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Chương 1:   KHÁI NIỆM VỀ BẢO VỆ RƠLE 
I. Khái niệm chung: 

I.1. Nhiệm vụ của bảo vệ rơle: 
Khi thiết kế và vận hành bất kỳ một hệ thống điện nào cần phải kể đến khả năng phát 

sinh hư hỏng và các tình trạng làm việc không bình thường trong hệ thống điện ấy. Ngắn 
mạch là loại sự cố có thể xảy ra và nguy hiểm nhất trong hệ thống điện . Hậu quả của ngắn 
mạch là: 

a) Trụt thấp điện áp ở một phần lớn của hệ thống điện 
b) Phá hủy các phần tử bị sự cố bằng tia lửa điện 
c) Phá hủy các phần tử có dòng ngắn mạch chạy qua do tác động nhiệt và cơ. 
d) Phá hủy ổn định của hệ thống điện 

Ngoài các loại hư hỏng, trong hệ thống điện còn có các tình trạng việc không bình 
thường. Một trong những tình trạng việc không bình thường là quá tải. Dòng điện quá tải 
làm tăng nhiệt độ các phần dẫn điện quá giới hạn cho phép làm cách điện của chúng bị già 
cỗi hoặc đôi khi bị phá hủy. 

Để ngăn ngừa sự phát sinh sự cố và sự phát triển của chúng có thể thực hiện các biện 
pháp để cắt nhanh phần tử bị hư hỏng ra khỏi mạng điện, để loại trừ những tình trạng làm 
việc không bình thường có khả năng gây nguy hiểm cho thiết bị và hộ dùng điện. 

Để đảm bảo sự làm việc liên tục của các phần không hư hỏng trong hệ thống điện 
cần có những thiết bị ghi nhận sự phát sinh của hư hỏng với thời gian bé nhất, phát 
hiện ra phần tử bị hư hỏng và cắt phần tử bị hư hỏng ra khỏi hệ thống điện. Thiết bị 
này được thực hiện nhờ những khí cụ tự động có tên gọi là rơle. Thiết bị bảo vệ được thực 
hiện nhờ những rơle được gọi là thiết bị bảo vệ rơle (BVRL). 

Như vậy nhiệm vụ chính của thiết bị BVRL là tự động cắt phần tử hư hỏng ra 
khỏi hệ thống điện. Ngoài ra thiết bị BVRL còn ghi nhận và phát hiện những tình trạng 
làm việc không bình thường của các phần tử trong hệ thống điện, tùy mức độ mà BVRL 
có thể tác động đi báo tín hiệu hoặc đi cắt máy cắt. Những thiết bị BVRL phản ứng với 
tình trạng làm việc không bình thường thường thực hiện tác động sau một thời gian duy trì 
nhất định (không cần phải có tính tác động nhanh như ở các thiết bị BVRL chống hư 
hỏng). 

I.2. Yêu cầu cơ bản của mạch bảo vệ:  
I.2.1. Tính chọn lọc: 
Tác động của bảo vệ đảm bảo chỉ cắt phần tử bị hư hỏng ra khỏi hệ thống điện được 

gọi là tác động chọn lọc. Khi có nguồn cung cấp dự trữ cho hộ tiêu thụ, tác động như vậy 
tạo khả năng cho hộ tiêu thụ tiếp tục được cung cấp điện.  
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Hình 1.1 : Cắt chọn lọc trong mạng có một nguồn cung cấp  

 
Yêu cầu tác động chọn lọc cũng không loại trừ khả năng bảo vệ tác động như là bảo 

vệ dự trữ trong trường hợp hỏng hóc bảo vệ hoặc máy cắt của các phần tử lân cận. 
Cần phân biệt 2 khái niệm chọn lọc: 

� Chọn lọc tương đối:  theo nguyên tắc tác động của mình, bảo vệ có thể làm việc 
như là bảo vệ dự trữ khi ngắn mạch phần tử lân cận. 

� Chọn lọc tuyệt đối: bảo vệ chỉ làm việc trong trường hợp ngắn mạch ở chính phần 
tử được bảo vệ. 

I.2.2. Tác động nhanh: 
Càng cắt nhanh phần tư bị ngắn mạch sẽ càng hạn chế được mức độ phá hoại phần tử 

đó , càng giảm được thời gian trụt  thấp điện áp ở các hộ tiêu thụ và càng có khả năng giữ 
được ổn định của hệ thống điện. 

Để giảm thời gian cắt ngắn mạch cần phải giảm thời gian tác động của thiết bị bảo vệ 
rơ le. Tuy nhiên trong một số trường hợp để thực hiện yêu cầu tác động nhanh thì không 
thể thỏa mãn yêu cầu chọn lọc. Hai yêu cầu này đôi khi mâu thuẫn nhau, vì vậy tùy điều 
kiện cụ thể cần xem xét kỹ càng hơn về 2 yêu cầu này. 

I.2.3. Độ nhạy: 
Bảo vệ rơle  cần phải đủ độ nhạy đối với những hư hỏng và tình trạng làm việc 

không bình thường có thể xuất hiện ở những phần tử được bảo vệ trong hệ thống điện. 
Thường độ nhạy được đặc trưng bằng hệ số nhạy Kn. Đối với các bảo vệ làm việc 

theo các đại lượng tăng khi ngắn mạch (ví dụ, theo dòng), hệ số độ nhạy được xác định 
bằng tỷ số giữa đại lượng tác động tối thiểu (tức dòng ngắn mạch bé nhất) khi ngắn mạch 
trực tiếp ở cuối vùng bảo vệ và đại lượng đặt (tức dòng khởi động). 

   đại lượng tác động tối thiểu 
                             Kn   =  -------------------------------------------------------------- 

 đại lượng đặt 
Thường yêu cầu Kn = 1,5 ÷ 2. 

I.2.4. Tính bảo đảm: 
Bảo vệ phải luôn luôn sẵn sàng khởi động và tác động một cách chắc chắn trong tất 

cả các trường hợp ngắn mạch trong vùng bảo vệ và các tình trạng làm việc không bình 
thường đã định trước. 

Mặc khác bảo vệ không được tác động khi ngắn mạch ngoài. Nếu bảo vệ có nhiệm 
vụ dự trữ cho các bảo vệ sau nó thì khi ngắn mạch trong vùng dự trữ bảo vệ này phải khởi 
động nhưng không được tác động khi bảo vệ chính đặt ở gần chỗ ngắn mạch hơn chưa tác 
động. Để tăng tính đảm bảo của bảo vệ cần: 

� Dùng những rơle chất lượng cao. 
� Chọn sơ đồ bảo vệ đơn giản nhất (số lượng rơle, tiếp điểm ít) 
� Các bộ phận phụ (cực nối, dây dẫn) dùng trong sơ đồ phải chắc chắn, đảm bảo. 
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� Thường xuyên kiểm tra sơ đồ bảo vệ. 

II. Sơ đồ nối các máy biến dòng và rơle: 
II.1. Sơ đồ các BI và rơle nối theo hình Y hoàn toàn:  

Dòng vào mỗi rơle bằng dòng pha (hình 1.2). Trong chế độ làm việc bình thường 
hoặc khi ngắn mạch 3 pha thì : 

I I I Ia b c o
. . . .
+ + = =3 0  

trong dây trung tính (dây trở về) không có dòng. Nhưng dây trung tính vẫn cần thiết để 
đảm bảo sự làm việc đúng đắn của sơ đồ khi ngắn mạch chạm đất. Sơ đồ có thể làm việc 
đối với tất cả các dạng ngắn mạch . Tuy nhiên để chống ngắn mạch một pha N(1) thường 
dùng những sơ đồ hoàn hảo hơn có bộ lọc dòng thứ tự không LI0. 

II.2. Sơ đồ các BI và rơle nối theo hình sao khuyết: 
Dòng vào mỗi rơle bằng dòng pha. Dòng trong dây trở về bằng: 

I I I hay Iv a c v
. . . .

( )= − + = I b
.

   (khi không có Io) 
Dây trở về (hình 1.3) cần thiết ngay trong tình trạng làm việc bình thường để đảm 

bảo cho BI làm việc bình thường .Trong một số trường hợp ngắn mạch giữa các pha (có Ib 
≠ 0) cũng như khi ngắn mạch nhiều pha chạm đất, dây trở về cần thiết để đảm bảo cho bảo 
vệ tác động đúng. 

Khi ngắn mạch 1 pha ở pha không đặt BI sơ đồ không làm việc do vậy sơ đồ chỉ 
dùng chống ngắn mạch nhiều pha.  

 
    Hình 1.2 : Sơ đồ sao hoàn toàn               Hinh 1.3 : Sơ đồ sao khuyết 

 

 

II.3. Sơ đồ 1 rơle nối vào hiệu dòng 2 pha (số8): 
Dòng vào rơle là hiệu dòng 2 

pha (hình 1.4) : 

I IR a
. .

= − Ic
.

Trong tình trạng đối xứng thì 
IR = 3 Ia  . Giống như sơ đồ sao 

 
 



 6

khuyết, sơ đồ số 8 không làm việc 
khi ngắn mạch một pha N(1) đúng 
vào pha không đặt máy biến dòng.  

Tất cả các sơ đồ nói trên đều 
phản ứng với N(3) và ngắn mạch 
giữa 2 pha bất kỳ (AB, BC, CA). Vì 
vậy để so sánh tương đối  

 
Hình 1.4 : Sơ đồ số 8 

giữa chúng người ta phải xét đến khả năng  làm việc của bảo vệ trong một số trường hợp 
hư hỏng đặc biệt, hệ số độ nhạy, số lượng thiết bị cần thiết và mức độ phức tạp khi thực 
hiện sơ đồ. 

II.4. Khả năng làm việc của các sơ đồ : 
II.4.1. Khi chạm đất:  
�  Khi chạm đất 2 pha tại 2 điểm trong các mạng điện hở có dòng chạm đất bé, ví dụ 

điểm chạm đất thứ nhất NB trên pha B và điểm chạm đất thứ hai NC trên pha C (hình 1.5), 
nếu bảo vệ của các đường dây nối theo sơ đồ sao hoàn toàn và có thời gian làm việc như 
nhau thì chúng sẽ tác động, cả 2 đường dây đều bị cắt ra. 

Nếu các bảo vệ nối theo sơ đồ Y khuyết hay số 8 (BI đặt ở 2 pha A & C) thì chỉ có 
một đường dây bị cắt.  

Để bảo vệ có thể tác động một cách hợp lí, BI phải đặt ở các pha cùng tên nhau (ví 
dụ A, C). 

� Khi xuất hiện hư hỏng trên hai đoạn kề nhau của đường dây hình tia (hình 1.6), 
nếu các bảo vệ nối Y hoàn toàn thì đoạn xa nguồn hơn sẽ bị cắt vì có thời gian bé hơn. 
Nếu nối Y khuyết hay số 8 thì đoạn gần nguồn hơn bị cắt ra , điều đó không hợp lí. 

 
 

 
 Hình 1.5 : Chạm đất kép trên 

các đường dây khác nhau 
 

Hình 1.6 : Chạm đất kép trên hai 
đoạn nối  tiếp nhau của đường dây 

 

II.4.2. Khi ngắn mạch hai pha sau máy biến áp nối Y/∆ hoặc ∆/Y và ngắn 
mạch 1 pha sau máy biến áp nối Y/Y0 : 
Khi ngắn mạch 2 pha sau máy biến áp nối Y/∆-11, sự phân bố dòng hư hỏng trong 

các pha như trên hình 1.7 (giả thiết máy biến áp có tỷ số biến đổi nB = 1). Dòng của 1 pha 
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(pha B, khi ngắn mạch 2 pha ở pha A,B) bằng 2
3

2I N
( ) , dòng ở hai pha kia (A và C) trùng 

pha nhau và bằng 1
3

2I N
( ) . Đối với máy biến áp nối ∆/Y, phân bố dòng ở các pha cũng 

tương tự như vậy.  
Phân tích sự làm việc của các bảo vệ trong trường hợp hư hỏng nói trên ta thấy: 
� Bảo vệ nối theo sơ đồ sao hoàn toàn luôn luôn làm việc vì có dòng ngắn mạch 

lớn qua một trong các rơle của bảo vệ. 

� Bảo vệ nối theo sơ đồ hình sao khuyết với BI đặt ở các pha có dòng bằng 1
3

2I N
( )  

thì có độ nhạy giảm đi 2 lần so với sơ đồ sao hoàn toàn. 
� Bảo vệ dùng 1 rơle nối vào hiệu dòng 2 pha trong trường hợp này sẽ không làm 

việc, bởi vì dòng trong nó IR = Ia - Ic = 0. Tất nhiên điều này xảy ra ở 1 trong 3 trường hợp 
N(2) có thể có sau máy biến áp đang xét. 

Khi ngắn mạch 1 pha sau máy biến áp nối Y/Y0 ta cũng có quan hệ tương tự.       
 

 
 

Hình 1.7: Ngắn mạch giữa 2 pha sau máy biến áp có tổ nối dây Y/∆-11 
 

 
 

III. Các phần tử chính của bảo vệ: 
Trường hợp chung thiết bị bảo vệ rơle bao gồm các phần tử cơ bản sau : các cơ cấu 

chính và phần logic. 
Các cơ cấu chính kiểm tra tình trạng làm việc của đối tượng được bảo vệ, thường 

phản ứng với các đại lượng điện. Chúng thường khởi động không chậm trễ khi tình trạng 
làm việc đó bị phá hủy. Như vậy các cơ cấu chính có thể ở trong hai trạng thái: khởi động 
và không khởi động. Hai trạng thái đó của các cơ cấu chính tương ứng với những trị số 
nhất định của xung tác động lên phần logic của bảo vệ. 

