ra momen qM Qx=  cã xu h−íng lµm cho trôc quay quanh t©m O.  

 Khi Q
G

 c¾t vßng trßn (O,ρ) tøc lµ khi x ρ<  th× 'q MSM Qx Q rf Q Mρ λ= < = =  : dï gi¸ trÞ 

cña lùc Q
G

 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). 

M 

O 

x 

(+) 

ϕ 

ϕ 

a 

H×nh 4.16 

Q
G

F
G

N
G

R
G

x

O

φ 

x 

O 

φ 
 

x 

O 

ρ 

F
G F

G
F
G

N
G N

G
N
G

Q
G

Q
G

Q
G

H×nh 4.17a 

R
G R

G R
G

H×nh 4.17b H×nh 4.17c  
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 Khi Q
G

 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
G

 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) Các trường hợp cụ thể của khớp quay  

a) Khớp quay có độ hở  
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
G

 th¼ng ®øng, ®i qua t©m O cña trôc. D−íi t¸c dông cña Q
G

, 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 pAB 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 α 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. 

•  Do trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc nhau theo mét ®iÓm B nªn tæng ¸p lùc N
G

 vµ tæng lùc ma s¸t F
G

 
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

G
 : 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=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Khớp quay khít còn mới  
Khi b¸n kÝnh ngâng trôc vµ lãt trôc b»ng nhau th× khíp quay ®−îc gäi lµ khíp quay khÝt.  

Trôc

Lãt trôc

O’

O

A

H×nh 4.18a  

Q
G

N
G

O 

A 

M

B 

φ 

H×nh 4.18b : 

Q
G

F
G

R
G

N
G
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•  §èi víi khíp quay khÝt míi chÕ t¹o, trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc trªn nöa cung trßn qAIB . ¸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. Do ®ã ¸p lùc N
G

 n»m trªn ®−êng th¼ng ®èi xøng OI cña cung qAIB (h×nh 4.19). 

Khi trôc quay ®Òu d−íi t¸c dông cña t¶i träng Q
G

 vµ momen M, ta cã : ( , )Q N ϕ− =
G G

 

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

+

− +

+

− +

= =

−

∫

∫

    

Suy ra  :  
2
πλ =

2
a rπ

=   '
2MSM rf Qπ

=          (4.11) 

c) Khớp quay khít đã chạy mòn  
•  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 N

G
 

(h×nh 4.20). 
Trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc nhau theo nöa 

vßng trßn 
q
AIB β π= =  ®èi xøng nhau 

qua N
G

. 
Khi trôc quay ®Òu d−íi t¸c dông cña 

lùc vµ momen M th× ( , )Q N ϕ− =
G G

. 
•  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 N
G

lµ nh− nhau vµ 
b»ng u0, cßn ®é mßn DM theo ph−−ong 
h−íng t©m O cña trôc b»ng :   

  n( ) cosu DM CM DMCα = =  

⇒      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 . Suy 

ra : 0( ) cos( )p pα α ϕ= −  nghÜa lµ ¸p suÊt ph©n bè theo quy luËt h×nh cosin. 

• 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

+

− +

+

− +

−

= =

−

∫

∫

 

M

O 

ϕ 
p(α)= h»ng sè 

I A 

B 

H×nh 4.19

Q
G

R
G

F
G

N
G
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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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§4.  Ma sát trong khớp quay chặn     
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). 

1) Khớp quay chặn còn mới (ổ chặn) 
•  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 4.21a). 
•  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
G

 vµ lùc ma s¸t dF
G

 tõ lãt trôc lªn trôc lÇn l−ît b»ng:     
  0 02dN p dS p rdrπ= =     

02dF fdN fp rdrπ= =  

Momen cña lùc dF
G

 ®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 ( )
3MSM fp r rπ= −             (4.13a) 

u0 

O 

O’ 

M 

φ 

α 

A 

B 

I 
M 

C 

D 

Trôc ch−a lón 
Trôc ®· bÞ lón 

H×nh 4.20  

Q
G

N
G

0pG

r2 

r1 

M 

Hình 4.21a  

Phân tố 
diện 
tích dS 

áp 
suất 
p0 

Q
G
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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) Khớp quay chặn đã chạy mòn  
•  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 :  vu Cp=  víi C lµ h»ng sè tû lÖ. 
Suy ra :  u Cprω=   

Hay:   
upr A

Cω
= =  = h»ng  sè 

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
G

 vµ lùc ma s¸t dF
G

 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 :   
2

1

2
r

MS MS
r

M dM Afrdrπ= =∫ ∫  

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

XÐt c©n b»ng cña trôc : 
2

1

2
r

r

Q dN Adrπ= =∫ ∫  

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

2 1( )
2MS

r rM fQ +
=  

 

r 

I 

Hình 4.21b  

Q
G

M 
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Chương V 
 

CÂN BẰNG MÁY 
 

§1. Nội dung của cân bằng máy  

1) Tác hại của lực quán tính  
•  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¸ hñy 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) Nội dung của cân bằng máy  
•  §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 =∑
G

 vµ 0qiM =∑
G

, víi qiP∑
G

 vµ qiM∑
G

 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. Cân bằng vật 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, vÝ dô r«to cña ®éng c¬ ®iÖn, puli nhiÒu  bËc... (khi tû sè L
R  kh«ng 

nhá l¾m). 

1) Cân bằng vật quay mỏng  

a) Nguyên tắc cân bằng vật quay mỏng 
•  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¬ ir

G
 trong hÖ to¹ ®é Oxy g¾n liÒn víi ®Üa. 
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•  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
G

 : 

  2
qi i iP m rω=
G G

 

C¸c lùc qu¸n tÝnh qiP
G

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

cña chóng b»ng :   2
qi i iP m rω=∑ ∑
G G

 

•  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¬ Sr
G

trong hÖ to¹ ®é Oxy g¾n liÒn víi ®Üa, ta cã :    

  S i imr m r= ∑G G
         

+ NÕu 0Sr =
G

 tøc lµ khi khèi t©m cña ®Üa n»m trªn trôc quay th× 0i im r =∑ G
. Khi ®ã 

2 0qi i iP m rω= =∑ ∑
G G

 vµ  ®Üa ®−îc coi nh− ®−îc c©n b»ng. 

+ NÕu  0Sr ≠
G

 th× 0qiP ≠∑
G

, 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¬ cbrG  trong hÖ to¹ ®é Oxy g¾n liÒn 

víi ®Üa, sao cho lùc qu¸n tÝnh 2
cb cb cbP m rω=
G G

 do nã g©y ra c©n b»ng víi hîp lùc qiP∑
G

 :  

   0cb qiP P+ =∑
G G

 

Hay :  0cb cb i i
m r m r+ =∑G G

 

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

Khèi l−îng mcb ®−îc gäi lµ ®èi träng c©n b»ng vµ ®¹i l−îng cb cbm rG  ®−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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó  
+ Gäi ,

Sr
G

 lµ b¸n kÝnh vect¬ x¸c ®Þnh vÞ trÝ khèi t©m míi S’ cña ®Üa.  

Ta cã :   ,( )cb S i i cb cbm m r m r m r+ = +∑G G G
 

Do cb cb i im r m r= −∑G G
 nªn  , 0Sr =

G
. 

Nh− vËy, thùc chÊt cña c©n b»ng vËt quay máng lµ ph©n bè l¹i khèi l−îng cña ®Üa sao cho 
, 0Sr =
G

, hay khèi t©m míi S’ cña ®Üa n»m trªn trôc quay. 

m3 
 

m1 

m2 

mcb 

x 

y 

H×nh 5.1 

1qP
G

2qP
G

3qP
G

2r
G

1r
G

3r
G

cbrG
1 1m rG

2 2m rG

3 3m rG

cb cbm rG

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

trÝ xuyªn t©m ®èi cbr−
G

.  

+ 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 cbrG  vµ cbr−

G
, cã thÓ dïng hai ®èi träng c©n b»ng mcb1 vµ mcb2 lÇn 

l−ît ®Æt t¹i c¸c vÞ trÝ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c b¸n kÝnh vect¬ 1cbrG  vµ 2cbrG , sao cho:     

  1 1 2 2cb cb cb cb cb cbm r m r m r+ =
G G G

 

+ Cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p häa ®å nh− trªn h×nh 5.1b ®Ó x¸c ®Þnh ®¹i l−îng cb cbm rG . 

b) Phương pháp cân bằng vật quay mỏng  

 §Ó c©n b»ng vËt quay máng, cÇn x¸c ®Þnh momen tÜnh cb cbm rG cña ®èi träng c©n b»ng, tøc lµ 

khèi l−îng mcb vµ b¸n kÝnh vect¬ cbrG  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 cbrG , 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 0Sr ≠

G
 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
JJJG

 cña ®Üa). 

§¾p m¸ttÝt vµo mét ®iÓm thuËn tiÖn trªn b¸n kÝnh th¼ng ®øng h−íng lªn OC
JJJG

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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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) Cân bằng vật quay dày  

a) Nguyên tắc cân bằng vật quay dày  
•  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, 

S

®Üa 

dao 

O

C

T G H×nh 5.2 
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tøc lµ tæng lùc qu¸n tÝnh cña nã : 0qiP =∑
G

(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 =∑
G

 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) 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¬ 1r

G
 vµ 2r

G
.  

Gi¶ sö  m1 = m2 vµ 1 2r r= −
G G

.  
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

1 1 1qP m rω=
G G

 vµ 2
2 2 2qP m rω=
G G

 

Râ rµng: 1 2 0q q qP P P= + =∑
G G G

 vµ vËt quay ®· 

®−îc c©n b»ng tÜnh, khèi t©m S cña vËt ®· 
n»m trªn trôc quay. 
Tuy nhiªn, do 1qP

G
 vµ 2qP

G
 kh«ng n»m trªn 

cïng mét mÆt ph¼ng, chóng kh«ng triÖt tiªu 
lÉn nhau mµ t¹o thµnh mét ngÉu lùc cã 
momen: 2

1 1 1.q qM P L m r Lω= = . NgÉu lùc nµy 

g©y ra c¸c ph¶n lùc ®éng phô AR
G

 vµ BR
G

 
trong c¸c khíp quay A vµ B. 
•  Nh− vËy, ®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 =∑
G

 vµ 0qiM =∑
G

 

 
•  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) 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

G
 (h×nh 5.4). 

Cho trôc quay ®Òu víi vËn tèc gãc ω . Khèi l−îng mi g©y ra lùc qu¸n tÝnh 2
qi i iP m rω=
G G

. 

Gäi (I) vµ (II) lµ hai mÆt ph¼ng tïy chän g¾n liÒn víi vËt quay vµ vu«ng gãc víi trôc quay. 
Chia mçi lùc qu¸n tÝnh qiP

G
 thµnh hai thµnh phÇn lµ ( )qi IP

G
 vµ ( )qi IIP

G
 song song víi qiP

G
 vµ lÇn 

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

G G G
  

Trªn mÆt ph¼ng (I), hÖ lùc gåm c¸c lùc ( )qi IP
G

 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 ( )cb Im  t¹i vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ 

( )cb IrG , sao cho lùc qu¸n tÝnh 2
( ) ( ) ( )cb I cb I cb IP m rω=

G G
 do nã g©y ra c©n b»ng víi c¸c lùc ( )qi IP

G
 :  

  ( ) ( ) 0cb I qi IP P+ =∑
G G

 

⇒   ( ) ( ) ( )2

1
cb I cb I qi Im r P

ω
= − ∑

GG
 

m2 

B 

A 

m1 

L 

S 

(I) 

(II) 

AR
G

BR
G

1qtP
G

2qtP
G

H×nh 5.3 

2r
G

1r
G
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T−¬ng tù, trªn mÆt ph¼ng (II), ta ®Æt mét ®èi träng ( )cb IIm  t¹i vÞ trÝ x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh 

vect¬ ( )cb IIrG  ®Ó c©n b»ng hÖ lùc gåm c¸c lùc ®ång quy ( )qi IIP∑
G

: 

  ( ) ( ) ( )2

1
cb II CB II qi IIm r P

ω
= − ∑

GG
 

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

( ) ( )cb I cb Im rG  vµ ( ) ( )cb II cb IIm rG . 

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

 vµ 

( ) ( )II II cb II cb IIm r m r= −
G G

 ®−îc gäi lµ c¸c l−îng mÊt c©n b»ng cña vËt quay dµy. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Phương pháp cân bằng vật quay dày  

•  Muèn c©n b»ng vËt quay dµy, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh c¸c l−îng mÊt c©n b»ng ( ) ( )I I cb I cb Im r m r= −
G G

 

vµ ( ) ( )II II cb II cb IIm r m r= −
G G

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. 
 
•  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 

(I) 
(1) (2) 

(3) (II) 

( )cb IP
G

3( )q IP
G

2( )q IP
G

1( )q IP
G

( )cb IIP
G

3( )q IIP
G

2( )q IIP
G1( )q IIP

G

H×nh 5.4 

3qP
G

3( )q IP
G

( ) ( ),cb I cb Im rG

2( )q IP
G

1( )q IP
G

1qP
G

2qP
G

3( )q IIP
G

2( )q IIP
G

1( )q IIP
G1 1,m rG

2 2,m rG 3 3,m rG

( ) ( ),cb II cb IIm rG

( )cb IP
G

( )cb IIP
G

a)

b) c)
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M¸y gåm mét khung 
(1) ®Æt trªn mét gèi ®ì 
cøng A vµ mét gèi ®ì 
®µn håi B. Lß xo (2) 
dïng ®Ó ®ì vµ duy tr× 
dao ®éng cña khung. 
Hép gi¶m chÊn dÇu (3) 
®Ó dËp t¾t c¸c dao ®éng 
tù do cña khung. §ång 
hå ®o (4) hay c¶m biÕn 
®Ó ®o biªn ®é dao ®éng 
t¹i mét ®iÓm M trªn 
khung. 
 
 
•  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 rG  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 rG  trªn mÆt ph¼ng (I) g©y ra lùc qu¸n tÝnh : 2
I I IP m rω=
G G

. Biªn ®é dao 
®éng ®o ®−îc t¹i  M trªn khung lµ AI.  

Do ®ã : I IP kA=
G

 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¬ rG , 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 rG  vµ I Im rG  g©y ra lùc qu¸n tÝnh :  

  a IP P P= +
G G G

 

Víi 2P mrω=
G G

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

G
 

+ 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¬ r−

G
. 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−
G

 vµ I Im rG  g©y ra lùc qu¸n tÝnh :  

  b IP P P= −
G G G

 

Biªn ®é dao ®éng ®o ®−îc t¹i  M  lµ Ab.  
Do ®ã :  .b bP k A=

G
 

4

A B M 

O1 O2 

(II)

1 

2 3

5

H×nh 5.5 
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•  Thùc hiÖn xong ba lÇn thö, ta dùng h×nh ®Ó x¸c ®Þnh l−îng mÊt c©n b»ng I Im rG  (h×nh 5.6). 

Dùng h×nh b×nh hµnh OACB cã hai c¹nh lÇn l−ît lµ aP
G

 vµ aP
G

, ®−êng chÐo OC sÏ b»ng :  

  2 IOC P=
G

 

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=
JJG JJG

 th× : 

 + ( , )IB IC α=
JJG JJG

 tøc lµ gãc hîp bëi c¸c b¸n kÝnh vect¬ Ir
G

 vµ b¸n kÝnh vect¬ rG  b»ng 

 ( , )Ir r α=
G G

 : ph−¬ng chiÒu cña b¸n kÝnh vect¬ Ir
G

 ®· x¸c ®Þnh. 

 + 
oi OI
ai AI

=   ⇒   I I Ioi P m r
ai P mr

= =   ⇒   .I I
oim r mr
ai

=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nh− vËy ta x¸c ®Þnh ®−îc l−îng mÊt c©n b»ng I Im rG G

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) :  
    ( ) ( )cb I cb I I Im r m r= −

G G
 

•  §Ó x¸c ®Þnh l−îng mÊt c©n b»ng II IIm rG trªn mÆt ph¼ng (II), ta g¸ vËt quay lªn m¸y sao cho 

mÆt ph¼ng (I) ®i qua gèi ®ì A. Lµm l¹i thÝ nghiÖm nh− trªn sÏ x¸c ®Þnh ®−îc II IIm rG , 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= −

G G
 

§3. Cân bằng cơ cấu nhiều khâu   
•  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  gåm : hîp 
lùc qP

G
 cña c¸c lùc qu¸n tÝnh vµ hîp lùc qM

G
 cña c¸c momen lùc qu¸n tÝnh. C¬ cÊu hoµn toµn 

c©n b»ng nÕu nh−  0qP =
G

 vµ 0qM =
G

. ViÖc c©n b»ng momen lùc qu¸n tÝnh qM
G

 kh¸ phøc t¹p 

vµ khã thùc hiÖn, nªn th«ng th−êng chØ c©n b»ng lùc qu¸n tÝnh qP
G

 vµ v× vËy viÖc c©n b»ng c¬ 

cÊu ®−îc gäi lµ c©n b»ng tÜnh. 

A B

O 

I 

C

2P mrω=
G G2P mrω− = −

G G

2
I I IP m rω=
G G

aP
GbP

G

α 

H×nh 5.6

o

a

c

i 

α 

aA

2 IA
bA
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•  Lùc qu¸n tÝnh trªn c¬ cÊu b»ng: q SP ma= −
G G

 víi m lµ tæng khèi l−îng c¸c kh©u ®éng, SaG  lµ 

gia tèc khèi t©m chung S cña c¬ cÊu. §Ó c©n b»ng lùc qu¸n tÝnh, tøc lµ ®Ó 0qP =
G

, ph¶i cã 

0Sa =
G

, 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 =
G

 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 qP
G

, 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. 
 
•  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, m3. Khèi t©m S1, S2, S3 cña c¸c kh©u 1, 
2, 3 ®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ 1 1Sr AS=

JJJGG
, 2 2Sr AS=

JJJJGG
, 3 3Sr AS=

JJJJGG
.  

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¬ : 
( )i i

S

m AS
r AS

m
= = ∑

JJJG
JJJGG

 víi : im m= ∑ . 

Gäi : 1 1s AS=
JJJGG

, 2 2s BS=
JJJJGG

 vµ 3 3s CS=
JJJGG

. 

Ta cã :  1 1Sr s=
G G

  

   2 1 2Sr l s= +
GG G

 

   3 1 2 3Sr l l s= + +
G GG G

 

⇒    ( ) ( )1 1 2 1 2 3 1 2 3
1

Sr m s m l s m l l s
m

⎡ ⎤= + + + + +⎣ ⎦
G G GG G G G

 

⇒    1 1 2 1 3 1 2 2 3 2 3 3
S

m s m l m l m s m l m sr
m m m

+ + +
= + +

G G GG G GG
 

⇒    1 2 3Sr h h h= + +
G G GG

  

Víi :   1 1 2 1 3 1
1

m s m l m lh
m

+ +
=

G GGG
,  2 2 3 2

2
m s m lh

m
+

=

GGG
,  3 3

3
m sh

m
=

GG
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  §iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh cña c¬ cÊu  
+ Trong tr−êng hîp khèi t©m c¸c kh©u 1, 2, 3 lÇn l−ît n»m trªn ®o¹n AB, BC vµ CD, ta thÊy: 

C¸c vect¬ 1 2 3, ,h h h
G G G

 lÇn l−ît cã ph−¬ng chiÒu cña 1 2 3, ,l l l
G G G

 vµ gi¸ trÞ cña chóng kh«ng phô thuéc 

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

B 

C

A D
H×nh 5.7a 

1h
G

2h
G

3h
G

1l
G

2l
G

3l
G

1s
G

2sG 3sG

m1 

m2 

m3 

Sr
G

S 

B

C

A D 
H×nh 5.7b 

1h
G

2h
G

3h
G

1l
G

2l
G

3l
G

1s
G

2sG 3sG

m1 

m2 

m3 

Sr
G

S 
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+ HoÆc nÕu 1 2 3 0h h h= = =
G G G

 tøc lµ 0Sr AS= =
JJJGG

 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 chung míi S’ vÒ n»m trªn AD hay vÒ trïng víi ®iÓm A. 
 
+ 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

G
: 

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

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

⎡ ⎤= + + + + + + + + + + +⎣ ⎦
G G G G G G G G GG G G G

 

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

+ + + + + + + + +
= + +

G G G G G G G G GG G GG
 

  ' 1 2 3' ' 'Sr h h h= + +
G G GG

 

§Ó ®−a khèi t©m chung míi S’ vÒ trïng víi ®iÓm A ph¶i cã 1 2 3' ' ' 0h h h= = =
G G G

. 

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

⎧ = −
⎪⎪ = − + +⎨
⎪ = − + + + +⎪⎩

G G
G G GG
G G G G G G

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

S = A 
D

H×nh 5.7c

m3 

m2 

m1 

mIII 

mII 

mI 

IIIl
G

IIl
G

Il
G
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Chương VI 
CHUYỂN ĐỘNG THỰC CỦA MÁY 

 
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. Đặt vấn đề  
 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. Phương trình chuyển động 
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) Các đại lượng thay thế  

a) Momen quán tính thay thế  
•  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
=  

•  §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.  
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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 thuécvµo 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 thế của các lực 

•  Gäi iP  vµ 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 i iN PV M ω= +  

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 i

N N PV M ω
= =

⎡ ⎤= = +⎣ ⎦∑ ∑  

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 i

T i i
i

VM P M ω
ω ω=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑              (6.2) 

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

Suy ra 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 Nωω ω ω
ω ω=

⎡ ⎤
= = + =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  tøc lµ 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. 

•  Momen thay thÕ MT cã thÓ chØ phô thuéc vµo ϕ : ( )T TM M ϕ= , cã thÓ chØ phô thuéc vµo 

ω1 : 1( )T TM M ω= hay cã thÓ phô thuéc vµo c¶ ϕ vµ ω1 : 1( , )T TM M ϕ ω=  

2) Phương trình chuyển động của máy  

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

t t
E t t

A∆ =  

Víi :  
0

t
E t

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

  
0

t

t
A  :  tæng c«ng cña c¸c lùc t¸c ®éng lªn m¸y còng trong t∆ . 

•  Ta cã : 
0

0
t

E t
E E∆ = −  

Víi E vµ E0 : ®éng n¨ng cña m¸y t¹i thêi ®iÓm t vµ t0. 
Gäi ϕ  vµ 0ϕ lµ gãc vÞ trÝ 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
J J

ϕωω ϕϕ ϕ∆ = −  
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•  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

Ndt M dtω∆ = =∫ ∫  

Hay :   
0

0

t
E Tt

M d
ϕ

ϕ

ϕ∆ = ∫  

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

0

22
1 01

0
( )( )( ) ( )

2 2T T TJ J M d
ϕ

ϕ

ϕωω ϕϕ ϕ ϕ− = ∫           (6.3) 

3) Khâu thay thế  

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. Vận tốc góc thực của khâu dẫn  

1) Các chế độ chuyển động của máy  
•  Khi m¸y chuyÓn ®éng, nãi chung vËn 
tèc gãc 1ω  cña kh©u dÉn biÕn thiªn theo 
gãc quay ϕ  cña nã (cã thÓ t¨ng dÇn, gi¶m 
dÇn hay dao ®éng xung quanh mét gi¸ trÞ 
trung b×nh tbω  cè ®Þnh). 

