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Phụ lục 1: Phần đọc thêm của chương 1 (Cấu taọ & phân loại cơ 
cấu) 
Thay thế khớp cao bằng khớp thấp 
Trong quaù trình xeùt caùc nhoùm AÙt-xua treân ñaây, ta chæ xeùt ñeán caùc cô caáu chöùa 
toaøn khôùp thaáp vì khi gaëp cô caáu coù khôùp cao ta coù theå thay theá baèng khôùp 
thaáp. 
 Xeùt cô caáu coù khôùp cao treân hình 1-16a 
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Hình 1-16: Cô caáu coù khôùp cao  
 Cô caáu goàm ñóa troøn 1, baøn kính r1 tieáp xuùc ngoaøi vôùi ñóa troøn 2 baùn kính 
r2. Ñóa 1 quay quanh khôùp O1 đNy ñóa 2 quay quanh khôùp O2 nhôø söï tieáp xuùc ôû 
khôùp cao C. Vì A vaø B laø taâm 2 ñóa troøn neân trong quaù trình hai ñóa chuyeån 
ñoäng, hai ñieåm A vaø B coù tính chaát sau: 
 - A vaø B luoân caùch nhau moät khoaûng l = r1 + r2  
 - Chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa A so vôùi B laø chuyeån ñoäng quay quanh B 
vaø ngöôïc laïi. 
 - A vaø B naèm treân phöông phaùp tuyeán chung cuûa bieân daïng 2 ñóa taïi 
ñieåm tieáp xuùc C. 
 Neáu ta duøng moät khaâu 3 coù kích thöôùc ñoäng l = r1 + r2 noái hai ñóa baèng 
hai khôùp baûn leà taïi A vaø B thì chuyeån ñoäng cuûa cô caáu khoâng thay ñoåi. Tuy 
nhieân ñaõ taêng moät raøng buoäc thöøa. Ñeå baäc töï do cuûa cô caáu khoâng thay ñoåi, sau 
khi theâm khaâu 3 vaø hai khôùp thaáp A, B, ta phaûi boû ñi khôùp C. Khi ñoù ta nhaän 
ñöôïc moät cô caáu 4 khaâu baûn leà O1ABO2 (H.1-16b) chöùa toaøn khôùp thaáp maø tính 
chaát chuyeån ñoäng cuõng nhö baäc töï do khoâng thay ñoåi so vôùi cô caáu hai ñóa ban 
ñaàu.  
 Tröôøng hôïp toång quaùt, neáu ñóa 1 vaø 2 khoâng troøn maø cong baát kyø thì taïi 
vò trí ñang xeùt, coù theå thay ñöôøng cong baèng voøng troøn maät tieáp. Do vaäy, vieäc 
thay theá khôùp cao coù theå aùp duïng cho baát kyø tröôøng hôïp naøo vaø cô caáu thay theá 
coù giaù trò töùc thôøi taïi vò trí xeùt. 
 Xeùt cô caáu cam hình 1-17a,  
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    a.     b.  

Hình 1-17. Cô caáu cam  
 Khôùp cao C ñöôïc thay baèng khaâu 3 vôùi khôùp baûn leà taïi A vaø khôùp tröôït 
taïi B. A laø taâm cong cuûa bieân daïng cam taïi ñieåm tieáp xuùc C. Bieân daïng cuûa 
khaâu 2 taïi ñieåm tieáp xuùc C laø thaúng neân taâm cong ôû voâ cuøng. Khôùp quay B ôû voâ 
cuøng chính laø khôùp tònh tieán B (H.1-17b).  
 Vieäc thay theá khôùp cao baèng khôùp thaáp khoâng phaûi chæ ñeå xeùt nhoùm tónh 
ñònh maø vieäc phaân tích ñoäng hoïc cô caáu thay theá cho bieát caû veà ñònh tính cuõng 
nhö ñònh löôïng cuûa cô caáu ñöôïc thay theá taïi vò trí ñang xeùt. 

* Moät soá khôùp loaïi cao ñöôïc thay theá baèng khôùp thaáp thöôøng gaëp: 
Khớp loại 4           Chuổi động thay thế 
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Hình 1-18 
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Phụ lục 2: Phần đọc thêm của chương 2 (Phân tích động học) 
Phụ lục 2.1:  Giới thiệu tæ leä xích tay quay để vẽ họa đồ: 

 Ba TLX Kl, Kv, và Ka đều có thể CHỌN TUỲ Ý khi vẽ các họa đồ. Tuy 
nhiên để có thể thay thế việc tính gia tốc pháp tuyến theo công thức bằng 1 phép 
vẽ, giữa 3 TLX nên có một quan hệ nhất định. 

 Phép vẽ để xác định thành phần gia tốc pháp. 
Ví dụ: xác định gia tốc pháp an

CB của cơ cấu 4 khâu bản lề ở hình 2-6. 
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Hình 2-6 

an
CB =  
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vì an
CB = Ka x b’nCB ⇒ b’nCB = 
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Nếu ta chọn: 
la

v

KK
K

.

2

 = 1      (2-3) 

Nghĩa là: Ka = (Kv
2/Kl) thì b’nCB = [(bc)2/BC]. Như vậy có thể xác định 

đoạn biểu diễn gia tốc pháp b’nCB bằng một phép vẽ rất thuận tiện như hình 2-7a. 
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a) b) 
Hình 2-7 

Lấy đoạn BC trên hoạ đồ cơ cấu làm đường kính vẽ một vòng tròn. Lấy B 
làm tâm và đoạn bc trên hoạ đồ vận tốc làm bán kính vẽ một cung tròn cho cắt 
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vòng tròn trên tại c và c’. Gọi H là giao điểm của đường kính BC và dây cung cc’ 
thì: 

BH = b’nCB 
Thật vậy; ΔbcC đồng dạng ΔBHc ⇒ BH = [(bc)2/BC] 
Như vậy nếu 3 TLX Kl, Kv, Ka thoả mãn hệ thức (2-3) thì khi vẽ hoạ đồ gia 

tốc, tất cả các đoạn biểu diễn gia tốc pháp đều có thể xác định bằng phương pháp 
vẽ. 

Chú ý: khi bc > BC, hai vòng tròn không cắt nhau, có 2 cách vẽ: 
+ Cách thứ nhất: Vì b’nCB = [(bc)2/BC] = [(2bc)2/4BC] ⇒ có thể vẽ đường 

tròn đường kính 4BC và cung tròn bán kính 2bc để chúng cắt nhau. 
+ Cách thứ 2: Trên hai đường thẳng vuông góc tại B (H.2-7b), đặt 2 đoạn 

BC và Bc = bc. Nối C với c, rồi từ c kẻ đường vuông góc với cơ cấu, đường này 
cắt BC tại H. 

BH  = [(bc)2/BC] = b’nCB 
 Tỉ lệ xích tay quay: 
Giả sử TLX chiều dài là Kl, thì phải chọn TLX vận tốc là: 

Kv = ( 1ω :k).Kl     (2-4) 
Trong đó: k được chọn tuỳ ý. 
Với cách chọn trên ⇒  pvb = k.AB 
Phải chọn TLX gia tốc là: 

Ka = ( 1ω :k)2. Kl     (2-5) 
 Với cách chọn trên ⇒ pab’ = k2.AB 

Chú ý: Với cách chọn TLX tay quay ta vẫn có: 
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 Thật vậy: 
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 Như vậy sẽ dùng được phương pháp vẽ để xác định các đoạn biểu thị thành 
phần gia tốc pháp. 

 Xaùc ñònh gia toác Coâ-ri-oâ-lít theo phöông phaùp tæ leä 
Cụ thể với bài tập cho ở hình 2-8, đoạn biểu thị chiều dài (độ lớn) của 

aK
B3B2 xác định như sau: 

 aK
B3B2 = 2ω3 x VA3A2, được biểu thị bằng đoạn KB3B2. 

Ka x KB3B2  = 2 [ VB3 / lCB3 ] x VB3B2  
= 2 [ (pvb3 x Kv) / lCB3 ] x b3b2 x Kv 

[(ω1/k)2 x Kl ] x KB3B2  = 2 Kv
2 x [(pvb3 x b3b2) / lCB3] 

= 2 (ω1/k)2 x K1
2 x [(pvb3 x b3b2) / CB3 x Kl] 

⇒ KB3B2 = 2 x [(pvb3 x b3b2)/ CB3] 
⇒ (2.b3b2)/KB3B2 = CB3/pvb3 
Quan hệ giữa các độ dài trên được thể hiện qua cách vẽ (H.2-8), từ đó xác 

định được KB3B2. 
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Hình 2-8 

Phụ lục 2.2: Giới thiệu phương pháp giải tích & phương pháp đồ thị  
Phương pháp giải tích 
Cơ cấu là 1 chuổi động kín khi cố định 1 khâu. Cho nên bao giờ cũng có thể lập 1 
chuổi vectơ kín. Xét trong cơ cấu tay quay – con trượt như hình vẽ 2-9. 
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Hình 2-9 

a  + 1l  + 2l  + cx  = 0      (2-6) 
 Với: 
  cx : chuyển vị của điểm C; 
  1l , 2l : vectơ chiều dài của khâu 1 và 2. 

4.1. Xác định chuyển vị của con trượt 
Chiếu phương trình (2-6) lên 2 trục tọa độ, ta có: 

  a + l1.sinϕ1 – l2.sinϕ2 = 0     (2-7) 
  0 + l1. cosϕ1 + l2. cosϕ2 – xc = 0    (2-8) 

Từ (2-7) ⇒ sinϕ2 =  (a + l1.sinϕ1)/l2 
Thay vào (2-8): 

⇒ xc = l1.cosϕ1 + l2. 2
211 ]/)sin.[1 lal +− ϕ   (2-9) 

 Trong công thức (2-9), nếu cho trước vị trí khâu dẫn (góc ϕ1) sẽ xác định 
được chuyển vị của khâu công tác (xc). Nếu cho trước khâu dẫn quay, tức là góc 
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ϕ1 những giá trị từ 0 đến 360o, có thể tìm được những giá trị tương ứng của 
chuyển vị xc, từ đó tìm được sự liên hệ giữa xc và ϕ1 dưới dạng đồ thị. 

4.2. Xác định vận tốc của con trượt 

Vc(t) = 
dt

dxc  

 - Đạo hàm trực tiếp từ (2-9) theo biến t, ta sẽ có Vc(t). 
 - Có thể tính vận tốc Vc(t) bằng cách khác: 

Đạo hàm phương trình (2-7) và (2-8) theo tọa độ suy rộng ϕ1: 
  l1.cosϕ1 – i21.l2.cosϕ2 = 0     (2-10) 
  – l1.sinϕ1 – i21.l2.sinϕ2 – Vc(ϕ) = 0    (2-11) 

 Với: i21 = 
1

2

ϕ
ϕ

d
d  và  Vc(ϕ) = 

111 ωϕϕ
ccc V

d
dt

dt
dx

d
dx

==  

 Giải hệ (2-10) và (2-11): ⇒ i21 = 
22

11

cos
cos

ϕ
ϕ

l
l  và Vc(ϕ) = 

2

12
1 cos

)sin(.
ϕ
ϕϕ −l  

 Trong các biểu thức trên, góc ϕ2 được xác định từ phương trình (2-7): 

  ϕ2 = arcsin(
2

11 cos
l

al +
−

ϕ ) 

4.3. Xác định gia tốc của con trượt 

 ac(ϕ) = 
1

)(
ϕ
ϕ

d
dV  = – l1.cosϕ1 – (i21)2.l2.cosϕ2 – i’21.l2.sinϕ2 

Với: i’21 = 
22

22
2
2111

1

21

cos
sin.sin

ϕ
ϕϕ

ϕ l
lil

d
di +

=  

Nếu khâu dẫn quay đều: ac(t) = dVc/dt mà Vc = Vϕ.ω1. 
⇒ ac(t) = ac(ϕ).ω 2

1  
Phương pháp đồ thị 

 Đồ thị chuyển vị: (đã giới thiệu ở phần phương pháp vẽ) 
 Đồ thị vận tốc: 

Vc(t) =  
dt
d

d
ds

dt
ds ϕ

ϕ
.=  = Vc(ϕ) x ω1     (2-12) 

Trong đó: Vc(ϕ) nhận được bằng cách vi phân đồ thị s = s(ϕ) theo góc quay 
ϕ. 

Muốn tìm Vc(t) chỉ cần lấy Vc(ϕ) nhân với vận tốc góc khâu dẫn. 
 Đồ thị gia tốc: 

ac(t) = 2
111 ).(..)(.)( ωϕωϕ

ϕ
ϕωϕ a

dt
d

d
dV

dt
dV

==     (2-13) 

Trong đó: a(ϕ) = dV(ϕ)/dϕ, tìm được bằng cách vi phân đồ thị V(ϕ). 
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ϕd
sd  

Hình 2-10 
 

 Giới thiệu phương pháp vi phân và tích phân đồ thị (Hình 2-11) 
Nguyên tắc: giả sử ta đã xây dựng được đồ thị s = s(ϕ) 

Yêu cầu: tìm đồ thị )(ϕ
ϕd

ds  

+ Trên đồ thị s(ϕ) lấy 1 điểm A tuỳ ý. Vẽ tiếp tuyến tt với đồ thị s(ϕ) tại A. 

Ta có: tgαA = 
ϕd

ds  

+ Chọn H là một điểm bất kỳ trên trục O’ϕ kéo dài. Vẽ HB// tiếp tuyến tt. 
Ta có: O’B = O’H.tgαA 

+ Nếu lấy O’H = 1 đơn vị, thì O’B = tgαA = 
ϕd

ds  

+ Cho nên O’B biểu diễn đạo hàm của s = s(ϕ) tại A và A’ là 1 điểm của đồ 
thị cần tìm. 

+ Lặp lại quá trình trên cho nhiều điểm trên đồ thị s = s(ϕ), sẽ nhận được đồ 

thị V(ϕ) = )(ϕ
ϕd

ds . 

 9



H

B A'

0

ϕ

αΑ

s(ϕ)

t

t

A
s

ϕ

0

ds/dϕ

 
Hình 2-11 

 TLX khi vi phân đồ thị 
Dấu (*) sẽ biểu thị giá trị thật của 1 đại lượng nào đó. 
Ta có: 

V* = 
ϕϕ

α
ϕϕ K

Ktg
Kd
Kds

d
ds s

A
s .

.
.

