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TGM TAT

Bai bao trinh bay ma hinh haa va phan tich dao dang cla co céu may
bao ngang khi xét dén tinh dan hdi cda thanh truyén theo ca phuong
doc va udn. Ma hinh dang lrc hoc dugc thigt lap béng phuong trinh
Lagrange dang nhan ti, trong da bign dang duge xap xi bing phuong
phap Ritz-Galerkin. He phwong trinh vi phén-dai si duge gigi sd cho hai
truang hop: co céu rén va oo céu dan hai. Két qua cho thdy ma hinh dé
xut phu hgp vai phueng phap Newton-Euler trong truring hop rén. Khi
xét dén dan hdi, xut hign dao diing chéng len chuyén dang chinh, gay
sai lach rii rét tai céc ving dao chiéu. Dao dng udn chiém vu the va
anh hudng dang ké dén dic tinh dang lee hoc ciia co céu.

Tir khda: Dao dang tudn hoan; may bao ngang; khau dan hdi; phuong
phap nhan tir Lagrange.

ABSTRACT

This paper presents the modeling and vibration analysis of a quick-return
(horizantal planer-type) mechanism considering both longitudinal and
transverse elasticity of the connecting rod. The dynamic model is
formulated using Lagrange equations with multipliers, and elastic
deformations are approximated via the Ritz - Galerkin method. The
resulting differential-algebraic equations are solved for both rigid and
flexible cases. The results show good agreement with the Newton-Euler
method in the rigid case. When flexibility is included, additional
oscillations appear, causing noticeable deviations, especially near stroke
reversal positions. Transverse vibrations dominate and significantly
affect the dynamic behavior of the mechanism.

Keywords: Periodic oscillation; quick-return mechanism; elastic
link; lagrange multiplier method.

1. DAT VAN BE

Trong céc hé théng may céng cu, viéc bién d8i chuyén déng
quay thanh chuyén déng tinh tién khéng déi xing déng vai trd
quan trong trong viéc nang cao nang suat gia céng. Mot trong
nhiing co cdu dién hinh 1a co cdu méy bao ngang (quick-return
mechanism), trong dé hanh trinh lam viéc va hanh trinh héi c6 thoi
gian khac nhau, cho phép rat ngan chu ky gia cong va tang hiéu qua
lam viéc cia may. Nhg dac tinh nay, cg cau quick-return dugc Ung
dung rdng rai trong cac may bao, may cua va cac thiét bj gia céng
6 tai trong khong d6i xing [1].

Trong cac mo hinh truyén théng, cac khau cla co ciu thudng
dugc gia thiét la vat ran tuyét déi nham don gian hoa bai toan phan
tich. Tuy nhién, cling vGi xu hudng thiét ké co cau theo hudng nhe
va lam viéc & t8c d6 cao, cac khau trd nén manh hon, dan dén su
xuat hién dang ké cla bién dang dan héi. Nhiéu nghién ctu da chi
ra rdng bién dang dan héi c6 thé gay rung déng, lam tang phan luc
tai cac khép va lam suy giam d6 chinh xac lam viéc cda co cau [2].
Do do, viéc xay dung moé hinh ddng luc hoc c6 xét dén tinh dan hoi
cla cac khau la can thiét dé& phan anh chinh xac dic tinh lam viéc
cla hé.

Doi v6i co cdu may bao ngang, viéc xét dén khau dan hoi lam
xudt hién cac dac trung dong luc hoc phc tap. Beale va Scott [3] da
nghién ctiu cg cdu quick-return véi thanh truyén dan héi duge mo
hinh héa nhu mét dam Euler-Bernoulli va thiét lap phuong trinh
chuyén dong bang nguyén ly Hamilton. Két qua cho thdy chuyén
déng quay cla tay quay tao ra cac hé s6 bién thién theo thoi gian
trong phuong trinh déng luc hoc, tir d6 cé thé dan dén dao déng
tham s& va cac vung méat 8n dinh déng luc hoc. Biéu nay cho thay
rang ngay ca trong diéu kién kich thich don gian, hé van c6 thé xuat
hién céc dap ting dong luc hoc phi tuyén phtc tap.