Khi bảo vệ làm việc phần logic nhận xung từ các cơ cấu chính,  tác động theo tổ hợp 
và thứ tự của các xung. Kết quả của tác động này hoặc là làm cho bảo vệ khởi động kèm 
theo việc phát xung đi cắt máy cắt và báo tín hiệu hoăc là làm cho bảo vệ không khởi 
động. 
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Chương 2: BẢO VỆ DÒNG ĐIỆN CỰC ĐẠI 
I. Nguyên tắc tác động: 

Bảo vệ dòng điện cực đại là loại bảo vệ phản ứng với dòng trong phần tử được bảo 
vệ. Bảo vệ sẽ tác động khi dòng điện qua chỗ đặt thiết bị bảo vệ tăng quá một giá trị định 
trước nào đó.  

Ví dụ khảo sát tác động của các bảo vệ dòng điện cực đại đặt trong mạng hình tia có 
1 nguồn cung cấp (hình 2.1), các thiết bị bảo vệ được bố trí về phía nguồn cung cấp của tất 
cả các đường dây. Mỗi đường dây có 1 bảo vệ riêng để cắt hư hỏng trên chính nó và trên 
thanh góp của trạm ở cuối đường dây. 

 
Hình 2.1: Bố trí các bảo vệ dòng cực đại trong mạng hình tia 

 có 1 nguồn cung cấp 
 

Dòng khởi động của bảo vệ IKĐ, tức là dòng nhỏ nhất đi qua phần tử được bảo vệ mà 
có thể làm cho bảo vệ khởi động, cần phải lớn hơn dòng phụ tải cực đại của phần tử được 
bảo vệ để ngăn ngừa việc cắt phần tử  khi không có hư hỏng. 

Có thể đảm bảo khả năng tác động chọn lọc của các bảo vệ bằng 2 phương pháp khác 
nhau về nguyên tắc: 

�  Phương pháp thứ nhất - bảo vệ được thực hiện có thời gian làm việc càng lớn khi 
bảo vệ càng đặt gần về phía nguồn cung cấp. Bảo vệ được thực hiện như vậy được gọi là 
BV dòng điện cực đại làm việc có thời gian. 

�  Phương pháp thứ hai - dựa vào tính chất: dòng ngắn mạch đi qua chỗ nối bảo vệ 
sẽ giảm xuống khi hư hỏng càng cách xa nguồn cung cấp. Dòng khởi động của bảo vệ IKĐ 
được chọn lớn hơn trị số lớn nhất của dòng trên đoạn được bảo vệ khi xảy ra ngắn mạch ở 
đoạn kề (cách xa nguồn hơn). Nhờ vậy bảo vệ có thể tác động chọn lọc không thời gian. 
Chúng được gọi là bảo vệ dòng điện cắt nhanh. 

Các bảo vệ dòng điện cực đại làm việc có thời gian chia làm  hai loại tương ứng với 
đặc tính thời gian độc lập và đặc tính thời gian phụ thuộc có giới hạn. Bảo vệ có đặc 
tính thời gian độc lập là loại bảo vệ có thời gian tác động không đổi, không phụ thuộc vào 
trị số của dòng điện qua bảo vệ. Thời gian tác động của bảo vệ có đặc tính thời gian phụ 
thuộc giới hạn, phụ thuộc vào dòng điện qua bảo vệ khi bội số của dòng đó so với dòng IKĐ 
tương đối nhỏ và ít phụ thuộc hoặc không phụ thuộc khi bội số này lớn.  

 
 
** Các bộ phận chính của BV dòng cực đại: 
Bảo vệ dòng cực đại có hai bộ phận chính : Bộ phận khởi động (ví dụ, sơ đồ bảo vệ 

như hình 2.2, bộ phận khởi động là các rơle dòng 3RI và 4RI) và bộ phận tạo thời gian làm 
việc (rơle thời gian 5RT). Bộ phận khởi động phản ứng với các hư hỏng và tác động đến 
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bộ phận tạo thời gian. Bộ phận tạo thời gian làm nhiệm vụ tạo thời gian làm việc đảm bảo 
cho bảo vệ tác động một cách có chọn lọc. Các rơle dòng điện được nối vào phía thứ cấp 
của BI theo sơ đồ thích hợp (xem mục II - chương 1). 
 

 
Hinh 2.2 : Sơ đồ nguyên lí của bảo vệ dòng cực đại 

 
 

II. Bảo vệ dòng cực đại làm việc có thời gian: 
II.1. Dòng khởi động của BV: 

Theo nguyên tắc tác động, dòng khởi động IKĐ của bảo vệ phải lớn hơn dòng điện 
phụ tải cực đại qua chổ đặt bảo vệ, tuy nhiên trong thực tế việc chọn IKĐ còn phụ thuộc 
vào nhiều điều kiện khác. 

Để xác định dòng khởi động ta xét sơ đồ mạng điện trên hình 2.1, giả sử chọn IKĐ  
cho bảo vệ 3’ đặt ở đầu đoạn đường dây AB, trước hết ta khảo sát trạng thái của nó khi hư 
hỏng ở điểm N trên đoạn BC kề phía sau nó (tính từ nguồn cung cấp). 

Khi các bảo vệ làm việc đúng thì trong trường hợp này máy cắt của đoạn hư hỏng 
BC sẽ bị cắt ra. Bảo vệ 3’ của đoạn không hư hỏng AB có thời gian lớn hơn sẽ không kịp 
tác động và cần phải trở về vị trí ban đầu của mình. Nhưng điều này sẽ xảy ra nếu dòng trở 
về của bảo vệ Itv lớn hơn trị số tính toán của dòng mở máy Imm (hình 2.3) đi qua đoạn AB 
đến các hộ tiêu thụ của trạm B. Dòng Itv là dòng sơ cấp lớn nhất mà ở đó bảo vệ trở về vị 
trí ban đầu. Để an toàn, lấy trị số tính toán của dòng mở máy Immtt = Immmax , như vậy điều 
kiện để đảm bảo chọn lọc là : Itv > Immmax. 

Khi xác định dòng Immmax cần phải chú ý là đường dây BC đã bị cắt ra, còn các động 
cơ nối ở trạm B đã bị hãm lại do điện áp giảm thấp khi ngắn mạch và khi điện áp được 
khôi phục dòng mở máy của chúng tăng lên rất cao. Vì vậy dòng Immmax thường lớn hơn 
nhiều so với dòng phụ tải cực đại Ilvmax. Đưa vào hệ số mở máy kmm để tính đến dòng mở 
máy của các động cơ ở trạm B và việc cắt phụ tải của trạm C. Ta có Immmax = kmm.Ilvmax.  
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Hinh 2.3 : Đồ thị đặc trưng trạng thái của bảo vệ 

khi ngắn mạch ngoài 
 
Sai số của dòng trở về của bảo vệ và các tính toán không chính xác... được kể đến 

bởi hệ số an toàn kat > 1 (vào khoảng 1,1 ÷1,2). Từ điều kiện đảm bảo sự trở về của bảo vệ 
đoạn AB, có thể viết :  

Itv = kat.kmm.Ilvmax                 (2.1) 
Tỉ số giữa dòng trở về của rơle (hoặc của bảo vệ) đối với dòng khởi động của rơle 

(hoặc của bảo vệ) gọi là hệ số trở về ktv. 

k I
Itv

tv

KÂ
=                                             (2.2) 

Như vậy:   I k
k

IKÂ
mm

tv
lv= kat .

max⋅                                              (2.3) 

Các rơle lí tưởng có hệ số trở về ktv = 1; thực tế luôn luôn có ktv < 1. 
Dòng khởi động IKĐR của rơle khác với dòng khởi động IKĐ của bảo vệ do hệ số biến 

đổi nI của BI và sơ đồ nối dây giữa các rơle dòng và BI. 
Trong một số sơ đồ nối rơle, dòng đi vào rơle không bằng dòng thứ cấp của các BI. 

Ví dụ như khi nối rơle vào hiệu dòng 2 pha, dòng vào rơle IR
(3) trong tình trạng đối xứng 

bằng 3  lần dòng thứ cấp IT
(3) của BI. Sự khác biệt của dòng trong rơle trong tình trạng 

đối xứng và dòng thứ cấp BI được đặc trưng bằng hệ số sơ đồ: 

                         k I
Isâ

R

T

( )
( )

( )
3

3

3=                                 (2.4) 

Kể đến hệ sơ đồ, có thể viết :     I k I
nKÂR sâ
KÂ

I
= ( )3                                    (2.5) 

Do vậy :                      I k k k
k n

IKÂR
at mm sâ

tv I
lv=

( )

max

3

                         (2.6) 
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II.2. Thời gian làm việc: 
II.2.1. Bảo vệ có đặc tính thời gian độc lập: 
Thời gian làm việc của bảo vệ 

có đặc tính thời gian độc lập (hình 
2.4) được chọn theo nguyên tắc bậc 
thang (từng cấp) , làm thế nào để cho 
bảo vệ đoạn sau gần nguồn hơn có 
thời gian làm việc lớn hơn thời gian 
làm việc lớn nhất của các bảo vệ 
đoạn trước một bậc chọn lọc về thời 
gian ∆t. 

Xét sơ đồ mạng như hình 2.5, 
việc chọn thời gian làm việc của các 
bảo vệ  được bắt  đầu từ  bảo  vệ  của  
đoạn  đường  dây  xa nguồn cung 
cấp nhất, tức là từ các bảo vệ 1’ và 
1” ở trạm C. Giả thiết thời gian làm 
việc của các bảo vệ này đã biết, 
tương ứng là t1’ và t1”. 

 
 

Hinh 2.4 : Các dạng đặc tính  
thời gian của bảo vệ dòng cực đại 

1- độc lập;  2- phụ thuộc 

 

 
Hinh 2.5 : Phối hợp đặc tính thời gian độc lập của các bảo vệ dòng cực đại 

 
 Thời gian làm việc t2’ của bảo vệ 2’ tại trạm B được chọn lớn hơn thời gian làm việc 

lớn nhất của các bảo vệ tại trạm C một bậc ∆t. Nếu t1’ > t1” thì   t2’ = t1’+ ∆t. 
Thời gian làm việc t3 của bảo vệ 3 ở trạm A cũng tính toán tương tự, ví dụ nếu có t2” 

> t2’ thì t3 = t2” + ∆t. 
Trường hợp tổng quát, đối với bảo vệ của đoạn thứ  n thì:  

tn = t(n-1)max + ∆t                                                     (2.7) 
trong đó: t(n-1)max - thời gian làm việc lớn nhất của các bảo vệ ở đoạn thứ  n-1 (xa 

nguồn hơn đoạn thứ n). 
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II.2.2. Bảo vệ có đặc tính thời gian phụ thuộc có giới hạn: 
Khi chọn thời gian làm việc của các bảo vệ có đặc tính thời gian phụ thuộc có giới 

hạn (hình 2.4) có thể có 2 yêu cầu khác nhau do giá trị của bội số dòng ngắn mạch ở cuối 
đoạn được bảo vệ so với dòng khởi động : 

 1. Khi bội số dòng lớn, bảo vệ làm việc ở phần độc lập của đặc tính thời gian: lúc ấy 
thời gian làm việc của các bảo vệ được chọn giống như đối với bảo vệ có đặc tính thời gian 
độc lập. 

 2. Khi bội số dòng nhỏ, bảo vệ làm việc ở phần phụ thuộc của đặc tính thời gian: 
trong trường hợp này, sau khi phối hợp thời gian làm việc của các bảo vệ kề nhau có thể 
giảm được thời gian cắt ngắn mạch. 

 

 
Hình 2.6 : Phối hợp các đặc tính của bảo vệ dòng cực đại 

có đặc tính thời gian phụ thuộc giới hạn. 
N : Điểm ngắn mạch tính toán  

 
Xét sơ đồ mạng hình 2.6, đặc tính thời gian của bảo vệ thứ n trên đoạn AB được lựa 

chọn thế nào để nó có thời gian làm việc là tn  lớn hơn thời gian t(n-1)max của bảo vệ thứ (n-
1) trên đoạn BC một bậc ∆t khi ngắn mạch ở điểm tính toán - đầu đoạn kề BC - gây nên 
dòng ngắn mạch ngoài lớn nhất có thể có I’N max. Từ thời gian làm việc tìm được khi ngắn 
mạch ở điểm tính toán có thể tiến hành chỉnh định bảo vệ và tính được thời gian làm việc 
đối với những vị trí và dòng ngắn mạch khác. 

Ngắn mạch càng gần nguồn dòng ngắn mạch càng tăng, vì vậy khi ngắn mạch gần 
thanh góp trạm A thời gian làm việc của bảo vệ đường dây AB giảm xuống và trong một 
số trường hợp có thể nhỏ hơn so với thời gian làm việc của bảo vệ đường dây BC. 

Khi lựa chọn các đặc tính thời gian phụ thuộc thường người ta tiến hành vẽ chúng 
trong hệ tọa độ vuông góc (hình 2.7), trục hoành biểu diễn dòng trên đường dây tính đổi về 
cùng một cấp điện áp của hệ thống được bảo vệ, còn trục tung là thời gian. 
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Hình 2.7 : Phối hợp đặc tính thời gian làm việc 
phụ thuộc có giới hạn của các bảo vệ dòng cực 
đại trong hệ tọa độ dòng -  thời gian. 