*
*

==  

 Nhân tử số và mẫu số trên cho k = O’H, với chú ý: 

k.tgαA = ds/dϕ = V(ϕ) cho nên V* = V(ϕ).
kK

Ks

.ϕ

 

 Vậy:  KV(ϕ) = 
)(
)(*

ϕ
ϕ

V
V  = 

kK
Ks

.ϕ

     (2-14) 

 Trong biểu thức này Ks, Kϕ, KV(ϕ) là TLX của các trục toạ độ s, ϕ và ds/dϕ. 
 Tích phân đồ thị thực hiện theo các bước ngược lại của nguyên tắc vi phân 
đồ thị. 

Quan hệ TLX trong phép tích phân đồ thị là: (Ví dụ từ đồ thị 2

2

ϕd
sd , ta cần 

vẽ đồ thị 
ϕd

ds ) 

 KV(ϕ) = Ka(ϕ).Kϕ.k      (2-15) 

Trong đó: KV(ϕ); Ka(ϕ); Kϕ là TLX của các trục toạ độ 
ϕd

ds ; 2

2

ϕd
sd ; ϕ. k là 

đoạn tuỳ chọn O’H ở trên trục O’ϕ trong hệ trục toạ độ ( 2

2

ϕd
sd , ϕ) 

Hướng dẫn cách tích phân & vi phân đồ thị 
TÍCH PHÂN – VI PHÂN ĐỒ THN 

1. Tích phân đồ thị 
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Bài toán: Cho đồ thị 
dx

xdYxy )()( = , tìm đồ thị  ∫= dxxyxY )()(

 
Các bước tiến hành: 

- Chia trục hoành x của đồ thị (xO1y và xO2y) bằng các điểm xi sao cho trong mỗi 

đoạn Δxi = xi – xi-1, giá trị của hàm 
dx

xdYxy )()( =  được xem như là không đổi yi. 

- Chọn cực tích phân P với O1P = H lớn tùy ý. 
- Trên đồ thị xO2Y, vẽ các đường Bi-1Bi // Pyi. 
- Đường cong trơn đi qua các điểm Bi là đồ thị ∫  cần tìm. = dxxyxY )()(

Xác định tỉ lệ xích các trục của đồ thị: 
Trên đồ thị xO1y ta có 

Y(xi)  = xi.Bi 
 = Δxi.tan O1Py1 + Δxi .tan O1Py2 + … + Δxi .tan O1Pyi 

 = ∑ Δxk.tan O1Pyk  
=

i

k 1

 = ∑ Δxk.
=

i

k 1 H
yO k1  
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 = ∑
=

i

kH 1

1 Δxk.O1yk 

Giả sử x, y, Y là các giá trị biểu diễn trên đồ thị của các giá trị thật ϕ, V, S, ta có 
các quan hệ: 

ϕμ
ϕΔ

=Δx ; 
v

i
ii

V
xyyO

μ
ϕ )(

)(1 ==  

Do đó: 

Y(xi)  = ∑
=

i

kH 1

1 Δxk.O1yk  

 = ∑
=

Δ
i

k v

k
k

V
H 1

)(1
μ
ϕ

ϕ
μϕ

 

 = ∑
=

Δ
i

k
kk

v
V

H 1

)(1 ϕϕ
μμϕ

 

 = ∫
1

)(1 ϕ

ϕϕ
ϕϕ

μμ
o

dV
H v

 

 = )(1
i

v
S

H
ϕ

μμϕ

 

Mặt khác,  
s

i
i

S
xY

μ
ϕ )(

)( =  

Suy ra:  μs = Hμϕμv 
 
2. Vi phân đồ thị 

Bài toán: Cho đồ thị , tìm đồ thị ∫= dxxyxY )()(
dx

xdYxy )()( =  

Bài toán hoàn toàn tương tự như đối với bài toán tích phân đồ thị đã trình bày 
phía trước. 
 
Các bước tiến hành: 

- Chia trục hoành x của đồ thị (xO1y và xO2y) bằng các điểm xi sao cho trong mỗi 
đoạn Δxi = xi – xi-1, giá trị của hàm ∫  được xem gần đúng với đoạn 

thẳng Bi-1Bi. 

= dxxyxY )()(

- Chọn cực tích phân P với O2P = H lớn tùy ý. 
- Trên đồ thị xO2Y, vẽ các đường Pyi // Bi-1Bi. 

- Đường cong trơn đi qua các điểm Ai ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

i
ii y

xx
,

2
1  là đồ thị 

dx
xdYxy )()( =  cần tìm. 

- Bằng lý luận tương tự ta vẫn có quan hệ tỉ lệ xích giữa các trục đồ thị như trên 

ϕμ
μ

μ
H

s
v =  
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Chú ý trong quá trình thực hiện tích phân / vi phân đồ thị 

- Các đoạn chia Δxi phụ thuộc vào đường cong biểu diễn, được chia càng nhỏ càng 
tốt để tăng độ chính xác. 

- Chọn cực tích phân / vi phân H sao cho độ lớn của đường cong sau khi tích phân / 
vi phân đủ lớn và rõ. 

- Chú ý các điểm cực trị, ví dụ Y(ymax/min) = 0, y(Ymax/min) = 0. 
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Phụ lục 2.3: Phương pháp họa đồ phân tích động học cơ cấu loại 3 
 

H

2

1

5

G

E

4

D

F

3

γ1

γ2

C3

C2
C

B

A

 

aG

aE

VE

VB

aB

S3

B

C

3

F

D

4

E

G

5
2

a) b) 
 

d

c

S3

f

b

e

pv= g

 

nDE

b'

nFG

nS3C

nCB

nFS3 nS3D

S'3

f'

c'

d'

e'
g' pa

 
c) d) 

Hình 2-12 
6.1. Bài toán vị trí 

Xét cơ cấu sàng tải lắc (loại 3) như trên hình 2-12a. 
+ Tháo khớp C, chúng ta có điểm C2 và C3. Điểm C2 nằm trên vòng tròn γ2, 

nếu xem chuổi động còn lại EDFG là một cơ cấu 4 khâu bản lề với giá cố định là 
EG thì quỹ đạo của điểm C3 luôn có thể vẽ được (trình bày ở phần trước).  

+ Vì vậy, những vị trí điểm C cần tìm, tương ứng với các điểm B (vị trí 
khâu dẫn) cho trước sẽ là giao điểm của các vòng tròn γ2, và quỹ đạo γ3.  

+ Sau khi tìm được các điểm C, xác định điểm D và F chỉ là bài toán dựng 
hình đơn giản, vì đã biết vị trí điểm E và G. 

6.2. Bài toán vận tốc (H.2-12c) 
 Có nhiều cách giải bài toán vận tốc cơ cấu loại 3. Trong phần này sẽ trình 
bày những điểm Át-xua. 
 Cách xác định các điểm Át-xua: 

+ Điểm Át-xua S3 nằm trên khâu 3, là giao điểm của BC và DE. 
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+ Ta có: 
V S3 = V C + V S3C  = V B + V CB + V S3C (1) 

 Trong đó: V CB và V S3C có cùng phương (vì cùng vuông góc với S3B) 
 + Tương tự: V S3 = V E + V DE + V S3D  (2) 
 Trong đó: V DE và V S3D có cùng phương (vì cùng vuông góc với S3E), từ 
(1) và (2) sẽ xác định được V S3. 
 + Phương trình vận tốc điểm F: 

V F = V S3 + V FS3 
V F = V G + V FG 

+ Trên khâu 3 biết được vận tốc điểm S3 và điểm F, vận tốc các điểm khác 
được xác định bằng nguyên lý đồng dạng về vận tốc. 

6.3. Bài toán gia tốc (Hình 2-12d) 
+ Phương trình gia tốc điểm S3: 

  a S3 = a C + a n
S3C + a t

S3C 
a S3 = a D + a n

S3D + a t
S3D 

Với  
a C = a B + a n

CB + a t
CB 

a D = a E + a n
DE + a t

DE 
a S3 = a B + a n

CB + a n
S3C + a t

CB  + a t
S3C  (3) 

⇒ a S3 = a E + a n
DE + a n

S3D+ a t
DE  + a t

S3D  (4) 
 

 Từ (3) và (4), dùng hoạ đồ vectơ sẽ xác định được a S3. 
 + Phương trình xác định gia tốc điểm F: 

a F = a S3 + a n
FS3 + a t

FS3 
a F = a G + a n

FG + a t
FG 

Trên khâu 3 biết gia tốc điểm S3 và gia tốc điểm F, gia tốc các điểm khác 
xác định bằng nguyên lý đồng dạng về gia tốc. 
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Phụ lục 3: Phần đọc thêm của chương 3 (Phân tích lực) 
Phụ lục 3.1: Lực quán tính  

2.1. Phương pháp động tĩnh học 
Trong quaù trình chuyeån ñoäng cuûa maùy, noùi chung caùc khaâu coù gia toác, 

töùc laø toång ngoaïi löïc taùc duïng leân cô heä khoâng caân baèng. Do đó không có thể 
dựa vào điều kiện cân bằng để xác định các lực chưa biết. Để giải bài toán lực của 
hệ không cân bằng này, ta dựa vào nguyên lý D’Alembert. 

Theo nguyeân lyù D' Alembert : "Neáu ngoaøi caùc löïc taùc duïng leân cô heä, ta 
theâm vaøo nhöõng löïc quaùn tính vaø coi chuùng nhö nhöõng ngoaïi löïc thì cô heä ñöôïc 
coi laø caân baèng, vaø khi ñoù coù theå duøng phöông phaùp tónh hoïc ñeå giaûi baøi toaùn löïc 
cuûa cô heä". 

 Thật vậy, theo định luật Newton thì một vật có khối lượng m chịu tổng hợp 
lực ∑P  sẽ có được gia tốc a  theo quan hệ: 

∑P  = m. a   ⇒ ∑P  - m. a  = 0 
 Gọi P qt = - m. a  là lực quán tính, thì  

∑P  + P qt = 0    (3-2) 
 Tương tự, vật quay có mômen quán tính J chịu tác dụng của tổng mômen 
∑M  sẽ được gia tốc góc ε  theo quan hệ: 

∑M  = J. ε  ⇒ ∑M  - J. ε  = 0 
 Gọi M qt = - J. ε  là mômen quán tính, thì 

∑M  + M qt = 0    (3-3) 
Xét trường hợp tổng quát, khâu chuyển động song phẳng có khối lượng m, 

mômen quán tính đối với khối tâm Js, gia tốc khối tâm là a s, gia tốc góc là ε  thì 
sinh ra một lực quán tính P qt = - m. a s đặt tại khối tâm S và một mômen lực quán 
tính M qt = - J. ε . 

S

aS

ε
Mqt

Pqt

 
Hình 3-1 

  
Nếu ta có thể thu gọn tất cả các lực về khối tâm S, sau đó thêm vào lực quán tính 
và mômen lực quán tính thì hệ lực cân bằng. 
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2.2. Xác định lực quán tính của các khâu 
 a) Khâu tịnh tiến 
+ ε  = 0  → M qt = 0 . 
+ P qt = - m. a s đi qua khối tâm. 
b) Khâu quay quanh trục cố định đi qua khối tâm 
+ a s = 0  → P qt = 0 . 
+ M qt = - J. ε . 
c) Khâu quay quanh trục cố định không đi qua khối tâm 
 Xét khâu AB quay quanh A có khối tâm S như hình 3-2. 

- Gia tốc khối tâm S quay quanh A là a s. 
- Gia tốc góc của khâu là ε . 

 

αas

A as

K

h

n

tas P'qt

Pqt

A
B

Mqt

 
Hình 3-2 

Ta có: 
  P qt = - m. a s: chiều như hình vẽ (ngược chiều a s) 

M qt = - J. ε : ngược chiều ε  
 Mặc khác: 

  ε = 
AS

t
s

l
a  = 

AS

s

l
sina α   ⇒ 

AS

s
sqt l

sina.JM α
=  

 Hợp lực của P qt và M qt ta được P ’qt chính là P qt dời song song với nó một 
đoạn là h. Với  

  h = 
AS

s

sAS

ss

qt

qt

l.m
sin.J

a.m.l
sin.a.J

P
M α

=
α

=  

 Phương của qt'P cắt AS tại 1 điểm KA (ngoài đoạn AS, và về phía điểm S) 

  lSKA = 
AS

s

l.m
J

sin
h

=
α

      (3-4) 
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 Hay lAKA = lAS + lSKA = 
AS

s
2

AS

l.m
J)l(m +  

(Theo định lý Huyghen về mômen quán tính đối với trục song song 
JA = JS + m(lAS)2) 

  ⇒  lAKA = 
AS

A

l.m
J       (3-5) 

 Điểm KA gọi là tâm va đập của khâu đối với trục A. Tâm va đập còn gọi là 
tâm dao động. 

 Nhận xét: 
 + Tâm va đập KA chỉ phụ thuộc vào cấu tạo của khâu và trục A đã chọn chứ 
không phụ thuộc vào chuyển động của khâu. 
 + Khi khâu quay quanh trục cố định đi qua A, qt'P  luôn đi qua 1 điểm cố 
định trên khâu, điểm đó chính là tâm va đập KA. 
 d) Khâu chuyển động song phẳng 
 Trong trường hợp này có thể xem lực quán tính là tổng hình học của các lực 
quán tính trong chuyển động theo cùng với điểm A ( t

qtP  = -m. Aa ) và lực quán tính 
trong chuyển động tương đối quay quanh A ( qt'P  = -m. SAa , có phương qua KA). 

P qt = t
qtP  + qt'P  = -m.( Aa  + SAa ) = - m. Sa   (3-6) 

 Giao điểm của phương 2 lực quán tính theo cùng và quán tính trong chuyển 
động tương đối được gọi là cực quán tính (T). 
 Ví dụ: Xác định lực quán tính trên thanh truyền AB trong cơ cấu tay quay – 
con trượt. 

pa

α

s'
n

BA

a

2

S2A
a'

K

A

S

T

b'

Pqt O

B

A
P'qt

1

KA

(D1)   paa'
3

B

S2
(D3)

2

A

T

(D2)   a's'2

Pqt

 
Hình 3-3 
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- Bước 1: Vẽ hoạ đồ gia tốc. 
- Bước 2: 

      + Xác định điểm KA theo lSKA = 
AS2

S

l.m
J  (hay lAKA = 

AS2

A

l.m
J ). 