Trong khuén khé dong luc hoc hé nhiéu vat, cac co cau c6 khau
dan hoi thudng dugc mé ta bang phuong trinh Lagrange véi nhan
tirrang budc, dan dén hé phuong trinh vi phan - dai s6 phi tuyén [4],
[5]. D€ biéu dién bién dang dan héi, cac phuong phap xap xi nhu
Ritz - Galerkin hodc phan tir hitu han dugc s dung nham rgi rac hda
bai toan lién tuc thanh hé hitu han bac tu do [6] - [9]. Cac phuong
phap nay da dugc ap dung hiéu qua trong phan tich cac co cau
nhiéu khau phuc tap, chdng han nhu cg ciu sau khau c6 thanh néi
dan héi, nham danh gia anh hudng ctia bién dang dén doé chinh xac
chuyén déng va dic tinh dong luc hoc ctia hé [2], [10], [11].
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Bén canh d6, bai toan diéu khién cac cd cau dan héi cling nhan
duoc nhiéu su quan tdm. Cac phuong phép diéu khién ¢é dién nhu
PD/PID dugc st dung rong rai do tinh don gian va dé trién khai, tuy
nhién hiéu qua han ché trong viéc triét tiéu dao déng dan héi [13],
[15]. Cac nghién ctu trong linh vuc robot dan hoi cho thay sy tuong
tac gilta chuyén dong I6n va dao dong dan héi lam cho bai toan diéu
khién tré nén phuc tap hon dang ké [16] -[18]. Ngoai ra, tir goc do ly
thuyét dao dong phi tuyén, cac hé cé tham sé bién thién theo thai
gian c6 thé xuat hién cong hudng tham sé va cac hién tuong mat
8n dinh, doi héi cac phuong phap phan tich chuyén sau [19], [20].

Mac du da c6 nhiéu cong trinh nghién ctu lién quan, van tén tai
mot s6 han ché dang ké. Thit nhat, phan 16n cac nghién cdu tap
trung vao cac cd cau don gian hoac gia thiét bién dang nhd, chua
phan anh day da dac tinh dong luc hoc clia cac co cdu lam viéc G t8¢
d6 cao. Thit hai, cdc nghién ctiu vé 8n dinh ddng luc hoc va dao déng
tham s6 trong co cau may bao ngang con han ché, dac biét khi xét
dén sy tuong tac gilta chuyén déng cudng buc va bién dang dan
hoi. Ngoai ra, viéc tich hgp gitta mé hinh déng luc hoc phi tuyén va
thiét ké diéu khién nham gidm rung van chua dugc nghién cliu mot
cach hé théng.

Xuat phat tir nhiting van dé trén, bai bao nay tap trung xay dung
mo hinh déng luc hoc phi tuyén clia co cau may bao ngang co xét
dén tinh dan héi ctia khau truyén dong. Phuong phap Lagrange két
hop vai ky thuat xap xi dang duogc st dung dé thiét l1ap hé phuong
trinh chuyén dong. Trén cc s& mo hinh thu dugc, cac phan tich s
dugc thuc hién nham danh gia anh huéng cta bién dang dén sai
léch déng hoc, tré chuyén dong cla ca cau.