•  Tïy theo tÝnh chÊt biÕn thiªn cña 1ω  mµ 
cã c¸c chÕ ®é chuyÓn ®éng kh¸c nhau cña 
m¸y. 

a) Chế độ chuyển động bình ổn 
•  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.  

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: 

  

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 0( ) ( )T TJ n Jϕ ϕ+ Φ ≡  víi n lµ sè nguyªn 

JT 

ω1 

1 

MT 

Hình 6.1 

ChÕ ®é chuyÓn 
®éng b×nh æn 

ω1 

ϕ 

Φω 

H×nh 6.2
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Nh− vËy, cßn cÇn ph¶i cã 
0

0

TM d A
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ =∫  triÖt tiªu cã chu kú. 

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

0

0

0

0
A

A

m
m

TM d A
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
+ Φ

+ Φ= =∫  víi m lµ sè 

nguyªn. 
Gäi ωΦ  lµ béi sè chung nhá nhÊt cña Φ vµ AΦ , tøc lµ Ap qωΦ = Φ = Φ  víi p, q lµ sè 

nguyªn, suy ra:  0 0

0 0

0 0 0( ) ( ) ( )

0
A

T T T
q

T T

J J p J

M d M d
ω

ω

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ 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 ∫  (6.6) 

KÕt hîp víi biÓu thøc(6.5) suy ra : 1 1 0( ) ( )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 0

D CA A Aϕ 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) Chuyển động không bình ổn  

•  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) Xác định vận tốc góc thực của khâu dẫn 

•  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 chØ phô thuéc 

vµoϕ , chØ phô thuéc 1ω  hay phô thuéc ®ång thêi vµo 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 .  

•  Trong tr−êng hîp MT lµ hµm cña gãc quay ϕ  : ( )T TM M ϕ= , cã thÓ dïng ®å thÞ ( )TE J  ®Ó 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 X©y dùng ®å thÞ ( )TE J : 
Tr×nh tù tiÕn hµnh nh− sau (h×nh 6.3): 
+  Do T TD TCM M M= +  nªn nÕu céng ®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∆ . 

+ 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  

ϕ 

ϕ 

ϕ 

MT 

MT§ 

MTC 

MT 

∆E, A 

ϕ 

JT 

0 

1 

2 

3 

4 

0 1 2 3 4 0 = 4 

3 

2 

1 JT 

∆E 

E0 

ϕ 

Ε 

E

E0 

JT 

H×nh 6.3
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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 ( )TE J . §å thÞ ( )TE J chÝnh lµ tËp hîp c¸c ®iÓm K võa x¸c ®Þnh. 
 

 X¸c ®Þnh 1 ( )ϕω   
•  Tõ ph−¬ng tr×nh (6.3) hay tõ biÓu thøc 

2
1

2TE J ω
=  , suy ra : 

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  lµ tû 

xÝch c¸c trôc cña ®å thÞ ( )TE J , ta cã : 

Ta cã :  
( ) .
( )

k k E E
k

T k k J J

E y tg
J x

ϕ µ µ
ϕ µ µ

= = Ψ   

Suy ra : 1
2( ) E

k
J

tgµϕω
µ

= Ψ     (6.6) 

 
 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. V× vËy 

®−êng cong ( )TE J  lµ mét ®−êng cong kÝn kh«ng bao quanh gèc O. 

+ ViÖc cho kϕ  biÕn thiªn còng t−¬ng øng víi viÖc cho ®iÓm K ch¹y trªn ®−êng cong ( )TE J  

vµ ng−îc l¹i. 
+ 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 ( )TE J lÇn l−ît hîp víi trôc hoµnh 

gãc minΨ  vµ maxΨ  th× kΨ  sÏ dao ®éng gi÷a hai cùc trÞ min max,Ψ Ψ  : min maxkΨ ≤ Ψ ≤ Ψ . øng 

víi c¸c cùc trÞ  min max,Ψ Ψ , ta cã c¸c cùc trÞ 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. Làm  đều chuyển động máy  

1) Đại cương về làm đều chuyển động máy  

a) Hệ số không đều  

•  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 : 

 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. 

t’’

t’

O

E(JT) 
K

Ψmin Ψmax ϕk 

JT

E

xk

yk

(µΕ) 

(µJ) 

H×nh 6.4
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   NÕu [ ]δ δ≤  : m¸y ®−îc gäi lµ chuyÓn ®éng ®Òu. 

b) Vận tốc cực đại và cực tiểu cho phép của khâu dẫn  

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) Biện pháp làm đều chuyển động máy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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≤ . 

 
•  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 CJ  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; 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. 
 

ϕ 

ϕ 

MT 

MT 

∆E, A 

ϕ 

JT 

JT 

∆E 

J® 

J’T 

ϕ 

J’T 

E’

O

O’
E0 

H×nh 6.5 
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•  DÔ dµng chøng minh ®−îc r»ng:  Khi gi÷ nguyªn tbω  vµ t¨ng momen qu¸n tÝnh thay thÕ TJ  

thªm mét l−îng dJ  víi dJ = h»ng sè (momen qu¸n tÝnh thay thÕ lóc nµy b»ng ,
T T dJ J J= + ) 

th× hÖ sè kh«ng ®Òu 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 ( )TE J∆  ®Ó chøng minh nh− sau : 

 Khi  t¨ng  JT  thªm mét l−îng J® víi 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® (h×nh 6.5). 
§å thÞ ( )TE J  trë thµnh , ,( )TE J . VËn tèc 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 
, ,( )TE J  dêi vÒ phÝa tr¸i mét l−îng J®. Gèc O’ cña ®å thÞ , ,( )TE J  n»m t¹i mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh 

trªn trôc E’ (h×nh 6.6). 

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’ H

[Ψmax] 

H×nh 6.6

H×nh 6.7 
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 Tõ O kÎ hai tiÕp tuyÕn d−íi t1 vµ trªn t2 víi ®å thÞ ( )TE J , suy ®−îc hai gãc min max,Ψ Ψ  øng 

víi c¸c cùc trÞ min max,ω ω  cña 1ω  (h×nh 6.6). 

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

Tõ O’ kÎ hai tiÕp tuyÕn d−íi vµ trªn víi ®å thÞ , ,( )TE J , ta suy ra ®−îc hai gãc , ,
min max,Ψ Ψ  øng 

víi c¸c cùc trÞ  , ,
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  ®−îc 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. 
 
•  BiÖn ph¸p lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y  
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® víi J® = 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) Xác định momen quán tính của bánh đà  

•  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 ( )TE J∆  ®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¬). 
 
•  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, momen qu¸n tÝnh thay thÕ JT sÏ t¨ng thªm mét l−îng J® víi J® = h»ng sè : J’T = J® + JT.  
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 ( )TE J∆  vµ ( )TE J còng kh«ng ®æi d¹ng : ®å thÞ ( )TE J∆ vµ 
, ,( )TE J tr−íc vµ sau khi l¾p b¸nh ®µ cã d¹ng nh− nhau. Trôc E’ cña , ,( )TE J  dêi vÒ bªn tr¸i so 

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

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

      , .d JJ O H µ=  
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•  C¸ch x¸c ®Þnh gèc ,O  cña ®å thÞ , ,( )TE J   

NÕu biÕt tr−íc ®å thÞ , ,( )TE J  vµ gèc O’ cña ®å thÞ nµy, cã thÓ suy ra c¸c gãc [ ] [ ]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 , ,( )TE J , nh−ng ch−a biÕt gèc O’, cã thÓ x¸c ®Þnh gèc O’ nh− 

sau : KÎ hai tiÕp tuyÕn trªn t2 vµ d−íi t1 víi ®å thÞ , ,( )TE J , lÇn l−ît hîp víi trôc hoµnh gãc 

[ ] [ ]max min,Ψ Ψ . Giao ®iÓm cña hai tiÕp tuyÕn trªn chÝnh lµ gèc O’ cña ®å thÞ , ,( )TE J (h×nh 6.7). 

 
•  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 , ,( )TE J (hay còng chÝnh lµ ®å thÞ ( )TE J∆ ), lÇn 

l−ît hîp víi trôc hoµnh gãc [ ] [ ]max min,Ψ Ψ    

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

Ta cã :    , .d JJ O H µ=  

 
•  Ghi chó  

 Ph−¬ng ph¸p Vittenbau¬ chØ ®−îc dïng ®Ó x¸c ®Þnh momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ trong 
tr−êng hîp MT§ vµ MTC chØ phô thuéc vµo gãc quay ϕ .  

 Tr−êng hîp MT§ vµ MTC cã phô thuéc vµo vËn tèc gãc ω1 cña kh©u dÉn, kh«ng thÓ dïng 
ph−¬ng ph¸p nµy ®Ó tÝnh b¸nh ®µ. Bëi v×, trong tr−êng hîp nµy, khi l¾p b¸nh ®µ vµo kh©u dÉn, 
vËn tèc gãc  ω1 ®· bÞ thay ®æi, c¸c ®å thÞ MT§ vµ MTC còng bÞ thay ®æi theo, d¹ng cña ®å thÞ 

, ,( )TE J  kh«ng cßn gièng d¹ng ®å thÞ ( )TE J∆ n÷a, nghÜa lµ ta kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ®−îc d¹ng 

cña ®å thÞ , ,( )TE J , kh«ng thÓ kÎ hai tiÕp tuyÕn nh− trªn h×nh 6.7 ®Ó t×m gèc O’ vµ x¸c ®Þnh 
momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ. 
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 Tr−êng hîp b¸nh ®µ ®−îc l¾p trªn kh©u thø i cã tû sè truyÒn cè ®Þnh ®èi víi kh©u dÉn, th× 
momen qu¸n tÝnh Jd t×m ®−îc trªn ®©y chÝnh lµ momen qu¸n tÝnh thay thÕ cña b¸nh ®µ vÒ kh©u 
dÉn. Momen qu¸n tÝnh thùc i

dJ  cña b¸nh ®µ ®−îc tÝnh nh− sau :  
2

1i
d d

i

J J ω
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Trong ®ã : iω  lµ vËn tèc gãc cña kh©u thø i cã l¾p b¸nh ®µ. 
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Chương VII 
  

HIỆU SUẤT 
 

§1. Khái niệm về hiệu suất  
•  Ta ®· biÕt r»ng khi m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn, sau tõng kho¶ng thêi gian b»ng chu kú ®éng 
lùc häc ωΦ  cña m¸y, c«ng ®éng cung cÊp cho m¸y vµ c«ng c¶n mµ m¸y tiªu hao ph¶i c©n 

b»ng nhau: A A= −§ C  

ThÕ mµ :    CIA A A= +C MS  

Víi : CIA  vµ AMS  lÇn l−ît lµ c«ng dïng ®Ó kh¾c phôc c¸c lùc c¶n cã Ých vµ c«ng tiªu hao bëi 

c¸c lùc ma s¸t trong c¸c khíp ®éng trong mét chu kú ®éng lùc häc cña m¸y. 
Do ®ã :    ( )CIA A A= − +§ MS  

Nh− vËy, c«ng ®éng cung cÊp cho m¸y mét phÇn ®−îc dïng ®Ó kh¾c phôc c¸c lùc c¶n cã Ých, 
phÇn cßn l¹i tiªu hao do ma s¸t trong c¸c khíp ®éng. 
•  §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) 

•  Gäi 
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. Hiệu suất của một chuỗi khớp động (hay chuỗi cơ cấu)  
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) Trường hợp chuỗi khớp động nối tiếp 
XÐt mét chuçi gåm n khíp ®éng nèi tiÕp (h×nh 7.1).  
Gäi iη  lµ  hiÖu suÊt cña khíp ®éng thø i.  

 XÐt khíp ®éng thø 1 : Gäi A§  lµ c«ng ®éng cung cÊp. C«ng cã Ých nhËn ®−îc lµ A1 .  HiÖu 

suÊt cña khíp :  1
1

A
A

η =
§

.  
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 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 CIA . HiÖu suÊt cña 

khíp :  
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
=

= ∏  

 
 
 
 
 
 

2)  Trường hợp chuỗi khớp động song song 
XÐt mét chuçi gåm n khíp ®éng song song 
(h×nh 7.2).  
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 iA . HiÖu suÊt cña khíp: 

,
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

= =

= =

= = =
∑ ∑

∑ ∑§

 

3)  Trường hợp chuỗi khớp động hỗn hợp  
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  

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) 

...

Hình 7.1 

DA
1η 2η

1nA − CIA
nη

...

Hình 7.2 

DA CIA

,
nA

,
1nA −

,
2A

,
1A

1η

2η

1nη −

nη

1A

2A

1nA −

2nA −
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 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 nèi tiÕp 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 nèi tiÕp thø j (i = 1, ..., n), ta cã:  

1

n

j ij
i

η η
=

= ∏ . 

Do ®ã : ,

1

j j
j n

j
ij

i

A A
A

η 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

=

=

=

= =
∑

∑
∏

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Hình 7.3 
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Chương VIII 
 
ĐIỀU CHỈNH TỰ ĐỘNG CHUYỂN ĐỘNG CỦA MÁY 

 

§1. Đặt vấn đề  
•  §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. Bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm trực tiếp  

1) Cấu tạo  
Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly 
t©m trùc tiÕp bao gåm c¸c 
phÇn tö sau ®©y (h×nh 8.1) : 
Trôc quay OO 
C¬ cÊu tay quay con tr−ît 
kÐp ABCD mang qu¶ nÆng 
A. 
HÖ thèng c¸nh tay ®ßn 
EFGH. 
Van V. 
èng dÉn chÊt sinh c«ng. 
Lß xo. 
 
 
 

 

2) Nguyên lý làm việc  
•  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 
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. 

ω0 

O 

D 

A 

B 

C 

O x 

E 

F G 

H 

V 

z 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

H×nh 8.1 
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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 
lªn, 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). 

3) Một số khái niệm cơ bản  
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) Ưu nhược điểm của bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm trực tiếp  
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. 
•  −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 V (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  

t

chuyÓn tiÕp 

ω0 

ω’0 

∆ω0 ≠0 

ω0 

cò 

míi 

H×nh 8.2 
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nhÊt ®Þnh, nªn trong chÕ ®é chuyÓn ®éng 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. Các bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm gián tiếp  
 §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  
thñy lùc cßn ®−îc gäi lµ ®éng c¬ trî ®éng. 

1) Bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm gián tiếp phi tĩnh  

a) Cấu tạo  
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 1 vµ 2 chøa dÇu vµ c¸c èng dÉn a, b, c, d , e (h×nh 
8.3). 

b) Nguyên lý làm việc  
•  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 
xilanh 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 khoang 
trªn cña xilanh 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 
lªn, 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. 

c) Ưu nhược điểm 

•  −u ®iÓm  

ω

O 
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C 
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E 

a 

b 

d 

e 

c 

F G 

H 

V 
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- 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 : 

,
0 0 0ω ω ω∆ = − = . ThËt vËy, khi chÕ 

®é 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 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 ,
0 0 0ω ω ω∆ = − =  

(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 
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) Bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm gián tiếp có liên hệ ngược cứng  
§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) Cấu tạo  
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 
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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) Nguyên lý làm việc  
•  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 xilanh 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 
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) Ưu nhược điểm  

•  −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) Bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm gián tiếp có liên hệ ngược mềm  
 §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. Nhận xét về cấu trúc của một hệ điều chỉnh  tự động  
Mét hÖ ®iÒu chØnh tù ®éng nãi chung bao gåm (h×nh 8.6)  
§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»m t¨ng thªm c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn. 
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+ PhÇn tö chÊp hµnh: cã nhiÖm vô thùc hiÖn ®éng t¸c ®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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  
 

Bộ điều chỉnh tự động 
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Chương IX 
 

CƠ CẤU CAM  
 

§1.  Đại cương  

1) Khái niệm về cơ cấu 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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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 9.1a). 
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 quay cña cam (1) nh− h×nh 9.1a, ta thÊy khi ®iÓm tiÕp xóc B n»m trong cung ab, b¸n 
kÝnh vect¬ 1O B  t¨ng dÇn tõ Rmin  ®Õn Rmax: cÇn ®i xa dÇn t©m cam (tõ vÞ trÝ gÇn ®Õn vÞ trÝ xa 

t©m cam nhÊt); 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) Các thông số cơ bản của cơ cấu cam  

a)  Thông số hình học của 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)  Thông số động học của cơ cấu 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 
 gi¸ tr−ît xx cña cÇn. 
 Khi e = 0 tøc lµ khi gi¸ 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 m dB O B γ= . 

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 gi¸ 
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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 = . 

 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 m mB O Bϕ = . 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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× gi¸ tr−ît xx ph¶i ®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). 
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c) Thông số lực học của cơ cấu cam  
•  Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  lµ gãc hîp bëi ph¸p tuyÕn Bn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B 

gi÷a cam vµ cÇn vµ vËn tèc 2BV  cña ®¸y cÇn B t¹i vÞ trÝ nµy : 2( , )BBn Vα =  (h×nh 9.5). 

Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn α 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 P N F= +  th× c«ng suÊt ®−îc truyÒn tõ cam sang cÇn:  

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.  Phân tích động học cơ cấu 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 h×nh).  

1) Bài toán chuyển vị 
+ 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) Xác định quy luật chuyển vị của cần trong cơ cấu cam cần đẩy đáy nhọn 

•  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 gi¸ tr−ît xx cña cÇn. T¹i vÞ trÝ 
ban ®Çu nµy, gi¸ tr−ît xx cña cÇn tiÕp xóc víi vßng trßn t©m lµ O1, b¸n kÝnh e = O1H0 (gäi lµ 
vßng trßn t©m sai) t¹i ®iÓm H0 (h×nh 9.6). 
•  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 gi¸ 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 gi¸ tr−ît 
xx vµ vßng trßn (O1, e) lµ ®iÓm Hi th× gãc quay cña gi¸ trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi b»ng 

0 1i iH O Hϕ = . Gãc quay 0 1i iH O Hϕ =  còng chÝnh b»ng gãc quay cña cam trong chuyÓn ®éng 

tuyÖt ®èi (h×nh 9.6). 
T¹i vÞ trÝ míi nµy cña gi¸, giao ®iÓm Bi cña biªn d¹ng cam vµ ®−êng th¼ng qua Hi tiÕp xóc víi 
vßng trßn (O1, e) chÝnh lµ ®iÓm tiÕp xóc t−¬ng øng cña cam vµ cÇn. LÊy ®iÓm Hi lµm gèc ®Ó 

x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ si cña cÇn so víi gi¸ th× i i is H B=  chÝnh lµ chuyÓn vÞ t−¬ng øng cña cÇn so 

víi gi¸. 

Nh− vËy, trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, i i is H B=  còng chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn 

so víi gi¸ t−¬ng øng víi gãc quay 0 1i iH O Hϕ =  cña cam. 

•  Tõ ®ã cã thÓ x©y dùng ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn theo tr×nh tù sau ®©y : 
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- X¸c ®Þnh gãc ®Þnh kú ®i xa φd : VÏ vßng trßn t©m sai (O1, e). Qua Bm , kÎ ®−êng th¼ng tiÕp 

xóc víi vßng (O1, e) t¹i ®iÓm Hm. Suy ra : 0 1d mH O Hϕ = . 

- Chia cung 0 mH H  cña vßng trßn (O1, e) thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm H0 , H1 , H2 , 

...Hi,..., Hm. T−¬ng øng trªn trôc φ cña ®å thÞ s(φ), chia ®o¹n 0m biÓu thÞ gãc φd thµnh n phÇn 
®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm 0, 1, 2, ..., i.., m, ta cã ®−îc c¸c gi¸ trÞ φ0, φ1, φ2,..., φi,..., φm = φd.  
- Tõ Hi, kÎ tiÕp tuyÕn víi vßng trßn (O1,e ) c¾t biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm Bi..  

Suy ra: i i is H B=  chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn øng víi gãc quay 0 1i iH O Hϕ =  cña cam (gèc ®Ó 

x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ cña cÇn lµ ®iÓm H0). NÕu kÎ vßng trßn cã t©m lµ O1, b¸n kÝnh lµ O1Bi, c¾t 
gi¸ tr−ît xx t¹i ®iÓm B’

i th× ta còng cã:  
,

0i i i is H B H B= = .  

NÕu lÊy ®iÓm gÇn t©m cam nhÊt cña cÇn (®iÓm B0) lµm gèc ®Ó x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ si, th× : 
,

0 0 0i i i is H B H B B B= − = . 

- Víi c¸c cÆp ( , )i isϕ  kh¸c nhau, ta x©y dùng tõng ®iÓm cña ®å thÞ s(φ). Nèi c¸c ®iÓm nµy l¹i 

sÏ ®−îc phÇn ®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 phÇn ®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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Xác định quy luật chuyển vị của cần trong cơ cấu cam cần lắc đáy nhọn 
•  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 (cã t©m O2, b¸n kÝnh 

b»ng lcÇn = O2B0). Khi cho gi¸ quay theo chiÒu 1ω− , tõ vÞ trÝ ban ®Çu øng víi O1O2 ®Õn vÞ trÝ 

1

O1 

ϕ1 

Hm 

H0

H1

Bm 

B0 

Bm’

B1’
B1 

s

ω1 

ϕd ϕx ϕv ϕg 

ϕ 

2π 

s1 

Hình 9.6  

sm

0 m

ϕd 

x

x
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1 2
iO O , tøc lµ quay mét gãc 2 1 2

i
i O O Oϕ =  th× ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ cÇn di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ 

Bi, giao ®iÓm cña vßng trßn t©m 2
iO , b¸n kÝnh lcÇn 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 iO O Bψ =  chÝnh lµ gãc l¾c cña cÇn so víi 

gi¸ øng víi gãc quay 2 1 2
i

i O O Oϕ =  cña cam (h×nh 9.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

•  Tõ ®ã cã thÓ x©y dùng ®å thÞ biÕn thiªn gãc l¾c ( )ψ ψ ϕ=  cña cÇn theo tr×nh tù sau : 

- X¸c ®Þnh gãc ®Þnh kú ®i xa dϕ  : VÏ vßng trßn t©m cÇn (O1, lcÇn). VÏ vßng trßn t©m Bm , b¸n 

kÝnh lcÇn, c¾t vßng trßn t©m cÇn t¹i 2
mO . Ta cã : 2 1 2

m
d O O Oϕ = . 

- Chia cung 2 2
mO O  cña 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 . T−¬ng øng trªn trôc φ cña ®å thÞ ψ(φ), ta còng chia ®o¹n biÓu thÞ gãc 

φd thµnh n phÇn ®Òu nhau, ta cã ®−îc c¸c gi¸ trÞ φ0, φ1, φ2,..., φi,,,, φm = φd.  
- Tõ 2

iO , vÏ vßng trßn t©m 2
iO , b¸n kÝnh lcµn, c¾t biªn d¹ng cam t¹i Bi. Bi chÝnh lµ ®iÓm tiÕp xóc 

t−¬ng øng gi÷a cam vµ cÇn. Suy ra 1 2
i

i iO O Bψ = chÝnh lµ chuyÓn vÞ gãc cña cÇn øng víi gãc 

quay 2 1 2
i

i O O Oϕ =  cña cam. 