      + Xác định cực quán tính T: 
 * Từ S vẽ đường D1 // paa’ (đường tác dụng của t

qtP ). 
 * Từ KA vẽ đường D2 // a’S’2 (đường tác dụng của qt'P ). 
 * T là giao điểm của D1 và D2. 
     + Lực quán tính P qt nằm trên đường D3 đi qua T và D3 // paS’2 (biểu thị 

gia tốc điểm S trên khâu 2 đang xét), P qt ngược chiều 2a 'Sp  và có độ lớn: 
Pqt = m2.aS2 = m2.Ka.paS’2 

 Chú ý: trong phương pháp vẽ trên, có thể thay thế vai trò của điểm A bằng 
bất cứ điểm nào khác của khâu AB thì kết quả vẫn giống nhau. 
Phụ lục 3.2. Xác định áp lực khớp động trên cơ cấu loại 3 

Xét nhóm At-xua loại 3 như hình 3-6. 

R05

R04
n

R04
t

G

4 P4 R05
n

2

nR12

B

R12
t

P2

D

3

C
P3

E

H
t

P5
5

F

 

Hình 3-6 

- Có 3 lực mới biết phương là n
12R , n

04R , n
05R . 

- Lấy mômen tại E:  
∑ EM  = 0  ⇒  Xác định được Rn

05. 
- Chọn TLX Kp và vẽ họa đồ lực (tương tự như trên cơ cấu loại 2). 

Phụ lục 3.3: Phương pháp sử dụng định lý Ju-cốp-ski 
Định lý Ju-cốp-ski: 

Cơ cấu đang cân bằng dưới tác dụng của các lực, nếu trên hoạ đồ vận tốc quay đi 
90o theo 1 chiều quay nào đó có đặt các ngoại lực và lực cân bằng tại mút các 
vectơ biểu diễn vận tốc của điểm đặt lực, thì tổng mômen của các lực này đối với 
cực pv bằng 0. 
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s2

A

Pcb

ϕ1

B

P2

C

P2

P3

s'2
P3

b

pvPcb

s'1 h2
s1

c

Vs2

 
Hình 3-8 

Pcb.hcb + P2h2 – P3h3 = 0 
Tổng quát: Pcb.hcb + P1h1 + P2h2 + … + Pnhn = 0  
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Phụ lục 4: Phần đọc thêm của chương 4 (Ma sát trong khớp 
động) 
Phụ lục 4.1: Ma sát trong khớp tịnh tiến  
2.3. Dạng rãnh tròn  
 

dα

α
β

r

l

dS

dN

p

A

B

N

Q

 

 

02

01

u

p

α

N p(α)

 

a) b) 
Hình 4-7 

 Vật A chịu tải trọng Q  vuông góc với phương trượt. Áp suất do rãnh B tác 
dụng lên A phân bố trên phần cung chắn bới góc β. Nếu xét một diện tích vô cùng 
bé dS (dS = l.r.dα). 
 Gọi p(α) là áp suất trung bình trên diện tích phân bố đó 

⇒ dN = p(α).dS 
 Lực ma sát xác định bằng công thức: 

F =  =      (4-3) ∫
β

dF ∫
β

αα d).(p.r.l

 Phản lực N =  =    (4-4) α∫
β

cos.dN ααα∫
β

d.cos).(p.r.l

Đặt f’ = 
N
F  = f. 

∫

∫

φ

β

ααα

αα

d.cos).(p.r.l

d).(p.r.l
 = λ.f 

f’ là hệ số ma sát tương đương, phụ thuộc vào quy luật phân bố áp suất 
p(α). 

λ gọi là hệ số phân bố áp suất,  
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λ = 
∫

∫

φ

β

ααα

αα

d.cos).(p.r.l

d).(p.r.l
    (4-5) 

 Và tgϕ’ = f’;  ϕ’ gọi là góc ma sát thay thế. 
 Các quy luật phân bố áp suất thường gặp: 
+ Trong các khớp tịnh tiến mới, áp suất thường được coi là phân bố đều 

p(α) = p; lúc này β = 180o. Thay p(α) vào công thức (4-5) với tích phân cận từ -
π/2 → π/2  

⇒ λ = π/2. 
+ Nếu trục A cứng, lót ổ B mềm, sau khi chạy mòn, thì quy luật phân bố áp 

suất được thể hiện ở hình 4-7b. Lúc này p(α) = po.cosα, trong đó áp suất lớn nhất 
po ứng với độ mòn hướng tâm lớn nhất ở chổ tác dụng của lực N . Thay p(α) vào 
công thức (4-5) với tích phân cận từ -π/2 → π/2  

⇒ λ = π/4. 
 Ta có thể tính po bằng cách thay p(α) = po.cosα vào công thức (4-4): 

⇒ po = 
l.r.

Q2
l.r.
N2

π
=

π
     (4-6) 

2.4. Ma sát trên mặt phẳng nghiêng 
- Xeùt vaät chuyeån ñoäng ñeàu leân treân nhôø löïc ñaåy P (H.4-8a) 

 

o

o90−(α+β)

90−(ϕ−β)α+ϕ

ϕ α
β

α

R
P

R

P

Q
Q

a) 

c)

b)

ϕ

−β=α
α

R

P

Q

Q

R

α

β=0

ϕ

 

Fms

R

Q

P'

N

α

ϕ

 
d) 

Hình 4-8 
Từ hoạ đồ lực (H.4-8b) vẽ cho vật chuyển động đều:  

⇒ 
)](90sin[

)sin(
Q
P

o β−ϕ−
ϕ+α

=  

⇒ P = Q.
)cos(
)sin(

ϕ−β
ϕ+α  

* Neáu P // maët phaúng nghieâng (H.4-8c) 

β = 0 ⇒ P = Q.
ϕ
ϕ+α

cos
)sin(  

* Neáu P coù phöông naèm ngang (H.4-8d) 
         β = -α  ⇒ P = Q.tg(α + ϕ) 
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- Neáu löïc P’ ñöôïc duøng ñeå giöõ cho vaät khoâng bò tuït doác  
⇒ ( R ,N ) = -ϕ 

Trong caùc coâng thöùc treân ϕ seõ ñoåi daáu. 
⇒ khi P’ coù phöông naèm ngang  ⇒ P’ = Q.tg(α - ϕ) 

 Khi xét ma sát trên dạng rãnh nghiêng (H.4-9) 

α+ϕ'
R

P

Q

n

n

α
B

A

F

N

Q

P

R

α

βϕ'

 
Hình 4-9 

 + Nếu vật có xu hướng chuyển động lên trên thì:  
P = Q.tg(α + ϕ’)     (4-7) 

+ Nếu vật có xu hướng chuyển động xuống dưới thì:  
P = Q.tg(α - ϕ’)     (4-8) 

 Trong đó: ϕ’ là góc ma sát thay thế ở dạng rãnh. 
2.5. Ma saùt trong khôùp ren vít 

N

α

N

α

 

δ=90o-βδ=90o-β

 
a) b) 

Hình 4-10 
+ Coù theå xem maët vít nhö 1 tröôøng hôïp rieâng cuûa maët phaúng nghieâng 

cuoán treân maët truï. Khai trieån maët truï, ta seõ coù 1 ñöôøng thaúng nghieâng thay cho 
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ñöôøng xoaén oác. Đai ốc chịu lực thẳng đứng Q  sẽ dịch chuyển lên dốc dưới tác 
dụng của lực ngang P  (H.4-10). 

+ Lực P  cần thiết để vặn chặt đai ốc được tính theo (4-7), với (α + ϕ’) < 
90o. 

Ñoái vôùi ren tam giaùc hay ren hình thang thì ϕ’ được tính theo (4-2): tgϕ’= 
f/cosβ. Lực P cần thiết sẽ lớn hơn so với khi dùng ren vuông hay ren hình chữ 
nhật (β = 0 ⇒ ϕ’ = ϕ). Vì thế trong các chi tiết truyền động (vít-me, vít kích) 
thường là ren vuông. 

+ Ñai oác khi laøm vieäc coù theå bò thaùo loûng, để tránh hiện tượng này, theo 
(4-8): 

P’ > Q.tg(α - ϕ’)  hoaëc (α - ϕ’) < 0 (hieän töôïng töï haõm) 
Vì thế trong các chi tiết ghép (bu lông – đai ốc) nên dùng ren bước ngắn, 

ren tam giác hay ren hình thang coù β caøng lôùn caøng toát. 
Phụ lục 4.2: Ma sát trong khớp quay 

Trong caùc cô caáu thöôøng gaëp, khôùp quay laø choã tieáp xuùc giöõa choát vaø 
baûn leà, hoaëc ngoõng truïc vaø loùt oå – Tröôùc tieân ta xem ma saùt trong khôùp quay laø 
ma saùt tröôït khoâ. 

3.1. Phaân tích löïc taùc ñoäng trong khôùp quay  
Xeùt tröôøng hôïp toång quaùt, truïc vaø ngoõng truïc tieáp xuùc treân 1 cung oâm CD 

= β. Truïc quay ñeàu döôùi taûi troïng Q  (taùc ñoäng qua taâm O ) vaø moâ men M  (H.4-
11a). 

h

c)b)a)

0

ρ

Q'

ϕN
R

a

Q

MM

ρ

Q

F

F x

y
Q

dF

D

C

N

B

dN

r

β
α

dα

 
Hình 4-11 

 Xeét phaûn löïc N : aùp suaát phaân boá theo 1 quy luaät p(α) naøo ñoù treân cung 
oâm. Caùc aùp suaát qua taâm. Neân N  cuõng seõ qua taâm O. 

+ Phöông cuûa N  ñöôïc xaùc ñònh sao cho ∫dNsinα = 0. 
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+ Giaù trò N  xaùc ñònh theo: N = ∫β dN.cosα 
Vôùi: dN = p(α).l.r.dα     (4-9)   

Trog đó: l: chieàu daøi ngoõng truïc, r: baùn kính truïc , dα: goùc chaén cung ds.  
 Xét löïc ma saùt: F = ∫β f.dN.cosα = f.N, theo phương x. 
 Phaûn löïc toaøn phaàn (H.4-11b):  

R  = N  + F  
Töø ñieàu kieän caân baèng löïc ⇒ R  = - Q   và   tgϕ = f = F/N 
  R = Q = 22 FN +  = 222 N.fN +  = N. 2f1+  

⇒ N = Q / 2f1+       (4-10) 
Nhaän xeùt:  

+ N  chæ phuï thuoäc vaøo Q vaø f, khoâng phuï thuoäc vaøo moâ men M vaø quy 
luaät phaân boá aùp suaát. 

+ N  leäch vôùi taûi troïng Q  một goùc baèng goùc ma saùt.  
 Moâ men ma saùt: 
Töø ñieàu kieän quay ñeàu, neân moâmen M phaûi caân baèng vôùi moâmen ma saùt 

Mms (= F.a). 
⇒ Mms = F.a = R.ρ = Q.ρ 

Trong đó F = f .N = f .Q / 2f1+  = f’.Q; vôùi  f’ = 
2f1

f
+

 là heä soá ma saùt 

thay theá. 
Caùnh tay ñoøn a được tính như sau, vì F  là hợp của tất cả các lực ma sát của 

các phần tử có diện tích dS nên: 
F.a = ∫β.r.dF = r.∫β.f.dN;  vì F f.N ⇒ a = (r.∫βdN)/N. 

Thay N và dN đã tính ở phần rãnh tròn, ta có 

a = 
∫
∫

ααα

αα

d.cos).(p

d)(p
…r   = λ x r    (4-11) 

Vôùi   λ: heä soá phaân boá aùp suaát. 
⇒ Mms = F.a = Q.f’.λ .r     (4-12) 

 Voøng troøn ma saùt: voøng troøn taâm O , baùn kính ρ ñöôïc goïi laø voøng troøn 
ma saùt. 
Giaû söû ngoaïi löïc Q ’ taùc ñoäng leân truïc, caùch truïc ñoái xöùng 1 ñoaïn baèng h, 

chuyeån Q ’ veà maët phaúng ñoái xöùng, ñöôïc Q  vaø moâ men Q.h. Moâ men naøy laøm 
quay truïc (H.4-11c). Xét 3 trường hợp sau: 

• Löïc Q ’ caét voøng troø ma saùt  
Ta có:  

h < ρ  ⇒  Q.h < Q.ρ;   
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Vôùi  ρ = a.sinϕ = a.
ϕ+

ϕ
2tg1

tg  =  a.f’ = λ.r. f’ 

 ⇔ Q.ρ = Q.f’.λ .r: đây chính laø moâ men cuûa löïc ma saùt. 
Nghĩa là khi Q ’ caét voøng troø ma saùt thì  Q.h < Mms , truïc ñöùng yeân 
Khi Q ’ taêng thì Mms cuõng taêng theo, baát ñaúng thöùc treân vaãn khoâng thay ñoåi, 

truïc vaãn ñöùng yeân, duø löïc Q ’ lôùn bao nhieâu tuøy yù. Ñoù laø hieän töôïng töï haõm 
trong khôùp quay. 

• Löïc Q ’ tieáp xuùc vôùi voøng ma saùt: h = ρ 
⇔ Qh = Mms: trục có thể quay đều được. 

• Löïc Q ’ không cắt voøng ma saùt: truïc seõ quay nhanh daàn. 
YÙ nghóa: khi thieát keá tay quay truïc maùy, baùn kính tay quay phaûi lôùn hôn baùn 
kính voøng ma saùt. 