2. MO HINH CO HOC VA MO HINH PONG LUC HOC

May bao ngang c6 so d6 nhu Hinh 1. Co cdu gdbm céc khau: Khdu
1 la thanh OA dugc coi nhu vat rdn, O:A c6 chiéu dai |, khoi lugng
m1, khéi tdm C; ndm trén thanh O:Cy = a1, mémen quan tinh los, chiu
tac dung cia mémen phat dong t; khau 2 1a can lac 02B, coi nhu vat
ran, chiéu dai I, khéi lugng mo, khéi tam Co, 02C2 = a,, mémen quan
tinh loz; khau 3 la thanh truyén BC, la thanh dan hoi, khéi lugng ms,
chiéu dai s, phan b6 khéi lugng trén mot don vi chiéu dai la u=ms/k.
Khau 4 la con trugt A, duac coi la khéi lugng mas; Khau 5 la con truot
C, ¢6 gdn khau chap hanh (mdi cat, ban ép), coi nhu khéi lugng ms.
Luc ct F tac dung vao con trugt C. Gid thiét: thanh BC |a thang, truc
thanh trung vdi truc trung hoa trudc khi bién dang; bo qua ma sat
trugt clia con trugt 4 va can lac 3, bé qua ma sat cac 6 truc. Kich
thudc 010; = .

1
Hinh 2. Thanh truyén dan héi
Chon hé truc toa do c6 dinh O2xoyo, O2x0 phuong ngang, Oayo

phuong dung, cic vécto don v cta hé truc la ¢, ¢ ; hé toa d6
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tuong d6i Bxy gan vao BC véi Bx = BC, cac vécto don vj clia hé truc
la é,¢,. Goi u, w la bién dang doc tuong d6i va bién dang udn
tuong déi ctia diém M trén thanh dan hoéi BC (Hinh 2). Diéu kién bién
cla bién dang uén va doc tai hai dau ban lé:

W(O,t) = w(l3,t) =0 (1)
u(O,t) = O,u(l3,t) = u, (2)
Ta c6 vi tri cac khau:
7 =l cosge” + (I, +1sing)e” 3)
7, =1,co8 4,6 +1,sin ¢,6."” (4)
Py =7y +(x+u)é +wé, (5)

Phuang trinh lién két clia co cau o6 cau tric mach vong: nhu
Hinh 1, ta c6 hai phuong trinh lién két:

fi=lsin(¢ —¢,)+l,cosd, =0

fo=Lsing, +(I,+u.)sing, — L =0

Pong ndng clia hé:

T—TOM+TOZB+T + T,+ I, (7)

[¢1' OB ]¢2'

(6)

trong do: T, ,

1 1 ; 1
T, =5m4vi =5m4112¢12; T, zamsvé

DPong nang thanh dan héi BC. Ap dung ly thuyét dam Euler-
Bernoulli cho thanh dan hoi, ddng nang cta thanh co6 dang:

fJ‘,u Vdx, = J [Z¢ +u +(w +(x+u) )¢5;+w2+

+2L, (x+u) g, cos(4, — ;) - @)
2, gyisin(@, — 4,)+ 2w g sin(4, — )+
20, cos(¢, —¢4y) +2(x+u) Wi, — 2wa¢3de

Thé nang bién dang:

1. " ou
H:zEA_[(a jd - E[j[ ]dx 9)

Gia thiét bién dang la nhé, cac chuyén vi udn khéng anh hudng dén
chuyén vi doc va ngugc lai. S&r dung phuong phap khai trién theo céc
dang riéng (Ritz-Galerkin), dao ddng uén va dao déng doc c6 dang:

W) = Y X040 ) =Y @p 0 (0)

trong do: g;, px la cac toa d6 dan hoi; X, Y« la cac ham dang riéng
cla dam hai dau ban 1é [4], [13]:

X, =sin Zx , Y, (x)=sin Zk_lﬂ an
A 2
Goi njla céac toa do suy réng trong dé bao gém toa dé cac khau
ran ¢, ¢,, ¢, vatoa do dang riéng ctia khau dan héi ¢, p, :
T
S= |:¢1 N N N N N pNz:|
Phuong trinh Lagrange dang nhan t( viét cho hé hl6nom

d|or aT
dt 6s'j. 6s

5 .
:7871‘[7 z,q,k% +0Q;, j = L2,..N,+N,+3
6sj k=1 Os

. (12)

j
vGi A1, A21a cdc nhan t Lagrange, Qj la luc suy rong khong cé
thé& Uing vai toa do suy rong n;, tinh dugc:
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O, =7; Oy =Fl,sing,;