ψ

ϕ

( )ψ ψ ϕ=
mψ
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- 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 c¸c gãc vϕ . 

- øng víi c¸c gãc ®Þnh kú ®i xa xϕ  vµ  vÒ gÇn gϕ , ®å thÞ ( )ψ ψ ϕ=  cña cÇn lµ c¸c ®o¹n th¼ng 

n»m ngang. 

c) Xác định quy luật chuyển vị của cần 
trong cơ cấu cam cần đáy lăn  
•  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. 
•  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). 
 
 

d) Xác định quy luật chuyển vị của cần trong cơ cấu cam cần đẩy đáy bằng  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O1 

    Biên dạng lý thuyết 

I 
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Hình 9.8 : Cách vẽ biên dạng 
thực từ biên dạng lý thuyết 
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•  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 víi vËn tèc gãc b»ng 1ω− , tuy nhiªn gi¸ tr−ît xx cña cÇn vÉn lu«n ®i qua t©m O1 (h×nh 9.9). 

Khi cho gi¸ quay theo chiÒu 1ω− , tõ vÞ trÝ ban ®Çu O1x0 ®Õn vÞ trÝ O1xi, 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× 1i is O 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, 1i is O 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 O1xi  ph©n bè ®Òu xung quanh O1. Suy ra : 0 1i ix O xϕ = .  

- T−¬ng øng trªn trôc φ cña ®å thÞ s(φ), ta còng chia ®o¹n biÓu thÞ gãc 2πΦ =  thµnh n phÇn 
®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm 0, 1, 2, ..., i.., m, ta cã ®−îc c¸c gi¸ trÞ φ0, φ1, φ2,..., φi, 2mϕ π= Φ =  

(trªn h×nh 9.9, ta chia lµm 8 phÇn). 
-  KÎ ®−êng th¼ng IiBi vu«ng gãc víi  O1xi vµ tiÕp xóc víi biªn d¹ng cam t¹i Bi.. §iÓm Bi chÝnh 

lµ ®iÓm tiÕp xóc t−¬ng øng gi÷a cÇn vµ cam. Suy ra 1i is O 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) Bài toán vận tốc và gia tốc  
•  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.  

Gi¶ thiÕt 1ω  = h»ng sè (tøc lµ gia 

tèc gãc cña cam : 1 0ε = ). 
 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= .  
•  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. 
Sau ®©y tr×nh bµy c¸ch gi¶i bµi 
to¸n vËn tèc vµ gia tèc cho c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän b»ng ph−¬ng ph¸p ®å thÞ ®éng häc. 

s 

ϕ 

ϕ 

ϕ 

ds
dϕ

2

2

d s
dϕ

dϕ xϕ vϕ

Hình 9.10 : Đồ thị vận tốc và gia tốc của cần 
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•  Bµi to¸n vËn tèc  

Ta cã :  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 :  

2 2 2
21

1 1 1 1 1 12 2

v
.

dd d ds ds d s ds d d s ds d sa
dt dt d dt d dt d d dt d d d

ω ϕω ω ε ω ε ω
ϕ 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.  Phân tích lực trên cơ cấu cam  

1) Lực tác dụng trên cơ cấu cam - Góc áp lực tới hạn và góc áp lực cực đại cho phép  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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. 

α + ϕ12 

ϕ32 

B 

O1 

P 

n 

t 

α ϕ12 

ϕ32 

ω1 

Hình 9.11 

32F
32R

n 

(1) 

(2) 

(3) 

32N

2BV
12N

P

12F Q

Q

32R

P

b)  a)  



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 94

•  Lùc t¸c dông lªn cÇn bao gåm : 
 Lùc tõ cam t¸c ®éng lªn cÇn : 

¸p lùc 12N  n»m theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn nn. 

Lùc ma s¸t 12F  vu«ng gãc víi ph¸p tuyÕn nn. 

Gäi P  lµ hîp lùc cña 12N  vµ 12F  : 12 12P N F= + . Gãc gi÷a P  vµ  12N  b»ng gãc ma s¸t 12ϕ  
gi÷a cam vµ cÇn. 

 T¶i träng Q  (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...). 

 Lùc tõ gi¸ t¸c ®éng lªn cÇn : 

¸p lùc 32N  vu«ng  gãc víi  gi¸ tr−ît xx cña cÇn. 

Lùc ma s¸t 32F  song song víi gi¸ tr−ît xx cña cÇn. 

Gäi 32R  lµ hîp lùc cña 32N  vµ  32F  : 32 32 32R N F= + . Gãc gi÷a 32R  vµ 32N  b»ng  gãc ma s¸t 

32ϕ  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× P → ∞ . §iÒu nµy cã nghÜa lµ ngay khi 

lùc c¶n Q rÊt nhá, cho dï gi¸ trÞ cña lùc ®Èy 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 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 hệ giữa góc áp lực, vị trí tâm cam và quy luật chuyển động của cần  

    - Xác định góc áp lực và pháp tuyến của biên dạng cam  

a) Trường hợp cơ cấu cam cần đẩy đáy nhọn  
•  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 gi¸ 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= ∩ .  
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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 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  T¹i vÞ trÝ tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn (h×nh 9.12a), ta cã : 

0 1 1 0

0 0

PH PO O Htg
H B H B

α +
= =   ⇒   

0

ds e
d

tg
s s
ϕ

α
+

=
+

      (9.4) 

 
Trong ®ã:  s lµ chuyÓn vÞ cña cÇn (gèc ®Ó x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ s lµ ®iÓm B0, vÞ trÝ gÇn t©m cam 

nhÊt cña ®¸y cÇn), e lµ ®é lÖch t©m cña c¬ cÊu, 2 2
0 0 0 maxs H B R e= = − , Rmin : b¸n kÝnh nhá 

nhÊt cña biªn d¹ng cam. 
HÖ thøc (9.4) cho ta mèi quan hÖ gi÷a gãc ¸p lùc ®¸y cÇn α, vÞ trÝ t©m cam O1 (hay 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 tèc 2BV  cña ®iÓm B trªn ®¸y cÇn vµ gi¸ trÞ 
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− 

s0 = H0B0 

s = B0B
B 

O1 

P 

n 

t 

α 

ω1 

Hình 9.12 

n 

(1) 

(2) 

(3) 

2BV
Q

2/(1)BV

H0 
02 /(1)HV

B0 
•

B 

O1 

P 

n 

ω1 

b)  

n 

2BV

a)  

E 

α 
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sau: Dùng ®iÓm E víi 
dsBE
dϕ

= , ph−¬ng chiÒu cña vect¬ BE  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 2BV  

quay ®i 900 theo chiÒu cña 1ω . Nèi O1E. Ta thÊy 1BE PO=  nªn O1E song song víi PB. Nh− 
vËy ph¸p tuyÕn nn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B lµ ®−êng th¼ng song song víi O1E; 
gãc gi÷a 2BV  vµ O1E chÝnh lµ gãc ¸p lùc ®¸y cÇn (h×nh 9.12b). 

b) Trường hợp cơ cấu cam cần lắc đáy nhọn  

•  Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi cam, vËn tèc 2 /(1)BV  cña ®iÓm B2 trªn cÇn 

vu«ng gãc víi ph¸p tuyÕn nn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B, vËn tèc 2 /(1)OV  cña ®iÓm 

O2 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 1 2P O O nn= ∩ (h×nh 9.13a). 
•  T−¬ng tù 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 trong t−¬ng ®èi gi÷a cÇn vµ cam, nªn trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi, 
ta cã : 

 1 2P PV V= ⇒ 1 1 2
dPO PO
dt
ψω = ⇒  1 2

dPO PO
d
ψ
ϕ

=      (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¬ 2BV  quay 900 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

= , 

Hình 9.13 a)  

1O 2O

B

P

n

n

1ω

2 /(1)OV

2 /(1)BV
2BV

α

ψ

b)  
1O 2O

B

P

n

n

2BV

α

ψ
E

α

1ω



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 97

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 lµ ®−êng th¼ng song song víi O1E vµ gãc gi÷a 2BV  vµ O1E chÝnh lµ gãc ¸p 
lùc ®¸y cÇn. 

§4. Tổng hợp cơ cấu cam  
•  Néi dung cña bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam 
Cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, ph¶i thiÕt kÕ c¬ cÊu cam thùc hiÖn ®−îc quy luËt 
chuyÓn ®éng nµy.  
Víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy: cho tr−íc quy luËt chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  cña cÇn theo gãc quay ϕ  cña 
cam, víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c: cho tr−íc 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) Tổng hợp cơ cấu cam cần đáy nhọn 
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 cÇn 
α  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) Xác định vị trí tâm cam cần đẩy đáy nhọn  
•  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 2
i

BV  cña ®iÓm Bi 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 2
i

BV  vµ 1 iO E .  

 Ng−îc l¹i, khi ch−a biÕt vÞ trÝ t©m cam O1, 
nÕu qua Ei kÎ ®−êng th¼ng ( )i∆  hîp víi vËn tèc 

2
i

BV  mét gãc b»ng [ ]maxα  (h×nh 9.14) th× : 

Khi O1 thuéc ®−êng ( )i∆ , ta cã :  [ ]maxiα α=   

Khi O1 n»m phÝa d−íi ( )i∆ , ta cã : [ ]maxiα α<  

Khi O1 n»m phÝa trªn ( )i∆ , ta cã : [ ]maxiα α>   

H×nh 9.14  

O1 

Ei 

ω1 

Bi 

(δi) 

[ ]maxα[ ]maxα

2
i

BV

( )i∆ *( )i∆
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L−u ý r»ng ta cã thÓ ®Æt ®−êng ( )i∆  vÒ phÝa bªn ph¶i hay vÒ phÝa bªn tr¸i cña ®iÓm Ei, 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 ( )i∆ vµ ( )*
i∆ , hay nãi kh¸c ®i t©m cam O1 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 ( )i∆ vµ ( )*
i∆ , tøc lµ trong miÒn ( )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, khi biÕt 

tr−íc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s ϕ=  vµ gãc ¸p lùc cùc ®¹i cho phÐp [ ]maxα .  

Tr×nh tù tiÕn hµnh : 
- Dùng gi¸ 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, ®iÓm Bm - vÞ trÝ xa t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn. 
- Chia hµnh tr×nh smax = B0Bm cña cÇn thµnh n phÇn ®Òu nhau nhê c¸c ®iÓm B0, B1,..., Bi,..., Bm. 

s2 

E4 

s1 

E2 B1 

ω1 

E’0 = B0 = E0 

B2 

B3 

B4 

Em’ = Bm = Em 

E1 

[αmax ] 

∆1
d ∆1

*® ∆1
*v ∆ 1

V 

E3 

E4’  

E3’  

E2’  

E1’  

MiÒn t©m 
cam (θ) 

(E) 

(∆v) (∆ 
®) 

H×nh 9.15

ϕd ϕv 

ϕ

ϕ 

s 

smax 

ds/dϕ 

(ds/dϕ)1
® 

(ds/dϕ)1
V 

D 

2
iV

BV
2

id
BV
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- 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 ( )i∆ vµ *( )i∆  t−¬ng øng : øng víi gãc dϕ  sÏ cã c¸c ®−êng ( )d
i∆  vµ 

*( )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 *( )v

i∆  nãi trªn. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 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 ( )d
i∆  vµ *( )v

i∆  song song víi nhau, do vËy chØ cÇn nèi c¸c ®iÓm Ei thµnh ®−êng cong 

kÝn (E) vµ kÎ hai tiÕp tuyÕn ( )d∆  vµ ( )v∆  ë phÝa d−íi cña (E), hîp víi ph−¬ng tr−ît xx mét 

gãc b»ng [ ]maxα  : miÒn t©m cam lµ miÒn  n»m phÝa d−íi hai ®−êng ( )d∆  vµ ( )v∆ . 

 
 
 
 

2O

2
iB

2
iB

V

iE

n

n

[ ]maxα

1O

1O
1O 1ω( )i∆

H×nh 9.16 

[ ]maxα

( )iδ
*( )i∆
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•  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 ( )i∆ vµ *( )i∆ . §iÓm Ei ®−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 
i

d
d
ψ
ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

øng víi vÞ trÝ nãi trªn, canl  lµ 

chiÒu dµi cña cÇn l¾c, ph−¬ng chiÒu cña i iB E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn tèc 2
i

BV  cña ®iÓm 

Bi trªn ®¸y cÇn quay ®i 900 theo chiÒu 1ω . §−êng ( )i∆ vµ *( )i∆  hîp víi vËn tèc 2
i

BV  mét gãc 

[ ]maxα  (h×nh 9.16).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 9.17 

ψ

ϕ

ϕ

dϕ xϕ
vϕ

d
d
ψ
ϕ

0
1
2
3
4
5
m

m543 1 2 5m 0 1234

1

d
d
d
ψ
ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ 1

v
d
d
ψ
ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

maxψ

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

D 
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 C¸ch dùng h×nh ®Ó t×m miÒn t©m cam  
- 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 tung 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 (tøc lµ t−¬ng øng víi gi¸ trÞ iψ  trªn trôc 

tung cña ®å thÞ  ( )ψ ψ ϕ= ). 

- 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 ( )i∆  vµ *( )i∆  t−¬ng øng. øng víi gãc dϕ  sÏ cã c¸c ®−êng ( )d
i∆  

vµ *( )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 *( )v

i∆  (h×nh 

9.17). 
 
•  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 gi¸ 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) Tổng hợp động học cơ cấu cam (Vẽ biên dạng cam) 
Bµi to¸n tæng hîp ®éng häc 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 minR , ®é lÖch t©m e . 

 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) 
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- Dùng gi¸ 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. 

- 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, ta ®−îc c¸c gi¸ trÞ 0 1, ,..., , ...,i mϕ ϕ ϕ ϕ . Dùa vµo ®å thÞ ( )s ϕ , x¸c ®Þnh gi¸ trÞ chuyÓn 

vÞ  is  cña cÇn t−¬ng øng víi gãc quay iϕ  cña cam. 

+ Qua ®iÓm Hi kÎ tiÕp tuyÕn víi vßng trßn (O1, e), 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 . T−¬ng øng ®iÓm Hm, ta cã ®−îc 

®iÓm Bm. 
- Lµm t−¬ng tù ®Ó vÏ biªn d¹ng cam øng víi gãc vϕ . 

- Biªn d¹ng øng víi c¸c gãc gϕ  vµ gãc xϕ  lµ hai cung trßn t©m O1, b¸n kÝnh lÇn l−ît lµ 

min 1 0R O B=  vµ max 1 mR O B= . 

 
•  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 minR , 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 t©m 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 
1 2

2 2 2 2 2, , , ..., , ...,i mO O O O O . §ång thêi còng chia ®o¹n biÓu diÔn gãc dϕ  trªn trôc ϕ  cña ®å thÞ 

( )ψ ψ ϕ=  lµm n phÇn ®Òu nhau, ta ®−îc c¸c gi¸ trÞ 0 1, ,..., , ...,i mϕ ϕ ϕ ϕ . Dùa vµo ®å thÞ 

( )ψ ψ ϕ= , x¸c ®Þnh gi¸ trÞ chuyÓn vÞ iψ  cña cÇn t−¬ng øng víi gãc quay iϕ  cña cam. 

- Qua 2
iO  kÎ ®−êng th¼ng hîp víi 1 2

iO O  mét gãc b»ng iψ , trªn ®ã dùng ®iÓm Bi víi 

2
i

i canO B l= . §iÓm Bi 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 . T−¬ng øng ®iÓm 2
mO , ta cã ®−îc ®iÓm Bm. 

- Lµm t−¬ng tù ®Ó vÏ biªn d¹ng cam øng víi gãc vϕ . 

- Biªn d¹ng cam øng víi c¸c gãc gϕ  vµ xϕ lµ hai cung trßn t©m O1, b¸n kÝnh lÇn l−ît lµ 

min 1 0R O B=  vµ max 1 mR O B= . 

2) Tổng hợp cơ cấu cam cần đáy lăn 
•  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 
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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. 
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= . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Tổng hợp cơ cấu cam cần đẩy đáy bằng 

a) Xác định vị trí tâm 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 gi¸ tr−ît xx cña cÇn. Do ®ã gãc α  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 gi¸ tr−ît xx th× 0α = (h×nh 9.20a), nÕu kh«ng α  b»ng h»ng sè (h×nh 9.20b). 
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. 

Biên dạng thực 

O1 

Biên dạng lý thuyết 

I 

H×nh 9.18 : C¸ch vÏ biªn d¹ng 
thùc tõ biªn d¹ng lý thuyÕt 

α 

Bi 

Hình 9.19 : Hiện tượng tự giao 
của biên dạng thực 

Biªn d¹ng 
lý thuyÕt 

Biªn d¹ng thùc
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• §−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 vµ A lÇn l−ît lµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam vµ 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 coi nh− ch¹y däc theo 
biªn d¹ng cam theo chiÒu 1ω− . §Ó biªn d¹ng cam lµ låi, t©m cong A ph¶i lu«n lu«n n»m phÝa 

tr¸i cña ®iÓm B. Nh− vËy trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi, t©m cong A ph¶i lu«n n»m phÝa d−íi 
®iÓm B.  
Tõ ®ã, nÕu chän chiÒu d−¬ng trªn ph¸p tuyÕn nn h−íng lªn trªn nh− trªn h×nh 9.22 th× ®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 gi¸ 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 

Hình 9.20 

B 

α = 0 

n 

n

a)  

2BV
α  

B

n

n

α = h»ng 

b) 

2BV

M (C) 

M ‘ 

Hình 9.21 

I 

I ' 

n

B

O

A
ω1 

(+)

Hình 9.22 
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M. Ta cã : s MB=  chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn t¹i vÞ trÝ ®ang xÐt, gèc ®Ó x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ s 
lµ vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña cÇn. 
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. 
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

k r
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 3 1B A Aa a a= = . 

2 3
r
B Ba  lµ gia tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm B2 so víi ®iÓm B3, 2 3

r
B Ba  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

=  

n 

n 

M 

B 

H O1 

A 

(1)

(2)

Rmin 

s

ρ 

ω1 

(+) 

z

Hình 9.23 

B

O1 

A

(1) 

(2)

ω1 

(3)

H

z

π 

a’1= a’3 = b’3 

b’2 

Hình 9.24 

2 3
r
B Ba

1 3 3A A Ba a a= =
2Ba
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 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

⎛ ⎞
= + + >⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
 
• 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 (h×nh 9.25), 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

). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ρ 

O1 

Rmin 

s

ϕ 

ϕ 

2

2min d ss
dϕ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

VÞ trÝ thÊp nhÊt cña ®¸y cÇn 

H×nh 9.25 : MiÒn t©m cam trong c¬ 
cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng 

(∆) 

2

2

d s
dϕ

ds
dϕ

( )s ϕ

2

2

d ss
dϕ

+
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 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 

(tøc lµ øng víi mäi vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a cam vµ cÇn ®Òu cã 0ρ > ), ta ph¶i cã ®iÒu kiÖn :  

  
2

min 2min 0d sR s
d

ρ
ϕ

⎛ ⎞
= + + >⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ⇒  

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 
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). 

b) Tổng hợp động học cơ cấu cam cần đẩy đáy bằng 
 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 gi¸ 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 gi¸ tr−ît xx víi O1B0 = Rmin, ®©y 
chÝnh lµ t©m cam. 
- Chia mÆt ph¼ng lµm n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm tia O0x0, O1x1, O2x2, ..., O1xi, ..., O1xm. 
§ång thêi còng chia ®o¹n biÓu diÔn gãc 2πΦ =  trªn trôcϕ  cña ®å thÞ ( )s s ϕ=  lµm n phÇn 

®Òu nhau, ta ®−îc c¸c gi¸ trÞ 0 1, ,..., , ..., 2i mϕ ϕ ϕ ϕ π= Φ =  (ë ®©y ta chia lµm 8 phÇn).  

- Dùa vµo ®å thÞ ( )s ϕ , x¸c ®Þnh gi¸ trÞ chuyÓn vÞ  is  cña cÇn t−¬ng øng víi gãc quay iϕ  cña 

cam. 
- Trªn tia O1xi, dùng ®iÓm Ii víi O1Ii = si. 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. 

§5. Biện pháp bảo toàn khớp cao  
 §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  
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 
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- 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)... 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 9.26e : Cam kép 

H×nh 9.26g : Cam cÇn khung  

CÇn khung  
 

Hình 9.26f : Cam đều cử 

Hình 9.26c : Cam rãnh 

r·nh 
cam 

Cam 
vành 

 H×nh 9.26d: Cam vµnh 

H×nh 9.26a 

H×nh 9.26b  

Q
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Chương X 
 

 CƠ CẤU BÁNH RĂNG THÂN KHAI PHẲNG 
 
§1. Đại cương 

1) Khái niệm  
•  C¬ cÊu b¸nh r¨ng cã hai kh©u ®éng ®−îc nèi víi nhau b»ng khíp cao, dïng ®Ó truyÒn 
chuyÓn ®éng quay gi÷a hai trôc víi mét tØ sè truyÒn x¸c ®Þnh (th−êng lµ b»ng h»ng sè). Hai 
kh©u ®éng ®−îc gäi lµ b¸nh r¨ng. 

•  Tû sè truyÒn cña c¬ cÊu : 1
12

2

i ω
ω

=  víi 1ω , 2ω : vËn tèc gãc cña trôc dÉn vµ trôc bÞ dÉn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  C¬ cÊu b¸nh r¨ng truyÒn chuyÓn ®éng gi÷a hai trôc song song gäi lµ c¬ cÊu b¸nh r¨ng 
ph¼ng (vÝ dô c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng - h×nh 10.1a, c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
nghiªng vµ r¨ng ch÷ V - h×nh 10.1b vµ 10.1c).  
C¬ cÊu b¸nh r¨ng truyÒn chuyÓn ®éng gi÷a hai trôc kh«ng song song gäi lµ c¬ cÊu b¸nh r¨ng 
kh«ng gian. Hai trôc cã thÓ c¾t nhau, vÝ dô c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn - h×nh 10.1d; cã thÓ chÐo 
nhau, vÝ dô c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô trôc chÐo - h×nh 10.1e, c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn chÐo - 
h×nh10.1f, c¬ cÊu b¸nh vÝt-trôc vÝt - h×nh 10.1g). 
•  Ng−êi ta còng chia c¬ cÊu b¸nh r¨ng thµnh: C¬ cÊu b¸nh r¨ng ¨n khíp ngoµi (ngo¹i tiÕp) 
khi vµnh r¨ng b¸nh nä n»m ngoµi b¸nh kia, vËn tèc gãc hai b¸nh ng−îc chiÒu nhau; c¬ cÊu 
b¸nh r¨ng ¨n khíp trong (néi tiÕp) khi vµnh r¨ng b¸nh nhá n»m trong vµnh r¨ng b¸nh lín, vËn 
tèc gãc hai b¸nh cïng chiÒu nhau (h×nh 10.2). 