3.2. Ma sát ở ổ đỡ 
Ứng dụng các công thức trên để tính Mms và bán kính vòng tròn ma sát của 

các loại khớp quay thường gặp trong thực tế. 
a) Khôùp quay hôû   

  
a) b) 

Hình 4-12 
- Ñaëc ñieåm: baùn kính truïc nhoû hôn baùn kính oå, khi quay, truïc vaø oå tieáp 

xuùc theo 1 ñöôøng sinh, treân maët caét ngang, tieáp xuùc nhau taïi 1 điểm B (H.4-12a) 
- Caùc yeáu toá löïc :  

+ Caùnh tay ñoøn ma saùt  a = r 
+ Heä soá phaân boá aùp suaát : λ = 1 

}⇒  ρ = r.f’ 

+ Moâmen ma saùt : Mms = Q.ρ = Q.r.f’  (4-13) 
- Nhaän xeùt: xem loå laø maët phaúng nghieâng, coù goùc nghieâng taêng daàn. Ñaàu 

tieân truïc vaø oå tieáp xuùc taïi A. Khi truïc quay laên treân thaønh loå (H.4-12b). Töø A 
ñeán B, goùc nghieâng α nhoû, nhöng vì hieän töôïng töï haõm, truïc khoâng tuït xuoáng (α 
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< ϕ). Ñeán B, goùc nghieâng baèng goùc ma saùt ϕ, neân ñieåm B laø mieàn giôùi haïn töï 
haõm. Quaù ñieåm B, truïc seõ khoâng laên leân ñöôïc, neân truïc vaø oå seõ tieáp xuùc taïi B 
vaø quay taïi ñoù. 

 
b) Khôùp quay khít môùi (hình 4-13a) 
- Ñaëc ñieåm: baùn kính truïc vaø oå baèng nhau, aùp löïc phaân boá ñeàu treân cung 

tieáp xuùc CC’: p(α) = p. 
- Caùc yeáu toá löïc :  
  + N  naèm ôû giöõa chia cung CC’ thaønh 2 phaàn ñoái xöùng, goùc α thay ñoåi 
töø -π/2 →π/2 
  + λ = π/2 ; a = (π/2).r  ; ρ = (π/2).r.f’ 
  + Mms =  (π/2).r.f’.Q      (4-14) 

  + Áp suaát p = 
2f1.l.r2

Q
+

 

ρρ
  

a) b) 
Hình 4-13 

c) Khôùp quay khít, ñaõ moøn (hình 4-13b) 
- AÙp suaát phaân boá theo quy luaät cosin treân suoát cung tieáp xuùc laøm vieäc: 

p(α) = p.cosα  vôùi α thay ñoåi từ -π/2 →π/2. 
- Tính ñöôïc :  + λ = 4/π  ⇒  a = λ.r  =  (4/π).r 

   Vaø ρ = λ.r.f’ = (4/π).r.f’ 
       + Mms = Q.ρ = (4/π).r.f’.Q    (4-15) 

- Các chöùng minh tương tự như ở ổ khít mới, ta có: p = 
2f1.l.r.

cos.Q2
+π

α  
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- So saùnh ta nhaän thaáy : Mms (oå hôû) < Mms (oå khít moøn) < Mms (oå khít 
môùi) 

3.3. Ma saùt ôû oå chaën  
- OÅ chaën duøng ñeå ñôõ truïc theo chieàu truïc (hình 3-14). Maët tieáp xuùc giöõa 

truïc vaø oå laø moät hình vaønh khaên, baùn kính trong r1 vaø baùn kính ngoaøi r2. 
- Moâ men ma saùt: xeùt 1 phaân toá dieän tích dS hình vaønh khaên, baùn kính r 

vaø chieàu daøy dr. Dieän tích cuûa phaân toá naøy laø: dS = 2πr.dr 
Aùp löïc taùc ñoäng leân phaân toá: dN = p.dS 
 ⇒ Löïc ma saùt:   dF =  f.dN 
Moâ men ma saùt cuûa phaân toá laø : dMms = r.dF 
Moâ men ma saùt cuûa lót ổ tác dụng lên trục là: 

   Mms = ∫ .f.p.r2.dr     (4-16)   π
2

1

r

r

2

a) 

 
b) 

Hình 4-14 
a) Ổ chaën coøn môùi (Hình 4-14a) 

Áp suaát phaân boá ñeàu treân dieän tích tieáp xuùc giöõa truïc vaø oå: p = 
)rr(

Q
2

1
2
2 −π

 

     ⇒ Mms  = 
)rr(3

)rr(Q.f2
2

1
2
2

3
1

3
2

−
−     (4-17) 
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Neáu r1 = 0;  r2 = r   ⇒ Mms = 
3
2 f.Q.r 

b) OÅ chaën ñaõ chaïy moøn  
Thaáy raèng aùp suaát phaân boá theo ñöôøng hyperbol (hình 4-14b) xaùc ñònh 
bôûi : 

 p = 
r).rr(2

Q

12 −π
 

⇒ Mms =  ∫ 2π.f.p.r2.dr = f.Q.
2

rr 12 +    (4-18) 

Khi r2 = r vaø r1 = 0  ⇒ Mms = ½ (f.Q.r) 
Nhöng neáu: r = r1 = 0, aùp suaát ôû taâm truïc seõ lôùn voâ cuøng. Neân ñeå traùnh, 

ngöôøi ta thöôøng khoan loã r = r1 ôû giöõa. 
Phụ lục 4.3: Một số dạng biến tốc khác 

- Bộ biến tốc hai khối xuyến lõm (H.4-22) 
Bộ biến tốc này ít trượt nhưng chế tạo phức tạp. Tuỳ vào vị trí của đĩa ma 

sát trung gian ta có các tỷ số truyền khác nhau. 

n2 > n1n2 = n1n2 < n1

n1 =constn1 =constn1 =const

 
Hình 4-22 

- Bộ biến tốc cầu (Hình 4-23a) gồm 2 bánh ma sát côn tiếp xúc với khối cầu 
trung gian, tốc độ được điều chỉnh nhờ vào sự thay đổi độ nghiêng của trục quả 
cầu, do tiếp xúc theo điểm nên công suất truyền không lớn. 

- Bộ biến tốc ma sát côn (Hình 4-23e). 
- Bộ biến tốc ma sát cầu (Hình 4-23b, c). 
- Bộ biến tốc nhiều đĩa ma sát (Hình 4-23d). 
- Bộ biến tốc 2 đĩa ma sát côn có bánh trung gian (Hình 4-23f)… 
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Hình 4-23 
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Phụ lục 5: Phần đọc thêm của chương 5 (Động lực học máy) 
Dưới tác dụng của các lực, máy sẽ có chuyển động nhất định, gọi là chuyển động 
thật của máy. Nghiên cứu chuyển động của máy dưới tác động của các lực cho 
trước là nhiệm vụ cơ bản của  động lực học máy. 
Nhiệm vụ quan trọng của động lực học là xác định hàm số chuyển động của các 
khâu, có tính đến các lực và mômen quán tính, khối lượng, tính chất đàn hồi của 
các vật liệu, lực cản của môi trường chuyển động của máy…, cân bằng lực quán 
tính, bảo đảm máy làm việc bình ổn…. 
1. KHÂU THAY THẾ - CÁC ĐẠI LƯỢNG THAY THẾ 
1.1. Khâu thay thế 
 Máy là một cơ hệ có nhiều khâu. Bài toán sẽ rất phực tạp nếu đồng thời 
nghiên cứu nhiều khâu. Ta đã biết, chuyển động của các khâu khác sẽ biết được 
nếu biết được chuyển động của khâu dẫn. Đối với máy là cơ hệ có 1 bậc tự do, bài 
toán động lực học quy về nghiên cứu chuyển động của 1 khâu, được gọi là khâu 
thay thế. Có thể chọn bất kỳ khâu nào làm khâu thay thế, nhưng thông thường, 
chọn khâu dẫn làm khâu thay thế. 
 Khi nghiên cứu chuyển động của khâu thay thế thay cho nghiên cứu chuyển 
động của toàn cơ cấu (gồm nhiều khâu), cần phải bảo đảm tương đương về mặt 
động lực học giữa 2 đối tượng nghiên cứu. 

Nghĩa là: 
+ Động năng khâu thay thế bằng động năng của toàn bộ cơ cấu khi chuyển 

động  
Et = ∑  (1). iE

+ Công suất các lực tác động lên cơ cấu bằng công suất của lực tác động 
lên khâu thay thế Nt = ∑  (2). iN

Vì vậy khi nghiên cứu chuyển động của khâu thay thế, cần phải chuyển các 
đại lượng đặc trưng tính chất động lực học của toàn bộ cơ cấu về khâu thay thế, 
sao cho đảm bảo được 2 điều kiện trên. 
1.2. Các đại lượng thay thế 

a. Khối lượng thay thế (mt) 
Nếu khâu thay thế chuyển động tính tiến, theo điều kiện (1): 

⇒ ∑
=

+=
n

i
isisii

t JVmVm
1

22
2

2/)..(
2
.

ω  

Trong đó: 
mt: khối lượng thay thế;   V: vận tốc của điểm đặt khối lượng thay 

thế; 
mi: khối lượng của khâu thứ i;  Vsi: vận tốc khối tâm của khâu i; 
Jsi: mômen quán tính đối với khối tâm của khâu thứ i 
ωi: vận tốc góc của khâu thứ i. 

⇒ mt = ∑
= ⎥
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⎢
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.. ω     (5-1) 
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Chú ý: các tỷ số (Vsi/V) và (ωi/V) có thể xác định được nhờ hình dạng của 
họa đồ vận tốc. 

b. Mômen quán tính thay thế (Jt) 
Nếu khâu thay thế chuyển động quay, động năng quay là Jt.( ω2/2) với ω là 

vận tốc góc của khâu thay thế. 

⇒ Jt = ∑
= ⎥

⎥
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    (5-2) 

c. Lực thay thế (Pt) 
Pt là lực trên khâu thay thế đặt tại điểm có vận tốc là V, theo điều kiện (2) 

⇒ Pt.V =  ( )∑
=

+
n

i
iiiii MVP

1

.cos.. ωα

Trong đó: 
Pi là lực tác động tại điểm đặt lực có vận tốc Vi, ở khâu thứ i; Mi là mômen 

tác động trên khâu thứ i có vận tốc góc là ωi; ),( iii VP=α . 

⇒ Pt = ∑
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

n

i

i
ii

i
i V

M
V
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1

cos.. ω
α     (5-3) 

d. Mômen thay thế (Mt) 
Tương tự  

⇒ Mt = ∑
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

n

i

i
ii

i
i MVP

1

cos..
ω
ω

α
ω

    (5-4) 

 
Chú ý: 

+ Trong khi nghiên cứu có thể thay thế riêng từng loại lực: lực (mômen) 
phát động thay thế; lực (mômen) cản thay thế, lực (mômen) ma sát thay thế… 

+ Khâu dẫn thông thường là khâu có 1 bậc tự do được nối với giá bằng một 
khớp quay. Nên thường sử dụng 1 loại đại lượng thay thế Jt và Mt, dĩ nhiên đây là 
các hàm số theo góc quay ϕ của khâu dẫn. 
2. PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG CỦA MÁY 

Phương trình chuyển động của máy được biểu thị qua phương trình chuyển 
động của khâu thay thế, đó chính là phương trình động lực học mô tả chuyển động 
của khâu thay thế (chỉ trình bày cho khâu thay thế là khâu quay). Phương trình này 
có thể viết dưới nhiều dạng khác nhau. 
2.1.  Phương trình chuyển động của máy viết dưới dạng động năng (tích phân) 

- Phương trình chuyển động: 

Ađ – Ac = ΔE = 
2
.

2
...

2
11

2
22

2

1

2

1

ωω
ϕϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

tt
tctđ

JJdMdM −=− ∫∫   (5-5) 

Trong đó: 
+ ΔE: độ biến thiên động năng của cơ cấu. 

ΔE = E2 – E1, với E1, E2 là động năng của khâu thay thế tại thời điểm t1 
và t2. 
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+ Mtđ, Mtc: mômen thay thế của các lực phát động và lực cản. 
+ Ađ, Ac: công của lực phát động và công của lực cản trong khoảng thời 

gian từ thời điểm t1 đến t2, tương ứng với góc quay của khâu thay thế là ϕ1 và 
ϕ2. 

+ ω1, ω2: vận tốc góc của khâu thay thế tại thời điểm t1 và t2. 
- Từ phương trình chuyển động này có thể tìm được các đặc điểm động lực 

học trong các thời kỳ chuyển động của máy. Có thể chia quá trình làm việc của 
máy làm 3 thời kỳ: 

+ Thời kỳ chuyển động mở máy: 
Giả sử thời điểm 1 bắt đầu mở máy, nên ϕ = 0. 

  Từ phương trình chuyển động (5-5) ta có: Ađ – Ac = ΔE = 
2
. 2

22 ωtJ   

Vế sau của phương trình này luôn luôn dương, nên Ađ – Ac = ΔE > 0. 
Vì vậy trong thời kỳ mở máy, công phát động phải lớn hơn công cản, biến 

thiên động năng dương, nên động năng tăng. Máy sẽ chuyển động nhanh dần, 
công thừa biến thành động năng. 

+ Thời kỳ chuyển động bình ổn: 
Trong thời kỳ chuyển động bình ổn, vận tốc góc của khâu thay thế biến 

thiên theo chu kỳ. Chu kỳ này thường là chu kỳ vị trí của máy, đó là thời gian Tϕ 
hay góc quay ϕ, sau 1 chu kỳ cơ cấu máy trở về vị trí cũ. Trong thực tế, thông 
thường chu kỳ vị trí và chu kỳ vận tốc trùng nhau. Trường hợp vận tốc khâu dẫn 
cố định là trường hợp đặc biệt của chuyển động bình ổn. 

Giả sử thời điểm 1 là bắt đầu và thời điểm 2 là kết thúc 1 chu kỳ chuyển 
động bình ổn. Theo định nghĩa của chuyển động bình ổn, vận tốc biến thiên theo 
chu kỳ nên ω1 = ω2 và theo nhân xét trên, các đại lượng thay thế của một cơ cấu 
nhất định, chỉ phụ thuộc vào vị trí của nó. Nên sau một chu kỳ chuyển động: Jt1 = 
Jt2, từ (5-5) ta có: 

ΔE  = Ađ – Ac = 0 
Như vậy trong một chu kỳ chuyển động bình ổn, công động được cung cấp 

phải bằng công của lực cản bị tiêu hao đi. 
Nếu mômen quán tính thay thế không đổi, trong thời kỳ chuyển động bình 

ổn (ΔE = 0), ω sẽ không thay đổi, chuyển động của khâu thay thế là chuyển động 
đều. 

Cần phân biệt chu kỳ động học và chu kỳ động lực học: Theo định nghĩa ở 
trên, chu kỳ động học của cơ cấu hay máy là chu kỳ vị trí, thông thường nó là một 
vòng quay  
(2π) của khâu thay thế; chu kỳ động lực học là chu kỳ của vận tốc góc thật của 
khâu thay thế dưới tác dụng của các lực đã cho trước. Chu kỳ động lực học không 
những phụ thuộc vào cấu tạo của cơ cấu mà còn phụ thuộc vào chu kỳ của các lực 
tác động, là chu kỳ của mômen thay thế và công của lực phát động và công của lực 
cản. 
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+ Thời kỳ chuyển động tắt máy: thời kỳ này bắt đầu khi ngừng cung cấp 
công phát động cho máy, tức Ađ = 0. 
  Từ phương trình (5-5) của máy, ta có  –Ac = ΔE. 

Biến thiên động năng là một số âm nên động năng giảm dần, vận tốc khâu 
thay thế sẽ giảm làm máy chuyển động chậm dần, trong giai đoạn này thường 
thêm vào các lực hãm, tạo ra công hãm (Ah) để máy chóng dừng. 