N,
0, = F[l3 + Zak.pkjsin@;
k=1
0, =-oFcosg; O, =0 (13)
Thay cac biéu thic tir (7) dén (11) va (13) vao phuang trinh (12)
ta thu dugc phuong trinh dao déng luc hoc mé ta chuyén déng clia
€O cdu c6 dang:
M(s)§ + @ ()L = p, (s,8,1) (14)
f(s)=0 (15)

trong d6 M(s) 1a ma tran khéi lugng, ®s la ma tran Jacobi rang
budc, f(s) la phuong trinh lién két (6) viét lai dang véctof=[fi f]".

Hé phuong trinh thu dugc la hé vi phan - dai s6, dang tudng
minh ctia phuong trinh xem & phan Phu luc.

3. TINH TOAN PONG LU'C HOC CO CAU MAY BAO NGANG

3.1.Tinh toan dao ddng so sanh déng luc hoc co ciu ran

Cho cac toa d6 bién dang bdng 0 & phuang trinh (14) va (15) ta
¢6 cac phuong trinh viét cho co cau ran.

Thong s6 va diéu kién dau: Thong s6 ca cau dugc cho nhu [12],
day la co cdu may bao ngang loai nho: L,=8cm, lh=4cm, h =2 cm,
=3 cm, L=8cm, m =0,049 (kg), m2 = 0,198 (kg), ms = 0,074 (kg),
ma = 0,015 (kg), ms = 0,15 kg, lo1 = 2,881x10° kgm?, lo. = 1,103x10*
kgm2. Mé men dat vao khau dan dugc chon la 7 =0,1(10—¢,)Nm .
Can chu y rang mémen nay sé gitt cho khau dan quay gan nhu déu
(vGi van téc quanh 10 rad/s). Két qua tinh toan dugc so sanh vai
phuong phap Newton-Euler trong tai liéu [53]. Trong tai liéu [53]
nay, bang phuong phap Newton-Euler tac gid da thiét lap dugc
phuong trinh dong luc hoc cho co cau vai 42 phuong trinh vi phan
dai s6 (so vai nghién ctu nay la 5 phuong trinh vi phan-dai s6).
Thong s6 co cau va cac diéu kién hoan toan tuong tu nhau.

ik

&

Goo quay khaw dan &A, phif [rad]

T 1 & & 1 &8
Time [s] 1
a) Nghién ciu nay b) Tailigu [12]

Hinh 3. Goc quay ctia khau dan 0:A

(i
87

Soe quay cua conlas 028, phi2 [1ad]

Time [s] I
a) Nghién ciu nay b) Tailigu [12]

Hinh 4. Goc quay thanh truyén BC

g 7, SECRRS AU My et SR
A | b
" i 1
Byl
£ | [¥)
é L 1 { l:“‘| :
£ | A o3l
& | |
i Wi
é . [ I ':l
"o ; 3 f : : r t ul;l 2I i ] [
Tirm 5] 1
a) Nghién ciu nay b) Tailiéu [12]
Hinh 5. Goc quay thanh truyén BC
ek '.'III“"\‘\;L ;| ll.f.\-\'l.
\ I|' \
= B . T g T [}
M E . \ 015
! sea—yt : L |
] \ \
'E B a_-____..I!._a_._. ._.__.__I.____..I__.... 0.1 |
-Eé :,.” 1 [ | IIII'I. i iII .III'I. D'Dii
o -;-Ilk’- -rII 1 I'"-. :'.'I 1 jL".. |
S . 5 L S W
| il -0.05
i —— - —r . . 0 z 4 6 8
Time{s] 1
a) Nghién ciu nay b) Tailiéu [12]