 
 

Dùng bảo vệ có đặc tính thời 
gian phụ thuộc có thể giảm thấp 
dòng khởi động so với bảo vệ có 
đặc tính thời gian độc lập vi hệ 
số mở máy kmm có thể giảm nhỏ 
hơn. Điều này giải thích như sau: 
sau khi cắt ngắn mạch, dòng Imm 
đi qua các đường dây không hư 
hỏng sẽ giảm xuống rất nhanh và 
bảo vệ sẽ không kịp tác động vì 
thời gian làm việc tương ứng với 
trị số của dòng Imm (thường gần 
bằng IKĐ của bảo vệ) là tương đối 
lớn. 

 
Nhược điểm của bảo vệ có đặc tính thời gian phụ thuộc là : 
� Thời gian cắt ngắn mạch tăng lên khi dòng ngắn mạch gần bằng dòng khởi động 

(ví dụ, khi ngắn mạch qua điện trở quá độ lớn hoặc ngắn mạch trong tình trạng làm việc 
cực tiểu hệ thống). 

� Đôi khi sự phôi hợp các đặc tính thời gian tương đối phức tạp. 
 

II.2.3. Bậc chọn lọc về thời gian: 
Bậc chọn lọc về thời gian ∆t trong biểu thức (2.7) xác định hiệu thời gian làm việc 

của các bảo vệ ở 2 đoạn kề nhau ∆t = tn - t(n-1)max. Khi chọn ∆t cần xét đến những yêu cầu 
sau : 

� ∆t cần phải bé nhất để giảm thời gian làm việc của các bảo vệ gần nguồn. 
� ∆t cần phải thế nào để hư hỏng ở đoạn thứ (n-1) được cắt ra trước khi bảo vệ 

của đoạn thứ n (gần nguồn hơn) tác động. 
 
∆t của bảo vệ đoạn thứ n cần phải bao gồm những thành phần sau : 
*  Thời gian cắt tMC(n - 1) của máy cắt đoạn thứ (n-1). 
*  Tổng giá trị tuyệt đối của sai số dương max tss(n-1) của bảo vệ đoạn thứ n và của sai 

số âm max tssn của bảo vệ đọan thứ n (có thể bảo vệ thứ n tác động sớm) 
*  Thời gian sai số do quán tính tqtn của bảo vệ đoạn thứ n. 
*  Thời gian dự trữ tdt. 

Tóm lại:               ∆t = tMC(n - 1) + tss(n - 1) + tssn + tqtn + tdt                                 (2.8) 
Thường ∆t vào khoảng  0,25 - 0,6sec. 

II.3. Độ nhạy của bảo vệ: 
Độ nhạy của bảo vệ dòng max đặc trưng bằng hệ số độ nhạy Kn. Trị số của nó được 

xác định bằng tỉ số giữa dòng qua rơle IR khi ngắn mạch trực tiếp ở cuối vùng bảo vệ và 
dòng khởi động rơle IKĐR. 

K I
In

R

KÂR
=                                                         (2.9) 
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Dạng ngắn mạch tính toán là dạng ngắn mạch gây nên trị số Kn nhỏ nhất. 
Để đảm bảo cho bảo vệ tác động khi ngắn mạch qua điện trở quá độ, dựa vào kinh 

nghiệm vận hành người ta coi rằng trị số nhỏ nhất cho phép là Knmin≈1,5. Khi Kn nhỏ hơn 
trị số nêu trên thì nên tìm cách dùng một sơ đồ nối rơle khác đảm bảo độ nhạy của bảo vệ 
lớn hơn. Nếu biện pháp này không đem lại kết quả khả quan hơn thì cần phải áp dụng các 
bảo vệ khác nhạy hơn. 

Trường hợp tổng quát, yêu cầu đối với bảo vệ đặt trong mạng là phải tác động không 
những khi hư hỏng trên chính đoạn được nó bảo vệ, mà còn phải tác động cả khi hư hỏng ở 
đoạn kề nếu bảo vệ hoặc máy cắt của đoạn kề bị hỏng hóc (yêu cầu dự trữ cho bảo vệ của 
đoạn kề). Trong trường hợp này khi ngắn mạch trực tiếp  ở cuối đoạn kề, hệ số độ nhạy 
không được nhỏ hơn 1,2. 

Để so sánh độ nhạy của một sơ đồ bảo vệ ở những dạng ngắn mạch khác nhau người 
ta còn dùng hệ số độ nhạy tương đối Kntđ , đo là tỷ số giữa Kn ở dạng ngắn mạch đang khảo 
sát với  khi ngắn mạch 3 pha với điều kiện là dòng ngắn mạch có giá trị như nhau: K n

( )3

K K
K

I
Intâ

n

n

R

R
= =( ) ( )3 3                                                  (2.10) 

Trong đó IR và IR
 (3) là dòng qua rơle ở dạng ngắn mạch khảo sát và N(3) khi dòng 

ngắn mạch sơ cấp có giá trị như nhau. 
 

III. Đánh giá bảo vệ dòng cực đại làm việc có thời gian: 
III.1. Tính chọn lọc: 

Bảo vệ dòng cực đại chỉ đảm bảo được tính chọn lọc trong các mạng hình tia có một 
nguồn cung cấp bằng cách chọn thời gian làm việc theo nguyên tắc bậc thang tăng dần 
theo hướng từ xa đến gần nguồn. Khi có 2 nguồn cung cấp, yêu cầu chọn lọc không được 
thỏa mãn cho dù máy cắt và bảo vệ  được đặt ở cả 2 phía của đường dây. 

III.2. Tác động nhanh: 
Càng gần nguồn thời gian làm việc của bảo vệ càng lớn. Ở các đoạn gần nguồn cần 

phải cắt nhanh ngắn mạch để đảm bảo sự làm việc liên tục của phần còn lại của hệ thống 
điện, trong khi đó thời gian tác động của các bảo vệ ở các đoạn này lại lớn nhất. Thời gian 
tác động chọn theo nguyên tắc bậc thang có thể vượt quá giới hạn cho phép. 

III.3. Độ nhạy: 
Độ nhạy của bảo vệ bị hạn chế do phải chọn dòng khởi động lớn hơn dòng làm việc 

cực đại Ilv max có kể đến hệ số mở máy kmm của các động cơ. Khi ngắn mạch trực tiếp ở 
cuối đường dây được bảo vệ, độ nhạy yêu cầu là ≥ 1,5 (khi làm nhiệm vụ bảo vệ chính). 
Độ nhạy như vậy trong nhiều trường hợp được đảm bảo. Tuy nhiên khi công suất nguồn 
thay đổi nhiều, cũng như khi bảo vệ làm nhiệm vụ dự trữ trong trường hợp ngắn mạch ở 
đoạn kề , độ nhạy có thể không đạt yêu cầu. Độ nhạy yêu cầu của bảo vệ khi làm nhiệm vụ 
dự trữ là ≥ 1,2 
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III.4. Tính đảm bảo: 
Theo nguyên tắc tác động, cách thực hiện sơ đồ, số lượng tiếp điểm trong mạch thao 

tác và loại rơle sử dụng , bảo vệ dòng cực đại được xem là loại bảo vệ đơn giản nhất và 
làm việc khá đảm bảo . 

Do những phân tích trên, bảo vệ dòng cực đại được áp dụng rộng rãi trong các mạng 
phân phối hình tia điện áp từ 35KV trở xuống có một nguồn cung cấp nếu thời gian làm 
việc của nó nằm trong giới hạn cho phép. Đối với các đường dây có đặt kháng điện ở đầu 
đường dây, có thể áp dụng bảo vệ dòng cực đại được vì khi ngắn mạch dòng không lớn 
lắm, điện áp dư trên thanh góp còn khá cao nên bảo vệ có thể làm việc với một thời gian 
tương đối lớn vẫn không ảnh hưởng nhiều đến tình trạng làm việc chung của hệ thống điện 
. 

IV. Bảo vệ dòng cắt nhanh: 
IV.1. Nguyên tắc làm việc: 

Bảo vệ dòng cắt nhanh (BVCN) là loại bảo vệ đảm bảo tính chọn lọc bằng cách 
chọn dòng khởi động lớn hơn dòng ngắn mạch lớn nhất qua chổ đặt bảo vệ khi hư 
hỏng ở ngoài phần tử được bảo vệ, BVCN thường làm việc không thời gian hoặc có thời 
gian rất bé để nâng cao nhạy và mở rộng vùng BV. 

 

 

Hình 2.15 : Đồ thị tính toán bảo vệ dòng cắt nhanh không thời gian 
đối với đường dây có nguồn cung cấp một phía 

 
Xét sơ đồ mạng trên hình 2.15, BVCN đặt tại đầu đường dây AB về phía trạm A. Để 

bảo vệ không khởi động khi ngắn mạch ngoài (trên các phần tử nối vào thanh góp trạm B), 
dòng điện khởi động IKĐ của bảo vệ cần  chọn lớn hơn dòng điện lớn nhất đi qua đoạn AB 
khi ngắn mạch ngoài. Điểm ngắn mạch tính toán là N nằm gần thanh góp trạm B phía sau 
máy cắt. 

IKĐ = kat. INngmax                                                  (2.13) 
Trong đó : 
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INngmax: Là dòng ngắn mạch lớn nhất khi ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ             
(thường là dòng N(3) ) 

kat: hệ số an toàn; xét tới ảnh hưởng của thành phần không chu kỳ, việc tính toán 
không chính xác dòng ngắn mạch và sai số của rơle. Thường kat= 1,2 ÷1,3. 

Không kể đến ktv vì khi ngắn mạch ngoài bảo vệ không khởi động. 

IV.2. Vùng tác động của BV: 
Khi hư hỏng càng gần thanh góp trạm A thì dòng điện ngắn mạch sẽ càng tăng theo 

đường cong 1 (hình 2.15). Vùng bảo vệ cắt nhanh lCN  được xác định bằng hoành độ của 
giao điểm giữa đường cong 1 và đường thẳng 2 (đường thẳng 2  biểu diễn dòng điện khởi 
động IKĐ). Vùng l(3)

CN chỉ chiếm một phần chiều dài của đường dây được bảo vệ. Dòng 
ngắn mạch không đối xứng thường nhỏ hơn dòng khi ngắn mạch 3 pha. Vì vậy, đường 
cong IN  (đường cong 3) đối với các dạng ngắn mạch không đối xứng trong tình trạng cực 
tiểu của hệ thống có thể nằm rất thấp so với đường cong 1; vùng bảo vệ lCN < l(3)

CN, trong 
một số trường hợp lCN có thể giảm đến 0. 

IV.3. BVCN cho đường dây có 2 nguồn cung cấp: 
Bảo vệ cắt nhanh còn có thể dùng để bảo vệ các đường dây có hai nguồn cung cấp. 

Trên hình 2.16, giả thiết BVCN được đặt ở cả 2 phía của đường dây AB. Khi ngắn mạch 
ngoài tại điểm NA thì dòng ngắn mạch lớn nhất chạy qua các BVCN là INngmaxB  theo 
hướng từ  thanh góp B vào đường dây. Khi ngắn mạch ngoài tại điểm NB thì dòng ngắn 
mạch lớn nhất chạy qua các BVCN là INngmaxA  theo hướng từ  thanh góp A vào đường dây. 
Để bảo vệ cắt nhanh không tác động nhầm khi ngắn mạch ngoài, cần phải chọn IKĐ > 
INngmax . Trong trường hợp đang xét (hình 2.16), INngmaxA > INngmaxB , vì vậy dòng tính toán 
INngmax = INngmaxA . Dòng điện khởi động của bảo vệ chọn giống nhau cho cả hai phía: 

 
IKĐ = kat.INngmaxA 

 
Vùng bảo vệ lCNA  và lCNB  được xác định bằng hoành đô giao điểm của các đường 

cong 1 (INA = f(l)) và 3 (INB =  f(l)) với đường thẳng 2 (IkĐ), gồm 3 đoạn: 
* Ngắn mạch trong đoạn lCNA chỉ có BVCN phía A  tác động 
* Ngắn mạch trong đoạn lCNB chỉ có BVCN phía B  tác động 
* Khi ngắn mạch trong đoạn giữa thì không có BVCN nào tác động. Tuy nhiên nếu 

(lCNA + lCNB) > l thì khi ngắn mạch ở đoạn giữa cả hai BVCN sẽ cùng tác động. 

 ** Hiện tượng khởi động không đồng thời: 
Nếu giữa các trạm A,B ngoài đường dây được bảo vệ ra còn có các mạch liên lạc 

vòng phụ khác thì có thể xảy ra hiện tượng khởi động không đ.thời giữa các bảo vệ  đặt ở 2 
đầu A,B của đường dây và chiều dài vùng bảo vệ có thể tăng lên. 