ω

t

0
Chuy?n d?ng

 bình ?n

M? máy T?t máy

 
Hình 5-1 

Các thời kỳ chuyển động của máy được biểu thị ở H.5-1. Thông thường 
thời kỳ chuyển động mở máy và tắt máy chiếm một khoảng thời gian rất nhỏ trong 
suốt thời gian làm việc của máy. Thời kỳ chuyển động bình ổn chiếm hầu hết thời 
gian làm việc của máy. Cũng có nhiều loại máy (các loại cần trục…) làm việc 
ngay trong giai đoạn chuyển động không bình ổn (mở máy và tắt mát). 
2.2.  Phương trình chuyển động của máy viết dưới dạng mômen (vi phân) 

M = Mđ – Mc = 
dt
dJ

d
dJJ

d
d

t
tt ω
ϕ

ωω
ϕ

..
22

. 22

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
   (5-6) 

(phương trình dạng này ít được sử dụng) 
3. CHUYỂN ĐỘNG THẬT CỦA MÁY 

Trong khi giải bài toán phân tích động học cơ cấu, ta giả sử là khâu dẫn 
quay đều. Thực tế, các lực tác động lên máy luôn thay đổi, vị trí cơ cấu luôn luôn 
thay đổi. Vì vậy chuyển động thật của khâu dẫn là không đều. Xác định chuyển 
động thật của máy, tức là xác định vận tốc của khâu dẫn tại từng vị trí của cơ cấu. 

Xét khâu thay thế là khâu quay, có mômen quán tính là Jt, chịu tác động của 
các mômen thay thế là Mtđ và Mtc. 

Trong thực tế, đại lượng Mt này có thể là hàm của ϕ, của ω hoặc của t; hoặc 
có thể là hàm của các thông số ϕ, ω, t. 

Ví dụ: 
Động cơ điện:    Mđ = Mđ(ω). 
Động cơ đốt trong:   Mđ = Mđ(ω,ϕ). 
Máy bơm, quạy ly tâm:  Mc = Mc(ω). 
Máy ép:    Mc = Mc(ϕ)… 
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Ở đây chỉ xét trưởng hợp Mđ, Mc, Jt đều là hàm của ϕ. Xác định chuyển 
động thật của máy sẽ dựa vào phương trình (5-5). 

- Tại thời điểm bất kỳ, động năng của khâu thay thế là: 

E = 
2
. 2ωtJ  ⇒ ω = 

tJ
E2      (5-7) 

Gọi Eo là động năng tại thời điểm ban đầu của một chu kỳ chuyển động 
bình ổn. Ta có: 

E = Eo + ΔE = Eo +  ϕ
ϕ

ϕ

dMM cđ )(
2

1

−∫
Vì vậy, tại từng thời điểm nhất định, vận tốc góc được xác định theo công 

thức: 

ω = ∫ −+
2

1

])([2 ϕ

ϕ

ϕdMME
J cđo

t

        (5-8) 

- Nếu các đại lượng trong vế pahỉ của (5-8) đều được cho dưới dạng giải 
tích, sau khi thay vào, sẽ nhận được biểu thức giải tích ω = ω(ϕ). Bài toán đã giải 
xong. 

- Trong thực tế, đa số các trường hợp, các hàm Mđ = Mđ(ϕ); Mc= Mc(ϕ); Jt 
= Jt(ϕ) đều cho trước và thường được xác định dưới dạng bảng số, hay đồ thị. Vì 
vậy hàm ω = ω(ϕ) cũng chỉ tìm được dưới dạng bảng số, hay dạng đồ thị, bằng 
phương pháp số hay phương pháp đồ thị. 

- Các bước cơ bản để tiến hành xác định ω = ω(ϕ) bằng phương pháp đồ thị 
được tiến hành như H.5-2. 
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Mc(ϕ)

Md(ϕ)

Ac(ϕ)

Ad(ϕ)

Hình 5-2 
+ Xác định mômen cản thay thế Mtc(ϕ) theo công thức (5-4), Mtđ (ϕ) và 

Jt(ϕ) tại nhiều vị trí của cơ cấu (càng nhiều càng chính xác) trong một chu kỳ 
chuyển động bình ổn. Trong đó Mtc(ϕ) được tính theo công thức (5-4); mômen của 
lực phát động thay đổi rất ít nên có thể xem Mtđ(ϕ) = const và Jt(ϕ) được tính theo 
công thức (5-2). 

+ Trên hệ tọa độ OϕM, với TLX Kϕ, KM, ta vẽ đồ thị Mc(ϕ) và Mđ(ϕ). 
+ Tích phân đồ thị Mc(ϕ) và Mđ(ϕ), ta sẽ có đồ thị Ac(ϕ) và Ađ(ϕ). 
+ Dùng phép trừ 2 đồ thị Ac(ϕ) và Ađ(ϕ) là sẽ có đồ thị ΔE(ϕ). 
Chú ý: E = Eo + ΔE(ϕ), nên đồ thị E(ϕ) chính là độ thị ΔE(ϕ) tịnh tiến đi 

một đoạn bằng Eo. 
+ Từ số liệu đã tính, với tỉ lệ xích KJ, ta vẽ đồ thị Jt(ϕ). Chú ý đến vị trí của 

các trục tọa độ để tiện việc kết hợp đồ thị ở bước kế tiếp. 
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+ Phối hợp hai đồ thị E(ϕ) và Jt(ϕ) để được đồ thị E(Jt), đường cong này 
được gọi là đường cong Wittenbauer (1857-1922). 

- Dựa vào đồ thị để xác định ω. 
Giả sử cần tìm vận tốc góc của khâu thay thế tại vị trí ϕ = ϕi. 
Ta có: 

ωi = *

*2

ti

i

J
E  

Với E* và  là giá trị thật của động năng và mômen quán tính thay thế được xác 
định bởi: 

*
tJ

*
* .

t

iE
i J

EKE =  = KJ.Jti  với KE, KJ là TLX của đồ thị tương ứng. 

Vậy: 

ωi = tii
J

E JE
K
K ..2  = i

J

E tg
K
K ψ2         (5-9) 

(H.5-2e) 
Nối góc O với các điểm khác nhau trên đồ thị E(J), dùng công thức (5-9) sẽ 

tìm được vận tốc góc của khâu thay thế (và sẽ tìm được vận tốc của tất cả các khâu 
của cơ cấu). 

Từ đồ thị này, nhận thấy ψ thay đổi trong khoảng [ψmax, ψmin], và giá trị 
cực trị của vận tốc góc của khâu thay thế là: 

min
max

min
max .2 ψω tg

K
K

J

E=          (5-10) 
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Phụ lục 6: Phần đọc thêm của chương 6 (Các chỉ tiêu chất lượng 
của Máy) 
Phụ lục 6.1: Cấu trúc chung của 1 hệ thống tự động 

Một hệ điều chỉnh tự động nói chung bao gồm (H.6-9): 
1. Đối tượng cần điều chỉnh với thông số cần điều chỉnh. 
2. Bộ điều chỉnh tự động gồm các phần tử: 

+ Phần tử nhạy (cảm biến): có nhiệm vụ phát hiện độ lệch của thông số 
điều chỉnh so với yêu cầu và đưa ra tín hiệu điều khiển. 

+ Phần tử khuếch đại: nhằm tăng thêm công suất của tín hiệu điều khiển. 
+ Phần tử chấp hành: có nhiệm vụ thực hiện động tác điều chỉnh đối tượng 

điều chỉnh để đưa thông số điều chỉnh trở về giá trị yêu cầu. 
+ Ngoài ra, còn có liên hệ ngược (còn gọi là phản hồi) để cải thiện điều 

kiện làm việc của hệ thống. 
 

 
 
Phụ lục 6.2: phương pháp đòn cân 
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Hình 6-11: Cân bằng khâu quay mỏng dùng phương pháp đòn cân.  

1: Chi tiết mất cân bằng, 2: Đòn cân, 3: Bệ tì, 4: Lưỡi dao. 
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Chi tieát khoâng caân baèng 1 coù troïng löôïng Q = m.g ñöôïc ñaët vaøo oå truïc A 
ôû ñaàu ñoøn caân 2. Ñoøn caân tì leân beä 3 baèng löôõi dao 4. Treo troïng löôïng G ôû ñaàu 
B vaø ñaët löïc keá R ôû ñieåm C cuûa ñoøn ñeå caân baèng troïng löôïng Q cuûa vaät khoâng 
caân baèng. Quay töø töø vaät khoâng caân baèng, troïng taâm S cuûa noù seõ quay quanh A. 
khi S ñeán vò trí S1 xa ñieåm töïa O nhaát thì löïc keá chæ löïc cöïa ñaïi Rmax. Giaû söû x laø 
khoaûng caùch töø troïng taâm S ñeán truïc quay A vaø Mmsl laø moâmen ma saùt ôû ñieåm 
töïa O ta coù :  

Q (l1 + x) = G.l2 + Rmax.l + Mmsl          (6-12) 
Tieáp tuïc quay vaät khoâng caân baèng 1 cho ñeán khi löïc keá chæ löïc cöïc tieåu 

Rmin. Khi ñoù troïng taâm S ôû vò trí S2 gaàn ñieåm töïa O nhaát ta coù: 
Q (l1 - x) = G.l2 + Rmin.l + Mmsl           (6-13) 

 Töø (6-12) vaø (6-13)  
⇒ Q . x = ½ (Rmax  - Rmin) . l   (6-14) 

Coâng thöùc naøy cho ta löôïng maát caân baèng Q.x. coøn vò trí caân baèng thì xaùc 
ñònh baèng caùch ñaùnh daáu ñöôøng kính naèm ngang khi löïc keá chæ cöïc trò. 
Phụ lục 6.3: Phương pháp đồ thị (phương pháp hiệu số mômen) 
 Để tránh ảnh hưởng của ma sát lăn, với thiết bị đơn giản như phương pháp 
dò trực tiếp, ta có thể tiến hành như sau:  
 - Chia mặt đầu của khâu quay làm nhiều phần bằng nhau và đánh dấu bằng 
các bán kính Oi (với i = 1, 2, …) như trên H.6-10a. Lần lượt xoay các bán kính Oi 
về vị trí nằm ngang và ứng với mỗi vị trí, trên bán kính R như nhau ta đặt khối 
lượng mi sao cho vật bắt đầu quay. Rõ ràng khối lượng mi thay đổi theo vị trí i và 
ta vẽ được đồ thị như H.6-10b. Trên đồ thị ta xác định được mmax, mmin ứng với vị 
trí A, B. 
 - Gọi m r  là khối lượng mất cân bằng của vật quay thì vị trí của m r  ứng 
với khối lượng mmax, mmin như H.6-10c. Tại hai vị trí này ta có hai phương trình 
cân bằng lực: 

mmaxgR = mgr +  Mms 
mmingR + mgr = Mms    (6-15) 

trong đó Mms là mômen ma sát lăn của trục của vật quay và dao.  
Từ hai phương trình trên suy ra: 

mr = 
2
1 R(mmax – mmin)     (6-16) 

Như vậy phải bù lượng m r  tính theo (6-16) vào vị trí A hay bớt ở vị trí B thì vật 
được cân bằng. 
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Hình 6-12: Cân bằng khâu quay mỏng dùng phương pháp đồ thị 
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Phụ lục 8: Phần đọc thêm của chương 8 (Cơ cấu cam) 
Phụ lục 8.1: Quan hệ giữa góc áp lực & vị trí tâm cam 

a. Đối với cam cần tịnh tiến: 
Vẽ cơ cấu thay thế của cơ cấu cam, vẽ hoạ đồ vận tốc ⇒ tam giác OAC 

đồng dạng với tam giác Pvab. (H.8-13) 
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Hình 8-13 

⇒ 
OA
OC

V
V

A

B = .   Đặt OC = y; OA = r 

⇒ 
rdt

ds
r
y

V
V

A

B

..ω
==  

⇒ y = ds/dϕ        (8-5) 
 Nếu đặt y theo phương nằm ngang (vuông góc với phương chuyển động 
của cần đNy) một đoạn BD = y, nối D với O. Ta nhận thấy rằng góc giữa O và 
phương chuyển động của cần chính là góc áp lực α, đúng với mọi vị trí của cơ 
cấu. 
 Như vậy muốn khảo sát sự thay đổi các góc áp lực trong thời gian cam 
quay, ta chỉ cần xác định điểm D, nối D với tâm cam O, ta sẽ xác định được góc áp 
lực. 
Nhận xét: Góc áp lực lớn nhất ứng với vị trí của các tiếp tuyến vẽ từ O và tiếp xúc 
với đường cong [(ds/dϕ), s] (H.8-14a). 
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Hình 8-14 

 Cách xác định miềm tâm cam: (H.8-14b)  
 + Vẽ 2 tiếp tuyến (1) và (2) với đường cong [(ds/dϕ), s], hợp với phương 
chuyển động 1 góc [α]. 
 + Vùng gạch chéo là vùng bảo đảm điều kiện về góc áp lực. 
 + Nếu chọn O làm tâm cam thì kích thước của cam là nhỏ nhất  
(với Ro = Ks.OBo) và ta có cơ cấu cam lệch tâm (e). 
 + Nếu thiết kế cơ cấu cam đúng tâm ta chọn O1 làm tâm cam 
 (với Ro = Ks. O1Bo). 
 
 Cách vẽ gần đúng: (H.8-14b) 
 Chú ý 2 điểm D’ và D” ứng với B’D’ và B”D” đạt cực trị ở pha đi xa và 
pha về gần. Qua D’ và D” vẽ 2 đưởng (1’) và (2’) song song với (1) và (2) tương 
ứng ta sẽ xác định được miền tâm cam gần đúng. 
b. Đối với cam cần lắc: 

Nhận xét: khi cần lắc quay 1 góc ψ ta có thể xem điểm B (đầu cần) tịnh tiến 
theo phương vuông góc với cần 1 đoạn s. Với s = l.ψ, trong đó l là chiều dài cần 
và ψ là góc lắc. 