Hinh 6. Hanh trinh chay ban dao

Nhan xét 1: Két qua so sanh trén cac Hinh 3-6 cho thay dap tng
dong hoc cla co cdu thu duge bang phuong phap Lagrange dang
nhan t trung khép rat tét vai két qua ti phuong phap Newton-
Euler trong tai liéu [12]. Cu thé, cac dai lugng dac trung nhu géc
quay khau dan Hinh 3, goc quay thanh truyén Hinh 4 va Hinh 5 va
hanh trinh ban dao Hinh 6 déu cé dang bién thién tuan hoan, bién
do va pha gan nhu trung nhau gitta hai phuong phép. Diém dang
ch y 1a sai khac giia hai két qua 1a khong dang ké trong toan bo
chu ky chuyén dong, dic biét tai cac viing c6 bién thién nhanh (gan
diém dao chiéu ca hanh trinh), noi thudng nhay cdm vdéi sai s6 mo
hinh. Diéu nay chiing t6 rang mé hinh thiét 1ap bang phuong phap
Lagrange khéng chi ddm bao tinh ding dén vé mat ly thuyét ma
cdn c6 d6 6n dinh s6 cao. Ngoai ra, viéc gidm s6 phuong trinh tirhé
I6n (42 phuong trinh trong [12]) xuéng hé gon hon (5 phuong trinh
vi phan-dai s6) nhung van gitt dugc do chinh xac tuong duong la
mét uu diém néi bat. Diéu nay cho thdy céach ti€p can bang toa do
suy rong két hgp véi nhan ti Lagrange la hiéu qua cho bai toén co
cdu co rang budc, dac biét trong viéc giam dé phuc tap tinh toan ma
khong lam suy giam do tin cay cta két qua.

3.2.Tinh toan dao déng tuan hoan cia co ciu dan héi

Trudng hgp st dung 3 dang riéng dau cua bién dang, tic (10),
(11) 6 Ni = N> = 3 (3 tan s6 dau ctia dao dong dan hoi).

Chon diéu kién dau cho co cau: Bién dang ban dau dugc chon
céc ¢,(0) = p,(0)=0, va van téc clia n6 ¢,(0) = p,(0) =0 . Diéu kién
dau dugc chon cling tuong tu nhu co cdu ran la géc khau dan @10 =
0, van toc goc khau dan ¢1(1 = (). Thay diéu kién dau vao phuong
trinh lién két ta giai dugc cac goc ban dau ¢,, =87,09° (1,5207ad) ,
¢,, =0,05901° (0,00103 rad)

Thong s6: ,=1m, b=0,59997 m, 1 =2 cm, li/lb=0,1, 5=1,2m,
L=1m, m = 0,04290 (kg), m. = 7,15 (kg), p = 7,15kg/m, bxh =
0,05x0,05 m, ms = 0,15 kg, E=0,7x10"" N/m?, /= 0,5208 x10° m*.

Mb phéng tinh toan s&6: D€ md phdng mot mémen dugc dat vao
khau dan dudi dang:
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T(t):{ro sin(2zt/ T,) t<T, (16)

0 t>T,

V@i To 1a bién do, Tm la chu ky cia m6 men phat dong. Tinh toan
trong trudng hop co cau thanh truyén dan hoi ti€n hanh song song
VGi trudng hgp co cdu ran. Thong s6 co cdu va momen dugc chon
hoan toan tuong tu nhau. Trudng hgp bién d6 momen phat dong to
=0.2 Nm, chu ky Tm = 1s, ta c6 dap ting déng luc hoc nhu trén Hinh
7-11:

Hinh 7. Hanh trinh ban dao
«eee COCU rdn, — co cdu dan hoi

1]
Hinh 8. G6c khau dan OA
<. CO U rdn, — co cdu dan hoi

3 S

i A

Hinh 9. Géc thanh truyén BC
« (0 CdU rdn, — co cdu dan héi

(1. ]|
Hinh 10. Chuyén vj udn tai diém gitta thanh truyén dan hoi
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tisl