Hình 10.1d 

Hình 10.1a Hình 10.1b 
:\

Hình 10.1c 

Hình 10.1e Hình 10.1f 
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•  Khi truyÒn ®éng, c¸c r¨ng cña b¸nh dÉn lÇn l−ît thay nhau tiÕp xóc víi c¸c r¨ng cña b¸nh 
bÞ dÉn, ®Èy b¸nh bÞ dÉn cïng chuyÓn ®éng. Qu¸ tr×nh nµy ®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh ¨n khíp cña 
cÆp b¸nh r¨ng (h×nh 10.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng hay r¨ng nghiªng, cã d¹ng h×nh trô trßn xoay. Vµnh r¨ng 
gåm c¸c r¨ng gièng hÖt nhau bè trÝ c¸ch ®Òu nhau. Trªn mét mÆt c¾t vu«ng gãc víi trôc quay 
cña b¸nh r¨ng h×nh trô, vµnh r¨ng ®−îc giíi h¹n bëi hai vßng trßn ®ång t©m O: vßng ®Ønh 
( , )aO r , vßng ch©n ( , )fO r . Gi÷a vßng ®Ønh vµ vßng ch©n cã vßng chia ( , )O r  chia r¨ng thµnh 

hai phÇn: ®Ønh r¨ng vµ ch©n r¨ng. Mçi r¨ng cña b¸nh r¨ng ®−îc giíi h¹n bëi hai ®o¹n ®−êng 
cong, gäi lµ biªn d¹ng r¨ng (hay c¹nh r¨ng), ®èi xøng nhau qua ®−êng th¼ng ®i qua t©m O cña 
b¸nh r¨ng. Mçi kho¶ng trèng gi÷a hai r¨ng gäi lµ mét r·nh r¨ng. 
Ta cã quan hÖ : x x xp = s + w  

Trªn vßng trßn ( )xC  t©m O b¸n kÝnh xr  víi f x ar r r≤ ≤ , ta cã c¸c kh¸i niÖm (h×nh 10.4): 

B−íc r¨ng xp  : kho¶ng c¸ch gi÷a hai biªn d¹ng r¨ng cïng phÝa cña hai r¨ng kÒ nhau. 

ChiÒu dµy r¨ng xs  : kho¶ng c¸ch cña hai biªn d¹ng r¨ng cña mét r¨ng. 

ChiÒu réng r·nh xw  : kho¶ng c¸ch cña hai biªn d¹ng r¨ng cña mét r·nh r¨ng. 

Hình10.1g 

O

O

O

O

1ω

2ω

1ω

2ω

Hình 10.2 

Ăn khớp ngoài 
Ăn khớp trong 

1ω

Hình10.3 

Bánh dẫn 
ω

αw 

P 

M 
N
1 

N
2 Vòng lăn 

Vòng lăn Vòng cơ sở 

Vòng cơ sở 
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Gäi Z lµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng. Do c¸c r¨ng ®−îc bè trÝ c¸ch ®Òu nhau trªn vµnh r¨ng, 

nªn chu vi cña vßng (Cx) b»ng : 2 x xr Zpπ =    ⇒   
2 x

x
rp

Z
π

=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Định lý cơ bản về ăn khớp bánh răng 
(§iÒu kiÖn ®Ó tû sè truyÒn cña mét cÆp biªn d¹ng r¨ng b»ng h»ng sè)  
Tû sè truyÒn trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng phô thuéc vµo d¹ng ®−êng cong ®−îc chän lµm biªn d¹ng 
r¨ng (cßn gäi lµ c¹nh r¨ng). Víi ®iÒu kiÖn nµo tû sè truyÒn cña mét cÆp biªn d¹ng r¨ng b»ng 
h»ng sè ? 

a)  Tỷ số truyền của cặp biên dạng răng 
XÐt hai biªn d¹ng r¨ng (b1) vµ (b2) bÊt kú lÇn l−ît 
thuéc b¸nh r¨ng (1) vµ (2) tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm M 
(h×nh 10.5). Gäi M1 vµ M2 lµ hai ®iÓm thuéc b¸nh r¨ng 
(1) vµ (2) hiÖn ®ang trïng nhau t¹i M. Gäi nn lµ ph¸p 
tuyÕn chung t¹i M cña (b1) vµ (b2). B¸nh (1) vµ b¸nh 
(2) lÇn l−ît quay quanh t©m O1 vµ O2 víi vËn tèc gãc 

1ω  vµ 2ω .  
XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi b¸nh 
(1).  
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, vËn tèc cña ®iÓm 
O2  trªn b¸nh (2) : 2 1 1 2vO O O O⊥ , vËn tèc cña ®iÓm M2 

trªn b¸nh (2) n»m trªn tiÕp tuyÕn chung t¹i M víi hai 
biªn d¹ng : 2 1vM M nn⊥ . Do ®ã, t©m quay tøc thêi P 

trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña b¸nh (2) so víi b¸nh 
(1) : 1 2P O O nn= ∩   
Trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã : 

1 2v vP P=  víi P1 vµ P2 lµ hai ®iÓm lÇn l−ît thuéc b¸nh 
(1) vµ b¸nh (2) hiÖn ®ang trïng nhau t¹i P.  
Tõ ®ã suy ra : 1 1 2 2O P O Pω ω=  
Nh− vËy tû sè truyÒn cña cÆp biªn d¹ng r¨ng (b1) vµ 

(b2) b»ng :  1 2
12

2 1

O Pi
O P

ω
ω

= =  

b) Định lý cơ bản về ăn khớp (Định lý Willis)  
Do c¸c t©m quay O1 vµ O2 cè ®Þnh nªn ®Ó tû sè truyÒn i12 cña cÆp biªn d¹ng r¨ng b»ng h»ng sè 
th× ®iÓm P ph¶i lµ ®iÓm cè ®Þnh trªn 1 2O O . 

Vòng chânCf) 

Vòng tròn(Cx) 

Vòng đỉnh (Ca) 

Rãnh răng 
Răng 

Bề rộng bw 

px 

Bánh răng trụ tròn răng thẳng Hình 10.4 : 
 

Biên dạng răng 
(cạnh răng) sx wx 

Hình10.5 

O2 

O1 

P 

(b1) 

(b2) 

M 

n 

n 

1ω

2 1O OV

2 1M MV
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Tõ ®ã ta cã ®Þnh lý c¬ b¶n vÒ ¨n khíp nh− sau: "§Ó thùc hiÖn ®−îc mét tû sè truyÒn b»ng h»ng 
sè, cÆp biªn d¹ng r¨ng ¨n khíp víi nhau ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn : Ph¸p tuyÕn chung nn t¹i vÞ 
trÝ tiÕp xóc bÊt kú M ph¶i c¾t ®−êng nèi t©m 1 2O O cña hai b¸nh r¨ng t¹i mét ®iÓm P cè ®Þnh". 

c)  Một vài khái niệm và định nghĩa 
•  §iÓm tiÕp xóc M cña hai biªn d¹ng r¨ng ®−îc gäi lµ ®iÓm ¨n khíp. Hai biªn d¹ng (b1) vµ 
(b2) ®−îc gäi lµ cÆp biªn d¹ng ¨n khíp (hay cÆp biªn d¹ng ®èi tiÕp). 
•  §iÓm P, t©m quay tøc thêi trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a hai b¸nh gäi lµ t©m ¨n khíp.  
Tr−êng hîp tû sè truyÒn i12 = h»ng sè th× P lµ ®iÓm cè ®Þnh trªn O1O2. Khi c¬ cÊu chuyÓn 
®éng, P v¹ch nªn trªn b¸nh (1) vßng trßn CW1(O1, rW1= O1P) vµ trªn b¸nh (2) vßng trßn CW2(O2, 
rW2= O2P).  
Do P1 P2v = v  nªn (CW1) vµ (CW2) l¨n kh«ng tr−ît víi nhau. Hai vßng trßn nµy ®−îc gäi lµ hai 
vßng l¨n. 
•  Khi ¨n khíp (khi tiÕp xóc vµ ®Èy nhau chuyÓn ®éng), hai biªn d¹ng (b1) (b2) võa l¨n võa 
tr−ît trªn nhau. VËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a hai biªn d¹ng r¨ng lµ M2M1v  n»m theo ph−¬ng 

tiÕp tuyÕn chung t¹i ®iÓm tiÕp xóc M : M2M1 2 1v = ω -ω .PM  (h×nh 10.5). 

Khi tiÕp xóc t¹i t©m ¨n khíp P th× PM = 0, vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi M2M1v 0= . 
•  Hai biªn d¹ng r¨ng ¨n khíp víi nhau lµ bao h×nh 
cña nhau trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a chóng. 
ThËt vËy, trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña kh©u (2) 
®èi víi kh©u (1), (b1) coi nh− ®øng yªn, cßn (b2) 
chuyÓn ®éng vµ lu«n tiÕp xóc víi (b1), do ®ã trong 
chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, (b1) lµ bao h×nh c¸c vÞ 
trÝ kh¸c nhau cña (b2) (h×nh 10.6). 

3) Biên dạng răng thân khai  
•  Hai biªn d¹ng ¨n khíp (b1), (b2) lµ bao h×nh cña nhau trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a 
chóng, nªn vÒ nguyªn t¾c khi chän tr−íc ®−êng cong (b1) lµm biªn d¹ng r¨ng cho b¸nh (1) th× 
b»ng ph−¬ng ph¸p bao h×nh hoµn toµn cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®−êng cong (b2) lµm biªn d¹ng 
thø hai, tho¶ m·n ®iÒu kiÖn tû sè truyÒn b»ng h»ng sè cña cÆp biªn d¹ng. Nãi kh¸c ®i, cã v« sè 
cÆp ®−êng cong t−¬ng øng nhau mµ khi dïng lµm cÆp biªn d¹ng r¨ng sÏ tho¶ m·n ®iÒu kiÖn tû 
sè truyÒn b»ng h»ng sè. 
•  Trong thùc tÕ, ng−êi ta th−êng dïng c¸c ®−êng cong sau ®©y lµm biªn d¹ng r¨ng : §−êng 
xiclèit, ®−êng trßn, ®−êng th©n khai vßng trßn, trong ®ã ®−êng th©n khai vßng trßn ®−îc sö 
dông réng r·i h¬n c¶.  
•  Trong ch−¬ng nµy, ta chØ nghiªn cøu b¸nh r¨ng cã biªn d¹ng r¨ng lµ ®−êng th©n khai, 
truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a hai trôc víi tØ sè truyÒn b»ng h»ng sè vµ chØ nghiªn cøu tr−êng 
hîp cÆp b¸nh r¨ng ngo¹i tiÕp. 

a)  Đường thân khai vòng tròn và tính chất 
•  §Þnh nghÜa  
Khi cho ®−êng th¼ng ( )∆  l¨n kh«ng 

tr−ît trªn vßng trßn ( , )b bC O r  th× mét 

®iÓm M bÊt kú trªn ®−êng ( )∆  sÏ v¹ch 
nªn mét ®−êng cong (E) gäi lµ ®−êng 
th©n khai vßng trßn. Vßng trßn 

( , )b bC O r  gäi lµ vßng trßn c¬ së cña 

®−êng th©n khai. §iÓm Mb gäi lµ gèc 
cña ®−êng th©n khai (E) trªn vßng c¬ së 
(h×nh 10.7). 
•   TÝnh chÊt  

Hình 10.6 1( )b

2( )b

Hình 10.7 

,
bM

br

( )bC

bM

,MM
( )∆

§−êng th©n 
khai (E) 
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 §−êng th©n khai (E) kh«ng cã ®iÓm nµo n»m trong vßng trßn c¬ së ( )bC  

 Ph¸p tuyÕn t¹i ®iÓm M cña (E) còng lµ tiÕp tuyÕn t¹i ®iÓm N cña vßng trßn c¬ së ( )bC  vµ 

ng−îc l¹i. 
 T©m cong t¹i ®iÓm M cña (E) 

lµ ®iÓm N n»m trªn vßng trßn c¬ 
së ( )bC . B¸n kÝnh cong t¹i ®iÓm 

M cña (E) lµ ®o¹n NM b»ng cung 

l¨n bM M : bNM M M=  

 C¸c ®−êng th©n khai (E) vµ 
(E’) cïng vßng trßn c¬ së cã thÓ 
chång khÝt lªn nhau. Kho¶ng c¸ch 
trªn c¸c ph¸p tuyÕn chung b»ng 
chiÒu dµi cung gi÷a gèc cña 
chóng trªn vßng trßn c¬ së :  

, ,
b bMM M M=  

b) Phương trình đường thân khai  
 Dïng ph−¬ng tr×nh tham sè trong hÖ to¹ ®é cùc (h×nh 10.8). 

Chän hÖ täa ®é cùc t©m O, trôc bOx OM= .  

Täa ®é cña ®iÓm M thuéc ®−êng th©n khai vßng trßn (E) :  

(
x

x b

r OM
M

MOMθ

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

 (banï  kênh vectå)

goïc toaû âäü)
 

ThÕ mµ: b
x b x

b

NMNOM NOM
r

θ α= − = − víi ( , )x xr ONα =   

Theo tÝnh chÊt cña ®−êng th©n khai:   

b
b x

b b

NM NMNM NM tg
r r

α= ⇒ = =  ⇒   x x xtgθ α α= −  

MÆt kh¸c, ta cã : 
cos

b
x

x

rr
α

=  

Do ®ã, ph−¬ng tr×nh ®−êng th©n khai :    cos
( )

b
x

x

x x x x

rr

tg inv
α

θ α α α

⎧ =⎪
⎨
⎪ = − =⎩

 

Víi ( )x x xinv tgα α α= −  gäi lµ hµm th©n khai (involute function). 

 Gãc xα ®−îc gäi lµ gãc ¸p lùc cña ®−êng th©n khai trªn vßng ( , )x xC O r  bëi v× xα  chÝnh lµ 

gãc gi÷a ph¸p tuyÕn ( )∆ cña biªn d¹ng th©n khai (E) t¹i ®iÓm M thuéc vßng trßn ( , )x xC O r  víi 

vËn tèc cña ®iÓm M trªn vßng trßn khi ( , )x xC O r  quay quanh ®iÓm O. 

c) Biên dạng thân khai thỏa mãn định lý cơ bản về ăn khớp  
•  Khi dïng ®−êng th©n khai vßng trßn lµm biªn d¹ng r¨ng th× trong qu¸ tr×nh ¨n khíp cña hai 
biªn d¹ng, tØ sè truyÒn i12 b»ng h»ng sè (h×nh 10.9). 
ThËt vËy, xÐt hai biªn d¹ng th©n khai (E1) vµ (E2)  cã vßng c¬ së lµ 1 1 1 2 2 2( , ), ( , )b b b bC O r C O r , tiÕp 

xóc víi nhau t¹i mét vÞ trÝ bÊt kú M. Gäi nn lµ ph¸p tuyÕn chung t¹i M cña hai biªn d¹ng.  
Theo tÝnh chÊt ®−êng th©n khai, ph¸p tuyÕn chung nn t¹i ®iÓm M cña (E1) vµ (E2) còng lµ tiÕp 
tuyÕn chung N1N2 cña hai vßng trßn c¬ së (Cb1) vµ (Cb2). Do hai vßng c¬ së cè ®Þnh nªn tiÕp 
tuyÕn chung N1N2 còng cè ®Þnh. 

Hình 10.8  

x O 

N 

M 

∆

(E) 

(Cb)  

rb  

xα

xθ

xα Mb 

VM 
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Nh− vËy, ph¸p tuyÕn chung nn t¹i ®iÓm M bÊt kú cña hai biªn d¹ng th©n khai (E1) vµ (E2) lu«n 
c¾t ®−êng nèi t©m O1O2 t¹i mét ®iÓm P cè ®Þnh: cÆp biªn d¹ng th©n khai tho¶ m·n ®Þnh lý c¬ 
b¶n vÒ ¨n khíp (tøc lµ b¶o ®¶m tû sè truyÒn i12 = h»ng sè). 

d) Một vài khái niệm 
•  §−êng ¨n khíp - §o¹n ¨n khíp lý thuyÕt  
§−êng ¨n khíp lµ quü tÝch c¸c vÞ trÝ tiÕp xóc M 
gi÷a hai biªn d¹ng r¨ng trong qu¸ tr×nh ¨n 
khíp. 
Trong qu¸ tr×nh ¨n khíp cña cÆp biªn d¹ng 
r¨ng th©n khai (E1), (E2), ®iÓm tiÕp xóc M lu«n 
lu«n di chuyÓn trªn ®−êng th¼ng N1N2, tiÕp 
tuyÕn chung cña hai vßng trßn c¬ 
së 1 2( ), ( )b bC C . §−êng th¼ng N1N2 chÝnh lµ 

®−êng ¨n khíp cña cÆp biªn d¹ng th©n khai. 
Tuy nhiªn, trong cÆp b¸nh r¨ng ngo¹i tiÕp, 
®iÓm tiÕp xóc M kh«ng thÓ ch¹y v−ît ra ngoµi 
®o¹n N1N2 : ®o¹n th¼ng N1N2  ®−îc gäi lµ ®o¹n 
¨n khíp lý thuyÕt. 
•  Gãc ¨n khíp 
Gãc Wα  t¹o bëi ph¸p tuyÕn chung t¹i ®iÓm tiÕp xóc M cña hai biªn d¹ng (còng chÝnh lµ ®−êng 

¨n khíp nn) vµ tiÕp tuyÕn chung tt t¹i P víi hai vßng l¨n 1 2( ), ( )b bC C : ( , )W nn ttα =  

Ta cã:   b1 b2
W

W1 W2

r rcosα = =
r r

 

Víi cÆp biªn d¹ng th©n khai, hai t©m quay O1, O2 cho tr−íc, c¸c b¸n kÝnh 1 2,b br r  cña c¸c vßng 

trßn c¬ së lµ kh«ng ®æi nªn ®−êng ¨n khíp N1N2 cè ®Þnh. Nh− vËy, gãc ¨n khíp Wα  trong cÆp 

biªn d¹ng th©n khai lµ kh«ng ®æi. 
•  Kh¶ n¨ng dÞch trôc cña cÆp biªn d¹ng r¨ng th©n khai  
Ta cã:  1 1 1.cos cosb w w wr O P rα α= =   

Vµ  2 2 2.cos cosb w w wr O P rα α= =  

⇒   2 22
12

1 1 1

w b

w b

r rO Pi
O P r r

= = =  

NghÜa lµ tû sè truyÒn cã thÓ x¸c ®Þnh theo b¸n kÝnh c¸c vßng trßn c¬ së, kh«ng phô thuéc vµo 
kho¶ng c¸ch trôc 1 2 1 2w w wa O O r r= = + . Do ®ã, khi thay ®æi (mét chót Ýt) kho¶ng c¸ch trôc Wa  

cña cÆp biªn d¹ng r¨ng th©n khai cho tr−íc, th× b¸n kÝnh c¸c vßng l¨n 1 2,W Wr r  ®Òu thay ®æi, 

nh−ng tû sè truyÒn i12 vÉn kh«ng thay ®æi, bëi v× b¸n kÝnh c¸c vßng c¬ së 1 2,b br r  vÉn kh«ng 

thay ®æi . 
§Æc ®iÓm quan träng nµy cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai gäi lµ kh¶ n¨ng dÞch trôc. Khi l¾p r¸p, 
nÕu kho¶ng c¸ch trôc wa  cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai cã kh«ng chÝnh x¸c th× tû sè truyÒn vÉn 

kh«ng thay ®æi. 

§2. Điều kiện để tỷ số truyền của một cặp bánh răng thân khai bằng hằng số  

•  Víi mét cÆp b¸nh r¨ng th©n khai, mçi cÆp biªn d¹ng r¨ng ¨n khíp 1( )E vµ 2( )E bÞ giíi h¹n 

bëi hai vßng ®Ønh r¨ng 1( )aC  vµ 2( )aC .  

Gi¶ sö b¸nh dÉn lµ b¸nh (1) vµ cã chiÒu quay nh− h×nh 10.10. CÆp biªn d¹ng 1( )E , 2( )E  tiÕp 

xóc nhau t¹i M. Ph¸p tuyÕn chung t¹i M cña 1( )E , 2( )E  lµ ®−êng th¼ng nn, tiÕp xóc víi hai 

wα

2br

1br

2( )bC

1( )bC

n

n

M

2( )E

1( )E Hình 10.9 
t 

t 



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 115

vßng trßn c¬ së 1 2( ), ( )b bC C . §−êng N1N2 chÝnh lµ ®−êng ¨n khíp cña cÆp biªn d¹ng 

1( )E , 2( )E . Gäi 1 2 1 2( ) ( )aB C N N= ∩  vµ 2 1 1 2( ) ( )aB C N N= ∩ . 

ChØ khi nµo ®iÓm tiÕp xóc M cña cÆp biªn d¹ng r¨ng (E1), (E2) di chuyÓn trong ®o¹n B1B2, tõ 
®iÓm B1 ®Õn ®iÓm B2, th× ph¸p tuyÕn chung nn cña cÆp biªn d¹ng míi c¾t ®−êng nèi t©m O1O2 
t¹i ®iÓm P cè ®Þnh. Lóc ®ã tû sè truyÒn cña cÆp biªn d¹ng lµ h»ng sè.  
§iÓm 1B  gäi lµ ®iÓm vµo khíp, ®iÓm 2B  gäi lµ ®iÓm ra khíp.  

§o¹n th¼ng 1 2B B  gäi lµ ®o¹n ¨n khíp thùc. 
•  Sau ®iÓm ra khíp B2, nÕu cÆp biªn d¹ng nãi trªn cßn tiÕp tôc ®Èy nhau chuyÓn ®éng, vÝ dô 
®Èy nhau t¹i vÞ trÝ , ,

1 2( ), ( )E E , chóng sÏ tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm M’ n»m trªn vßng ®Ønh 1( )aC  

cña biªn d¹ng ,
1( )E . T¹i M’, ph¸p tuyÕn cña ,

1( )E  lµ v« ®Þnh v× M’ lµ ®iÓm nhän, cßn ph¸p 

tuyÕn cña ,
2( )E  lµ ®−êng th¼ng , ,

2M N , tiÕp tuyÕn víi vßng trßn 2( )bC . Khi ®ã, ph¸p tuyÕn 

chung t¹i ®iÓm M’ cña , ,
1 2( ), ( )E E  sÏ lµ ®−êng th¼ng , ,

2M N  vµ t©m ¨n khíp b©y giê lµ 
, , ,

2 1 2P M N O O= ∩ . §iÓm P ®· tiÕn dÇn vÒ phÝa t©m quay O1, tû sè truyÒn i12 cña cÆp biªn 
d¹ng ®· bÞ thay ®æi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Tãm l¹i, trong cÆp b¸nh r¨ng th©n khai, mçi cÆp biªn d¹ng ¨n khíp (E1), (E2) chØ cho tû sè 
truyÒn i12 b»ng h»ng sè khi ®iÓm tiÕp xóc M cña chóng ch¹y trong ®o¹n ¨n khíp thùc B1B2, tõ 
®iÓm B1 ®Õn ®iÓm 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× mçi cÆp biªn d¹ng r¨ng chØ ®−îc tiÕp xóc víi nhau trong ®o¹n ¨n khíp thùc 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’) ph¶i b¾t ®Çu vµo tiÕp xóc hay ®· vµo tiÕp 
xóc trªn ®o¹n ¨n khíp thùc B1B2.  