Hiện tượng mà một bảo vệ chỉ bắt đầu khởi động sau khi một bảo vệ khác đã khởi 
động và cắt máy cắt được gọi là hiện tượng khởi động không đồng thời. Khi kể đến tác 
động không đồng thời, BVCN thậm chí có thể bảo vệ được toàn bộ đường dây có nguồn 
cung cấp 2 phía. 
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Hinh 2.16 : Đồ thị tính toán bảo vệ dòng cắt nhanh 
đối với đường dây có nguồn cung cấp từ 2 phía 

 

V. Bảo vệ dòng có đặc tính thời gian nhiều cấp: 
Bảo vệ dòng có đặc tính thời gian nhiều cấp (hay còn gọi là đặc tính thời gian phụ 

thuộc nhiều cấp) là sự kết hợp của các bảo vệ dòng cắt nhanh không thời gian, bảo vệ dòng 
cắt nhanh có thời gian và bảo vệ dòng cực đại. Sơ đồ nguyên lí một pha của bảo vệ như 
trên hình 2.18, đặc tính thời gian trên hình 2.19. 

 
Hình 2.18 : Sơ đồ nguyên lí 1 pha của bảo vệ dòng 

có đặc tính thời gian nhiều cấp 
Nguyên tắc làm việc của bảo vệ được khảo sát thông qua sơ đồ mạng hình tia có 

nguồn cung cấp 1 phía như hình 2.20. Các bảo vệ A và B đặt ở đầu đường dây AB và BC. 
Sự thay đổi giá trị của dòng ngắn mạch theo khoảng cách từ thanh góp trạm A đến điểm hư 
hỏng được đặc trưng bằng đường cong IN = f(l).  

* Cấp Thứ  Nhất của các bảo vệ A và B (rơle 3RI, 4RGT và 5Th trên hình 2.18) 
là cấp cắt nhanh không thời gian (tI ≤ 0,1 giây). Để đảm bảo chọn lọc, dòng khởi 
động II

KĐA và II
KĐB được chọn lớn hơn dòng ngắn mạch ngoài cực đại. Phần lI

A 
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và lI
B  của đường dây (xác định bằng đồ thị trên hình 2.20) là vùng thứ nhất của 

bảo vệ A và B, chúng chỉ chiếm một phần chiều dài của đường dây AB và BC. 
* Cấp Thứ Hai (rơle 6RI, 7RT và 8Th) là cấp cắt nhanh có thời gian, để đảm bảo 

chọn lọc được chọn với thời gian  tII  lớn hơn thời gian tác động tI của cấp thứ  
nhất và  của bảo vệ không thời gian đặt ở 
các máy biến áp trạm B và C một bậc ∆t. 
Khi chọn thời gian tII như vậy, dòng khởi 
động III

KĐA và III
KĐB của cấp thứ hai được 

chọn lớn hơn dòng ngắn mạch cực đại khi 
hư hỏng ngoài vùng tác động của bảo vệ 
không thời gian đặt ở các phần tử  kề trước 
(ví dụ, III

KĐA được chọn lớn hơn dòng ngắn 
mạch cực đại khi hư hỏng ở cuối vùng lI

B 
của cấp thứ nhất bảo vệ B hoặc hư hỏng trên 
thanh góp điện áp thấp của trạm B). 

 
Hình 2.19 : Đặc tính thời gian 

của bảo vệ trên hình 2.18 
 
Đối với bảo vệ A, nếu trường hợp tính toán là chỉnh định khỏi dòng ngắn mạch ở 

cuối vùng lI
B của cấp thứ nhất bảo vệ B (dòng ngắn mạch lúc đó bằng dòng khởi động 

II
KĐB) thì ta có :                   

  III
KĐA = kat.II

KĐB
 

 
Hình 2.20 : Đồ thị tính toán bảo vệ dòng có đặc tính thời gian nhiều cấp 
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Hệ số an toàn Kat tính đến sai số của rơle và máy biến dòng, lấy bằng 1,1÷1,15.Vùng 
bảo vệ của cấp thứ hai bao gồm phần cuối đường dây, thanh góp của trạm và một phần các 
phần tử kề nối vào thanh góp này. Vùng thứ hai lII

A của bảo vệ A được xác định bằng đồ 
thị trên (hình 2.20), trong trường hợp đang xét lII

A chứa phần cuối đường dây AB, thanh 
góp B và phần đầu đường dây BC. 

Độ nhạy cấp thứ hai của bảo vệ A và B được kiểm tra theo ngắn mạch trực tiếp ở 
cuối đường dây được bảo vệ AB và BC tương ứng. Yêu cầu hệ số KII

n không được nhỏ 
hơn 1,3 ÷ 1,5. 

* Cấp Thứ Ba của bảo vệ A và B (rơle 9RI, 10RT, 11Th) là bảo vệ dòng cực đại, có 
dòng khởi động IIII

KĐA và IIII
KĐB lớn hơn dòng điện làm việc cực đại. Tác động chọn lọc 

của chúng được đảm bảo nhờ chọn thời gian tIII
A và tIII

B  theo nguyên tắc bậc thang. 
Vùng bảo vệ của cấp thứ ba lIII

A và lIII
B bắt đầu từ cuối vùng hai trở đi. Nhiệm vụ của 

cấp thứ ba là dự trữ cho hỏng hóc máy cắt hoặc bảo vệ của các phần tử kề, cũng như cắt 
ngắn mạch trên đường dây được bảo vệ khi 2 cấp đầu không tác động, ví dụ khi ngắn mạch 
qua điện trở quá độ lớn. Độ nhạy của cấp thứ ba được kiểm tra với ngắn mạch ở cuối phần 
tử kề. Yêu cầu hệ số Kn

III không được nhỏ hơn 1,2. 
Ưu điểm cơ bản của bảo vệ dòng điện có đặc tính thời gian nhiều cấp là bảo đảm cắt 

khá nhanh ngắn mạch ở tất cả các phần của mạng điện. Nhược điểm chính là độ nhạy thấp, 
chiều dài vùng bảo vệ phụ thuộc vào tình trạng làm việc của hệ thống và dạng ngắn mạch, 
chỉ đảm bảo tính chọn lọc trong mạng hở có một nguồn cung cấp. 

VI. Bảo vệ dòng có kiểm tra áp: 
Để phân biệt giữa 

ngắn mạch và quá tải, đồng 
thời nâng cao độ nhạy về 
dòng của bảo vệ dòng cực 
đại, người ta dùng sơ đồ bảo 
vệ dòng có kiểm tra áp (hình 
2.21). Khi ngắn mạch thì 
dòng điện tăng và điện áp 
giảm xuống do vậy cả rơle 
dòng RI và rơle áp RU đều 
khởi động dẫn đến cắt máy 
cắt. Trong trường hợp này, 
dòng khởi động của bảo vệ 
được tính theo biểu thức: 

I k
k

IKÂ
at

tv
lv= max  

 
 

 
Hinh 2.21 : Sơ đồ nguyên lí 1 pha của 

bảo vệ dòng có kiểm tra áp 

Trong biểu thức trên không cần kể đến kmm vì sau khi cắt ngắn mạch ngoài các động 
cơ tự khởi động nhưng không làm điện áp giảm nhiều, các rơle RU không khởi động và 
bảo vệ không thể tác động được. 

Rõ ràng là khi không kể đến hệ số kmm thì dòng khởi động của bảo vệ dòng có kiểm 
tra áp sẽ nhỏ hơn nhiều so với dòng khởi động của bảo vệ dòng cực đại và tương ứng độ 
nhạy được nâng cao đáng kể. 
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Chương3: BẢO VỆ DÒNG CÓ HƯỚNG 
 

I. Nguyên tắc tác động: 
 

 
Hình 3.1 : Mạng hở có nguồn cung cấp 2 phía. 

 
 
Để đảm bảo cắt chọn lọc hư 

hỏng trong mạng hở có một vài 
nguồn cung cấp, cũng như trong 
mạng vòng có một nguồn cung cấp từ 
khoảng năm 1910 người ta bắt đầu 
dùng bảo vệ dòng có hướng. 

Bảo  vệ  dòng điện  có hướng  
là loại bảo vệ phản ứng theo giá trị 
dòng điện tại chỗ nối bảo vệ và góc 
pha giữa dòng điện đó với điện áp 
trên thanh góp của trạm có đặt bảo 
vệ. Bảo vệ sẽ tác động nếu dòng điện 
vượt quá giá trị định trước (dòng 
khởi động IKĐ) và góc pha phù hợp 
với trường hợp ngắn mạch trên 
đường dây được bảo vệ. 

 

 
Hình 3.2 : Mạng vòng có 1 nguồn 

cung cấp 

II. Sơ đồ BV dòng có hướng: 
Trường hợp tổng quát, bảo vệ dòng điện có hướng gồm 3 bộ phận chính: khởi động, 

định hướng công suất và tạo thời gian (hình 3.3). Bộ phận định hướng công suất của bảo 
vệ được cung cấp từ máy biến dòng (BI) và máy biến điện áp (BU). Để bảo vệ tác động đi 
cắt, tất cả các bộ phận của bảo vệ cần phải tác động. 

Bằng việc khảo sát sự làm việc của rơle định hướng công suất khi hư hỏng trong và 
ngoài vùng bảo vệ ta sẽ rút ra được những tính chất mới của bảo vệ dòng có thêm rơle định 
hướng công suất.  

Khi ngắn mạch trên đoạn AB (tại điểm N’ gần thanh góp B, hình 3.2) trong vùng tác 
động của bảo vệ 2, đồ thị véctơ các dòng điện I’N , I”N và IN = I’N +I”N như trên hình 3.4a. 



 22

Các dòng điện này chậm sau sức điện động Ep của nguồn cung cấp một góc ϕHT và chúng 
tạo nên một góc ϕD so với áp dư UpB trên thanh góp trạm B. Khi ngắn mạch trên đoạn BC 
gần thanh góp B (điểm N”, hình 3.2), đồ thị véctơ các dòng điện đó thực tế vẫn giống như 
đối với điểm N’ (hình 3.4b). Ap dư UpB không thay đổi về góc pha. Nếu chọn dòng IR2 của 
bảo vệ 2 có hướng từ  thanh góp B vào đường dây AB (hình 3.2) và lấy UR2 = UPB  thì có 
thể xác định được quan hệ góc pha giữa IR2 và UR2 khi ngắn mạch ở điểm N’ và N”. 

 

 
Hình 3.3 : Sơ đồ nguyên lí 1 pha của bảo vệ dòng có hướng. 

 
Lấy véctơ điện áp UR2 làm gốc để xác định góc pha của IR2. Góc lệch pha được coi là 

dương khi dòng chậm sau áp và âm khi vượt trước. 
Khi ngắn mạch ở N’, công suất ngắn mạch  hướng từ thanh góp B vào đường dây 

AB, lúc ấy I’R2 = I’N và ϕ‘R2 = góc (UR2,IR2) = ϕD. Khi ngắn mạch ở N” công suất ngắn 
mạch  hướng từ đường dây AB đến thanh góp B, I”R2 = - I”N và ϕ“R2 = ϕD- 1800. Như vậy 
khi dịch chuyển điểm hư hỏng từ vùng được bảo vệ ra vùng không được bảo vệ, góc pha 
của IR2 đặt vào rơle của bảo vệ 2 so với UR2 đã thay đổi 1800 (giống như sự đổi hướng của 
công suất ngắn mạch). Nối rơle định hướng công suất thế nào để nó khởi động khi nhận 
được góc ϕ‘R2 (công suất ngắn mạch hướng từ thanh góp vào đường dây) và không khởi 
động khi nhận được góc ϕ‘’R2 khác với ϕ‘R2 một góc 1800 (công suất  ngắn mạch hướng từ 
đường dây vào thanh góp) và như vậy ta có thể thực hiện được bảo vệ có hướng. 

 
Hình 3.4 : Đồ thị vectơ áp và dòng khi hướng công suất NM  

đi từ thanh góp vào đường dây (a) và từ đường dây vào thanh góp (b) 
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III. Thời gian làm việc: 
Bảo vệ dòng có hướng thường được thực hiện với đặc tính thời gian độc lập, thời 

gian làm việc của các bảo vệ được xác định theo nguyên tắc bậc thang ngược chiều 
nhau. Tất cả các bảo vệ của mạng được chia thành 2 nhóm theo hướng tác động của bộ 
phận định hướng công suất. Thời gian làm việc của mỗi nhóm được chọn theo nguyên tắc 
bậc thang như đã xét đối với bảo vệ dòng cực đại. 

Xét ví dụ về nguyên tắc chọn thời gian làm việc của các bảo vệ trong mạng hở có 
nguồn cung cấp 2 phía (hình 3.5a). 

 
Hình 3.5 : Đặc tính thời gian làm việc của các bảo vệ dòng có hướng 

 
Bộ phận định hướng công suất chỉ làm việc khi hướng công suất ngắn mạch đi từ 

thanh góp vào đường dây được bảo vệ (quy ước vẽ bằng mũi tên ở bảo vệ). Các bảo vệ 
được chia thành 2 nhóm : 2, 4, 6, và 5, 3, 1. 

Mỗi nhóm bảo vệ có thể chọn thời gian làm việc theo nguyên tắc bậc thang không 
phụ thuộc vào thời gian làm việc của nhóm kia. Trên hình 3.5b là đặc tính thời gian của 
các bảo vệ được chọn theo nguyên tắc bậc thang ngược chiều nhau.  

Tương tự cũng có thể chọn thời gian làm việc của bảo vệ dòng cực đại có hướng cho 
mạng vòng có một nguồn cung cấp (hình 3.2). Điểm khác biệt là thời gian làm việc của 
bảo vệ 2 và 5 có thể chọn ≈ 0.  
 