⇒ 
ϕ
ψ

ϕ d
dl

d
dsy .==        (8-6) 

Cách vẽ gần đúng (H.8-15) 
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Hình 8-15 

c. Đối với cam cần tịnh tiến đầu bằng. 
 Cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu b8àng chỉ làm việc được khi cam có biên hình 
là đường cong lồi ρ > 0 (H.8-16). 
 

pa
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z
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Hình 8-16 
 Gọi B là một điểm thuộc cần 2, đang trùng với tâm cong A  

⇒ hoạ đồ gia tốc (H.8-16) 
Vẽ OC // cạnh đáy của cần ⇒ ΔOAC ≈ Δpab’a’ 

⇒ 2

2

2
1

2

2

.. ϕω d
sd

rdt
sd

a
a

r
Z

A

B ===  

 43



Mà ρ = s + Z = s + 2

2

ϕd
sd ; ρ > 0 

 ⇔ s + 2

2

ϕd
sd  > 0       (8-7) 

Vì s luôn luôn dương ⇒ |Z| < s 
Từ trục của cần, đặt đoạn Z dọc theo đầu của cần được xác định bởi điểm 

D. Nối D với tâm quay . Đặt góc giữa OD và phương chuyể n động là góc α. 
Từ hình vẽ ρ > 0 ⇔ α < 45o (vì |Z| < s). 
Nếu ta vẽ đồ thị sZ và nối 1 điểm bất kỳ trên đồ thị với tâm quay O ta sẽ 

xác định được góc α ứng với vị trí được xét của cơ cấu (H.8-17). 
α = αmax khi OD tiếp xúc với đường cong sZ. 

D

45

01

0

ρm
in

So

S

Z

 
Hình 8-17 

Cách giải bài toán ngược: 

+ Vẽ đường cong (s, 2

2

ϕd
sd ) với cùng 1 TLX. 

+ Vẽ tiếp tuyến với nhánh âm của đường cong hợp với đường thẳng đứng 1 
góc 45o, cắt trục s ở một điểm O1. 

+ Chọn O1 làm tâm cam thì biên hình cam sẽ có bán kính cong nhỏ nhất 
bằng không (ρmin = 0). Vì thế để biên hình cam có bán kính cong nhỏ nhất là ρmin, 
ta phải lấy tâm quay của cam ở vị trí O, nằm dưới O1 một khoảng cách là ρmin. 
 
Phụ lục 8.2: Trình tự thiết kế cơ cấu cam 

 Lập đồ thị chuyển vị, đồ thị vận tốc, đồ thị gia tốc của cần. Nếu các đồ thị 
này đều cho trước thì bước này ta bỏ qua, thông thường chỉ cho 1 trong 3 đồ thị 
đó. Lúc này tùy trường hợp có thể dùng phương pháp vi phân đồ thị hay tích phân 
đồ thị để lập 2 đồ thị còn lại. 

 Xác định tâm quay của cam. 
 Tổng hợp động học: là bài toán xác định biên hình cam, đây là bài toán 

ngược của bài toán phân tích động học. 
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 Xác định biên hình lý thuyết. 
Riêng đối với cam đầu con lăn, sau khi vẽ được biên dạng lý thuyết, cần 

phải xác định biên dạng thực tế. Muốn thế cần phải xác định bán kính con lăn. Bán 
kính con lăn r1 càng lớn, tổn thất ma sát càng nhỏ, điều kiện lăn không trượt càng 
dễ thực hiện. Nhưng nếu r1 quá lớn, sẽ xảy ra hiện thượng tự giao của biên dạng 
thực (H8-16a), lúc này hình dạng thực sẽ gồm 2 phần đường cong cắt nhau, trong 
thực tế chế tạo biên dạng cam như vậy rất khó khăn. 

 
 

I

db

ca
I3

I2I1

a) b) 
Hình 8- 18: Hiện tượng tự giao của biên dạng thực 

Thông thường chọn r1 = 0,7 ρmin. 
Cách xác định ρmin được thể hiện qua H.8-18b. 

Phụ lục 8.3: Tổng hợp động học cơ cấu cam 
- Nội dung của bài toán tổng hợp cơ cấu cam: 
Cho trước quy luật chuyển động của cần, phải thiết kế cơ cấu cam thực hiện 

quy luật chuyển động này. 
 Với cơ cấu cam cần tịnh tiến: quy luật chuyển vị s = s(ϕ) của cần theo góc 
quay ϕ của cam, với cơ cấu cam cần lắc: quy luật biến thiên góc lắc ψ = ψ(ϕ) của 
cần theo góc quay ϕ của cam. 

- Bài toán tổng hợp cơ cấu cam gồm hai bước: 
+ Xác định vị trí tâm cam. 
+ Tổng hợp động học cơ cấu cam hay xác định biên dạng cam. 

6.1.Tổng hợp cơ cấu cam cần đầu nhọn 
Trong cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn, góc áp lực đầu cần α thay đổi 

theo vị trí tiếp xúc giữa cam và cần. Ứng với mỗi vị trí tiếp xúc, góc áp lực đầu 
cần α có một giá trị xác định. 

Để bảo đảm cho cơ cấu cam làm việc nhẹ nhàng, không bị tự hãm, thì góc 
áp lực α ứng với mọi vị trí tiếp xúc phải nhỏ hơn hoặc bằng một giá trị cực đại cho 
phép: 

  ∀αi : αi ≤ [αmax] < αth    (8-8) 
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Thế mà, như chứng minh ở phần trên, khi cho trước quy luật chuyể n động 
của cần, góc áp lực đầu cần lại phụ thuợc vào vị trí tâm cam O1. Như vậy để thoả 
mãn điều kiện (8-8), cần phải chọn vị trí tâm cam O1 một cách hợp lý. 

a) Xác định vị trí tâm cam cần tịnh tiến đầu nhọn 
• Miền tâm cam trong cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn: 

 Xét cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn (H.8-19). Gọi B1 là 
điểm tiếp xúc giữa cam và đầu cần tại vị trí đang xét. 

Khi cho trước tâm cam O1, nếu dựng điểm Ei với BiEi = 
id

ds
ϕ

trong đó 
id

ds
ϕ

 

là giá trị tuyệt đối của ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕd

ds  ứng với vị trí nói trên, phương chiều của vectơ ii EB  

là phương chiều của vectơ vận tốc i
BV 2  của điểm Bi trên đầu cần quay đi 90o theo 

chiều iω , thì góc áp lực αi ứng với vị trí tiếp xúc Bi chính là góc giữa i
BV 2  và iEO1  

  

 
Hình 8-19 

 Ngược lại, khi chưa biết vị trí tâm cam O1, nếu qua Ei kẻ đường thẳng (Δi) 
hợp với vận tốc i

BV 2  một góc bằng [αmax] thì:  
 + Khi O1 nằm trên đường  (Δi), ta có: αi = [αmax]. 
 + Khi O1 nằm phía dưới (Δi), ta có: αi < [αmax]. 

+ Khi O1 nằm phía trên (Δi), ta có: αi > [αmax]. 
 Lưu ý rằng ta có thể đặt đường (Δi) về phía bên phải hay về phía bên trái 
của điểm Ei, ứng với phía phải ta có đường (Δi), còn  ứng với  phía phải  ta có  
đường (Δ*

i). 
 Như vậy để thoả mãn điều kiện αi ≤ [αmax] thì tâm cam O1 

phải nằm phía dưới hai đường thẳng (Δi) và (Δ*
i), hay nói khác đi tâm cam O1 phải 

nằm trong miền (δi). 
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 Để thoả mãn điều kiện ∀αi : αi ≤ [αmax] thì tâm cam O1 phải 
nằm phía dưới mọi đường thẳng (Δi) và (Δ*

i), tức là nằm trong miền (θ) giao của 
mọi miền (δi) nói trên (H.8-20). 

Cách dựng hình để tìm miền tâm cam: 

 

 

Hình 8-20 
Ta cần dựng tất cả các đường (Δi) và (Δ*

i) ứng với các vị trí tiếp xúc khác 
nhau trên biên dạng cam, khi biết trước đồ thị chuyển vị s = s(ϕ) và góc áp lực cực 
đại cho phép [αmax]. 

Trình tự tiến hành:  
- Dựng phương trượt xx của cần (xx song song với trục ϕ của đồ thị s 

= s(ϕ)). Dựng điểm Bo - vị trí gần tâm cam nhất của đầu cần, điểm Bn - vị trí xa 
tâm cam nhất của đầu cần. 

- Chia hành trình smax = BoBn của cần thành n đoạn bằng nhau bằng 
các điểm Bo, B1, …Bi,...Bn. 

- Từ đồ thị s = s(ϕ), dùng phương pháp vi phân đồ thị, suy ra được đồ 

thị )(ϕ
ϕd

ds . Từ đó xác định được giá trị 
id

ds
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

 tương ứng với vị trí Bi của đầu cần. 
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- Từ Bi, dựng điểm Ei tương ứng. Ứng với góc ϕđ, ta dựng được các 
điểm Eo, E1, E2,…En. Ứng với góc ϕv, ta dựng được các điểm E’o, E’1, E’2….E’n. 

Ví dụ để dựng điểm E1 ứng với góc ϕđ ta tiến hành như sau: Dựng đoạn 

B1E1 = 
d

d
ds

1ϕ
, phương chiều của vectơ 11EB  là phương chiều của vectơ vận tốc 

d
BV 1

2  của điểm B1 trên đầu cần ứng với hành trình đi quay một góc 90o theo chiều 

1ω . 
- Từ Ei, dựng hai đường (Δi) và (Δ*

i) tương ứng; ứng với góc ϕđ sẽ có 
các đường ( d

iΔ ) và ( d
i

*Δ ), còn ứng với góc ϕv sẽ có các đường ( v
iΔ ) và ( v

i
*Δ ). 

- Miền tâm cam (θ) chính là miền dưới của mọi đường ( d
iΔ ), ( d

i
*Δ ), 

( v
iΔ ) và ( v

i
*Δ ) nói trên. 

Ghi chú:  
Đối với cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn, các đường ( ) và ( ) song 

song với nhau, các đường ( ) và ( ) song song với nhau, do vậy chỉ cần nối 
các điểm Ei thành đường cong kín (E) và kẻ hai tiếp tuyến ( ) và ( )ở phía 
dưới của (E), hợp với phương trượt xx một góc bằng  [αmax]: miền tâm cam là 
miền nằm phía dưới hai đường  ( ) và ( ). 

d
i

*Δ v
iΔ

d
iΔ

v
i

*Δ
dΔ vΔ

dΔ vΔ

 
Hình 8-21 

• Miền tâm cam trong cơ cấu cam cần lắc đầu nhọn. 
 Tương tự như trên, để thoả mãn điều kiện ∀αi : αi ≤ [αmax] thì 

tâm cam O1 phải nằm phía dưới mọi đường thẳng (Δi) và (Δ*
i). Điểm Ei được xác 

định như sau: Từ Bi dựng điểm Ei với  BiEi = lcần.
id

d
ϕ
ψ , trong đó 

id
d
ϕ
ψ  là giá trị 
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tuyệt đối của ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ
ψ

d
d  ứng với vị trí nói trên; lcần là chiều dài của cần lắc; phương 

chiều của vectơ ii EB  là phương chiều của vectơ vận tốc i
BV 2  của điểm Bi trên đầu 

cần quay đi 90o theo chiều iω  (H.8-21) 
 Cách dựng hình để tìm miền tâm cam: 

 
 

 
Hình 8-22 

- Từ đồ thị ψ = ψ(ϕ), ta xác định được góc lắc cực đại ψmax của cần. 
Dựng cung tròn BoBm có tâm là câm cần O2, bán kính bằng chiều dài cần lcần và 
chắn một góc bằng ψmax. 
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- Chia góc lắc cực đại ψmax của cần thành n phần đều nhau bằng các 
điểm Bo, B1, …Bi,...Bm. Chia góc lắc cực đại ψmax trên trục ψ của đồ thị ψ = ψ(ϕ) 
cũng thành n phần đều nhau bằng các điểm 0, 1, 2,…, i,…,m. 

- Từ đồ thị ψ = ψ(ϕ), dùng phương pháp vi phân đồ thị, suy ra được 

đồ thị )(ϕ
ϕ
ψ

d
d . Từ đó xác định giá trị 

id
d

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ
ψ  tương ứng với vị trí Bi của đầu cần. 

- Từ Bi, dựng điểm Ei tương ứng. Ứng với góc ϕđ, ta dựng được các 
điểm Eo, E1, E2,…En. Ứng với góc ϕv, ta dựng được các điểm E’o, E’1, E’2….E’n. 

Ví dụ để dựng điểm E1 ứng với góc ϕđ ta tiến hành như sau: Dựng đoạn 

B1E1 = lcần.
d

d
ds

1ϕ
, phương chiều của vectơ 11EB  là phương chiều của vectơ vận tốc 

d
BV 1

2  của điểm B1 trên đầu cần ứng với hành trình đi quay một góc 90o theo chiều 

1ω . 
- Từ Ei, dựng hai đường (Δi) và (Δ*

i) tương ứng. Ứng với góc ϕđ sẽ có 
các đường ( d

iΔ ) và ( d
i

*Δ ), còn ứng với góc ϕv sẽ có các đường ( v
iΔ ) và ( v

i
*Δ ). 

- Miền tâm cam (θ) chính là miền dưới của mọi đường ( d
iΔ ), ( d

i
*Δ ), 

( v
iΔ ) và ( v

i
*Δ ) nói trên. 
Ghi chú 
+ Tâm cam O1 có thể chọn tại một vị trí nào đó trong miền tâm cam (θ). 

Khi chọn O1 tại đỉnh D của miền (θ) thì kích thược cơ cấu cam sẽ nhỏ gọn nhất. 
+ Khi chọn xong tâm cam O1, ta biết thêm một số thông số sau: 

o Đối với cơ cấu cam cần lắc đầu nhọn: 
Bán kính vectơ nhỏ nhất Rmin = O1Bo và lớn nhất Rmax = O1Bm. 
Khoảng cách tâm cam – tâm cần: lO1O2. 
o Đối với cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn: 
Bán kính vectơ nhỏ nhất Rmin = O1Bo và lớn nhất Rmax = O1Bm. 
Độ lệch tâm e = O1Ho (Ho là hình chiếu của O1 lên phương trượt xx 

của cần). 
+ Nếu [αmax] càng nhỏ thì miền tâm cam (θ) càng xa điểm Bo - vị trí gần 

tâm cam nhất của đầu cần, cơ cấu cam càng cồng kềnh.  
b) Tổng hợp động học cơ cấu cam (Vẽ biên dạng cam) 
Bài toán tổng hợp động học cơ cấu cam chính là bài toán ngược của bài 

toán phân tích động học. 
• Tổng hợp động học cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn. 