B2 

N2 

N1 

O2 

O1 

M 

B1 

n

n

2( )bC

2( )aC

1( )aC

1( )bC
1ωbanï h dáùn, 

Hình 10.10 

,
2N

M 
’ P 

P’ 

(E2) 

(E1) 

(E’2) 

   
(E’1) 
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§iÒu kiÖn nµy gäi lµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®Òu cña cÆp b¸nh r¨ng th©n 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) Điều kiện ăn khớp đúng và ăn khớp trùng của cặp bánh răng thân 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 N 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:  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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Theo tÝnh chÊt ®−êng th©n khai, ta cã : 1 1N bp p= ; 2 2N bp p=  víi 1 2;b bp p  lµ b−íc r¨ng ®o 

trªn vßng c¬ së cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2).  

B2 
M 

M’ 

N2 

N1 

O2 

O1 

P 

B1 

n

n

1Np

2( )bC

2( )aC

1( )aC

1( )E

1ωbanï h dáùn, 

Hình 10.11 :  Điều kiện ăn khớp đúng và ăn khớp trùng 

2( )E

1( )bC
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§iÒu kiÖn ¨n khíp  ®óng viÕt l¹i nh− sau : 1 2b b bp p p= =  

§iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng còng cã thÓ viÕt theo b−íc r¨ng trªn vßng l¨n : w1 w2p = p  víi w1 w2p ;p  

lµ b−íc r¨ng trªn vßng l¨n cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2). 

2) Điều kiện ăn khớp khít của cặp bánh răng thân 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.  
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× : 

a P→  vµ c P→ . V× 1 2( ), ( )W WC C  l¨n kh«ng tr−ît trªn nhau nªn : 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 P→  vµ d P→ . V× 1 2( ), ( )W WC C  l¨n kh«ng tr−ît trªn nhau nªn : bP dP=   (10.4) 

Hình 10.12 : Điều kiện ăn khớp khít 

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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Tõ (10.3) vµ (10.4) suy ra : ab cd= , nghÜa lµ : 1 2W WW S= .  

T−¬ng tù , ta còng cã : 1 2W WS W=  

Víi 1 2,W WW W  lÇn l−ît lµ chiÒu réng r·nh trªn vßng l¨n cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2); 1 2,W WS S  lÇn 

l−ît lµ chiÒu dµy r¨ng trªn vßng l¨n cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2). 
 Tãm l¹i, ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt  cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai: 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 nhiªn trªn thùc tÕ, ®Ó bï l¹i c¸c sai sè do chÕ t¹o vµ l¾p r¸p, ®Ó phßng ngõa sù d·n në v× 
nhiÖt vµ l−u th«ng dÇu b«i tr¬n, ng−êi ta th−êng t¹o ra mét khe hë c¹nh r¨ng nhÊt ®Þnh, do ®ã 
rÊt khã b¶o ®¶m ®−îc ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt. 

§3. Các thông số chế tạo cơ bản của bánh răng thân khai  

1) Phương pháp bao hình để tạo hình biên dạng thân khai 
•  XÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng, cã biªn d¹ng cam lµ ®−êng th©n khai (E), cã vßng trßn 
c¬ së lµ ( , )b bC O r , ®¸y cÇn lµ ®−êng th¼ng (K), gãc ¸p lùc ®¸y cÇn lµ 0α  (h×nh 10.13). 

Lóc ®Çu, cam vµ cÇn ë vÞ trÝ (E) vµ (K), tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm M, ph¸p tuyÕn chung t¹i M cña 
(E) vµ (K) lµ ®−êng th¼ng NM tiÕp xóc víi vßng c¬ së ( )bC . Sau kho¶ng thêi gian dt, cam vµ 

cÇn ®Õn vÞ trÝ míi lµ (E’) vµ (K’), tiÕp xóc nhau t¹i M’, cÇn ®i ®−îc mét ®o¹n dS, cam quay 
®−îc mét gãc dϕ , ph¸p tuyÕn chung t¹i M’ cña (E’) vµ (K’) lµ ®−êng th¼ng N’M’ tiÕp xóc víi 

vßng c¬ së ( )bC .  

Do (K) vµ (K’) song song víi nhau nªn , ,NM N M≡ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Ta cã : 
,

0cos
MMdS

α
=  vµ 

, ,
b b

b b

M M MMd
r r

ϕ = =  ⇒  
0cos

brdS
dϕ α

=    (10.5) 

Gäi V vµ ω  lÇn l−ît lµ vËn tèc tÞnh tiÕn cña cÇn vµ vËn tèc gãc cña cam, ta cã :   
dS V
dt

=                 (10.6) 

Hình10.13 : Nguyên tắc bao hình để tạo hình biên 
dạng răng thân khai 

br

ω

(K) 

(K’) 

(E’) 

(E) 

(M) 

(M’) 

0α

dS 

t 

t 

(C) (Cb) 

dϕ

O 

N = N’ 

P 

V

Mb 

M’b 
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Vµ :  
d
dt
ϕ ω=                 (10.7) 

Tõ (10.5), (10.6) vµ (10.7) suy ra : 
0

V
cos

br
ω α

=  hay : 
0

.
cos

brV ω
α

=  

•  Tõ O, vÏ d−êng th¼ng vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît cña cÇn, c¾t NM t¹i P. §Æt r = OP. 

Ta cã : 
0cos

brr
α

=   ⇒    .V r ω=  

Gäi (C) lµ vßng trßn t©m O, b¸n kÝnh r = OP g¾n trªn cam. (tt) lµ ®−êng th¼ng g¾n cøng trªn 
cÇn, song song víi ph−¬ng tr−ît cña cÇn vµ tiÕp xóc víi (C) t¹i ®iÓm P. 
Do .V r ω= , tøc lµ vËn tèc tÞnh tiÕn cña cÇn b»ng vËn tèc tiÕp tuyÕn cña vßng trßn (C) nªn 
®−êng th¼ng (tt) l¨n kh«ng tr−ît trªn vßng trßn (C). 

•  Nh− vËy, khi cho cam vµ cÇn tiÕp xóc vµ ®Èy nhau chuyÓn ®éng th× 
0

.
cos

brV ω
α

=  vµ ®−êng 

th¼ng (tt) g¾n trªn cÇn sÏ l¨n kh«ng tr−ît víi vßng trßn (C) g¾n trªn cam.  
Ng−îc l¹i, khi cho (tt) g¾n trªn cÇn l¨n kh«ng tr−ît víi vßng trßn (C) g¾n trªn cam, tøc lµ cho 

cam quay víi vËn tèc gãc ω , cÇn tÞnh tiÕn víi vËn tèc V víi 
0

.
cos

brV ω
α

= , th× cam vµ cÇn sÏ 

tiÕp xóc vµ ®Èy nhau chuyÓn ®éng vµ do ®ã biªn d¹ng th©n khai (E) sÏ lµ bao h×nh cña c¸c vÞ 
trÝ kh¸c nhau cña (K) trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi cam. 
•  Tõ ®ã, suy ra ph−¬ng ph¸p bao h×nh ®Ó t¹o h×nh biªn d¹ng r¨ng th©n khai  :  

 Cho ®−êng th¼ng (tt) l¨n kh«ng tr−ît víi vßng trßn (C). Gäi (K) lµ ®o¹n th¼ng g¾n cøng 
trªn (tt), cã ph¸p tuyÕn lµm víi (tt) 
mét gãc b»ng 0α . T¹i nh÷ng thêi 

®iÓm kh¸c nhau trong chuyÓn ®éng 
t−¬ng ®èi cña (tt) ®èi víi vßng (C), ta 
ghi l¹i c¸c vÕt cña (K) trªn mÆt 
ph¼ng g¾n liÒn víi vßng (C). Ta sÏ 
nhËn ®−îchä ®−êng th¼ng mµ bao 
h×nh lµ ®−êng th©n khai vßng trßn 
(h×nh 10.16). 

 NÕu thay v× ®o¹n th¼ng (K), ta 
g¾n cøng lªn (tt) thanh r¨ng h×nh 
thang th× trªn mÆt ph¼ng g¾n liÒn víi 
vßng trßn (C), sÏ nhËn ®−îc nh÷ng 
hä ®−êng th¼ng mµ bao h×nh lµ c¸c 
cÆp biªn d¹ng th©n khai ®èi xøng víi 
nhau tõng ®«i mét cña b¸nh r¨ng 
th©n khai (h×nh 10.14). 

2) Thanh răng sinh và thông số của thanh răng sinh 
•  Thanh r¨ng dïng ®Ó t¹o h×nh b¸nh r¨ng th©n khai gäi lµ thanh r¨ng sinh. H×nh d¹ng vµ kÝch 
th−íc thanh r¨ng sinh quyÕt ®Þnh h×nh d¹ng vµ kÝch th−íc cña dao dïng c¾t b¸nh r¨ng theo 
ph−¬ng ph¸p bao h×nh, do ®ã thanh r¨ng sinh ®−îc tiªu chuÈn ho¸. 
Thanh r¨ng sinh cã c¸c r¨ng h×nh thang c©n, gièng hÖt nhau vµ bè trÝ c¸ch ®Òu nhau.  
§−êng th¼ng t0t0 song song víi ®−êng ®Ønh vµ ®−êng ch©n, chia ®«i r¨ng theo chiÒu cao gäi lµ 
®−êng trung b×nh. Trªn t0t0, chiÒu réng r¨ng s0 b»ng chiÒu réng r·nh w0 : 0 0= ws . 

•  C¸c th«ng sè cña thanh r¨ng sinh  
 B−íc r¨ng cña thanh r¨ng 0p  (kho¶ng c¸ch gi÷a hai biªn d¹ng r¨ng cïng phÝa cña hai r¨ng 

kÒ nhau ®o trªn mét ®−êng th¼ng song song víi ®−êng ®Ønh hoÆc ®−êng ch©n) 

H×nh 10.14

ω

PV

t t
( )C
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 Mo®un : 0
0

pm
π

= . Mo®un 0m  ®−îc tiªu chuÈn ho¸. 

 Gãc ¸p lùc cña thanh r¨ng 0α  : nöa gãc ë ®Ønh cña h×nh thang c©n. Gãc 0α  còng ®−îc tiªu 

chuÈn ho¸ : 0
0 20α =  vµ lµ mét th«ng sè vÒ h×nh d¹ng r¨ng. 

 ChiÒu dµy r¨ng 0s  vµ  chiÒu réng r·nh 0w  ®o trªn ®−êng trung b×nh.  

Ta cã : 0 0
0 0= w

2 2
p ms π

= =  

 ChiÒu cao ®Ønh r¨ng ,
0h  vµ chiÒu cao ch©n r¨ng ,,

0h  (kho¶ng c¸ch tõ ®−êng trung b×nh ®Õn 

®−êng ®Ønh vµ ®−êng ch©n) : , ,,
0 0 01, 25h h m= =  

 ChiÒu cao r¨ng 0 02,5h m=  

 ChiÒu cao phÇn l−în trßn ë ®Ønh r¨ng vµ ë ch©n r¨ng: 0 00, 25c m=  

Thùc ra, phÇn l−în trßn ë ®Ønh r¨ng kh«ng cã ý nghÜa g× trong viÖc t¹o h×nh biªn d¹ng th©n 
khai, do vËy ng−êi ta th−êng dïng chiÒu cao lý thuyÕt cña ®Ønh r¨ng ,

0 01.h m=  vµ chiÒu cao lý 

thuyÕt cña r¨ng 0 02, 25h m= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) Các thông số chế tạo cơ bản của bánh răng thân khai 

 Trong ph−¬ng ph¸p t¹o biªn d¹ng r¨ng b»ng bao h×nh nãi trªn, vßng trßn (C) ®−îc gäi lµ 
vßng chia cña b¸nh r¨ng. §−êng th¼ng (tt), g¾n cøng víi thanh r¨ng sinh vµ l¨n kh«ng tr−ît 
víi vßng chia (C), ®−îc gäi lµ ®−êng chia. 
B¸n kÝnh vßng chia r phô thuéc vµo vËn tèc V cña thanh r¨ng vµ vËn tèc gãc ω  cña b¸nh r¨ng 

®−îc t¹o h×nh:  
0

V
ω cos

brr
α

= = .  

 C¸c th«ng sè chÕ t¹o c¬ b¶n cña b¸nh r¨ng th©n khai  
•  B−íc r¨ng p  trªn vßng chia : 
V× vßng chia l¨n kh«ng tr−ît víi ®−êng chia nªn 0p p=  

Mo®un cña b¸nh r¨ng: 
pm
π

= ⇒ 0
0

ppm m
π π

= = = .  

•  Gãc ¸p lùc α  trªn vßng chia :  
Gãc ¨n khíp cña thanh r¨ng vµ b¸nh r¨ng trong qu¸ tr×nh t¹o h×nh b¸nh r¨ng th©n khai b»ng 
ph−¬ng ph¸p bao h×nh (gãc gi÷a ph¸p tuyÕn PN víi c¹nh r¨ng cña thanh r¨ng sinh vµ ®−êng 
chia (tt)) (h×nh 10.16). 

Ta cã :  cos br
r

α =  vµ 0α α=  

•  Sè r¨ng Z cña b¸nh r¨ng ®−îc c¾t : 

Hình 10.15: Thanh răng sinh 

Đường đỉnh răng 

Đường trung bình 

Đường đỉnh lý thuyết (T) 

Đường chân răng 

0h
,
0h

,,
0h 0s 0w
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Chu vi vßng chia: 2Zp rπ= ⇒ 2Z m rπ π= ⇒
2rZ
m

=   hay : 
1
2

r mZ=  

•  Kho¶ng dÞch dao δ  - HÖ sè dÞch dao x : 
 Trong qu¸ tr×nh t¹o h×nh b¸nh r¨ng th©n khai b»ng ph−¬ng ph¸p bao h×nh, ®−êng trung b×nh 
t0t0 cña thanh r¨ng sinh kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i trïng víi ®−êng chia tt. Kho¶ng c¸ch gi÷a ®−êng 

trung b×nh t0t0 vµ ®−êng chia tt gäi lµ kho¶ng dÞch daoδ . HÖ sè x
m
δ

=  gäi lµ hÖ sè dÞch dao. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quy −íc vÒ dÊu:  

x = 0 : nÕu ®−êng trung b×nh tiÕp xóc víi vßng chia 
x > 0: nÕu ®−êng trung b×nh n»m ngoµi vßng chia 
x < 0 : nÕu ®−êng trung b×nh c¾t vßng chia. 

B¸nh r¨ng cã x = 0 gäi lµ b¸nh r¨ng tiªu chuÈn; b¸nh r¨ng cã 0x ≠ gäi lµ b¸nh r¨ng dÞch dao 
(nÕu x > 0 - b¸nh r¨ng dÞch dao d−¬ng;  nÕu x < 0 - b¸nh r¨ng dÞch dao ©m). 
Bèn th«ng sè m, α , Z vµ x lµ bèn th«ng sè c¬ b¶n cña b¸nh r¨ng th©n khai. m lµ th«ng sè vÒ 
kÝch th−íc, tÊt c¶ c¸c kÝch th−íc cña b¸nh r¨ng ®Òu ®−îc tÝnh theo m. α  lµ th«ng sè vÒ biªn 
d¹ng r¨ng. Khi biÕt bèn th«ng sè trªn, kÝch th−íc cña b¸nh r¨ng hoµn toµn x¸c ®Þnh. 
 
•  X¸c ®Þnh mét vµi kÝch th−íc cña b¸nh r¨ng  

 Víi b¸nh r¨ng tiªu chuÈn (x = 0) : §−êng chia vµ ®−êng trung b×nh trïng nhau.  

Do ®ã trªn ®−êng chia, ta cã : 0 0
0 0s = w

2 2
p mπ

= =  

MÆt kh¸c, ®−êng chia vµ vßng chia l¨n kh«ng tr−ît trªn nªn : 0 0s = w ,w = s , víi s vµ w lµ 

chiÒu dµy r¨ng vµ chiÒu réng r·nh cña b¸nh r¨ng ®o trªn vßng chia. 

Suy ra : s = w
2 2
p mπ

= =  

 Víi b¸nh r¨ng dÞch dao (h×nh 10.17) : 
Trªn ®−êng chia tt, chiÒu dµy r¨ng cña thanh r¨ng :  

, , ,
0 = A B 2s AB AA= −  

⇒  0
0 0 0

m= 2 .
2

s xm tgπ α−  

⇒  0 0 0= m 2 .
2

s x tgπ α⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ω 

O 

α 

P t 
t0 

δ > 0 

α0 

(Cb) 
(C) 

V 

Hình 10.16 

N 
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Do ®−êng chia (tt) l¨n kh«ng tr−ît trªn vßng chia (C), nªn: 0w = s    

⇒    0w = s = m 2 .
2

x tgπ α⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

B»ng c¸ch lý luËn t−¬ng tù, ta còng suy ®−îc : s = m 2 .
2

x tgπ α⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó  

Chu vi vßng c¬ së : . 2b bZ p rπ= ⇒  B−íc r¨ng trªn vßng c¬ së : 
2 b

b
rp

Z
π

=   

MÆt kh¸c : 
1
2

r mZ=  vµ 
cos

brr
α

=  ⇒  cosbp mπ α= .  

Do ®ã, cã thÓ viÕt l¹i ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng nh− sau :  

1 2b bp p=  

⇔   1 1 2 2cos cosm mπ α π α=  

⇔   1 2m m m= =  vµ 1 2α α α= =  
 
Nh− vËy ®Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng, hai b¸nh r¨ng ¨n khíp ph¶i cã cïng mo®un vµ 
gãc ¸p lùc trªn vßng chia, tøc lµ hai b¸nh r¨ng ph¶i ®−îc t¹o h×nh tõ cïng mét thanh r¨ng sinh. 

4) Hiện tượng cắt chân răng – Số răng và hệ số dịch dao tối thiểu 

a) Hiện tượng cắt chân răng 
•  HiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ hiÖn t−îng phÇn biªn 
d¹ng th©n khai gÇn gèc Mb bÞ dao thanh r¨ng c¾t lÑm 
®i trong qu¸ tr×nh c¾t b¸nh r¨ng b»ng ph−¬ng ph¸p 
bao h×nh (h×nh 10.18). 
•  Trong qu¸ tr×nh t¹o h×nh b¸nh r¨ng th©n khai b»ng 
thanh r¨ng sinh, ®iÓm tiÕp xóc M cña c¹nh r¨ng (K) 
cña thanh r¨ng vµ biªn d¹ng (E) cña b¸nh r¨ng v¹ch 
nªn ®−êng th¼ng PN gäi lµ ®−êng ¨n khíp cña qu¸ 
tr×nh t¹o h×nh.  
HiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng x¶y ra khi ®−êng ®Ønh lý 
thuyÕt (T) cña thanh r¨ng sinh c¾t ®−êng ¨n khíp PN t¹i mét ®iÓm kh«ng thuéc nöa ®−êng 
th¼ng Nx (h×nh 10.19). 
Chøng minh  

 Gi¶ sö ®−êng ®Ønh lý thuyÕt (T) cña thanh r¨ng c¾t ®−êng ¨n khíp PN t¹i mét ®iÓm S 
kh«ng thuéc nöa ®−êng th¼ng Nx. Gi¶ sö t¹i thêi ®iÓm ®ang xÐt, c¹nh r¨ng (K) cña thanh r¨ng 
vµ biªn d¹ng th©n khai (E) ®ang tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm N: biªn d¹ng (E) ®ang n»m bªn ph¶i 
cña c¹nh r¨ng (K). 

 Khi vßng chia (C) quay ®−îc mét gãc dϕ , biªn d¹ng (E) vµ c¹nh r¨ng (K) dÞch chuyÓn 

®Õn vÞ trÝ míi (E’) vµ (K’). Biªn d¹ng (E) ®i ®−îc mét kho¶ng ,,NN  trªn vßng trßn (Cb), mét 

Phần cạnh răng 
gần chân bị dao 

cắt lẹm đi 

Hình 10.18  

Hình 10.17 

.x mδ =
Không dịch dao: t0t0  = tt 
Có dịch dao: t0t0 

A B 

C D 

A’ B’ 

0α

t t 
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kho¶ng ,aa  trªn vßng chia (C); c¹nh r¨ng (K) ®i ®−îc mét kho¶ng NN’ trªn PN, mét kho¶ng 
bb’ = ds trªn ®−êng chia (tt). 
Ta cã :   , , cos .cosNN bb dsα α= =  

    ,, ,. cos . cosbNN r d r d aaϕ α ϕ α= = =  

Do ®−êng chia (tt) l¨n kh«ng tr−ît trªn vßng chia (C) nªn : , ,aa bb ds= =  

Suy ra :  ,, .cosNN ds α=  

Hay :    ,, ,NN NN=  
NghÜa lµ phÇn gèc cña ®−êng th©n khai (E’) b©y giê ®· n»m bªn tr¸i c¹nh r¨ng (K’). Nãi kh¸c 
®i phÇn ch©n gÇn gèc cña biªn d¹ng th©n khai ®· bÞ dao thanh r¨ng c¾t lÑm ®i khi t¹o h×nh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•   Ghi chó  

 Trong qu¸ tr×nh ¨n khíp cña cÆp b¸nh 
r¨ng, chØ cã mét phÇn biªn d¹ng r¨ng 
th©n khai tham gia ¨n khíp vµ ®−îc gäi 
lµ phÇn lµm viÖc cña biªn d¹ng r¨ng.  
X¸c ®Þnh phÇn lµm viÖc cña biªn d¹ng 
r¨ng nh− sau: Tõ ®iÓm vµo khíp B1, vÏ 
vßng trßn t©m O1, b¸n kÝnh O1B1, c¾t biªn 
d¹ng th©n khai (E) t¹i ®iÓm b. Cung ab 
chÝnh lµ phÇn lµm viÖc cña biªn r¨ng (E) 
(h×nh 10.20) 

 Khi ch©n r¨ng bÞ c¾t lÑm ®i, nh−ng 
kh«ng lÑm vµo phÇn lµm viÖc cña biªn 
d¹ng r¨ng, th× vÒ mÆt ®éng häc tû sè 
truyÒn i12 vÉn kh«ng thay ®æi. Tuy nhiªn 
søc bÒn uèn cña r¨ng gi¶m xuèng (do 
gi¶m tiÕt diÖn ®¸y r¨ng). Khi phÇn lµm viÖc cña biªn d¹ng r¨ng bÞ c¾t lÑm ®i, th× hÖ sè trïng 
khíp bÞ gi¶m xuèng, ®iÒu kiÖn ¨n khíp trïng cã thÓ bÞ vi ph¹m. 

 HiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ mét hiÖn t−îng cã h¹i, cÇn ph¶i tr¸nh. 

b) Số răng và hệ số dịch dao tối thiểu 
•  Tõ N h¹ NQ OP⊥ . §Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng : e PQ≤  (h×nh 10.21). 