IV. Hiện tượng khởi động không đồng thời: 
Khi ngắn mạch, ví dụ ở đoạn AB rất gần thanh góp trạm A (điểm N’’’ - hình 3.2), 

hầu như toàn bộ dòng ngắn mạch đều hướng đến điểm ngắn mạch qua máy cắt 1, còn phần 
dòng chạy theo mạch vòng ngang qua máy cắt 6 rất bé (gần bằng 0). Kết quả là bảo vệ 2 sẽ 
không tác động được vào thời điểm đầu của ngắn mạch (dù rằng nó có thời gian làm việc 
bé nhất). Bảo vệ 1 của đường dây AB sẽ tác động trước cắt máy cắt 1, lúc ấy bảo vệ 2 mới 
có thể làm việc. 

Hiện tượng 1 trong 2 bảo vệ ở hai phía của một đường dây chỉ có thể bắt đầu làm 
việc sau khi bảo vệ kia đã tác động và cắt máy cắt của mình được gọi là hiện tượng khởi 
động không đồng thời của các bảo vệ. 
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Phần chiều dài của đường dây được bảo vệ mà khi ngắn mạch trong đó sẽ xảy ra hiện 
tượng khởi động không đồng thời được gọi là vùng khởi động không đồng thời. Khởi 
động không đồng thời các bảo vệ là hiện tượng không tốt vì làm tăng thời gian loại trừ hư 
hỏng ở các mạng vòng. 

V. Dòng khởi động của bảo vệ:  
V.1. Chỉnh định khỏi dòng quá độ sau khi cắt ngắn mạch ngoài: 

IKĐ ≥ k k
k

Iat mm

tv
lv

.
max⋅  

Trong đó: Ilvmax là dòng làm việc cực đại đi qua bảo vệ theo hướng phù hợp với hướng tác 
động của bộ phận định hướng công suất. 

Một số bảo vệ dòng có hướng có thể không có bộ phận định hướng công suất (sẽ xét 
đến ở mục VI). Khi chọn dòng khởi động của các bảo vệ đó phải lấy Ilvmax không kể đến 
dấu của công suất phụ tải đi ngang qua bảo vệ. Chính vì vậy trong một số trường hợp để 
nâng cao độ nhạy của các bảo vệ, người ta vẫn đặt bộ phận định hướng công suất mặc dù 
về mặt thời gian để đảm bảo chọn lọc bảo vệ không cần phải có bộ phận này. 

V.2. Chỉnh định khỏi dòng phụ tải: 
Mạch điện áp của bảo vệ được cung cấp từ các BU có khả năng bị hư hỏng trong quá 

trình vận hành. Trị số và góc pha của điện áp UR đặt vào rơle khi đó thay đổi và rơle định 
hướng công suất có thể xác định hướng không đúng. Để bảo vệ không tác động nhầm, 
dòng khởi động của bảo vệ cần chọn lớn hơn dòng phụ tải Ilv của đường dây được bảo vệ 
không phụ thuộc vào chiều của nó : 

IKĐ ≥ k
k

Iat

tv
lv⋅  

Trong một số trường hợp dòng khởi động chọn theo điều kiện này có thể lớn hơn 
theo điều kiện (a). Chẳng hạn như đối với bảo vệ 2 của đoạn gần nguồn trong mạng vòng 
(hình 3.2), công suất phụ tải luôn luôn hướng từ đường dây vào thanh góp, nếu không quan 
tâm đến hư hỏng trong mạch điện áp có thể chọn IKĐ < Ilv. Để tăng độ nhạy của bảo vệ 
trong những trường hợp như vậy đôi khi cho phép chọn IKĐ theo dòng phụ tải bình thường 
chứ không phải theo dòng làm việc cực đại với giả thiết là không hư hỏng mạch điện áp 
vào lúc phụ tải cực đại. 

V.3. Chỉnh định khỏi dòng các pha không hư hỏng: 
Đối với một số dạng hư hỏng, ví dụ N(1)

 trong mạng có trung tính nối đất trực tiếp, 
dòng các pha không hư hỏng bao gồm dòng phụ tải và dòng hư hỏng. Dòng này có thể rất 
lớn, rơle định hướng công suất nối vào dòng pha không hư hỏng có thể xác định không 
đúng dấu công suất ngắn mạch. Vì vậy dòng khởi động bảo vệ cần chọn lớn hơn giá trị  
cực đại của dòng các pha không hư hỏng. 

Để tránh tác động nhầm người ta cũng có thể thực hiện sơ đồ tự động khóa bảo vệ 
khi trong mạng xuất hiện dòng thứ tự không. Để chống ngắn mạch chạm đất người ta dùng 
bảo vệ có hướng thứ tự không đặc biệt. 
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V.4. Phối hợp độ nhạy của bảo vệ các đoạn kề nhau: 
Để phối hợp về độ nhạy giữa các bảo vệ cần chọn dòng khởi động của bảo vệ sau 

(thứ n - gần nguồn hơn) lớn hơn dòng cực đại đi qua nó khi ngắn mạch trong vùng tác 
động của bảo vệ trước (thứ n-1) kèm theo dòng ngắn mạch IN = IKĐn-1, với IKĐn-1 là dòng 
khởi động của bảo vệ thứ  n-1. Việc phối hợp được thực hiện đối với các bảo vệ tác động 
theo cùng một hướng. 

Đối với mạng vòng (hình 3.2) không thực hiện điều kiện này có thể làm cho bảo vệ 
tác động không đúng khi cắt hư hỏng không đồng thời. Trong mạng vòng có một nguồn 
cung cấp việc phối hợp về độ nhạy thực tế dẫn đến điều kiện chọn: 

 
IKĐn ≥ kat.IKĐn-1 

 
Hệ số an toàn kat kể đến sai số của BI và rơle dòng cũng như kể đến ảnh hưởng của 

dòng phụ tải ở các trạm trung gian. 

VI. Chỗ cần đặt bảo vệ có bộ phận định hướng công 
suất:  

Khi chọn thời gian làm việc của bảo vệ dòng có hướng, chúng ta đã giả thiết tất cả 
các bảo vệ đều có bộ phận định hướng công suất. Tuy nhiên trong thực tế chúng chỉ cần 
thiết khi tính chọn lọc không thể đảm bảo được bằng cách chọn thời gian làm việc. Hay nói 
cách khác, bảo vệ sẽ không cần phải có bộ phận định hướng công suất nếu thời gian làm 
việc của nó lớn hơn thời gian làm việc của bảo vệ tất cả các phần tử khác trong trạm. 

Ví dụ như khảo sát tác động của các bảo vệ trên hình 3.5 ta thấy rằng bảo vệ 6 có thể 
không cần bộ phận định hướng công suất, vì tính chọn lọc tác động của nó khi ngắn mạch 
ở các phần tử khác của trạm D được đảm bảo bằng thời gian làm việc t6 > tD. Cũng có thể 
thấy rằng bảo vệ 5 đặt ở đầu kia của đường dây CD có thời gian t5 < t6 và cần phải có bộ 
phận định hướng công suất. Như vậy ở mỗi một đường dây của mạng chỉ cần đặt bộ phận 
định hướng công suất cho bảo vệ ở đầu có thời gian làm việc bé hơn. Khi thời gian làm 
việc của cả 2 bảo vệ của một đường dây bằng nhau thì cả 2 không cần đặt bộ phận định 
hướng công suất. 

Do vậy trong một số trường hợp, bằng cách tăng thời gian làm việc của các bảo vệ so 
với trị số tính toán, có thể không cần đặt bộ phận định hướng công suất ở phần lớn các bảo 
vệ của mạng. 

VII. Độ nhạy của bảo vệ : 
Độ nhạy của bảo vệ dòng cực đại có hướng được quyết định bởi hai bộ phận: khởi 

động dòng và định hướng công suất. Độ nhạy về dòng của bảo vệ được tính toán giống 
như đối với bảo vệ dòng cực đại. 

Điều cần quan tâm đối với bảo vệ dòng có hướng là độ nhạy của bộ phận định hướng 
công suất. Khi xảy ra N(3) ở đầu đường dây được bảo vệ gần chỗ nối bảo vệ, điện áp từ các 
BU đưa vào bảo vệ có giá trị gần bằng không. Trong trường hợp này, bảo vệ và rơle định 
hướng công suất sẽ không khởi động.  

Vì vậy độ nhạy của bộ phận định hướng công suất được đặc trưng bằng vùng chết. 
Vùng chết là phần chiều dài đường dây được bảo vệ mà khi ngắn mạch trực tiếp trong đó 
bảo vệ sẽ không khởi động do áp đưa vào rơle định hướng  công suất bé hơn áp khởi động 
tối thiểu UKĐRmin của nó. 
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Kinh nghiệm vận hành cho thấy ở mạng điện trên không vùng chết ít xuất hiện hơn 
so với ở mạng cáp, vì trong các mạng cáp thường xảy ra N(3) hơn. 

Xét sơ đồ hình 3.6, gọi chiều dài vùng chết là lx , áp dư  tại chỗ đặt bảo vệ khi ngắn 
mạch 3 pha tại điểm N (điểm giới hạn của vùng chết) là: 

U d
(  = )3 3 .I(3).Z1.lx

trong đó  Z1 : tổng trở thứ tự thuận của 1Km đường dây. 

 
Hình 3.6 : Ngắn mạch 3 pha trực tiếp ở biên giới của vùng chết 

 
Trường hợp bộ phận định hướng dùng rơle điện cơ, để rơle có thể khởi động ở giới 

hạn của vùng chết cần có : 
UR.cos(ϕ R + α ) = UKĐRmin

Mặt khác ta có:                 U U
n n

I Z lR
d

U U
x= =

( )
( ) . .

3
3

1
3  

Với ϕ R : góc giữa UR và IR

         : góc phụ của rơle, tùy thuộc cấu trúc của rơle α
nU : tỷ số biến đổi của BU 

Như vậy :                                   l n
Z

U
Ix

U KÂR

R
=

3 1
3.

.cos .
min

( ) ϕ α
 

VIII. Đặc tính của rơle định hướng công suất: 
Trong tr.hợp lí tưởng, sự làm việc của rơle định hướng công suất thực hiện theo 

nguyên tắc điện cơ (ví dụ, rơle cảm ứng) cũng như theo các nguyên tắc khác (ví dụ, rơle so 
sánh trị tuyệt đối các đại lượng điện) được xác định bằng biểu thức: 

                                           cos(ϕR + α) ≥  0                                                    (3.1) 

Như vậy phạm vi góc ϕR mà rơle có thể khởi động được là: 
90o ≥ (ϕR+α) ≥ -900  

hay                                           (90o - α) ≥ ϕR ≥ -(900 + α)                                             (3.2) 
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Hình 3.7 : Đặc tính góc của rơle 
định hướng công suất trong mặt 
phẳng phức tổng trở 

Hình 3.8 : Đặc tính góc của rơle định 
hướng công suất trong mặt phẳng phức 
tổng trở khi cố định vectơ áp UR

 
Đặc tính của rơle theo biểu thức (3.2) được gọi là đặc tính góc, có thể biểu diễn trên 

mặt phẳng phức tổng trở ZR = U
.

R/ I
.

R (hình 3.7) 
Góc ϕR được tính từ trục thực (+) theo hướng ngược chiều kim đồng hồ. Vectơ dòng 

IR được giả thiết là cố định trên trục (+), còn vectơ UR và ZR quay đi một góc ϕR so với 
vectơ IR. Trong mặt phẳng phức, đặc tính góc theo biểu thức (3.2) được biểu diễn bằng 
đường thẳng đi qua gốc tọa độ nghiêng một góc (90o - α) so với trục (+). Đường thẳng này 
chia mặt phẳng phức thành 2 phần, phần có gạch chéo (hình 3.7) tương ứng với các góc ϕR 
mà lúc đó rơle định hướng công suất có thể khởi động được. 

Biểu diễn đặc tính góc trên mặt phẳng phức tổng trở rất tiện lợi để khảo sát sự làm 
việc của rơle định hướng công suất đối với các dạng ngắn mạch khác nhau trong mạng 
điện. Trong một số trường hợp, người ta cố định hướng vectơ áp UR (hình 3.8). Phạm vi 
tác động được giới hạn bởi một đường thẳng còn gọi là đường độ nhạy bằng 0 (vì cos(ϕR + 
α) =  0). Đường thẳng này lệch so với UR một góc (90o -α) theo chiều kim đồng hồ. Đường 
độ nhạy cực đại (tương ứng với cos(ϕR + α) = 1) thẳng góc với đường độ nhạy bằng 0 và 
lệch so với UR một góc α ngược chiều kim đồng hồ, góc tương ứng với nó ϕR  = ϕRn max = - 
α  được gọi là góc độ nhạy cực đại. 

 

IX. NỐI RƠLE ĐỊNH HƯỚNG CÔNG SUẤT VÀO 
 
DÒNG PHA VÀ ÁP DÂY THEO SƠ ĐỒ 90O: 
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Bảng 3.1: 
STT của rơle IR UR

1 
2 
3 

Ia
Ib 
Ic

Ubc
Uca
Uab

 

 
Hình 3.9 : Đồ thị véctơ áp và dòng khi nối  
rơle định hướng công suất theo sơ đồ 900

 
 
 
 
 

 
 

Hình 3.10 : Ngắn mạch trên 
đường dây 

 
Trong sơ đồ này (bảng 3.1 và hình 3.9), đưa đến các đầu cực rơle là dòng một pha (ví 

dụ đối với rơle số 1, dòng IR= Ia) và áp giữa hai pha khác (tương ứng UR = Ubc ) chậm sau 
dòng pha đó một góc 900

 với giả thiết là dòng (Ia) trùng pha với áp pha cùng tên (Ua). Qua 
khảo sát cho thấy rằng, để sơ đồ làm việc đúng đắn cần có góc lệch của rơle α ≈ 300 ÷ 450, 
do đó rơle sẽ phản ứng với cos[ϕR+ (30÷450)]. Việc kiểm tra hoạt động của sơ đồ đối với 
các dạng ngắn mạch khác nhau có thể thực hiện bằng cách cho vị trí của véctơ UR cố định 
và véctơ dòng IR xoay quanh  nó. Đường độ nhạy bằng 0 lúc đó lệch so với véctơ điện áp 
UR một góc 900- α (về phía chậm sau), còn đường độ nhạy cực đại vượt trước UR một góc 
α. 