+ Số liệu cho trước: 
Quy luật chuyển vị của cần s = s(ϕ); Bán kính vectơ nhỏ nhất Rmin; Độ lệch 

tâm e. 
+ Yêu cầu: 
Vẽ biên dạng cam thực hiện quy luật chuyển động đã cho của cần. 
+ Cách vẽ biên dạng cam (H.8-7) 
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- Dựng phương trượt xx của cần (xx song song với trục s của đồ thị s 
= s(ϕ). Dựng điểm Bo - vị trí gần tâm cam nhất của đầu cần. Dựng tam giác 
O1BoHo với O1Bo = Rmin; O1Ho = e; O1Ho ⊥ xx. Tâm cam chính là điểm O1. 

- Vẽ vòng tròn tâm sai (O1, e). Trên vòng tròn (O1, e) xuất phát từ 
điểm Ho lần lượt đặt các góc ϕđ, ϕx, ϕv, ϕg theo ngược chiều 1ω . 

- Chia cung ϕđ trên vòng tròn (O1, e) làm n phần đều nhau bằng các 
điểm Ho, H1, H2,…Hi,…Hm. Đồng thời cũng chia đoạn biểu diễn góc ϕđ trên trục ϕ 
của đồ thị s = s(ϕ) làm n phần đều nhau. Dựa vào đồ thị s(ϕ), xác định giá trị 
chuyển vị si của cần tương ứng với góc quay ϕ = HoO1Hi của cam. 

- Kẻ tiếp tuyến với vòng tròn (O1, e), điểm tiếp xúc là Hi, trên tiếp 
tuyến này dựng điểm Bi với HiBi = HoBo + si. Điểm Bi chính là một điểm thuộc 
biên dạng cam. Nối các điểm Bi bằng một đường cong trơn, ta được biên dạng 
cam ứng với góc ϕđ. 

- Làm  tương tự để vẽ biên dạng cam ứng với góc ϕv. 
- Biên dạng ứng với các góc  ϕg, ϕx là  hai cung tròn  tâm O1, bán  

kính  là  Rmin và  Rmax = Rmin + smax. 
• Tổng hợp động học cơ cấu cam cần lắc đầu nhọn 

+ Số liệu cho trước: 
Quy luật biến thiên góc lắc của cần ψ = ψ(ϕ); Bán kính vectơ nhỏ nhất 

Rmin và lớn nhất Rmax; Chiều dài cần lcần; Khoảng cách tâm cam – tâm cần 
lO1O2. 

+ Yêu cầu: 
Vẽ biên dạng cam thực hiện quy luật chuyển động đã cho của cần. 
+ Cách vẽ biên dạng cam (H.8-9) 

- Dựng vòng tròn tâm cần có tâm O1 bán kính bằng lO1O2. Trên 
vòng tròn tâm cần, xuất phát từ vị trí ban đầu O2 của tâm cần, ần lượt đặt các góc 
ϕđ, ϕx, ϕv, ϕg theo ngược chiều 1ω . 

-  Chia cung ϕđ trên vòng tròn tâm cần làm n phần đều nhau bằng các 
điểm oO2 , 1

2O , 2O ,… iO2 ,… mO2 . Đồng thời cũng chia đoạn biểu diễn góc ϕđ trên 
trục ϕ của đồ thị ψ = ψ(ϕ) làm n phần đều nhau. Dựa vào đồ thị ψ = ψ(ϕ), xác 
định giá trị chuyển vị ψi của cần tương ứng với góc quay ϕi = O2O1

iO2  của cam. 

2

- Kẻ đường thẳng hợp với O1 iO2  một góc bằng ψi + ψmax, trên đó 
dựng điểm Bi với iO2 Bi = lcần. Điểm Bi chính là một điểm thuộc biên dạng cam. 
Nối các điểm Bi bằng một đường cong trơn, ta được biên dạng cam ứng với góc 
ϕđ. 

- Làm  tương tự để vẽ biên dạng cam ứng với góc ϕv. 
- Biên dạng ứng với các góc  ϕg, ϕx là  hai cung tròn  tâm O1, bán  

kính  là  Rmin và  Rmax. 
-  

6.2. Tổng hợp cơ cấu cam cần đầu con lăn 
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• Trong chuyển động tương đối của cơ cấu cam, tâm I của con lăn vạch nên 
biên dạng lý thuyết, đồng thời tại điểm tiếp xúc Bi giữa biên dạng cam và con lăn, 
pháp tuyến của biên dạng lý thuyết và biên dạng thực trùng nhau. Do vậy, bài toán 
tổng hợp cơ cấu cam cần đầu con lăn được quy về bài toán tổng hợp cơ cấu cam 
cần đầu nhọn với đầu nhọn nằm tại tâm I của con lăn, biên dạng cam vẽ được 
chính là biên dạng cam lý thuyết. 

• Cách vẽ biên dạng thực từ biên dạng lý thuyết: 
Vẽ họ vòng tròn con lăn có tâm I, có bán kính bằng bán kính rL của con lăn, 

tâm I nằm trên biên dạng lý thuyết. Bao hình của họ vòng tròn con lăn nói trên 
chính là biên dạng thực cần tìm (H.8-11). 

• Cách chọn bán kính con lăn rL: 
Khi bán kính rL càng lớn, tổn thất do ma sát cở đầu cần càng bé. Tuy nhiên, 

nếu rL lớn đến mức rL > ρmin với ρmin là bán kính cong nhỏ nhất của biên dạng cam 
lý thuyết, thì trên biên dạng cam thực có thể xảy ra hiện tượng tự giao. Còn nếu rL 
= ρmin thì trên biên dạng thực có thể có điểm nhọn, tại điểm nhọn sẽ có va đập giữa 
cần và cam và điểm nhọn dễ bị mòn. 

Trên H.8-18, ta thấy khi rL > ρmin và biên dạng cam thực là bao hình phía 
trong của họ vòng tròn con lăn thì trên biên dạng cam thực sẽ có hiện tượng tự 
giao. Do đó trong trường hợp này, bán kính rL phải thoả mãn điều kiện: rL < ρmin, 
thông thường lấy rL = 0,7ρmin. 
6.3. Tổng hợp cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu bằng 

a) Xác định vị trí tâm cam 
• Với cơ cấu cam cần đNy đầu bằng, góc áp lực đầu cần α chính là góc hợp 

bởi đường thẳng vuông góc với đầu cần và phương trượt xx của cần. Do đó góc α 
không phụ thuộc vị trí tâm cam như trong cơ cấu cam cần đầu nhọn, mà chỉ phụ 
thuộc vào hình dạng đầu cần: nếu đầu cần vuông góc phương trượt xx thì α = 0, 
nếu không thì α bằng hằng số. (H.8-23) 

 
Hình 8-23 

Như vậy, khi tổng hợp cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu bằng không cần đưa ra 
điều kiện: 
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∀αi : αi ≤ [αmax] 
• Tuy nhiên, với cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu bằng, để mọi điểm của biên 

dạng cam có thể tiếp xúc được liên tục với cần thì biên dạng cam phải là một 
đường cong lồi. 

Khi cho trước quy luật chuyển động của cần, tuỳ theo vị trí tâm cam O1 mà 
cam có thể lồi hay lõm. Do đó, cần phải chọn vị trí tâm cam hợp lý để biên dạng 
cam là một đường cong lồi. 

 
Hình 8-24 

• Đường cong lồi:  
Cho đường cong kín (C) và một điểm M chạy trên đường cong này theo 

một chiều cố định. Đường cong kín (C) được gọi là lồi, khi tại mọi vị trí của điểm 
M trên đường cong này, tâm cong của đường cong luôn nằm về một phía của nó. 
Ví dụ đường cong trên H.8-24. 

• Điều kiện lồi của biên dạng cam 
 Xét cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu bằng (H.8-24). Gọi B là điểm tiếp 

xúc giữa cam và cần, nn là pháp tuyến của biên dạng cam và A là tâm cong của 
biên dạng cam ứng với điểm tiếp xúc B. 

Khi xét chuyể n động tương đối của cần so với cam, thì điểm tíep xúc B 
giữa cam và cần coi như chạy dọc theo biên dạng cam theo chiều ngược với chiều 
ω1. Để biên dạng cam là lồi, tâm cong A của biên dạng ứng với điểm tiếp xúc B 
phải luôn luôn nằm phía trái của điểm A. Như vậy trong chuyể n động tuyệt đối, 
tâm cong A phải luôn nằm phía dưới điểm B. 

Nếu chọn chiều dương trên pháp tuyến nn hướng lên trên, điều kiện lồi của 
biên dạng cam: 

ρ = AB  > 0 (ρ là bán kính cong của biên dạng cam ở điểm tiếp xúc B). 
 Sau đây tìm điều kiện lồi cho trường hợp cần vuông góc với phưong 

trượt xx. 
Từ O1 vẽ đường thẳng O1H ⊥ AB. Đường thẳng song song với đầu cần và 

tiếp xúc với vòng tròn tâm O1 bán kính Rmin, cắt AB tại M. 
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Ta có  
ρ = AB  

⇒  ρ = AH  + HM  + MB  
⇒  ρ = z + Rmin + s 

 Tính z 
Tại vị trí đang xét của cơ cấu, ta thay thế khớp cao tại B bằng khâu 3 và hai 

khớp thấp B và A. Sau khi thay thế, vận tốc và gia tốc của các điểm tương ứng 
trên khâu 1 và 2 trong hai cơ cấu trong H.8-25a và H.8-25b hoàn toàn như nhau. 

Dựng hoạ đồ gia tốc cho cơ cấu thay thế. 
 Hai tam giác AO1H và paa’1b’2 đồng dạng nên: 

2

2

2
1

2

2

1

1
2
1

2

2

1

12

1

'
1

'
2

.
.

ϕω
ω

d
sdz

dt
sdz

AO
AO

z
dt

sd

AO
a

z
a

AO
ap

AH
bp ABaa =⇒=⇒=⇒=⇒=  

 Tóm lại, để biên dạng cam là lồi tại mọi vị trí tiếp xúc B giữa cam và cần ta 
phải có:  

ρ = Rmin + ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 2

2

ϕd
sds  > 0     (8-9) 

pa

a) b)

pa

a) b)

Hình 8-25 
• Miền tâm cam trong cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu bằng 
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+ Để biên dạng cam là lồi phải hoả mãn điều kiện (8-9), vì Rmin > 0 và s > 

0, còn 2

2

ϕd
sd  có thể âm hay dương tuỳ theo vị trí tiếp xúc, do đó ta chỉ cần xét điều 

kiện tương ứng với các vị trí tiếp xúc mà tại đó 2

2

ϕd
sd  < 0. 

+ Từ đồ thị s(ϕ), vi phân đồ thị này ta được đồ thị )(ϕ
ϕd

ds , vi phân đồ thị 

)(ϕ
ϕd

ds  ta sẽ được đồ thị )(2

2

ϕ
ϕd

sd . Cộng hai đồ thị s(ϕ) và )(2

2

ϕ
ϕd

sd  ta được đồ thị 

2

2

ϕd
sds +  (chỉ cần cộng hai đồ thị này ứng với phần âm của đồ thị )(2

2

ϕ
ϕd

sd ). 

+ Gọi min ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 2

2

ϕd
sds  là cực trị âm của đồ thị 2

2

ϕd
sds + . Như vậy, để biên 

dạng lồi, ta phải có: 

  Rmin > | min ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 2

2

ϕd
sds |    (8-10) 

 + Gọi (Δ ) là đường thẳng tiếp xúc với đồ thị 2

2

ϕd
sds +  tại điểm có cực trị âm 

của nó. Ta thấy, nếu tâm cam nằm phía dưới (Δ ) thì thoả mãn điều kiện (8-10) và 
biên dạng cam là lồi. 
 Tóm lại, miền tâm cam là miền nằm phía dưới đường thẳng (Δ ) (H.8-26). 
 

 
Hình 8-26: Miền tâm cam trong cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu bằng 
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• Ghi chú: 
Sau khi chọn được tâm cam O1, ta xác định thêm được bán kính nhỏ nhất 

Rmin của biên dạng cam (khoảng cách từ O1 đến vị trí thấp nhất của đầu cần) 
b) Tổng hợp động học cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu bằng 

+ Số liệu cho trước: Quy luật chuyển vị của cần s = s(ϕ); Bán kính vectơ 
nhỏ nhất Rmin. 

+ Yêu cầu: Vẽ biên dạng cam thực hiện quy luật chuyển động đã cho của 
cần. 

+ Cách vẽ biên dạng cam (H.8-10) 
-  Dựng phương trượt xx của cần (xx song song với trục s của đồ thị s = 

s(ϕ)). Dựng điểm Bo - vị trí gần tâm cam nhất của đầu cần. Dựng điểm O1 nằm 
trên phương trượt xx với O1B = Rmin, đây chính là tâm cam. 

-  Chia mặt phẳng làm n phần đều nhau bằng các đường thẳng Ooxo, O1x1, 
O2x2,…Oixi…, Omxm. Dựa vào đồ thị s(ϕ), ta xác định chuyển vị si của cần tương 
ứng với góc quay ϕi = xoO1xi của cam. 

-  Trên đường thẳng Oixi, dựng điểm Ii với OiIi = si + Rmin. Qua điểm Ii, vẽ 
đường thẳng (Di) vuông góc với đầu cần. Bao hình cũa họ đường thẳng (Di) nói 
trên chính là biên dạng cam cần tìm. 
Phụ lục 8.4: Bảo toàn khớp cao trong cơ cấu cam 
 Đối với cơ cấu cam là cơ cấu có khớp cao, cần phải có biện pháp thích hợp 
để bảo đảm sự tiếp xúc liên tục giữa các thành phần khớp cao của cam và cần 
(biện pháp này được gọi là biện pháp bảo toàn khớp cao). 
 Có hai cách bảo toàn khớp cao: bảo toàn bằng lực và bảo toàn bằng hình. 

• Bảo toàn bằng lực: Dùng lực phục hồi lò xo (H.8-27a), dùng trọng lượng 
của cần (H.8-27b), hoặc nhờ áp lực chất lỏng… 

• Bảo toàn bằng hình: Dùng các ràng buộc hình học như: 
+ Cam rãnh: hai biên dạng cam là hai đường cách đều nhau – H.8-27c. 
+ Cam vành: dùng hai con lăn tiếp xúc ở hai phía vành cam – H.8-27d. 
+ Cam kép: hai cơ cấu cam cho cùng một quy luật chuyển động của cần  

– H.8-27e. 
+ Cam đều tử: đây chính là cơ cấu cam cần tịnh tiến chính tâm, biên dạng 

cam có đặc điểm là khoảng cách giữa mọi cặp điểm đối ứng trên biên dạng lý 
thuyết của cam là một hằng số - H.8-27f. 