Mµ : 2.sin .sin .sin sinPQ PN OP OPα α α α= = =  

(E’) 

N’’ N’ 

α

Hình 10.19 

O 

(K) (K’) 

(E) 

ds 

b 
b’ 

P 

N 

(Cb) 

(C) 

a a’ 

dϕ
1ω

V

(tt) 

(T) 

x 

2( )bC

B1 

a 

b 

2( )aC

1( )bC

1( )aC

H×nh 10.20 : PhÇn lµm viÖc cña c¹nh r¨ng

1ω

(E) 
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⇒  2 21.sin .sin
2

PQ r mZα α= =  

Vµ :  0 01. .e h m x mδ= − = −  

⇒  (1 )e m x= −  
Do vËy ®iÒu kiÖn ®Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng : 

 21(1 ) .sin
2

e m x PQ mZ α= − ≤ =  

Víi 020α = , ta cã : 2 2sin
17

α = .  

Do ®ã hÖ sè dÞch dao vµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng ph¶i tháa m·n ®iÒu kiÖn:  1
17
Zx− ≤  

+ Khi biÕt  tr−íc hÖ sè dÞch dao x, sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng: min 17(1 )Z x= −  

+ Khi biÕt tr−íc sè r¨ng Z, hÖ sè dÞch dao tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng: min
17

17
Zx −

=  

§èi víi b¸nh r¨ng tiªu chuÈn (x = 0), ®Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng, sè r¨ng tèi 
thiÓu cña b¸nh r¨ng ph¶i lµ Z = 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§4. Các thông số ăn khớp của cặp bánh răng thân khai 

1) Phương trình ăn khớp khít 
•  Gi¶ sö diÒu ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng ®· tho¶ m·n, tøc lµ : 

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
= =⎧

= = ⇔ = = ⇔ ⎨ = =⎩
 

§iÒu kiÖn ¨n khíp  khÝt : w1 w2 w2 w1s = w ; s = w  

ThÕ mµ :   w w1 w1p = s + w   

Suy ra :  w w1 w2p = s + s                                  (10.8)   

HÖ thøc (10.8) còng lµ mét d¹ng cña ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt. 
•  TÝnh b−íc  wp  trªn vßng l¨n  

Ta cã : br = rcosα  vµ b w wr = r .cosα ⇒ w
w

cosαr = r.
cosα

 

t0t0 

(T) 

O 

α = α0  

P tt 

(Cb) 

(C) 

Hình 10.21 : Tính hệ số dịch dao và số răng tối thiểu 

N 

.x mδ =

x 

Q 

h
e
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Chu vi vßng l¨n : 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) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  TÝnh w1 w2s ;s   trªn  vßng l¨n : (h×nh 10.23)  

Ta cã : w w+ = + β θ β θ  trong ®ã : w
w

w

s
2r

β =  ; 
s
2r

β =   

MÆt kh¸c, dùa vµo ph−¬ng tr×nh ®−êng th©n khai, ta cã : 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⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

Mµ :   w
w

cosr r
cos

α
=

α
 ; 

1r mZ
2

=  ; 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 ⎝ ⎠
     

Nh− vËy : ( )w1 1 1 w
w

coss m 2x .tg Z inv( ) inv( )
cos 2

α π⎛ ⎞= + α + α − α⎜ ⎟α ⎝ ⎠
    (10.10a) 

Hình 10.22  

( )bC

( )C

( )WC

( )aC
Ws

s

Wβ

Wθ

β

θ
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( )w2 2 2 w
w

coss m 2x .tg Z inv( ) inv( )
cos 2

α π⎛ ⎞= + α + α − α⎜ ⎟α ⎝ ⎠
   (10.10b) 

Thay (10.9) vµ (10.10) vµo (10.8), ta cã : 

( )1 2 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 2
w

1 2

2(x x )inv( ) tg inv( )
Z Z

+
α = α + α

+
         (10.11) 

Ph−¬ng tr×nh (10.11) ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh ¨n khíp khÝt cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai. 
 
•  Ý nghĩa của phương trình ăn khớp khít  
Ph−¬ng tr×nh (10.11) cho ta mèi liªn hÖ gi÷a mét th«ng sè ¨n khíp c¬ b¶n cña cÆp b¸nh r¨ng 
(gãc ¨n khíp wα ) vµ c¸c th«ng sè chÕ t¹o c¬ b¶n cña tõng b¸nh r¨ng trong c¬ cÊu 

( 1 2 1 2, , , ,x x Z Zα ). Do ®ã ph−¬ng tr×nh ¨n khíp khÝt cho phÐp :  

- HoÆc c¨n cø vµo c¸c th«ng sè chÕ t¹o cña tõng b¸nh r¨ng, suy ra ®iÒu kiÖn ¨n khíp cña cÆp 
b¸nh r¨ng. 
- HoÆc tuú theo yªu cÇu ¨n khíp, cã thÓ chän c¸c th«ng sè chÕ t¹o (x1, x2) cho thÝch hîp. 

2) Các chế độ ăn khớp của cặp bánh răng thân khai 

Tõ ph−¬ng tr×nh ¨n khíp khÝt (10.11), ta thÊy r»ng khi cho tr−íc 1 2, ,Z Zα  th× øng víi c¸c gi¸ 

trÞ kh¸c nhau cña tæng x = x1 + x2, ta cã c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña gãc ¨n khíp wα , nghÜa lµ cã 

c¸c chÕ ®é ¨n khíp kh¸c nhau. 
•  ChÕ ®é ¨n khíp tiªu chuÈn  
Khi 1 2 0x x= = : cÆp b¸nh r¨ng ®−îc gäi lµ cÆp b¸nh r¨ng tiªu chuÈn. 
•  ChÕ ®é ¨n khíp dÞch chØnh ®Òu  
Khi 1 2x x= − : cÆp b¸nh r¨ng ®−îc gäi lµ cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh ®Òu. 
•  ChÕ ®é ¨n khíp dÞch chØnh d−¬ng  
Khi 1 2 0x x+ > : cÆp b¸nh r¨ng ®−îc gäi lµ cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh d−¬ng. 

3) Các thông số ăn khớp và đặc điểm của chúng trong từng chế độ ăn khớp 

 Gãc ¨n khíp wα   

Khi 1 2 0x x+ >  :  Tõ (10.11) suy ra : winv( ) inv( )α > α hay wα > α  

Khi 1 2 0x x+ =  : T−¬ng tù, ta cã : wα = α  

 B¸n kÝnh vßng l¨n rw  

Ta cã : w1 1
w

cosr r
cos

α
=

α
 ; w 2 2

w

cosr r
cos

α
=

α
 

Khi 1 2 0x x+ >  th× w1 1 w 2 2r r , r r> >  

Khi 1 2 0x x+ =  th× w1 1 w 2 2r r , r r= =  

 Kho¶ng c¸ch trôc cña cÆp b¸nh r¨ng aw  

Ta cã : w w1 w 2 1 2
w

cosa r r (r r )
cos

α
= + = +

α
 ⇒  w 1 2

w

1 cosa m(Z Z )
2 cos

α
= +

α
 

§Æt 0 1 2
1a m(Z Z )
2

= +  ; a0 ®−îc gäi lµ kho¶ng c¸ch trôc tiªu chuÈn 

Khi 1 2 0x x+ >  th× w 0a a>  

Khi 1 2 0x x+ =  th×  w 0a a=  
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 Tû sè truyÒn i12  

Ta cã : 
2 2w2 b21 2

12
2 w1 b1 1 1 1

1 m Zr r r 2i 1r r r m Z2

ω
= = = = =

ω
   

§iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng cña cÆp b¸nh r¨ng : m1 = m2  

Do ®ã :  
2

12
1

Zi
Z

=  

4) Một vài đặc điểm của việc dịch dao và dịch chỉnh ăn khớp 
ViÖc chÕ t¹o b¸nh r¨ng cã dÞch dao kh«ng phøc t¹p vµ ®¾t h¬n b¸nh r¨ng kh«ng dÞch dao, chØ 
kh¸c lµ khi c¾t r¨ng cã dÞch dao d−¬ng hay ©m ®· dïng c¸c ®o¹n th©n khai kh¸c nhau cña 
cïng mét vßng trßn c¬ së ®Ó lµm c¹nh r¨ng. 
 
•  Víi b¸nh r¨ng dÞch dao d−¬ng x > 0   

 Sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng ®Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng : min 17(1 )Z x= − . 
Nh− vËy víi b¸nh r¨ng dÞch dao d−¬ng, sè r¨ng tèi thiÓu Zmin  cã thÓ nhá h¬n 17 mµ kh«ng bÞ 
c¾t ch©n r¨ng. 

  Khi dÞch dao d−¬ng, ng−êi ta ®· dïng phÇn ®−êng th©n khai xa gèc h¬n ®Ó lµm biªn d¹ng 
r¨ng. B¸n kÝnh cong cña phÇn lµm viÖc cña biªn d¹ng r¨ng t¨ng lªn, nhê ®ã søc bÒn tiÕp xóc 
t¨ng lªn.   
Tuy nhiªn dÞch dao d−¬ng lµm chiÒu réng r¨ng trªn vßng ®Ønh gi¶m xuèng, cã thÓ g©y nªn 
hiÖn t−îng nhän ®Ønh r¨ng. Khi thiÕt kÕ cÇn kiÓm tra ®iÒu kiÖn kh«ng nhän ®Ønh r¨ng : 

as 0,4.m≤ víi m vµ as lÇn l−ît lµ mo®un vµ chiÒu dµy r¨ng trªn vßng ®Ønh. 

 Khi dÞch dao d−¬ng, chiÒu dµy ch©n r¨ng t¨ng lªn, nhê ®ã søc bÒn uèn t¨ng lªn. 
 

•  Víi cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh   
Víi cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh, ta cã thÓ ph©n bè hÖ sè dÞch dao x1, x2 mét c¸ch hîp lý sao cho 
b¶o ®¶m søc bÒn uèn ®Òu ë ch©n r¨ng hai b¸nh. MÆt kh¸c, nÕu khÐo chän hÖ sè dÞch dao x1, x2 
th× hÖ sè tr−ît lín nhÊt ë ch©n r¨ng hai b¸nh cã thÓ c©n b»ng nhau, nhê ®ã b¶o ®¶m ®−îc ®é 
bÒn mßn ®Òu ë ch©n r¨ng hai b¸nh. 

 
•  Víi cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh d−¬ng 

 DÞch chØnh d−¬ng 1 2x + x > 0  dïng ®Ó b¶o ®¶m mét kho¶ng c¸ch trôc cho tr−íc cña c¬ cÊu 

b¸nh r¨ng. ThËt vËy, víi cÆp b¸nh r¨ng cã 1 2 0x x+ =  th× kho¶ng c¸ch trôc 

w 0 1 2
1a a m(Z Z )
2

= = + , trong ®ã m ®−îc tiªu chuÈn ho¸ m = 1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5..., Z1, Z2 lµ sè 

nguyªn. Do ®ã kh«ng thÓ b¶o ®¶m ®−îc mét kho¶ng c¸ch trôc lÎ tuú ý cho tr−íc cña cÆp b¸nh 
r¨ng.  
Víi cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh d−¬ng : 1 2x + x > 0 , kho¶ng c¸ch trôc b»ng : 

w 1 2
w

1 cosa m(Z Z )
2 cos

α
= +

α
. Khi thay ®æi gãc ¨n khíp wα , cã thÓ ®¶m b¶o mét kho¶ng c¸ch trôc 

tïy ý cho tr−íc. 
 Tuy nhiªn dÞch chØnh d−¬ng cã thÓ lµm gi¶m hÖ sè trïng khíp cña cÆp b¸nh r¨ng, do ®ã 

kh«ng nªn chän 1 2x + x  qu¸ lín. Khi thiÕt kÕ cÇn kiÓm tra ®iÒu kiÖn ¨n khíp trïng : 1ε ≥ . 

§5. Hiện tượng trượt biên dạng răng 
•  Hai biªn d¹ng ¨n khíp víi nhau lµ c¸c bao h×nh cña nhau, do ®ã trong qu¸ tr×nh ¨n khíp 
chóng võa l¨n võa tr−ît trªn nhau. 
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VËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi 
2 1M MV  t¹i ®iÓm tiÕp xóc M cña hai biªn d¹ng n»m theo ph−¬ng tiÕp 

tuyÕn chung tt víi hai biªn d¹ng t¹i ®iÓm tiÕp xóc M : 
2 1 2 1.M MV PM ω ω= − , trong ®ã P lµ t©m 

¨n khíp (h×nh 10.5). 
VËn tèc tr−ît 

2 1M MV  cµng lín khi vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a chóng cµng xa t©m ¨n khíp vµ chØ b»ng 

kh«ng khi vÞ trÝ tiÕp xóc trïng víi t©m ¨n khíp.  
HiÖn t−îng tr−ît t−¬ng ®èi nµy ®−îc gäi lµ hiÖn t−îng tr−ît biªn d¹ng.  
•  HiÖn t−îng tr−ît biªn d¹ng lµm mßn bÒ mÆt lµm viÖc cña r¨ng, lµm gi¶m hiÖu suÊt cña bé 
truyÒn b¸nh r¨ng. §é mßn cña biªn d¹ng r¨ng do hiÖn t−îng tr−ît g©y ra ë phÇn ch©n r¨ng bao 
giê còng lín h¬n ®é mßn ë phÇn ®Çu r¨ng. 

§6. Bánh răng trụ tròn răng thẳng và răng nghiêng 
Trong phÇn trªn, chóng ta chØ míi nghiªn cøu b¸nh r¨ng th©n khai ph¼ng trªn mét tiÕt diÖn 
vu«ng gãc víi trôc quay cña b¸nh r¨ng. Khi xÐt ®Õn bÒ réng b¸nh r¨ng th× tïy theo h×nh d¹ng 
®−êng r¨ng (giao tuyÕn cña mÆt r¨ng víi mét mÆt trô ®ång trôc víi trôc quay) sÏ cã c¸c kiÓu 
b¸nh r¨ng kh¸c nhau : 
- B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng : ®−êng r¨ng lµ mét ®−êng th¼ng 
- B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng : ®−êng r¨ng lµ mét ®−êng xo¾n èc trô trßn 
- B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng ch÷  V : ®−êng r¨ng lµ hai ®−êng xo¾n èc trô trßn nèi tiÕp vµ ®èi 
chiÒu nhau.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1)  Bánh răng trụ tròn răng thẳng 

a) Mặt răng 
•  T¹o h×nh mÆt r¨ng  
Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô (Γb) theo ®−êng sinh NN’. Gäi (∆) lµ mét 
®−êng th¼ng thuéc mÆt ph¼ng (Π) vµ song song víi NN’. Khi ®ã, ®−êng th¼ng (∆) v¹ch nªn 
mét mÆt (Σ) gäi lµ mÆt trô th©n khai. MÆt trô (Γb) ®−îc gäi lµ mÆt trô c¬ së (h×nh 10.23). 
 
•  TÝnh chÊt  

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc OO’ cña mÆt trô c¬ së 
(Γb) lµ mét ®−êng th©n khai vßng trßn (E) . 

Hình10.23 : Bánh răng trụ tròn răng thẳng 

N

,N

,
bM

bM ( )Σ

( )∆

b( )Γ

,
bM

bM

N

,N

( )Σ

bβ

bβ

( )∆
( )Π

b( )Γ O

Hình10.24 : Bánh răng trụ tròn răng nghiêng 

ω ω

§−êng r¨ng trªn trô c¬ së
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 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) vµ mÆt trô c¬ së (Γb) lµ mét ®−êng sinh ,
b bM M  cña mÆt trô c¬ 

së (Γb). 
 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mÆt ph¼ng (Π), tiÕp xóc víi mÆt trô c¬ së (Γb), lµ mét 

®−êng th¼ng (∆) song song víi trôc ,OO  cña mÆt trô c¬ së (Γb). 
 TiÕp diÖn (Π) víi mÆt trô c¬ së  (Γb) còng lµ ph¸p diÖn cña mÆt trô th©n khai (Σ) vµ ng−îc 

l¹i. 

b) Đặc điểm tiếp xúc của hai mặt răng 

•  Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 1( )bΓ  theo ®−êng sinh ,
1 1N N . Khi ®ã, 

®−êng th¼ng 1( )∆  thuéc mÆt ph¼ng (Π) víi ,
1 1 1( ) // N N∆  v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 1( )Σ  cña b¸nh 

r¨ng (1). 
Còng cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 2( )bΓ  theo ®−êng sinh ,

2 2N N . Khi ®ã, 

®−êng th¼ng 2( )∆  thuéc mÆt ph¼ng (Π) víi ,
2 2 2( ) // N N∆  v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 2( )Σ  cña 

b¸nh r¨ng (2) (h×nh 10.23). 
V× hai trôc quay O1O1 vµ O2O2  song song víi nhau nªn 1 2( ) //( )∆ ∆ . Do vËy khi cho b¸nh (1) 

quay theo chiÒu 1ω  th× cã lóc ®−êng th¼ng 1( )∆  ®Õn trïng víi ®−êng th¼ng 2( )∆ . Hay nãi kh¸c 

®i, khi ¨n khíp hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  tiÕp xóc nhau theo mét ®−êng th¼ng (∆) song song 

víi c¸c trôc cña hai b¸nh r¨ng vµ n»m trong mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π) - mÆt ph¼ng tiÕp xóc víi 
chung cña hai mÆt trô c¬ së 1( )bΓ  vµ 2( )bΓ . 

 
• Ghi chó  

 B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng cã thÓ xem nh− lµ mét h×nh khèi do mét mÆt c¾t vu«ng gãc 
víi trôc cña nã v¹ch ra khi chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn däc theo trôc nµy. 
Khi ®ã, c¸c phÇn tö h×nh häc tr−íc ®©y lµ ®iÓm trë thµnh ®−êng, lµ ®o¹n trë thµnh miÒn, lµ 
vßng trßn trë thµnh mÆt trô... VÝ dô vßng chia, vßng l¨n, vßng ®Ønh.... trë thµnh mÆt trô chia, 
mÆt trô l¨n, mÆt trô ®Ønh.... ; ®o¹n ¨n khíp thùc trë thµnh miÒn ¨n khíp thùc... ; ®−êng ¨n khíp 
trë thµnh mÆt ph¼ng ¨n khíp... 

 Th«ng sè chÕ t¹o cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
th¼ng hoµn toµn gièng nh− c¸c th«ng sè chÕ t¹o 
xÐt trªn mét mÆt c¾t ngang (mÆt c¾t vu«ng gãc víi 
trôc quay), chØ thªm mét th«ng sè lµ bÒ réng wb  

cña b¸nh r¨ng. 
 Do hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  kh«ng ph¶i dµi 

v« h¹n mµ bÞ giíi h¹n bëi hai mÆt trô ®Ønh r¨ng 

1( )aΓ , 2( )aΓ  vµ hai mÆt ®Çu cña c¸c b¸nh r¨ng, 

nªn hai mÆt r¨ng chØ cã thÓ tiÕp xóc nhau trong 
miÒn ¨n khíp thùc , ,

1 1 2 2B B B B  (h×nh 10.25) víi 
,

1 1B B  vµ ,
2 2B B  lÇn l−ît lµ giao tuyÕn cña mÆt trô 

®Ønh 2( )aΓ  vµ 1( )aΓ  víi mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π). 

Khi ®−êng th¼ng tiÕp xóc chung (∆) cña hai mÆt 
r¨ng di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ ,

1 1B B  th× hai mÆt r¨ng 

míi vµo khíp theo ®o¹n ,
1 1B B . Khi (∆) di chuyÓn 

®Õn ,
2 2B B  th× hai mÆt r¨ng ra khíp theo ®o¹n 

,
2 2B B . Nh− vËy, víi cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, hai mÆt r¨ng vµo khíp vµ ra khíp ®ét 

ngét trªn suèt bÒ réng b¸nh r¨ng : ¨n khíp kh«ng ªm, cã va ®Ëp vµ tiÕng ån. 

 

Hình10.25 : Quá trình ăn khớp của 
cặp bánh răng trụ tròn răng thẳng 

1B ,
1B

( )∆

( )∆

( )∆
2B ,

2B

( )Π
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2)  Bánh răng trụ tròn răng nghiêng 

a) Mặt răng 
•  T¹o h×nh mÆt r¨ng  
Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô (Γb) theo ®−êng sinh NN’. Gäi (∆) lµ mét 
®−êng th¼ng thuéc mÆt ph¼ng (Π) vµ hîp víi NN’ mét gãc 0bβ ≠ . Khi ®ã, ®−êng th¼ng (∆) 

v¹ch nªn mét mÆt (Σ) gäi lµ mÆt xo¾n èc th©n khai. MÆt trô (Γb) ®−îc gäi lµ mÆt trô c¬ së 
(h×nh 10.24). 
 
•  TÝnh chÊt  

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc OO’ cña mÆt trô c¬ së 
(Γb) lµ mét ®−êng th©n khai vßng trßn (E) . 

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) vµ mÆt trô c¬ së (Γb) lµ ®−êng xo¾n èc trô trßn ,
b bM M , cã 

gãc nghiªng bβ , bëi v× ,
b bM M  chÝnh lµ vÕt in cña ®−êng th¼ng ( )∆  trªn mÆt trô c¬ së ( )bΓ . 

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mÆt ph¼ng (Π), tiÕp xóc víi mÆt trô c¬ së (Γb), lµ mét 
®−êng th¼ng (∆) hîp víi ®−êng sinh ,NN  cña mÆt trô c¬ së (Γb) mét gãc b»ng bβ .  

 TiÕp diÖn (Π) víi mÆt trô c¬ së (Γb) còng lµ ph¸p diÖn cña mÆt xo¾n èc th©n khai (Σ) vµ 
ng−îc l¹i. 
 
•  Ghi chó  
B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng cã thÓ coi nh− lµ mét h×nh khèi do mét tiÕt diÖn ngang v¹ch 
ra, khi cho tiÕt  diÖn nµy chuyÓn ®éng xo¾n èc däc theo trôc th¼ng gãc xuyªn t©m cña nã. Do 
vËy, giao tuyÕn cña mÆt r¨ng víi c¸c mÆt trô ®ång trôc víi trôc quay OO lµ nh÷ng ®−êng xo¾n 
èc trô trßn cã cïng b−íc xo¾n. 

b) Đặc điểm tiếp xúc của hai mặt răng 

Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 1( )bΓ  theo ®−êng sinh ,
1 1N N . Khi ®ã, ®−êng 

th¼ng 1( )∆  cña mÆt ph¼ng (Π) víi ,
1 1 1( , ) bN N β∆ =  sÏ v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 1( )Σ  cña b¸nh 

r¨ng (1). Còng cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 2( )bΓ  theo ®−êng sinh ,
2 2N N . 