IX.1. Ngắn mạch 3 pha đối xứng: 
Tất cả các rơle của sơ đồ đều làm việc trong những điều kiện giống nhau. Vì vậy ta 

chỉ khảo sát sự làm việc của một rơle (rơle số 1) có I1R = Ia
(3) và U1R = Ubc

(3). Đồ thị véctơ 
áp Ubc

(3) ở chỗ nối rơle và véctơ dòng Ia
(3) như trên hình 3.11a. Đường độ nhạy bằng 0 lệch 

với điện áp Ubc
(3) một góc 900 - 450 = 450 (giả thiết rơle có góc α = 45o). Góc ϕN

(3) giữa 
Ia

(3) và Ua
(3) được xác định bằng tổng trở thứ tự thuận một pha của phần đường dây trước 

điểm ngắn mạch N và điện trở quá độ rqđ ở chỗ hư hỏng (hình 3.10). 
Giá trị ϕN

(3) nằm trong phạm vi 0 ≤  ϕN
(3) ≤ 900. Từ đồ thị hình 3.11a ta thấy ở các 

giá trị ϕN
(3) bất kỳ trong phạm vi trên, rơle sẽ làm việc đúng nếu Ubc

(3) có giá trị đủ để rơle 
làm việc. Khi góc ϕN

(3)  = 450 hướng véctơ dòng điện trùng với đường độ nhạy cực đại và 
do đó sơ đồ sẽ làm việc ở điều kiện thuận lợi nhất. Khi chọn α = 0 sơ đồ có thể không tác 
động khi ngắn mạch ở đầu đường dây qua điện trở quá độ rqđ. 
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Hình 3.11 : Đồ thị véctơ áp và dòng 
 ở chỗ nối rơle đối với các  
dạng ngắn mạch khác nhau 

a) Ngắn mạch 3 pha 
b) Ngắn mạch 2 pha B,C 
c)Ngắn mạch pha A chạm đất 

IX.2. Ngắn mạch giữa 2 pha: 
Điều kiện làm việc của các rơle nối vào dòng các pha hư hỏng là không giống nhau. 

Vì vậy, chẳng hạn như khi ngắn mạch giữa hai pha B, C cần xét đến sự làm việc của rơle 
số 2 có I2R = Ib

(2)
  và U2R = Uca

(2) cũng như của rơle số 3 có I3R = Ic
(2)

  và U3R = Uab
(2)

 . Vấn 
đề cũng trở nên phức tạp hơn so với  N(3) do góc pha giữa UR và IR thay đổi khi dịch 
chuyển điểm ngắn mạch N dọc theo đường dây. Trên hình 3.11b là đồ thị véctơ áp và dòng 
đối với trường hợp điểm ngắn mạch N nằm ở khoảng giữa đường dây (hình 3.10). Các 
đường độ nhạy bằng 0 lệch với các áp Uca

(2) ,Uab
(2) một góc 450. Vị trí véctơ dòng Ib

(2) lệch 
với sức điện động Ebc một góc ϕN

(2). Góc ϕN
(2) được xác định bằng tổng trở từ nguồn sức 

điện động đến chỗ ngắn mạch kể cả rqđ ; trị số của nó có thể thay đổi trong phạm vi 0 ≤ 
ϕN

(2) ≤ 900 . Từ đồ thị ta thấy, trị số của điện áp U2R và U3R luôn luôn lớn và cả hai rơle (số 
2 và 3) đều làm việc đúng đắn ở giá trị ϕN

(2) bất kỳ. 

IX.3. Ngắn mạch một pha trong mạng có trung tính nối đất trực tiếp: 
Ta khảo sát sự làm việc của rơle nối vào dòng pha hư hỏng (rơle số 1 khi ngắn mạch 

pha A). Đường độ nhạy bằng 0 lệch 450 so với véctơ áp giữa 2 pha không hư hỏng Ubc
(1) 

(hình 3.11c). Góc ϕN
(1) giữa sức điện động Ea và dòng Ia

(1) có thể thay đổi trong phạm vi 
0≤ϕN

(1)≤ 900. Qua đồ thị ta thấy, rơle nối vào dòng pha hư hỏng luôn luôn làm việc đúng. 
Từ những phân tích trên có thể rút ra kết luận như sau đối với sơ đồ 900: 
1) Sơ đồ có thể xác định đúng hướng công suất ngắn mạch trong các pha bị hư hỏng 

đối với tất cả các dạng hư hỏng cơ bản. Để được như vậy rơle định hướng công suất cần 
phải có góc lệch α ≈450. 
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2) Vùng chết chỉ có thể xảy ra khi ngắn mạch 3 pha gần chỗ nối bảo vệ (UR gần 
bằng không). 

3) Khi N(2) và N(1), các rơle nối vào dòng pha không hư hỏng có thể làm việc không 
đúng do tác dụng của dòng phụ tải và dòng hư hỏng trong các pha này. Vì vậy cần phải 
làm thế nào để sơ đồ vẫn làm việc đúng dù cho có một vài rơle tác động nhầm do dòng các 
pha không hư hỏng. 

Cũng có một số sơ đồ khác để nối rơ le định hướng công suất như sơ đồ 300 (ví dụ, 
IR= Ia và UR = Uab), hoặc sơ đồ 600 (ví dụ, IR= Ia và UR = -Ub). Tuy nhiên các sơ đồ này có 
một số nhược điểm so với sơ đồ 900, do vậy sơ đồ 900được sử dụng rộng rãi hơn. 

 

X. Bảo vệ dòng cắt nhanh có hướng: 
Bảo vệ dòng cắt nhanh có hướng là 

bảo vệ có hướng không thời gian mà tính 
chọn lọc tác động đạt được bằng cách 
chọn dòng khởi động IKĐ lớn hơn giá trị 
cực đại của dòng ngắn mạch ngoài INngmax  
đi theo hướng tác động của bộ phận định 
hướng công suất nếu như điều kiện chỉnh 
định theo dòng điện khi dao động (đối với 
bảo vệ cắt nhanh nối vào dòng pha toàn 
phần) không phải là điều kiện tính toán . 

 

 
Hình 3.21 : Đồ thị tính toán  

bảo vệ dòng cắt nhanh có hướng 
Trên hình 3.21 là đồ thị biểu diễn sự thay đổi của giá trị dòng điện trên đường dây 

AB có 2 nguồn cung cấp khi dịch chuyển điểm ngắn mạch dọc theo đường dây. Dòng khởi 
động của bảo vệ cắt nhanh không có hướng đối với đường dây này được chọn lớn hơn giá 
trị lớn nhất của các dòng ngắn mạch ngoài, đối với trường hợp như trên hình 3.21 thì 
IKĐ=kat.INngmaxA. Như vậy nối bảo vệ cắt nhanh về phía trạm B là không có ý nghĩa vì IKĐ 
luôn luôn lớn hơn dòng ngắn mạch đi qua bảo vệ đặt phía trạm B. 

Nếu ta đưa thêm bộ phận định hướng công suất vào bảo vệ cắt nhanh ở trạm B, thì có 
thể chọn dòng khởi động của nó không kể đến dòng INngmaxA. Dòng khởi động của bảo vệ B 
sẽ nhỏ hơn so với trường hợp dùng bảo vệ cắt nhanh không hướng nêu trên và bằng IKĐ B = 
kat.INngmaxB. Trong trường hợp này bảo vệ cắt nhanh về phía trạm B sẽ có thể bảo vệ được 
phần lớn đường dây AB. 

XI. Đánh giá và phạm vi ứng dụng của Bảo vệ dòng có 
hướng: 

XI.1. Tính chọn lọc: 
Tính chọn lọc tác động của bảo vệ đạt được nhờ chọn thời gian làm việc theo nguyên 

tắc bậc thang ngược chiều nhau và dùng các bộ phận định hướng công suất.  
Tính chọn lọc được đảm bảo trong các mạng vòng có một nguồn cung cấp khi không 

có những đường chéo không qua nguồn (hình 3.22a,b) và trong các mạng hình tia có số 
nguồn cung cấp tùy ý (hình 3.22c). 
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Hình 3.22 : Các sơ đồ mạng mà 
Bảo vệ dòng có hướng đảm bảo 
cắt chọn lọc khi ngắn mạch 

Trong các mạng vòng có số nguồn cung cấp lớn hơn một (hình 3.23a), tính chọn lọc 
không thể đảm bảo vì không thể chọn thời gian làm việc theo nguyên tắc bậc thang. Bảo vệ 
cũng không đảm bảo chọn lọc trong các mạng vòng có một nguồn cung cấp có đường chéo 
không đi qua nguồn (hình 3.23b), trường hợp này phần mạng giới hạn bởi đường chéo có 
thể xem như có hai nguồn cung cấp. 

XI.2. Tác động nhanh: 
Giống như bảo vệ dòng cực đại (chương 2), trong đa số trường hợp bảo vệ có thời 

gian làm việc lớn. 

 
Hình 3.23 : Các sơ đồ mạng mà Bảo vệ dòng có hướng  

không đảm bảo cắt chọn lọc khi ngắn mạch 
 

XI.3. Độ nhạy: 
Độ nhạy của bảo vệ bị giới hạn bởi dòng khởi động của bộ phận khởi động. Trong 

các mạng hở có 2 hay nhiều nguồn cung cấp, ở một số chế độ ví dụ như sau khi cắt một 
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trong các nguồn cung cấp có công suất lớn và cưỡng bức kích từ máy phát của các nguồn 
còn lại thì dòng phụ tải cực đại có thể đạt tới giá trị lớn. Dòng khởi động được chỉnh định 
khỏi dòng phụ tải này thường làm cho bảo vệ hoàn toàn không đủ độ nhạy. Để tăng độ 
nhạy đôi khi người ta dùng những bộ phận khởi động liên hợp dòng và áp. 

Từ những nhận xét trên ta thấy rằng bảo vệ dòng có hướng có thể sử dụng làm bảo 
vệ chính trong các mạng phân phối điện áp dưới 35kV khi nó đảm bảo được tính chọn lọc 
và tác động nhanh. 

Bảo vệ dòng có hướng cũng được sử dụng rộng rãi làm bậc dự trữ trong các bảo vệ 
có đặc tính thời gian nhiều cấp. 
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Chương 4:  BẢO VỆ CHỐNG CHẠM ĐẤT 
I. Bảo vệ dòng thứ tự không Trong mạng có dòng chạm 
đất lớn: 

Bảo vệ dòng thứ tự không được thực hiện nhờ một rơle RI nối vào bộ lọc dòng thứ tự 
không LIo . 

 
 
 

 
Hình 4.1 : Sơ đồ nối rơle vào  

bộ lọc dòng thứ tự không gồm 3BI 

 
Hình 4.2 : Kết hợp sơ đồ bộ lọc - rơle dòng 

thứ tự không với sơ đồ sao khuyết 

I.1. Dòng qua rơle: 
Khi chiều của các dòng điện đã chấp nhận như trong sơ đồ hình 4.1 và  4.2, dòng 

điện qua rơle RI bằng: 

I I I IR a b c
. . .

= + +
.

 
Dòng thứ của BI tương ứng với sơ đồ thay thế (hình 2.13) là: 
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Vì vậy:                        I I I I I I IR
S

T
A B C

S

T
A B C

. . . . . . .
( ) (= + + − + +

ω
ω

)ω
ω

µ µ µ  

Tổng dòng từ hóa của 3 máy biến dòng quy đổi về phía thứ cấp của chúng được gọi 
là dòng không cân bằng thứ cấp của bộ lọc: 

                                        I I IKCBT
S

T
A B C

. . .
(= + + I

.
)ω

ω
µ µ µ                                          (4.1) 

Tổng: I I I I nA B C
T

S
I

. . . .
+ + = =3 0    ;             ω

ω
 

Vậy:                                                  I I
n

IR
I

KCBT
.

.
.

= −
3 0                                                    (4.2) 

Như vậy bảo vệ chỉ tác động đối với các dạng ngắn mạch có tạo nên dòng Io  (ngắn 
mạch chạm đất). 
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Đối với các bộ lọc dùng BI lí tưởng có Iµ = 0 thì IKCBT = 0. Tuy nhiên thực tế các BI 
luôn luôn có dòng từ hóa và dòng từ hóa ở các pha là khác nhau mặc dù dòng sơ của các 
pha có trị số bằng nhau, vì vậy IKCBT ≠ 0. 