Hinh 11. Chuyén vj doc ctia thanh truyén dan hoi

Nhan xét 2: Cac két qua trén Hinh 7 - 11 cho thay su khac biét rd
rét gilta co cdu ran va co cdu c6 khau dan hoi, thé hién qua ca dap
ting déng hoc téng thé va bién dang cuc bé clia thanh truyén. Trudc
hét, trén Hinh 7 (hanh trinh ban dao), quy dao clia co cau dan héi
van gilt dugc dang tuan hoan giéng co cau ran, tuy nhién xuat hién
céc dao doéng nhé chéng 1én chuyén déng chinh. Bién d6 sai léch
tdng I&n rd rét tai cac ving chuyén tiép gidra hanh trinh lam viéc va
hanh trinh hoéi, cho thdy dnh hudng cla bién dang dan hoi la dang
ké trong cac pha c6 gia téc I6n. Trén Hinh 8 va Hinh 9, gc quay cla
khau dan va thanh truyén trong trudng hop dan héi ¢ xu hudng
léch pha nhe so véi ca cau ran, dong thai xuat hién dao dong cao
tan. Pac biét, Hinh 10 va Hinh 11 cung cép cai nhin rd rang vé ban
chat dan héi ctia hé. Chuyén vi udn tai diém gitia thanh truyén Hinh
10 dao déng tudn hoan vdi bién dé dang ké. Trong khi d6, chuyén vi
doc Hinh 11 ¢6 bién d& nhd haon nhung van thé hién ré tinh tuan
hoan, chiing té dao déng doc va uén cling ton tai.

Téng thé, két qua cho thay bién dang dan héi khéng chi anh
hudng dén chuyén vi cuc boé ma con gay sai léch dang ké trong
chuyén déng téng thé cla co ciu. Sai léch nay mang tinh chu ky va
¢6 xu huéng tich Iy theo thdi gian, do d6 khéng thé bd qua trong
cac bai toan thiét ké chinh xac hoic diéu khién co cdu may bao
ngang.

4, KET LUAN

Bai bao da xay dung mé hinh déng luc hoc phi tuyén clia co cdu
may bao ngang c6 xét dén tinh dan hoéi ctia thanh truyén theo ca
phuong doc va uén trén co sd phuang trinh Lagrange dang nhan tu
két hgp véi phuong phép Ritz-Galerkin. Hé phuong trinh vi phan-
dai s8 thu dugc cho phép mé ta day dl su tuong tac gilta chuyén
dong ciing va bién dang dan héi clia co cau.

K&t qua tinh toan cho thdy mé hinh dé xuat cho dé chinh xac
cao khi so sanh véi phuong phap Newton-Euler trong truong hgp
€d cau ran, déng thai giup gidm dang ké s6 lugng phuong trinh can
gidi. Khi xét dén tinh dan héi, xuat hién dao dong chéng lén chuyén
déng chinh, gy sai léch dang ké vé chuyén vi va géc quay, dic biét
tai cac vung dao chiéu. Dao déng uén chiém uu thé so véi dao dong
doc va c6 xu huéng bi kich thich manh bé&i chuyén déng tuan hoan
cla hé, cho thay kha nang xuat hién cac hiéu tng dao déng tham
sO.

Cac két qua cling chi ra rang trong diéu kién lam viéc véi toc do
thap hodc tai trong nhd, anh hudng cla bién dang dan héi c6 thé
bd qua. Tuy nhién, khi t6c dé hodc kich thich tang, bién dang trég nén
déng ké va can dugc xét dén trong qua trinh phan tich, thiét ké va
diéu khién nhdm dam bao dd chinh xac va én dinh ctia co cau.

Nghién ctru nay cung cép co s& cho cac bai toan mé rong nhu
t6i uu hoa thiét ké, phan tich 6n dinh dong luc hoc va phat trién cac
phuong phap diéu khién gidm rung cho co cdu may bao ngang
trong diéu kién lam viéc thuc té.
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