Khi ®ã, ®−êng th¼ng 2( )∆  cña mÆt ph¼ng Π  víi ,
2 2 2( , ) bN N β∆ =  sÏ v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 

2( )Σ  cña b¸nh r¨ng (2) (h×nh 10.24). 
V× hai trôc quay O1O1 vµ O2O2  song song víi nhau nªn 1 2( ) //( )∆ ∆ . Do vËy khi cho b¸nh (1) 

quay theo chiÒu 1ω  th× cã lóc ®−êng th¼ng 1( )∆  ®Õn trïng víi ®uêng th¼ng 2( )∆ . Hay nãi kh¸c 

®i, khi ¨n khíp, hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ tiÕp xóc nhau theo mét ®−êng th¼ng (∆) hîp víi hai 

trôc quay cña hai b¸nh r¨ng mét gãc bβ . §−êng th¼ng (∆) n»m trong mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π) 

cña cÆp b¸nh r¨ng. 

c)  Các thông số chế tạo của bánh răng trụ tròn răng nghiêng 
 Ngoµi nh÷ng th«ng sè chÕ t¹o nh− trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng lµ m, α , Z, x 

vµ mét sè th«ng sè chÕ t¹o kh¸c nh− b¸n kÝnh vßng ®Ønh ar , b¸n kÝnh vßng ch©n fr , bÒ réng 

b¸nh r¨ng wb ..., trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng cßn thªm mét sè th«ng sè ®Æc tr−ng 

cho ®é nghiªng cña r¨ng. 
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 Th«ng sè xÐt trªn mÆt c¾t vu«ng gãc víi trôc quay cña b¸nh r¨ng (mÆt c¾t ngang) : 
 B−íc r¨ng trªn vßng chia, ®−îc gäi lµ b−íc trªn mÆt ®Çu, ký hiÖu Sp  (hay cßn gäi lµ b−íc 

r¨ng ngang). 
M«®un b¸nh r¨ng, ®−îc gäi lµ m«®un mÆt ®Çu, ký hiÖu Sm  (hay cßn gäi lµ mo®un ngang). 

Ta cã : S
S

pm
π

=  vµ 
1
2 Sr m Z=  

 Gãc ¸p lùc trªn vßng chia, ®−îc gäi lµ gãc ¸p lùc mÆt ®Çu, ký hiÖu Sα  (hay cßn gäi lµ gãc 

¸p lùc ngang). Ta cã :  cos b
S

r
r

α =  

 B−íc r¨ng trªn vßng c¬ së, ®−îc gäi lµ b−íc c¬ së trªn mÆt ®Çu, ký hiÖu bSp  

 
•  Th«ng sè ®Æc tr−ng cho ®é nghiªng cña b¸nh r¨ng  

 Gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô c¬ së bβ  

 Gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô chia β  

Gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô l¨n wβ  

Ta cã :   
cos

b

S

tgtg ββ
α

=  

 
•  Th«ng sè ®o trªn mÆt c¾t vu«ng gãc víi ®−êng r¨ng trªn mÆt trô chia (mÆt c¾t ph¸p) 

 B−íc ph¸p np  lµ b−íc r¨ng ®o trªn giao tuyÕn gi÷a mÆt trô chia vµ mét mÆt c¾t ph¸p  

Mo®un ph¸p : n
n

pm
π

=  

Ta cã (h×nh 10.26) : .cosn Sp p β=  ⇒  .cosn Sm m β=  

 Gãc ¸p lùc ph¸p nα  : 

Ta cã (h×nh 10.27): .cosn Stg tgα α β=  

•  Ghi chó : Trong b¸nh r¨ng nghiªng, nα  vµ nm  ®−îc tiªu chuÈn hãa : 020nα =  

d) Bánh răng thay thế của bánh răng trụ tròn răng nghiêng 
 §Ó thuËn tiÖn cho viÖc gi¶i mét sè bµi to¸n vÒ cÊu t¹o vµ ®éng lùc häc cña cÆp b¸nh r¨ng 

trô trßn r¨ng nghiªng, ng−êi ta t×m c¸ch quy vÒ c¸c bµi to¸n t−¬ng øng cña cÆp b¸nh r¨ng trô 
trßn r¨ng th¼ng b»ng kh¸i niÖm b¸nh r¨ng thay thÕ. 

Hình 10.26 :  Hình khai triển 
của mặt trụ chia 

β

Mặt cắt pháp 
O 

O 

pS 

pN 

Hình 10.27 

O 

C 

A 

B 

Mặt cắt pháp Mặt cắt ngang 

β

Sα
nα

β
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 Gi¶ sö cÆp b¸nh r¨ng lµ dÞch chØnh kh«ng (x1+ x2  = 0). Khi ®ã mÆt trô l¨n trïng víi mÆt 
trô chia t−¬ng øng. 

 XÐt mÆt ph¼ng ( )P  vu«ng gãc 
t¹i P víi hai ®−êng r¨ng (E1) vµ 
(E2) trªn mÆt trôc chia 1( )Γ vµ 

2( )Γ  (tøc lµ vu«ng gãc víi tiÕp 
tuyÕn chung tt cña (E1) vµ (E2)). 
Giao cña mÆt ph¼ng ( )P  víi 

1( )Γ vµ 2( )Γ  lµ hai tiÕt diÖn h×nh 
ªlÝp. 
T¹i l©n cËn t©m ¨n khíp P, ta thÊy 
sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng trô 
trßn r¨ng nghiªng t−¬ng ®−¬ng 
víi sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng 
trô trßn r¨ng th¼ng cã tiÕt diÖn lµ 
c¸c h×nh ªlÝp. Tuy nhiªn t¹i l©n 
cËn t©m ¨n khíp P, hai h×nh ªlÝp gÇn trïng víi hai vßng trßn mËt tiÕp ,

1( )C vµ ,
2( )C . 

Do ®ã, t¹i l©n cËn t©m ¨n khíp P, cã thÓ xem nh− sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
nghiªng t−¬ng ®−¬ng víi sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, cã vßng chia lµ hai 
vßng trßn , ,

1 2( ), ( )C C , cã m«®un lµ m’ ®óng b»ng m«®un ph¸p mn cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn 

r¨ng nghiªng. 
CÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng nãi trªn gäi lµ cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ 
cho cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng ®ang xÐt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Th«ng sè cña  b¸nh r¨ng thay thÕ  
+ B¸n kÝnh vßng chia , ,

1 2r , r  cña cÆp b¸nh r¨ng thay thÕ  

(I)

Hình 10.28 : Cặp bánh răng êlíp trên mặt cắt pháp 

(II)

P

1(E )

1(E )

(tt)

(P)

1( )Γ

2( )Γ

Hình 10.29 : Bánh răng thay thế 

a

,
1(C )

,
2(C )

b

P

t

(P)

P β

1r

2r

(I), (II)

Bánh (1) 

Bánh (2) 
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Gäi : r1, r2, β  lÇn l−ît lµ c¸c b¸n kÝnh mÆt trô chia vµ gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô 
chia cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng. 

Theo tÝnh chÊt cña ªlÝp, b¸n kÝnh vßng trßn mËt tiÕp t¹i P : 
2a

b
ρ =  trong ®ã : a lµ b¸n trôc lín, 

b lµ b¸n trôc nhá cña ªlÝp. 

Víi vßng trßn mËt tiÕp ,
1( )C  (h×nh 10.29), ta cã : 1

cos
ra

β
=  ; b = r1 

Do ®ã  b¸n kÝnh  vßng trßn mËt tiÕp ,
1( )C  b»ng :  , 1

1 2

rr =
cos β

 

T−¬ng tù, víi vßng trßn mËt tiÕp ,
2( )C , ta cã :  , 2

2 2

rr =
cos β

 

+ Sè r¨ng , ,
1 2Z , Z  cña cÆp b¸nh r¨ng thay thÕ 

Ta cã : 
,

, 1 1
1 , 2

n

2r 2rZ = =
m cos β.m

  víi : n Sm = m cosβ ;  

mS , mn lµ mo®un mÆt ®Çu vµ m«®un ph¸p cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng. Do ®ã, sè r¨ng 
cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ :  

, 1
1 3

2
cos . S

rZ
mβ

=   ⇒  , 1
1 3cos

ZZ
β

=    

T−¬ng tù :  , 2
2 3cos

ZZ
β

=  

víi  Z1, Z2 : sè r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng : 1 2
1 2

2 2;
S S

r rZ Z
m m

= = . 

e) Đặc điểm ăn khớp của cặp bánh răng trụ tròn răng nghiêng 
•   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 mÆt r¨ng 1( )Σ  

vµ 2( )Σ  trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng 

tiÕp xóc nhau theo mét ®−êng th¼ng (∆) hîp víi 
hai trôc quay cña hai b¸nh r¨ng mét gãc bβ  vµ 

n»m trong mÆt ph¼ng ¨n khíp (П), tiÕp diÖn chung 
cña hai mÆt trô c¬ së. 
•  T−¬ng tù nh− trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
th¼ng, do hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  kh«ng ph¶i 
dµi v« h¹n mµ bÞ giíi h¹n bëi hai h×nh trô ®Ønh 
r¨ng 1( )aΓ , 2( )aΓ  vµ hai mÆt ®Çu cña c¸c b¸nh 

r¨ng, nªn hai mÆt r¨ng chØ cã thÓ tiÕp xóc nhau 
trong miÒn ¨n khíp thùc , ,

1 1 2 2B B B B  (h×nh 10.30). 

Khi ®−êng th¼ng tiÕp xóc chung (∆) cña hai mÆt 
r¨ng di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ * ,

1 1B B  th× 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 1B  th× hai mÆt r¨ng tiÕp xóc nhau trªn 

suèt chiÒu dµi r¨ng. Khi (∆) ®Õn vÞ trÝ ®iÓm ,
2B , 

Hình10.30 : Quá trình ăn khớp của 
cặp bánh răng trụ tròn răng nghiêng 

1B

( )∆

,
1B

,
2B2B

*
1B

Wb

bβ

( )Π

(2)
(1)
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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. 
 
•  §iÒu 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 2;N Np p  lµ b−íc r¨ng ®o trªn mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π) cña cÆp b¸nh r¨ng trong mÆt c¾t 

ngang, 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 : Wb  lµ bÒ réng b¸nh r¨ng, bβ  lµ gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô c¬ së, thangε  : lµ 

hÖ sè trïng khíp cña cÆp 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 cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng, , ,

1 2,Z Z  lµ sè r¨ng cña cÆp 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 tiªu chuÈn       
(x = 0), sè r¨ng tèi thiÓu ®Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ 17: ,

1,2min 17Z = . Do vËy, 

víi b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng tiªu chuÈn : , 3 3
1,2min 1,2minZ = Z .cos β = 17.cos β < 17 , nghÜa lµ 

sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng tiªu chuÈn cã thÓ nhá h¬n 17 mµ kh«ng 
bÞ c¾t ch©n r¨ng. 
 

Hình 10.31 : Bánh răng nghiêng và bánh răng chữ V 

tP

aP

P
1P

2P

a 2Pa 2P

t1P t 2P
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•  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. 
§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). 
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Chương XI  
 

CƠ CẤU BÁNH RĂNG KHÔNG 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.  Cơ cấu bánh răng nón răng thẳng 

1) Mặt lăn và tỷ số truyền 
 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). 

 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 1 2P PV V=  trong ®ã 1 2,P P  
lµ hai ®iÓm lÇn l−ît thuéc b¸nh (1) vµ b¸nh (2) hiÖn 
®ang trïng nhau t¹i P. 
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 O Pω=  vµ  2 2 2.PV O Pω=  

⇒  1 1 2 2. .O P O Pω ω=   

⇒  1 1 2 2. .sin . .sinOP OPω 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 : 1 2P PV V=  
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 1 2P PV V=  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) Mặt răng và đặc điểm tiếp xúc  
•  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 ( )Π lµ vßng trßn lín cña h×nh cÇu (S) sao cho mÆt ph¼ng chøa ( )Π tiÕp xóc víi c¸c mÆt 
nãn l¨n (N1), (N2). Gäi (K) lµ mÆt ph¼ng g¾n trªn ( )Π vµ ®i qua ®iÓm O. 
 
•  Cho mÆt ph¼ng ( )Π l¨n kh«ng tr−ît trªn h×nh nãn (N1) 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 1( )Σ . T−¬ng tù, khi cho mÆt ph¼ng ( )Π  l¨n kh«ng tr−ît trªn h×nh nãn (N2) theo 
®−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 r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  lµ hai mÆt nãn th©n 
khai. 

(I) (II)

O1 O2 

(N1) (N2) 

O 

P 

(N2)

δ 

ϕ1 ϕ2 

H×nh 11.1 
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Nh− vËy, c¸c mÆt r¨ng trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng lµ hai mÆt chãp 1( )Σ  vµ 2( )Σ  cã 

chung ®Ønh O, vµ do ®ã chóng tiÕp xóc víi nhau theo ®−êng th¼ng (∆) ®i qua ®iÓm O. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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 ( )Π , 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 cña thanh r¨ng sinh, cßn trong b¸nh r¨ng nãn lµ 
chuyÓn ®éng quay cña b¸nh dÑt sinh. 

3) Các thông số của bánh răng nón  
•  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. 
•  Th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn trªn mÆt nãn phô lín ,( )N (h×nh 11.3) 

 B−íc r¨ng p trªn vßng chia (C)  

Chu vi vßng chia b»ng 2 r pZπ =  ⇒  
2 rp
Z
π

=  

(S)

(N2)

(I) 

(II) 

(N1)
(C1) 

(C2) 

O

P 

(Π) (Σ1) 

(Σ2) 

(K)

H×nh 11..2 

(∆) 
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 Mo®un  m cña b¸nh r¨ng :  
pm
π

=  ⇒  
1
2

r mZ=  

 ChiÒu cao ®Ønh r¨ng h’ vµ chiÒu cao ch©n r¨ng h’’ :  
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⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) Bánh răng thay thế của bánh răng nón 
•  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 lÇn l−ît 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 : , ,

1 2,r r  lµ b¸n kÝnh vßng chia cña cÆp b¸nh r¨ng th¼ng thay thÕ ; 1 2,r r  lµ b¸n kÝnh vßng 

chia cña cÆp b¸nh r¨ng nãn.  

Ta cã :  , ,
1 1 1 1,r O P r O P= =  ⇒  , 1

1
1cos

rr
ϕ

= .  T−¬ng tù : , 2
2

2cos
rr

ϕ
= . 

Gäi , ,
1 2,Z Z  lµ sè r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng th¼ng thay thÕ, 1 2,Z Z  lµ sè r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng 

nãn, ta cã : 
,

, 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

=  

 

L 

B 

Nón đỉnh 
Nón chia (N) 

Nón chân 

Vòng chia (C) 

Nón phụ lớn trên đó định nghĩa các 
thông số của bánh răng nón 

� 

h’ h’’ 

Mặt cầu mút  
lớn (S) 

O ’ 

O  

Hình 11.3  
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•  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 tiªu chuÈn (x = 0), sè 
r¨ng tèi thiÓu ®Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ 17 : ,

min 17Z = . Do vËy, víi b¸nh 

r¨ng nãn tiªu chuÈn: ,
min min cos 17.cos 17Z Z ϕ ϕ= = < , nghÜa lµ sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng 

nãn tiªu chuÈn cã thÓ nhá h¬n 17 mµ kh«ng bÞ c¾t ch©n r¨ng. 

§2. Cơ cấu bánh răng trụ chéo  

1) Mặt lăn và tỷ số truyền  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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 1 2( ), ( )Γ Γ trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô chÐo lµ hai mÆt trô trßn 

xoay. 
 
•  Gäi P lµ ®iÓm tiÕp xóc cña hai mÆt trô l¨n 1 2( ), ( )Γ Γ . Gäi 1 2( ), ( )E E  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 

O1 O2 

(N1) (N2) 

O 

P 

(Π) 

δ 

φ1 φ 2 

(S) 

(N’1) (N’1) 

O’1 O’2 (C’1) (C’2) 

Hình 11.4 

(Γ1) 

(Π) 

(E1) 

(I) 

(II)
O2 

O1 

P 
tβ1 

β2 

P’’

P’ 

(Γ2) 

P’’ 

P’ 

t 

P 

β1 

β2 

VP2 
VP1 

VP2P1 

H×nh 11.5 H×nh 11.6 

(E2) H 

β1 
β2 
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nhau t¹i ®iÓm P. Gäi tt lµ tiÕp tuyÕn chung t¹i P víi 1 2( ), ( )E E ; tt n»m trong tiÕp diÖn chung 

(PP’P’’) t¹i P cña 1 2( ), ( )Γ Γ ; gãc hîp bëi tt víi PP’ vµ víi PP’’ lÇn l−ît lµ 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 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), ®ang trïng nhau t¹i P, ta cã : 

  2 1 2 1P P P PV V V= +  Víi : 2 "PV PP⊥ ; 1 'PV PP⊥ ; 2 1 //P PV tt  
Häa ®å vËn tèc trªn h×nh 11.6 cho ta : 

2 2 1 1cos cosP PPH V Vβ β= =  ⇒   2 2 2 1 1 1cos cosr rω β ω β=  

⇒   1 2 2
12

2 1 1

cos
cos

ri
r

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 

1 2,r r , mµ cßn phô thuéc vµo gãc nghiªng 1 2,β β  cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô l¨n. 

•  VËn tèc 2 1P PV  lµ vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a hai ®iÓm P2 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
1 .
2 Sr m Z= ,  2 2 2

1 .
2 Sr m Z= ,  1 1 1cosn Sm m β= ,  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=  

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 190β 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). 
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) 

 

 

P2 

tt 

P 

β2 

β1 

VP1 

VP2 

VP2P1 

V ’P2 

t’t’ 

β’2 

β’1 

P1 

Hình 11.7  
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2) Mặt răng và đặc điểm tiếp xúc 

MÆt r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo lµ hai mÆt xo¾n èc th©n khai 1 2( ), ( )Σ Σ . Hai mÆt r¨ng 

1 2( ), ( )Σ Σ  trong cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo chØ tiÕp xóc nhau t¹i mét ®iÓm. 

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.  Cơ cấu trục vít - bánh vít trụ tròn 

 
•  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 1( )E cña 
b¸nh (1) quÊn nhiÒu vßng trªn 
mÆt trô l¨n 1( )Γ . §−êng r¨ng 

2( )E  cña b¸nh (2) lµ nh÷ng 
®o¹n ng¾n trªn mÆt trô l¨n 

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. 
•  Tû sè truyÒn (gièng nh− cÆp b¸nh r¨ng trôc 

chÐo): 1 2 2
12

2 1 1

cos
cos

ri
r

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 

0
1 2 90δ β β= + = nªn : 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= −   

O2 (II) 

(E2)

O1 

(I) 

P 
t 

β1 

β2 

(E1)

Hình 11. 8  

(Γ2) 

(Γ1) 

z

πd1 

pX
λ 

z

(Γ1)

(E1)

Hình 11.9 : Khai triển 
mặt trụ lăn (Γ1) 



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 142

Suy ra : 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  nhÊt ®Þnh cña 1

1

dq
m

= . Suy ra : 1Ztg
q

λ =   vµ :  1 1d m q=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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 
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×nh11.10). 

 
 
 

Hình11.10 
pX  

p 

Mặt xuyến 
đỉnh răng 

Mặt xuyến 
chân răng 
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Chương XII  
HỆ BÁNH RĂNG 

 

§1.  Đại cương  

1) Đặt vấn đề  
 Mçi cÆp b¸nh r¨ng chØ thùc hiÖn mét tû sè truyÒn i kh«ng lín l¾m, th«ng th−êng 5i ≤ . 

NÕu dïng mét cÆp b¸nh r¨ng ®Ó thùc hiÖn mét tû sè truyÒn lín sÏ 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.  

 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) Các loại hệ bánh răng  

a) Hệ bánh răng thường   
 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 : 

5 43 2W n p p= − −  víi : 5 6p = ;  

4 5p = ; 6n = ⇒ 1W =  

b) Hệ bánh răng 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. 

 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: 5 43 2W n p p= − −  víi : 5 4p = ; 

4 2p = ; 4n = ⇒ 2W = . 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. 

 Trong ch−¬ng nµy, chóng ta chØ xÐt c¸c hÖ vi sai cã hai 
bËc tù do. 

c) Hệ bánh răng hành 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 12.2 th× hÖ nµy trë thµnh mét hÖ hµnh 
tinh (h×nh 12.3). BËc tù do cña hÖ : 5 43 2W n p p= − −  víi : 5 3p = ; 4 2p = ; 3n = ⇒ 1W = . 

H×nh 12.4, 12.5 m« t¶ 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. 

Hình 12.2 : Hệ vi sai 

1Z

2Z ,
2Z

3Z

C

1Z

2Z
,
2Z

,
3Z

Hình 12.1 : Hệ thường 

3Z

4Z

,
4Z

5Z

6Z
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d) Hệ vi sai kín  
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.  Phân tích động học hệ bánh răng 

1) Tỷ số truyền trong hệ bánh răng thường  

a)  Hệ thường phẳng (hình 12.1)  

•  Tû sè truyÒn cña hÖ : 1
16

6

i ω
ω

=   

Víi 1 6,ω ω  lµ gi¸ trÞ ®¹i sè cña vËn tèc gãc trôc vµo (1) vµ trôc ra (6) cña hÖ. 

Ta cã:   3 51 1 2 4
16

6 2 3 4 5 6

. . . .i ω ωω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

= =  

Suy ra:  16 12 2'3 3'4 4'5 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
3'4 ,

3

Zi
Z

= + ... DÊu  

(-) øng víi cÆp b¸nh r¨ng ngo¹i tiÕp, dÊu (+) øng víi cÆp b¸nh r¨ng néi tiÕp. 

Hình 12.3 : Hệ hành tinh 

1Z

2Z ,
2Z

3Z

C

Hình 12.4  

1Z

C

2Z

,
2Z

3Z

C

Hình12.5 

,
2Z2Z

1Z 3Z

1Z

2Z 3Z

4Z
'
4Z

3 C≡

5Z

Hình 12.6 : Hệ vi sai kín 
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Do ®ã:  3 5 61 2 4
16 , , , ,

6 1 2 3 4 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. 

b) Hệ thường không 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 2

13
3 2 3

.i ω ω ω
ω ω ω

= =  

Suy ra:   31 2
13 ,

3 1 2

. ZZi
Z Z

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. 

2) Quan hệ vận tốc góc trong hệ 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) Hệ vi sai phẳng  

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 13
Ci  cã thÓ tÝnh 

theo c¸c sè r¨ng:  32
13 ,

1 2

C ZZi
Z Z

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Tãm l¹i :   1 32
13 ,

3 1 2

CC

C

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

−
= = −

−
 

Hình 12.7 : Hệ thường không gian 
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b)  Hệ vi sai không 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 : 

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 2 22C C Cω ω ω ω ω ω− = + −  

Do 2 Cω ω⊥ ⇒  2 0Cω ω = ⇒
2 2 2

2 2C Cω ω ω ω− = +  

Do 1 // Cω ω ⇒ 1 1C Cω ω ω ω− = −  

Tãm l¹i : 
1 1

12 2 2
2 2

C
CC

C
C

i
ω ω ω

ω ω ω

−
= =

+
  víi 12

Ci  ®−îc tÝnh to¸n nh− trong hÖ th−êng kh«ng gian. 

 
•  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 dïng c¸c gi¸ trÞ ®¹i sè 1 3, , Cω ω ω  cña vËn tèc gãc vµ cã 

thÓ xÐt ®Õn dÊu cña tû sè truyÒn 13
Ci . 