I.2. Dòng khởi động của bảo vệ: 
Trong tình trạng làm việc bình thường hoặc khi ngắn mạch giữa các pha (không 

chạm đất) thì dòng thứ tự không I0 = 0. Do vậy để bảo vệ không tác động khi ngắn mạch 
giữa các pha ngoài vùng bảo vệ cần chọn: 

IKĐ = kat . IKCBStt                                                      (4.4) 

Dòng IKCBStt được tính toán đối với trường hợp ngắn mạch ngoài không chạm đất và 
cho dòng lớn nhất. 

Đồng thời để phối hợp độ nhạy giữa các bảo vệ thứ tự không thì dòng khởi động của 
bảo vệ đoạn sau (gần nguồn hơn) phải chọn lớn hơn bảo vệ đoạn trước một ít.  

Dòng khởi động của bảo vệ thứ tự không thường bé hơn nhiều so với dòng làm việc 
cực đại của đường dây nên độ nhạy khá cao. 

I.3. Thời gian làm việc: 
Bảo vệ dòng thứ tự không có đặc tính thời gian độc lập, được chọn theo nguyên tắc 

bậc thang. Xét ví dụ đối với mạng hở có một nguồn cung cấp và có trung tính được nối đất 
chỉ một điểm ở đầu nguồn (hình 4.3). 

Bảo vệ 2a ở các trạm B, C có thể được chỉnh định không thời gian (thực tế t2a ≈ 0,1 
giây) và thời gian tác động của các bảo vệ đường dây là: 

t3a = t2a + ∆t ;  t4a = t3a + ∆t 
Trên đồ thị hình 4.3 cũng vẽ đặc tính thời gian của các bảo vệ 1 ÷ 4 làm nhiệm vụ 

chống ngắn mạch nhiều pha trong mạng. 
Từ hình 4.3 và những điều đã trình bày trên đây ta có thể thấy được ưu điểm chính 

của bảo vệ dòng thứ tự không so với bảo vệ nối vào dòng pha toàn phần là thời gian làm 
việc bé và độ nhạy cao. 

 

 
Hình 4.3 : Đặc tính thời gian của bảo vệ dòng TTK và của bảo vệ  
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nối vào dòng pha trong mạng có trung tính nối đất trực tiếp 
 

II. Bảo vệ dòng thứ tự không Trong mạng có dòng chạm 
đất bé: 

Trong các mạng có dòng điện chạm đất bé (trung tính không nối đất hoặc nối đất qua 
cuộn dập hồ quang) giá trị dòng điện chạm đất một pha thường không quá vài chục 
Ampere. Ví dụ như ở mạng cáp, để chạm đất một pha không chuyển thành ngắn mạch 
nhiều pha thì chạm đất lớn nhất cho phép vào khoảng 20÷30A. Những bảo vệ dùng rơle 
nối vào dòng điện pha toàn phần không thể làm việc với dòng điện sơ cấp bé như vậy, vì 
thế người ta dùng các bảo vệ nối qua bộ lọc dòng điện thứ tự không. 

Bảo vệ được đặt ở đầu đường dây AB về phía trạm A trong mạng có trung tính cách 
đất (hình 4.15). 

II.1. Dòng khởi động: 
Dòng khởi động của bảo vệ được xác định theo điều kiện chọn lọc: Bảo vệ không 

được tác động khi chạm đất ngoài hướng được bảo vệ.  

 
Hình 4.15 : Chạm đất 1 pha trong mạng có trung tính cách đất  

 
Ví dụ khi pha C của đường dây AC bị chạm đất tại điểm N’ (hình 4.14), qua bảo vệ 

đặt trên đường dây AB có dòng 3I0CD do điện dung COD giữa pha của đường dây được bảo 
vệ  đối với đất. Đồ thị dòng điện dung trong các pha của đường dây AB và thành phần thứ 
tự không của chúng như trên hình 4.16. Để bảo vệ không tác động cần chọn: 

IKĐ ≥ kat . 3IoCD                                              (4.7) 

kat: hệ số an toàn, có kể đến ảnh hưởng của dòng dung quá độ vào thời điểm đầu chạm đất 
(có thể lớn hơn giá trị ổn định rất nhiều). Đối với bảo vệ tác động không thời gian cần phải 
chọn kat = 4 ÷ 5, bảo vệ tác động có thời gian có thể chọn kat bé hơn. 

Tuy nhiên chạm đất thường lặp đi lặp lại và rơle phải chịu tác động của những xung 
dòng điện liên tiếp, cho nên dù bảo vệ tác động có thời gian cũng không thể chọn kat thấp 
hơn 2 ÷ 2,5. 

 

II.2. Thời gian làm việc:  
Khi bảo vệ tác động báo tín hiệu thì không cần chọn thời gian làm việc theo điều 

kiện chọn lọc, bảo vệ thường làm việc không thời gian. Có một số bảo vệ theo điều kiện an 
toàn cần phải tác động không có thời gian đi cắt chạm đất, còn lại nói chung bảo vệ tác 
động đi cắt với thời gian được chọn theo nguyên tắc bậc thang. 
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II.3. Độ nhạy: 
Khi chạm đất  trong vùng bảo vệ, ví dụ tại điểm N” trên pha C của đường dây AB 

(hình 4.15), để bảo vệ có thể tác động cần phải thực hiện điều kiện: 
IBV ≥ IKĐ

Trong đó : IBV - là dòng điện đi qua bảo vệ. 
Dòng qua bảo vệ IBV sinh ra là do điện dung các pha của phần không hư hỏng trong 

hệ thống (đó chính là điện dung đẳng trị C0đt): 
IBV = 3I0Cđt = 3ω C0đt.Up

Điện dung tổng CoΣ của các pha trong toàn hệ thống đối với đất là: 
CoΣ = C0đt + C0D

do vậy:                                          IBV = 3ω(CoΣ - C0D).Up                                            (4.8) 
Vị trí điểm chạm đất N” trên đường dây được bảo vệ không ảnh hưởng đến trị số 

dòng IBV, vì trở kháng và cảm kháng của đường dây rất nhỏ so với dung kháng. 
Độ nhạy của bảo vê được đặc trưng bằng hệ số độ nhạy: 

K I
I

C C U
In

BV

KÂ

D p

KÂ
= =

−3 0 0ω( )Σ  

Khi chạm đất qua điện trở trung gian cần phải có Kn  ≥ 1,25 ÷ 1.5. 
 

 
Hình 4.19 : Bố trí các bảo vệ chống chạm đất 

 
Để nhanh chóng phát hiện phần tử bị chạm đất nên đặt bảo vệ báo tín hiệu ở tất cả 

các đầu đường dây (hình 4.19). Khi xuất hiện chạm đất (ví dụ ở điểm N) bằng cách kiểm 
tra dần tín hiệu của các bảo vệ từ đầu nguồn A đến trạm C có thể xác định được đoạn 
đường dây bị chạm đất. 
 
 



 36

Chương 5:   BẢO VỆ DÒNG SO LỆCH 
I. Nguyên tắc làm việc: 

Bảo vệ dòng so lệch là loại bảo vệ dựa trên nguyên tắc so sánh trực tiếp dòng điện 
ở hai đầu phần tử được bảo vệ. 

Các máy biến dòng BI được đặt ở hai đầu phần tử được bảo vệ và có tỷ số biến đổi nI 
như nhau (hình 5.1). Quy ước hướng dương của tất cả các dòng điện theo chiều mũi tên 
như trên sơ đồ hình 4.1, ta có :          

                      (5.1) I I IR IT IIT
. . .

= −
Dòng vào rơle bằng hiệu hình học dòng điện của hai BI, chính vì vậy bảo vệ có tên 

gọi là bảo vệ dòng so lệch. 

 
Hình 5.1 : Sơ đồ nguyên lí 1 pha của bảo vệ dòng so lệch 

 
a) Trong tình trạng làm việc bình thường hoặc khi ngắn mạch ngoài (ở điểm N’): 

Trường hợp lí tưởng (các BI không có sai số, bỏ qua dòng dung và dòng rò của đường dây 
được bảo vệ) thì: 

I I I I I I IIS IIS IT IIT R IT IIT
. . . . . . .

= ⇒ = ⇒ = − =            0 
và bảo vệ sẽ không tác động. 
b) Khi ngắn mạch trong (ở điểm N”): dòng IIS và IIIS khác nhau cả trị số và góc pha. 

Khi hướng dòng quy ước như trên thì dòng ở chỗ hư hỏng là: 

I I I I I I I
n

N IS IIS R IT IIT
N

I

. . . . . .
.

= − ⇒ = − =        

Nếu dòng IR vào rơle lớn hơn dòng khởi động IKĐR của rơle, thì rơle khởi động và cắt 
phần tử bị hư hỏng. 

Khi nguồn cung cấp là từ một phía (IIIS = 0), lúc đó chỉ có dòng IIT, dòng IR = IIT và 
bảo vệ cũng sẽ khởi động nếu IR > IKĐR. 
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Như vậy theo nguyên tắc tác động thì bảo vệ có tính chọn lọc tuyệt đối và để đảm 
bảo tính chọn lọc không cần phối hợp về thời gian. Vùng tác động của bảo vệ được giới 
hạn giữa hai BI đặt ở 2 đầu phần tử được bảo vệ. 

II. Dòng không cân bằng: 
Khi khảo sát nguyên tắc tác động của bảo vệ dòng so lệch ta đã giả thiết trong tình 

trạng làm việc bình thường hoặc khi ngắn mạch ngoài, lí tưởng ta có IIT = IIIT. Tuy nhiên 
trong thực tế : 

I I I I I IIT IS I IIT IIS II
. . . . . .

' ' ; ' '= − = −µ µ          
Như vậy, dòng trong rơle (khi không có ngắn mạch trong vùng bảo vệ, dòng trong 

rơle được gọi là dòng không cân bằng IKCB) bằng: 

I I I I I IR KCB IT IIT II I
. . . . . .

' '= = − = −µ µ                                       (5.2) 
Ngay cả khi kết cấu của hai BI giống nhau, dòng từ hóa I’IIµ và I’Iµ của chúng thực tế 

là không bằng nhau. Vì vậy dòng không cân bằng có một giá trị nhất định nào đó. 
Vẫn chưa có những phương pháp phù 

hợp với thực tế và đủ chính xác để tính toán 
dòng không cân bằng quá độ. Vì vậy để 
đánh giá đôi khi người ta phải sử dụng 
những số liệu theo kinh nghiệm. Trên hình 
5.3b là quan hệ iKCB = f(t), khảo sát đồ thị 
đó và những số liệu khác người ta nhận thấy 
rằng : 

� iKCB quá độ có thể lớn hơn nhiều 
lần trị số xác lập của nó và đạt đến trị số 
thậm chí lớn hơn cả dòng làm viêc cực đại. 

� iKCB đạt đến trị số cực đại không 
phải vào thời điểm đầu của ngắn mạch mà 
hơi chậm hơn một ít. 

� trị số iKCB xác lập sau ngắn mạch 
có thể lớn hơn rất nhiều so với trước ngắn 
mạch do ảnh hưởng của từ dư trong lõi 
thép.thời gian tồn tại trị số iKCB lớn không 
quá vài phần mười giây.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 5.3 : Đồ thị biểu diễn quan hệ 
theo thời gian của trị số tức thời 
của dòng ngắn mạch ngoài (a) và 
dòng không cân bằng trong mạch 
rơle của bảo vệ so lệch (b) 

III. Dòng khởi động và độ nhạy: 
III.1. Dòng điện khởi động: 

Để đảm bảo cho bảo vệ so lệch làm việc đúng khi ngắn mạch ngoài, dòng khởi động 
của rơle cần phải chỉnh định tránh khỏi trị số tính toán của dòng không cân bằng: 

  IKĐR ≥ kat.IKCBmaxtt                       (5.3) 
IKCBmaxtt : trị hiệu dụng của dòng không cân bằng cực đại tính toán tương ứng với 

dòng ngắn mạch ngoài cực đại. 
Tương ứng dòng khởi động của bảo vê là: 

  IKĐ ≥ kat.IKCBSmaxtt                             (5.4) 
trong đó IKCBSmaxtt là dòng không cân bằng phía sơ cấp của BI tương ứng với IKCBmaxtt 

và được tính toán như sau: 
IKCBSmaxtt = fimax.kđn.kkck. IN ngmax                                                             (5.5) 
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với:  fimax - sai số cực đại cho phép của BI, fimax = 10%. 
kđn - hệ số đồng nhất của các BI, (kđn = 0 ÷ 1), kđn = 0 khi các BI hoàn toàn giống 

nhau và dòng điện qua cuộn sơ cấp của chúng bằng nhau, kđn = 1 khi các BI khác nhau 
nhiều nhất, một BI làm việc không có sai số (hoặc sai số rất bé) còn BI kia có sai số cực 
đại. 

kkck - hệ số kể đến thành phần không chu kỳ trong dòng điện ngắn mạch. 
IN ngmax - thành phần chu kỳ của dòng điện ngắn mạch ngoài lớn nhất. 

III.2. Độ nhạy: 
Độ nhạy của bảo vệ được đánh giá thông qua hệ số độ nhạy: 

K I
In
N

KÂ
= min                                                      (5.6) 

INmin : dòng nhỏ nhất có thể có tại chỗ ngắn mạch khi ngắn mạch trực tiếp trong vùng 
bảo vệ. 

Yêu cầu độ nhạy của bảo vệ dòng so lệch Kn ≥ 2 

IV. Các biện pháp nâng cao độ nhạy: 
� Cho bảo vệ làm việc với thời gian 

khoảng 0,3 đến 0,5 sec để tránh khỏi những trị số 
quá độ lớn của dòng không cân bằng.  