+ Cam cần khung: biên dạng cam có đặc điểm là khoảng cách giữa hai tiếp 
tuyến song song của nó là một hằng số - H.8-27g… 
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a)

b)

c) d)

e)
f)

g)

a)

b)

c) d)

a)

b)

c) d)

e)
f)

g)

e)
f)

g)
 

Hình 8-27: a) Bảo toàn khớp cao dùng lò xo; b) Bảo toàn khớp cao dùng trọng 
lượng cần; c) Cam rãnh; d) Cam vành; e) Cam kép; f) Cam đều tử; g) Cam cần 

khung. 
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Phụ lục 9: Phần đọc thêm của chương 9 (Cơ cấu bánh răng) 
Phụ lục 9.1: Bánh răng tiêu chuẩn & bánh răng có dịch dao (bánh răng dịch 
chỉnh) 

a) Bánh răng tiêu chuẩn và bánh răng có dịch dao 
- Dao thanh răng: biên hình của dao thanh răng (hay tiết diện dao trục vít nói 

trên) có kích thước tiêu chuNn hoá (H.9-9c). Ta thấy rằng bước của thanh răng (td) 
xét trên tất cả các đường nằm ngang đều bằng nhau. Song riêng trên đường thẳng 
H-H, bề dày của răng bằng bề rộng của kẻ răng. Đường H-H gọi là đường trung 
bình của thanh răng. Bước của dao thanh răng là: 
    td = md.π     (9-21) 

Trong đó, môđun của thanh răng md được lấy trong số môđun tiêu chuNn. 
Từ đường trung bình H-H ta tính được chiều cao lý thuyết đầu răng của thanh răng 
(h’ = md), chiều cao thực tế đầu răng thanh răng lớn hơn chiều cao lý thuyết 
0,25md. Cần phải tăng lên như thế để chân răng của bánh răng được chế tạo có 
chiều cao bằng 1,25md. Biên hình răng thanh răng là đường thẳng nghiêng 1 góc 
αd = 20o. Đầu răng thanh răng được lượn tròn. 

- Bánh răng có dịch chỉnh: trong quá trình chế tạo bánh răng thân khai bằng 
dao thanh răng, chế độ chuyển động (tức là tỷ số V/ω) quyết định bán kính vòng 
chia. Nói cách khác: ta cố định đường chia trên dao thăng răng bằng cách định chế 
độ chuyển động trong quá trình chế tạo (H-9-10). Nếu ta đặt dao thanh răng sao 
cho đường trung bình của nó trùng với đường chia, tức là tiếp xúc với vòng tròn 
chia trên phôi thì bánh răng được chế tạo ra là bánh răng tiêu chuNn; nếu đường 
trung bình không trùng với đường chia thì ta nhận được bánh răng không tiêu 
chuNn (còn gọi là bánh răng dịch chỉnh, bánh răng có dịch dao). 

 
a     b     c 

đường trung bình;  đường chia, vòng chia 
Hình 9-10 

- Khoảng cách giữa đường trung bình và đường chia gọi là độ dịch dao, ký 
hiệu: δ. Độ dịch dao δ được tính theo công thức: 
   δ = ξ.md       (9-22) 
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Qui ước độ dịch dao và hệ số dịch dao ξ là âm khi đường trung bình nằm 
trong đường chia (H.9-10a) và là dương khi đường trung bình nằm ngoài đường 
chia (H.9-10c). 

- Khi dịch dao, vòng cơ sở của đường thân khai là không đổi. Chỉ khác nhau ở 
chổ: dủng đoạn nào của đường thân khai làm biên dạng làm việc của răng. 

- Đặc điểm cơ bản của các bộ truyền dịch chỉnh: 
+ Bộ truyền dịch chỉnh đều (ξ1 +  ξ2 = 0) còn gọi là bộ truyền dịch chỉnh 

cao, chiều cao đầu răng và chân răng thay đổi, chiều dày răng của thay đổi. 
+ Bộ truyền dịch chỉnh dương hoặc âm (ξ1 +  ξ2 ≠ 0) còn gọi là bộ truyền 

dịch chỉnh góc, góc ăn khớp thay đổi, khoảng cách tâm thay đổi, hệ số f’ và f” 
thay đổi, chiều dày và chiều rộng rãnh răng thay đổi. 

b) Hiện tượng cắt chân răng và số răng tối thiểu 
- Hiện tượng cắt chân răng: 

Trong quá trình chế tạo bánh răng bằng dao thanh răng, có thể thay đổi vị 
trí của dao thanh răng đối với phôi, song không thể đặt dao thanh răng gần phôi 
quá một vị trí giới hạn, vì như vậy sẽ xảy ra hiện tượng chân răng bị cắt lẹm (H.9-
11a). 

- Người ta chứng minh được rằng, trong quá trình chế tạo, nếu đường đỉnh của 
dao thanh răng cắt đường ăn khớp ở ngoài đoạn ăn khớp lý thuyết thì sẽ xảy ra 
hiện tượng cắt chân răng. 

P α
δ

lm

NQ
α

n

0

n

 
Hình 9-11 

- Điều kiện không cắt chân răng (H.9-11b) 
Gọi l là khoảng cách từ đường đỉnh răng lý thuyết (chỉ phần tham gia cắt) 

của dao thanh răng tới đường chia; Q là hình chiêu của N lên phương OP. Để 
không xảy ra hiện tượng cắt chân răng thì: 

l ≤ PQ 
Mà PQ = PN.sinα = OP.sin2α = r.sin2α = (m.Z/2).sin2α 
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Giả sử bánh răng được chế tạo với hệ số dịch dao là ξ, ta có: 
l = m – δ = m – ξ.m = m.(1 – ξ) 
⇒ m.(1 – ξ) ≤ (m.Z/2).sin2α 

Thông thường α = 20o, nên điều kiện không cắt chân răng sẽ là: 
1 – ξ ≤ Z/17       (9-23) 

- Nhận xét:  
+ Nếu hệ số dịch dao đã chọn thì số răng phải bảo đảm: 

 Z ≥ Zmin = 17(1 – ξ)       (9-24) 
Đối với bánh răng tiêu chuNn (ξ = 0) thì Zmin = 17. Có thể dịch dao để số 

răng nhỏ hơn (khi có yêu cầu bánh răng nhỏ gọn). 
+ Nếu số răng Z đã được quyết định thì hệ số dịch dao phải bảo đảm: 

ξ ≥ ξmin = (17-Z)/17       (9-25) 
+ Zmin, ξmin là số răng tối thiểu và hệ số dịch dao tối thiểu để không xảy ra 

hiện tượng cắt chân răng. 
 
Phụ lục 9.2: Các kích thước của bánh răng dịch chỉnh 

Giả sử có 2 bánh răng có số răng Z1 và Z2, cùng môđun m, được chế tạo 
cùng 1 dao thanh răng với các hệ số dịch dao là ξ1 và ξ2 đang ăn khớp với nhau 
không có khe hở. 

- Bề dày của răng S: 
+ Bề dày của răng trên đường tròn chia của 2 bánh răng (Sd1 và Sd2): 

Sd1 = (π.md/2) + 2.md.ξ1.tgαd     (9-26) 
Sd2 = (π.md/2) + 2.md.ξ2.tgαd     (9-27) 

+ Bề dày của răng trên đường tròn ban đầu (S1 và S2) 
Từ công thức Sx ở phần trước, ta chứng minh được: 

S1 = Sd1.(m/md) + mZ1.(invαd - invα)    (9-28) 
S2 = Sd2.(m/md) + mZ2.(invαd - invα)    (9-29) 

Trong đó, m là môđun ứng với vòng tròn ban đầu. 
- Bán kính các vòng tròn ban đầu (r1, r2) 

r1 = m.Z1/2;   r2 = m.Z2/2      (9-30) 
- Góc ăn khớp giữa 2 bánh răng là α = αL, được xác định bởi: 

invα = [2(ξ1 +  ξ2)tgαd/(Z1 + Z2) + invαd    (9-31) 
- Khoảng cách trục A: 

+ Đối với cặp bánh răng tiêu chuNn, ăn khớp không có khe hở, khoảng cách 
giữa các trục là: 

Ao = (r01 + r02)/cosα = [md(Z1 + Z2)/2]    (9-32) 
+ Đối với cặp bánh răng dịch chỉnh thì: 
A = (r01 + r02)/cosαd = Ao.(cosαd/cosα) = [md(Z1 + Z2)/2].(cosαd/cosα)
 (9-33) 

- Bước ăn khớp: t = π.m        (9-34) 
- Chiều cao chân răng: 

h”1 = 1,25.md – md.ξ1 + r1 – rd1     (9-35) 
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h”2 = 1,25.md – md.ξ2 + r2 – rd2     (9-36) 
với rd1,2 = ½ md.Z1,2 

- Chiều cao đầu răng: 
h’1 = h”2 – 0,25.md       (9-37) 
h’2 = h”1 – 0,25.md       (9-38) 

- Đường kính của phôi: 
De1 = 2.r1 + 2.h’1       (9-39) 
De2 = 2.r2 + 2.h’2       (9-40) 

- Hệ số trùng khớp: 

ε = )sin.ArRrR(
cos.t
1

o
2
02

2
2e

2
01

2
1e α−−+−

α
    (9-41) 

- Dùng công thức tính Se ở phần trước để kiểm tra độ nhọn của đầu răng. 
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Phụ lục 10: Phần đọc thêm của chương 10 (Một số cơ cấu khác) 
Phụ lục 10.1: Cơ cấu Cardan kép 

+ Trong thực tế ta hay dùng 2 cơ cấu các-đăng mắc liên tiếp gọi là các-đăng 
kép như hình 10.3a, có trục 1 và 2 đối xứng nhau, hoặc trục 1 và 2 song song nhau 
(H.10.3b). Chuyển động được truyền từ trục 1 đến trục trung gian T với tỉ số 
truyền iT1 được tính như ở cơ cấu các-đăng đơn, trục trung gian T lại truyền cho 
trục 2 với tỉ số truyền iT2 cũng được tính như ở cơ cấu các-đăng đơn. 

 

 

 

 
a) b) 

Hình 10-3 
+ Tỷ số truyền: 

TRỤC 1 → KHỚP CÁC-ĐĂNG 1 → TRỤC TRUNG GIAN → KHỚP CÁC-
ĐĂNG 2 → TRỤC 
2

 

⇒ i12 = 
2
1

ω
ω

= 1    (10-3) 

Như vậy, 2 cơ cấu các-đăng kép trên đây biến chuyển động quay đều thành 
chuyển động quay đều cùng vận tốc. Tuy vậy, góc α vẫn không được lớn vì trục 
trung gian vẫn bị dao động xoắn. 
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+ Trong trường hợp tổng quát, 2 các-đăng đơn không đối xứng nhau, nghĩa 
là 2 góc α khác nhau, 2 góc ϕ khác nhau thì tỷ số truyền sẽ phụ thuộc vào 2 góc α 
và 2 góc ϕ. 

Một số dạng các-đăng thường gặp: 

 
Hình 10-4 

Phụ lục 10.2: Động học cơ cấu Malte 
2.2. Số chốt và số rãnh trên cơ cấu Malte 
- Tuỳ theo yêu cầu truyền động, trên khâu 1 có thể có 1 hay nhiều chốt, trên đĩa 2 
có nhiều rãnh. 
 - Gọi t1 là thời gian quay 1 vòng của đĩa 1, t2 là thời gian quay 1 lần của đĩa 
2. Tỷ số k = t2/t1 được gọi là hệ số chuyển động của cơ cấu Man. 
 - Gọi góc quay của đĩa 1 ứng với một lần chuyển động của đĩa 2 là 2ϕ1 và 
khâu dẫn 1 là quay đều, gọi  là thời gian khâu 1 chuyển động 1 góc là 2ϕ1. '

1t

⇒
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

=

1/12'
12

1/21
ωϕ

ωπ

tt

t
   ⇒  

π
ϕ
2

12

1
2 ==
t
t

k  

Chú ý: Với định nghĩa về hệ số chuyển động như trên, ta luôn có 0 < k < 1. 
- Nếu gọi Z là số rãnh trên đĩa 2, ta có góc giữa 2 rãnh kế tiếp là 2π/Z. 
Mà 2ϕ1 = π - 2ϕ2 = π - 2π/Z 
⇒ 

Z
ZZk
2

2
2

)/2( −
=

−
=

π
ππ  

Vì k > 0    ⇒ Z ≥ 3      (10-4) 
Vậy số rãnh trên đĩa 2 phải lớn hơn bằng 3. 
- Giả sử số chốt trên khâu 1 là m thì thới gian quay của đĩa 2 ứng với 1 

vòng quay của khâu 1 là m.t2 và hệ số chuyển động của cơ cấu Man là: 

Z
Zm

t
tmk

2
)2(.

1

2 −
==     

Vì k < 1    ⇒ 
2

2
−

<
Z

Zm         (10-5) 

Vậy số chốt tối đa trên cơ cấu Man phụ thuộc vào số rãnh ở trên đĩa 2. 
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2.3. Động học cơ cấu Man 
 Trong quá trình chốt ở trong rãnh và truyền chuyển động cho nhau, quan hệ 
động học trong cơ cấu Man hoàn toàn giống như quan hệ động học trong cơ cấu 
Cu-lít, nghĩa là khi cho trước cơ cấu Man và qui luật chuyển động của khâu dẫn 1, 
ta hoàn toàn có thể xác định các thông số động học của khâu 2 như xác định động 
học trên cơ cấu Cu-lít. 
 Xét một vị trí bất kỳ cũa cơ cấu, khi đó tay quay O1A và rãnh O2A của đĩa 
tạo với đường trục O1O2 các góc lần lượt là ϕ1 và ϕ2 (Hình 10-7). 

 
Hình 10-7 

 Trong tam giác O1AO2, ta có: 

)12sin(
2sin

)12
0180sin(

2sin
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 (10-6) 
Đạo hàm biểu thức 10-6 theo ϕ1 ta được: 
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Vận tốc của đĩa 2: 2
1
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Gia tốc của đĩa 2: 
dt

d
d
d

d
d
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d
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Nếu đĩa 1 quay đều (ω1 = const) thì: 
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1(sin

2
1

)2
12

12
1

2
2

1
2

2 λϕλ
λϕω
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ϕωε
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==
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d     (10-9) 

Các công thức 10-8 và 10-9 chứng tỏ khi đĩa 1 quay đều (ω1 = const) thì đĩa 2 
quay không đều. 
 
Phụ lục 10.3: một số dạng của cơ cấu bánh cóc 
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Hình 10-10 
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