Hình 12.8 : Hệ vi sai không gian 

3Z

1ω
CÇn C 

1Z

,
2Z

3ω

2Z

Hình 12.9 : Hệ thường tương ứng 

3Z

1ω
1Z

,
2Z

3ω

2Z
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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 2

C
C

C

ZZi
Z Z

ω
ω

= = −  

Tãm l¹i:  1 32
13 ,

3 1 2

C C

C

ZZi
Z Z

ω ω
ω ω

−
= = −

−
 

3) Tỷ số truyền trong hệ hành 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
−

=
−

.    

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
2 231 C

C
C

i iω
ω

= = −   víi : 3
23 ,

2

C Zi
Z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

L−u ý b¸nh (3) lµ b¸nh trung t©m cè ®Þnh. 

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.  Chọn số răng các bánh răng trong hệ hành 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 

Hình 12.10  

( )C

3Z

1Z

2Z
3Z

1Z

2Z

2Z

2Z
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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. 

1) Điều kiện  đồng trục 

§Ó c¸c b¸nh trung t©m 1 3,Z Z  vµ cÇn (C) ®ång trôc víi nhau, ph¶i cã : 

3 1 22r r r= +                (12.3) 

Trong ®ã 1 2 3, ,r r r  lµ b¸n kÝnh vßng l¨n cña c¸c b¸nh 1, 2, 3. 

Do c¸c b¸nh r¨ng ¨n khíp víi nhau ph¶i cã cïng m«®un m, hÖ thøc (12.3) trë thµnh:  

  3 1 2
1 1 12.
2 2 2

mZ mZ mZ= +  

⇒   3 1 22Z 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) Điều kiện lắp 

§Ó cã thÓ l¾p ®−îc, cung in ®Ëm ( )t  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.  

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. 

 
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.  Công dụng của hệ bánh răng 

1) Công dụng của hệ thường 
•  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) (vµ 
®−îc gäi lµ 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+ = + = +  

 

1Z
2Z

3Z

,
1Z ,

2Z ,
3Z

( )I

( )II

Khối bánh răng cố định 

Khối bánh răng di trượt 
Hình 12.12 

3Z

2Z
1Z

( )t

Hình 12.11  
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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) ®−îc tÝnh 
to¸n sao cho 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× : 
,
3

,
3

I II
Zi
Z

= − . NghÜa lµ hép sè nãi trªn thùc hiÖn ®−îc ba 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, trôc bÞ dÉn (II) sÏ ®æi chiÒu 
quay. 

2) Công dụng của hệ 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. 

•  Hộp vi sai trong ô tô 

Gäi 1 3, ,V V V  lÇn l−ît lµ vËn tèc « t« vµ vËn tèc 

cña t©m b¸nh xe sau (1) vµ (3); 1 3,ω ω  lÇn l−ît 

lµ vËn tèc c¸c b¸nh (1) vµ (3) (h×nh 12.15). 
 Khi xe ch¹y trªn ®−êng th¼ng: 

1 3V V V= =  ⇒  1 3ω ω=  

 Khi xe ch¹y trªn ®−êng vßng:  

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< . 

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. 

( )I ( )II

Bánh răng nối không 

Hình 12.13 

1V

V

3V

Bánh (1) 

Bánh (3) 

1V
V

3V

Hình 12.15  

Hình 12.14 : Cơ cấu đảo chiều trục bị dẫn (II) 

( )I

( )II
A



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 150

•  Cấu tạo hộp 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). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Nguyên lý làm việc 

Ta cã :    1 3 32
13

3 1 2 1

1C C

C

Z ZZi
Z Z Z

ω ω
ω ω

−
= = − = − = −

−
 

(DÊu cña tû sè truyÒn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p ®¸nh dÊu trong hÖ th−êng t−¬ng øng 
trªn h×nh 12.17) 
Suy ra:   1 3 2 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=  ⇒ 1 3 Cω ω 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) Công dụng của hệ hành 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.  

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:  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 

C 

Hình 12.18:  

1TR

1

2
3

T

2TR

3TR

1 2 3 0T T TR R R+ + ≈

Bánh (1)  
2Z

Nối với trục các đăng 

Hình 12.16 : Hộp vi sai ôtô 

Bánh (3)  
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5Z

4Z

Cần C 

1Z

,
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Hình 12.7 : Hệ thường tương ứng 
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gÇn nh− 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, th−êng 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  HÖ hµnh tinh ®−îc dïng ®Ó t¹o nh÷ng chuyÓn ®éng ®Æc biÖt cÇn thiÕt cho mét sè qu¸ tr×nh 
c«ng nghÖ. 
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 2 1 1
3 31

3 2 3

1 1 1C
C

C

Z Z Zi i
Z Z Z

ω
ω

= = − = − = −  

 NÕu lÊy 1 3Z Z=  th× 3 0Ci =  ⇒  khi cÇn C quay ®Òu th× 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 (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 t−¬ng ®èi trªn chu vi 
cæ biªn, thùc hiÖn chuyÓn ®éng c¾t cÇn thiÕt. 

 NÕu lÊy 1 3Z Z≠  th× 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 bÖn 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. 
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 

 

3

2

1

C 

3

2

1

C

Hình 12.19 

(3) 

(2) 

(1) 

Cω

3ω

Hình 12.21: Cơ cấu máy bện cáp 

Các sợi thép 

(3’) 
(3’’

Dao tiện 

Cổ biên 

Hình 11.20: Cơ cấu máy tiện trục khuỷu 
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Chương XIII  
CƠ CẤU PHẲNG TOÀN KHỚP THẤP 

 

§1.  Đại cương 

1)  Khái niệm về cơ cấu phẳng toàn khớp thấp 
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)  Các cơ cấu phẳng toàn khớp thấp thông dụng 
 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 C¸c c¬ cÊu bèn kh©u ph¼ng th«ng dông ®−îc cho trªn h×nh 13.1, 13.2, 13.3, 13.4. 
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. 

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

C

H×nh 13.4: 
C¬ cÊu cu lÝt 
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B 
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C
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D
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D → ∞

H×nh 13 .1: C¬ cÊu 
4 kh©u b¶n lÒ 
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2

C 
H×nh 13.3 : C¬ cÊu tay quay  

con tr−ît chÝnh t©m 
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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 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 gi¸ 
tr−ît cña con tr−ît C ®−îc gäi lµ ®é 
lÖch t©m cña c¬ cÊu. 
Khi e = 0, c¬ cÊu trë thµnh c¬ cÊu tay 
quay con tr−ît chÝnh t©m (h×nh 13.3). 
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. VÝ dô 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 ABCD vµ mét c¬ cÊu tay quay con tr−ît DEF. 

 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.  Cơ cấu bốn khâu bản lề  

1) Tỷ số truyền trong cơ cấu 4 khâu bản lề  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  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 BC⊥  

vµ 1 /(3)AV AD⊥ .  
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 : 1 3P PV V=  , 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 DPω ω= = =   ⇒    1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

B 

1ω

2 

Hình 13.6 : Cơ cấu bốn khâu bản lề 
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1 3P PV V≡

H×nh 13.5: C¬ cÊu m¸y sµng 
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NÕu xÐt gi¸ trÞ ®¹i sè cña vËn tèc gãc, ta cã:  1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

•  §Þnh ký Willis 
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 13 0i >  (h×nh 13.6). 

Khi ®iÓm P chia trong ®o¹n AD th× 1ω  vµ 3ω  ng−îc chiÒu nhau vµ 13 0i <  (h×nh 13.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 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 cÇn l¾c. Gãc ψ gi÷a hai vÞ trÝ biªn gäi lµ gãc l¾c cña kh©u 3. 

 Tû sè truyÒn 13i  =  h»ng sè trong c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt sau ®©y (h×nh 13.9, h×nh 13.10) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Hệ số về 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. 

D 

A 
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 B 

Hình 13.7 : P chia trong AD 
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3ω

C

H×nh 13.9: C¬ cÊu h×nh b×nh hµnh: 
AB = CD; AD = BC; i13   = 1 
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H×nh 13.10: C¬ cÊu ph¶n 
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 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 :  

ϕ π θ= +®  vµ ϕ π θ= −v  ⇒  1k ϕ π θ
ϕ π θ

+
= = >

−
®

v

 

3) Điều kiện quay toàn vòng của khâu nối giá 
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 buéc 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  XÐt c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ ABCD. H·y xÐt ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB. 
T−ëng t−îng 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: 

A 

B 

C

D

CD BCl l+

CD BCl l−

MiÒn víi tíi  
(V) cña thanh 
truyÒn BC 

H×nh 13.11 
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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×: 

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. Cơ cấu tay quay con trượt 

1) Quan hệ vận tốc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  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 1 /(3)AV , 

víi 1 /(3)BV BC⊥  vµ 1 /(3)AV  song song víi ph−¬ng tr−ît xx cña con tr−ît C. 
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=  ⇒  1 1 3 3P PV AP V Vω= = = ⇒  1 3AP Vω =  

 

hµnh tr×nh vÒ

A = P 
B’’

C’’ 

B’ 

C’

1ω

Vϕ

dϕ
θ

hµnh tr×nh ®i
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•  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× 3V ≠  h»ng  sè vµ ng−îc l¹i. 

 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 3 0V = : 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). 

2) Hệ số về nhanh  
 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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Điều kiện quay toàn vòng 

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 lBC (h×nh 13.14).  
Do ®ã ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB : BC ABl l e≥ +  

§3.  Cơ cấu culít  

1) Tỷ số truyền 

XÐt c¬ cÊu culÝt 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.  

1

B

A

2

3
e

lBC 

lBC 
MiÒn 
(V) 

H×nh 13.14 

C

(∆’) 

(∆) 
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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 1 /(3)AV  

vµ 1 /(3)BV  víi 1 /(3)AV AC⊥  vµ 1 /(3) //BV Cx . 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. 
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). 

Suy ra : lPA = lAB = lAC  ⇒  1
13

3

2CPi
AP

ω
ω

= = =  

 Ngoµi tr−êng hîp nãi trªn, khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, 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 cña kh©u 3 (h×nh 13.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Hệ số về 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) Điều kiện quay toàn vòng 
 
•  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 (h×nh 13.18). 

B

C 

A 

P13 

x

A

C

B 

x 
P

1 

2 

3 4 

H×nh 13.15 H×nh 13.16 

lAB = lAC 
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•  Kh©u nèi gi¸ 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) nh− trªn h×nh 13.19 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 t¹o 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≤  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

C

x’’

A

B’’

x’ 

B’ 

ϕ® 

ϕV 

θ 

H×nh 13.17

ω1 

B2 

B3 

A x 

C
H×nh 13.19  

A 

x

B2 

B1 

C 
H×nh 13.18 
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Chương XIV 
CÁC CƠ CẤU ĐẶC BIỆT 

 

§1.  Cơ cấu truyền động đai 
•  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. 
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 0 2S S S< <  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) Quan hệ giữa lực căng S1 và S2 trên hai nhánh của bộ truyền đai (Công thức Euler) 

•  §ai «m lÊy puli mét gãc 1AO C β=  gäi lµ cung «m.  

Lùc c¨ng trªn ®o¹n d©y ®ai AC t¨ng tõ S1 ë A ®Õn S2 ë C (h×nh 14.2). 
•  XÐt mét ph©n tè d©y ®ai mn, ch¾n cung dα , vÞ trÝ mn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng gãc α . 

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 dF dN⊥  ; ¸p lùc dN  vµ lùc li t©m dC  n»m theo ph©n gi¸c cña gãc 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 :  
( ) 0S S dS dN dF dC+ + + + + =  

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

=  

1 
2

3 

O 1 O2

Nh¸nh chïng

Nh¸nh c¨ng

M

Hình 14.1 

B

A 

C 

D

0 1S S

0 2S S
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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. . 0dSS d V d
f

α µ α− + + =    

⇒  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 : 2 1

fS S e β=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Momen ma sát trong bộ truyền đai  
•  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) 

•  Trõ hai vÕ cña hÖ thøc (14.1) víi S1, suy ra:  

( )2 2
2 1 1 1

fS S S V e S Vβµ µ− = − − +  

⇒  ( )2
2 1 1 ( 1)fS S S V e βµ− = − −         

Thay vµo (14.2), suy ®−îc : 

 ( )2
2 1 1( ) ( 1)f

MSM R S S R S V e βµ= − = − −         (14.3) 

•  Gi¶ thiÕt r»ng sù thay ®æi lùc c¨ng trªn hai nh¸nh bé truyÒn ®ai lµ nh− nhau: 
 2 0 0 1S S S S− = −  ⇒  2 1 02S S S+ =           (14.4) 

•  Céng hai vÕ cña hÖ thøc (14.1) víi S1, suy ra: 

 A 

Nhánh chùng 

 
  β 

 S2 

S1 

 
M 

Bánh dẫn (1) 

Hình 14.2  

 C 

dα
α

1O

m n
,dN dC

dF

S dS+S

Nhánh căng 
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( )2 2
2 1 1 1

fS S S V e S Vβµ µ+ = − + +         

⇒  ( )2 2
0 2 1 1 12 fS S S S V e S Vβµ µ= + = − + +  

⇒  
2

0
1

2 ( 1)
1

f

f

S V eS
e

β

β

µ+ −
=

+
             (14.5) 

•  Thay (14.5) vµo (14.3) suy ra : 

 2
0

( 1)2 ( )
1

f

MS f

eM R S V
e

β

β µ−
= −

+
           (14.6) 

§©y còng 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) Nhận xét về khả năng tải của bộ truyền đai  
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: 2
0 0S Vµ− ≥  ⇒  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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  V× 0MSdM
dβ

>  nªn khi gãc «m β  t¨ng th× kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai còng t¨ng theo. 

§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 f. 

 

§2. Cơ cấu Các đăng (Cardan)  
C¬ 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.  

Hình 14.3 : Puli căng đai 
Hình 14.4 : Đai thang, đai tròn 
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1) Cấu tạo  
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 h×nh ch÷ thËp (3) 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). AA’ vu«ng gãc víi BB’. 

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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Phân tích động học  

•  Gäi α lµ gãc hîp bëi trôc (1) vµ trôc (2) (h×nh 14.6). Trªn h×nh 14.6, trôc (1) vµ trôc (2) t¹o 
nªn mÆt ph¼ng th¼ng ®øng. VÞ trÝ ban ®Çu cña AA’ n»m trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi mÆt 
ph¼ng chøa trôc (1) vµ trôc (2). VÞ trÝ ban ®Çu cña BB’ n»m trong mÆt ph¼ng chøa trôc (1) vµ 
trôc (2). 
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). 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. AA’ lµ giao tuyÕn 
cña c¸c mÆt ph¼ng chøa vßng trßn (CA) vµ (CB). 

Gãc quay cña kh©u (1) vµ kh©u (2) lÇn l−ît lµ ( )1 1,OA OAθ =  vµ ( )2 1,OB OBθ = . 

Tõ A1 h¹ A1H vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng cña vßng trßn (CB), tõ H h¹ HI vu«ng gãc víi AA’. 
Theo ®Þnh lý ba ®−êng vu«ng gãc, ta suy ra : 1 'A I AA⊥ . 

α

H×nh 14.5: C¬ cÊu c¸c ®¨ng

A

A’

B

B’

O

Ch¹c (a) 

Ch¹c (b)

3
1 

2

1ω

2ω
Trôc (2) 

Trôc (1) 
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Nh− vËy, gãc 1HIA chÝnh lµ gãc nhÞ diÖn hîp bëi c¸c mÆt ph¼ng chøa 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 

1HIA  còng chÝnh lµ gãc gi÷a hai trôc (1) vµ (2) : 1HIA α= . 

Dùa vµo tam gi¸c A1HI vu«ng t¹i H, ta cã : 
1

cos IH
IA

α =       (14.7) 

Dùa vµo tam gi¸c OA1I vu«ng t¹i I, ta cã : 1
1

IAtg
OI

θ =       (14.8) 

MÆt kh¸c, do 1 1OB OA⊥  (v× chóng lµ vÞ trÝ míi cña hai thanh OA vµ OB lu«n lu«n vu«ng gãc 

víi nhau) vµ 1OB  trùc giao víi 1HA  (v×  1HA  vu«ng gãc víi  mÆt ph¼ng (CB) chøa 1OB ), nªn 

1OB  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng 1OHA . Suy ra : 1OB OH⊥ .  

Tõ ®ã suy ra r»ng : 1 2AOH BOB θ= =  (gãc cã c¹nh th¼ng gãc). 

Dùa vµo tam gi¸c OIH vu«ng t¹i I, ta cã : 2
IHtg tg IOH
OI

θ = =     (14.9) 

Tõ (14.7), (14,8) vµ (14.9) suy ra :  1 2.costg tgθ α θ=       (14.10) 

 
 
 
 
 
 
 
` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  §¹o hµm hai vÕ cña (14.10) theo t : 

( ) ( )2 2
1 1 2 21 . .cos 1 .tg tgθ ω α θ ω+ = +  

⇒  
( )

2
1 2

12 2
2 1

1
1 cos

tgi
tg

ω θ
ω θ α

+
= =

+
 

⇒  ( )
2 2

1 1
12 2

2 1

1 .cos
1 cos

tgi
tg

ω θ α
ω θ α

+
= =

+
 

•  Khi 1 0θ =  vµ 1θ π=  th× : 

 2min 1 cosω ω α= .  

   Khi 1 2
πθ =  vµ 1

3
2
πθ =  th× : 

H×nh 14.7  

2ω

1θ

1 cosω α

1

cos
ω
α

2
π0 3

2
ππ 2π

1HIAα =

1 1AOAθ =

2 1BOB AOHθ = =
B’ 

O 

(2) 

(1) 

H×nh 14.6

ω2 

ω1 

B 

A’ 

A 

α 

A1 

B1 

θ2 θ1 

I 
(CB) 

Chạc (a) 

(CA)

H 
Chạc (b) 
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1
2max cos

ωω
α

= . 

§å thÞ biÓu diÔn 2ω  theo gãc quay 1θ  cña trôc (1) 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).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Cơ cấu các đăng kép 
§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 1

21 2
1 2 1

1 .cos
1 cos

tgi
tg

ω θ α
ω θ α

+
= =

+
  

Víi 2θ  gãc quay cña ch¹c (b) tÝnh tõ mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chøa trôc (2) vµ (1). 

   
( )

2 , 2
2 2 2

23 2 ,
3 2 2

1 .cos
1 cos

tgi
tg

ω θ α
ω θ α

+
= =

+
  

Víi ,
2θ  gãc quay cña ch¹c (b’) tÝnh tõ vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chøa trôc (2) vµ (1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Do ®ã:   
( )

( )
2 2 , 2

2 11 2 2
13 2 2 2 ,

3 2 1 2 2

1 cos 1 .cos.
1 .cos 1 cos

tg tgi
tg tg

θ αω 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). 
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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) 
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2[ / ]Rad sω

1θ

1 

2 

H×nh 14.10

α2 

3 

b 

α1 

b’ 

1 

2 

H×nh 14.9 

b 

α1 

α2 
b’ 3 



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 166

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.  Cơ cấu Man  
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 cÊp ph«i tù ®éng, c¬ cÊu ®−a phim cña m¸y 
chiÕu phim... 

1) Cấu tạo  
 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 ®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 nµy, ®Üa (2) dõng l¹i. Khi chèt A 
tiÕp tôc ®i vµo r·nh kÕ tiÕp trªn ®Üa (2), ®Üa (2) l¹i quay quanh O2. 

§Ó tr¸nh chuyÓn ®éng quay ngÉu nhiªn cña ®Üa (2) do t¸c ®éng cña c¸c momen ngÉu 
nhiªn trong kho¶ng thêi gian tõ khi chèt A ra khái mét r·nh cña ®Üa (2) ®Õn khi chèt A ®i vµo 
r·nh kÕ tiÕp trªn ®Üa (2), th× trong kho¶ng thêi gian nãi trªn, ta ph¶i khãa cøng ®Üa (2) l¹i nhê 
cung trßn cña ®Üa (1) cµi vµo cung trßn EDC trªn ®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 14.11), miÔn lµ chóng phèi hîp ®−îc víi nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O1

C

2ω
O2

(2) 
D 

E 1ω

(1)

22ϕ 12ϕ

Ê

A

H×nh 14.11  
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2) Phân tích động học  

a)  Số rãnh tối thiểu - Số chốt tối đa  

•  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 3z ≥ hay sè r·nh tèi thiÓu trong c¬ cÊu Man : 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≥ (tøc khi chèt A ra khái r·nh cña ®Üa (2) th× chèt kÕ tiÕp trªn ®Üa (1) míi ®−îc vµo 

khíp víi ®Üa (2)) . Hay : 
1

2 2 2
22 21

zm
z

z

π
ϕ

≤ = =
−−

 ⇒  Sè chèt tèi ®a: 
2

2
zm

z
=

−
 

b)  Tỷ số truyền   
§Ó x¸c ®Þnh vËn tèc vµ gia tèc cña ®Üa (2) ta 

xÐt mét vÞ trÝ bÊt kú cña c¬ cÊu, khi ®ã tay quay 
O1A vµ r·nh O2A cña ®Üa t¹o víi ®−êng trôc O1O2 
c¸c gãc lÇn l−ît lµ 1ϕ vµ 2ϕ  (h×nh 14.14) 
Trong tam gi¸c O1AO2, ta cã  :  

( ) ( )
2 2

2 1 2 1

sin sin
sin sin

r
l

ϕ ϕλ
π ϕ ϕ ϕ ϕ

= = =
− − +

 

Trong ®ã : 
1 2 1

,O O O Al l r l= =  

1O

H×nh 14.12 H×nh 14.13 

O1

2ω

O2

1ω

2ϕ 1ϕ

Hình 14.14 

A

l

r 
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Suy ra:  1
2

1

sin
1 cos

tg λ ϕϕ
λ ϕ

=
−

  

Hay :   1
2

1

sin
1 cos

arctg λ ϕϕ
λ ϕ

=
−

                         (14.10) 

§¹o hµm biÓu thøc (14.10) theo 1ϕ  ta ®−îc :  

( )12
2

1 1

cos
1 2 cos

d
d

λ ϕ λϕ
ϕ λ ϕ λ

−
=

− +
                                      (14.11) 

VËn tèc cña ®Üa 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 tèc cña ®Üa 2 lµ :  
2

2 1 2 2 1
2 1 2

1 1

d d d d d
dt dt d dtd
ω ω ϕ ϕ ϕε ω

ϕ ϕ
= = +      ⇒  

2
22 2

2 1 1 2
1 1

d d
d d
ϕ ϕε ε ω
ϕ ϕ

= +                           

NÕu ®Üa 1 quay ®Òu ( 1ω =h»ng sè) th×  : 

( )
( )

22
12 22

2 1 1 22 2
1 1

sin . . 1

1 2 cos

d
d

ϕ λ λϕε ω ω
ϕ λ ϕ λ

−
= =

− +
                       (14.13)      

C¸c c«ng thøc (14.12), (14.13) chøng tá khi ®Üa 1 quay ®Òu ( 1 constω = ) th× ®Üa 2 quay kh«ng 
®Òu. 
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