�  Nối nối tiếp với cuộn dây rơle một điện 
trở phụ (hình 5.4). Tăng điện trở mạch so lệch sẽ 
làm giảm thấp dòng không cân bằng cũng như 
dòng ngắn mạch thứ cấp (khi hư hỏng trong vùng 
bảo vệ). Tuy nhiênmức độ giảm thấp này không 
như nhau do tính chất khác nhau của dòng không 
cân bằng quá độ và của dòng ngắn mạch. Mức độ 
giảm dòng không cân bằng nhiều hơn do trong nó 
có chứa thành phần không chu kỳ nhiều hơn. Do 
sơ đồ rất đơn giản nên biện pháp này được sử 
dụng để thực hiện bảo vệ cho một số phần tử 
trong hệ thống điện. 

�   Nối rơle qua máy biến dòng bão hòa 
trung gian (BIG). 

�   Dùng rơle có hãm.  
 

 
Hình 5.4 : Bảo vệ dòng so lệch 

dùng điện trở phụ trong mạch rơle 

V. Bảo vệ so lệch dùng rơle nối qua BIG: 
Sơ đồ nguyên lí của bảo vệ có rơle nối qua BIG trên hình 5.5a. Hoạt động của sơ đồ 

dựa trên cơ sở là trong dòng không cân bằng quá độ khi ngắn mạch ngoài (hình 5.3) 
thường có chứa thành phần không chu kỳ đáng kể làm dịch chuyển đồ thị biểu diễn trị tức 
thời của dòng iKCB về 1 phía của trục thời gian. 

Thông số của BI bão hòa được lựa chọn thế nào để nó biến đổi rất kém thành phần 
không chu kỳ chứa trong iKCB đi qua cuộn sơ của nó. Dùng sơ đồ thay thế của BI để phân 
tích, có thể thấy rằng phần lớn thành phần không chu kỳ đi qua nhánh từ hóa làm bão hòa 
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mạch từ (giảm Zµ). Trong điều kiện đó thành phần chu kỳ của iKCB chủ yếu khép mạch qua 
nhánh từ hóa mà không đi vào rơle. 

Điều kiện làm việc của BIG rất phức tạp bởi vì quan hệ phi tuyến khi biến đổi qua BI 
chính xếp chồng với quan hệ phi tuyến khi biến đổi iKCB qua BIG. Phần tiếp theo ta sẽ 
khảo sát đồ thị vòng từ trễ của BIG và sự thay đổi trị tức thời của dòng theo thời gian (hình 
5.5). 

 
a)                                            b)                                       c) 

 
Hình 5.5 : Bảo vệ dòng so lệch dùng rơle nối qua BI bão hòa trung gian  

a) sơ đồ nguyên lí của bảo vệ  
b) hoạt động của sơ đồ khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ  
c) hoạt động của sơ đồ khi ngắn mạch ngoài 
 

VI. Bảo vệ dùng rơle so lệch có hãm: 
Dòng so lệch thứ hay còn gọi là dòng làm việc bằng hiệu các dòng thứ ILV = ISLT = IIT 

- IIIT và dòng hãm bằng 1/2 tổng dòng thứ IH = 0,5*(IIT + IIIT). Khi ngắn mạch ngoài, trị 
tuyệt đối của hiệu dòng luôn luôn nhỏ hơn 1/2 tổng dòng thứ, tức là: 

I I I IIT IIT IT IIT
. . . .

,− < +05  

hay :                                              ILV < IH                                                        (5.7) 
Khi ngắn mạch trong, trị tuyệt đối của hiệu có thể xem là lớn hơn 1/2 tổng: 

I I I IIT IIT IT IIT
. . . .

,− > +0 5  

hay :                                              ILV > IH                                                        (5.8) 
Khi ngắn mạch trong và có nguồn cung cấp chỉ từ một phía thì IIIT = 0 ; ILV = IIT ; IH 

= 0,5IIT.
Biểu thức (5.7) và (5.8) có thể được coi là cơ sở để thực hiện rơle có hãm. Các rơle 

này dựa vào việc so sánh 2 đại lượng: 

I IIT IIT
. .

−  và 0,5 I IIT IIT
. .

+  

Sơ đồ nối BI với rơle như hình 5.7b qua BIG có tỉ số biến đổi nI = 1, cuộn sơ của 
BIG chia thành 2 phần bằng nhau, cuộn thứ có dòng hãm đưa vào bộ phận hãm của rơle; 
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dòng so lệch cung cấp cho bộ phận làm việc của rơle được lấy từ điểm giữa của cuộn sơ 
BIG. 

 
Hình 5.7 : Bảo vệ dòng so lệch có hãm 

a) Đồ thị véc tơ dòng thứ trong mạch bảo vệ  
b) Sơ đồ nguyên lí một pha của bảo vệ  

VII. Đánh giá bảo vệ so lệch dọc: 
VII.1. Tính chọn lọc: 

Theo nguyên tắc tác động, bảo vệ có tính chọn lọc tuyệt đối. Khi trong hệ thống điện 
có dao động hoặc xảy ra tình trạng không đồng bộ, dòng ở 2 đầu phần tử được bảo vệ luôn 
bằng nhau và không làm cho bảo vệ tác động mất chọn lọc.  

VII.2. Tác động nhanh: 
Do bảo vệ có tính chọn lọc tuyệt đối nên không yêu cầu phải phối hợp về thời gian 

với bảo vệ các phần tử kề. Bảo vệ có thể được thực hiện để tác động không thời gian. 

VII.3. Độ nhạy: 
Bảo vệ có độ nhạy tương đối cao do dòng khởi động có thể chọn nhỏ hơn dòng làm 

việc của đường dây. 

VII.4. Tính đảm bảo: 
Sơ đồ phần rơle của bảo vệ không phức tạp lắm và làm việc khá đảm bảo. 
 
Nhược điểm chủ yếu của bảo vệ là có dây dẫn phụ . Khi đứt dây dẫn phụ có thể làm 

kéo dài thời gian ngừng hoạt động của bảo vệ, hoặc bảo vệ có thể tác động không đúng 
(nếu bộ phận kiểm tra đứt mạch thứ không làm việc). 

Giá thành của bảo vệ được quyết định bởi giá thành của dây dẫn phụ và chi phí lắp 
đặt chúng, do vậy đường dây dài giá thành sẽ rất cao. 

Từ những phân tích trên cho thấy chỉ nên đặt bảo vệ so lệch dọc cho những đường 
dây có chiều dài không lớn chủ yếu là trong mạng ≥ 110kV khi không thể áp dụng các bảo 
vệ khác đơn giản và tin cậy hơn. Lúc ấy nên dùng chung cáp làm dây dẫn phụ của bảo vệ, 
đồng thời để thực hiện điều khiển xa, đo lường xa, thông tin liên lạc... 
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Bảo vệ so lệch dọc được áp dụng rộng rãi để bảo vệ cho máy phát, máy biến áp, 
thanh góp, ... do không gặp phải những khó khăn về dây dẫn phụ. 

 

VIII. Bảo vệ so lệch ngang có hướng: 
Nguyên tắc tác động bảo vệ so lệch ngang dựa vào việc so sánh dòng trên 2 đường 

dây song song, trong chế độ làm việc bình thường hoặc khi ngắn mạch ngoài các dòng này 
có trị số bằng nhau và cùng hướng, còn khi phát sinh hư hỏng trên một đường dây thì 
chúng sẽ khác nhau. 

Bảo vệ được dùng cho 2 đường dây song song nối vào thanh góp qua máy cắt riêng. 
Khi hư hỏng trên một đường dây, bảo vệ cần phải cắt chỉ đường dây đó và giữ nguyên 
đường dây không hư hỏng lại làm việc. Muốn vậy bảo vệ phải được đặt ở cả 2 đầu đường 
dây và có thêm bộ phận định hướng công suất để xác định đường dây bị hư hỏng. 

Sơ đồ nguyên lí 1 pha của bảo vệ trên hình 5.9. Các máy biến dòng đặt trên 2 đường 
dây có tỷ số biến đổi nI như nhau, cuộn thứ của chúng nối với nhau thế nào để nhận được 
hiệu các dòng pha cùng tên. Rơle dòng 5RI làm nhiệm vụ của bộ phận khởi động, rơle 
6RW tác động 2 phía là bộ phận định hướng công suất. Khi chiều dòng điện quy ước như 
trên hình 5.9, ta có dòng đưa vào các rơle này là IR = IIT - IIIT . 

Ap đưa vào 6RW được lấy từ BU nối vào thanh góp trạm. Rơle 6RW sẽ tác động đi 
cắt đường dây có công suất ngắn mạch hướng từ thanh góp vào đường dây và khi ở cả 2 
đường dây đều có công suất ngắn mạch hướng từ thanh góp vào đường dây thì 6RW sẽ tác 
động về phía đường dây có công suất lớn hơn. 

Trong chế độ làm việc bình thường hoặc khi ngắn mạch ngoài, dòng IIT , IIIT bằng 
nhau và trùng pha. Dòng vào rơle IR = IIT - IIIT gần bằng 0 (IR = IKCB), nhỏ hơn dòng khởi 
động IKĐR của bộ phận khởi động 5RI và bảo vệ sẽ không tác động. 

 
Hình 5.9 : Bảo vệ so lệch ngang có hướng dùng cho 2 đường dây song song 

 
Khi ngắn mạch trên đường dây I ở điểm N’ (hình 5.9), dòng II > III . Về phía trạm A 

có IR = IIT - IIIT ; còn phía trạm B có IR = 2IIIT. Rơle 5RI ở cả 2 phía đều khởi động. Công 
suất ngắn mạch trên đường dây I phía A lớn hơn trên đường dây II; do vậy 6’RW khởi 
động về phía đường dây I và bảo vệ cắt máy cắt 1’MC. Về phía trạm B, công suất ngắn 
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mạch trên đường dây I có dấu dương (hướng từ thanh góp vào đường dây), còn trên đường 
dây II - âm. Do đó 6”RW cũng khởi động về phía đường dây I và cắt máy cắt 1”MC. Như 
vậy bảo vệ đảm bảo cắt 2 phía của đường dây hư hỏng I. 

Khi ngắn mạch trên đường dây ở gần thanh góp (điểm N”), dòng vào rơle phía trạm 
B là IR ≈ 0 và lúc đầu nó không khởi động. Tuy nhiên bảo vệ phía trạm A tác động do dòng 
vào rơle khá lớn. Sau khi cắt máy cắt 2’MC, phân bố dòng trên đường dây có thay đổi và 
chỉ đến lúc này bảo vệ phía trạm B mới tác động cắt 2”MC. Hiện tượng khởi động không 
đồng thời vừa nêu là không mong muốn vì làm tăng thời gian loại trừ hư hỏng ra khỏi 
mạng điện. 

Nguồn thao tác được đưa vào bảo vệ qua các tiếp điểm phụ của 1MC và 2MC. Khi 
cắt một máy cắt thì tiếp điểm phụ của nó mở và tách bảo vệ ra. Cần thực hiện như vậy vì 2 
lí do sau: 

�  Sau khi cắt 1 đường dây bảo vệ trở thành bảo vệ dòng cực đại không thời gian. 
Nếu không tách bảo vệ ra, nó có thể  cắt không đúng đường dây còn lại khi xảy ra ngắn 
mạch ngoài. 

�  Bảo vệ có thể cắt đường dây bị hư hỏng không đồng thời. Khi ngắn mạch tại điểm 
N”, máy cắt 2’MC cắt trước, sau đó toàn bộ dòng hư hỏng sẽ đi đến chỗ ngắn mạch qua 
đường dây I. Nếu không tách bảo vệ phía trạm A ra, nó có thể  cắt không đúng 1’MC của 
đường dây I không hư hỏng. 
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Chương 6:  BẢO VỆ KHOẢNG CÁCH 
 

I. Nguyên tắc tác động: 
Bảo vệ khoảng cách là loại bảo vệ dùng rơ le tổng trở có thời gian làm việc phụ 

thuộc vào quan hệ giữa điện áp UR và dòng điện IR đưa vào rơle và góc ϕR giữa chúng : 

t f U
I

R

R
R= ( ,ϕ )  

thời gian này tự động tăng lên khi khoảng cách từ chỗ nối bảo vệ đến điểm hư hỏng tăng 
lên. Bảo vệ đặt gần chỗ hư hỏng nhất có thời gian làm việc bé nhất 

Nếu nối rơle tổng trở của bảo vệ khoảng cách (BVKC) vào hiệu các dòng pha và 
điện áp dây tương ứng (ví du, 2 pha A,B) thì khi ngắn mạch 2 pha A, B ta có: 

Dòng vào rơle: 

I
n

I IR
I

A B= −
1 ( )  

Ap đặt vào rơle: 

U
n

U U
n

I I ZR
U

A B
U

A B= − = −
1 1

1( ) ( l)  

Như vậy :                                        U
I

Z lR

R
= 1.  

Trong đó : 
Z1            : tổng trở thứ tự thuận của 1 km đường dây. 
nI, nU     : tỷ số biến đổi của BI và  BU cung cấp  cho bảo vệ. 
IA, IB    : dòng chạy qua cuộn sơ cấp của BI đặt ở pha A, B. 
UA, UB  : áp pha A, B tại chỗ nối bảo vệ (chỗ nối BU). 
l         : khoảng cách từ chổ đặt bảo vệ đến điểm ngắn mạch 

Khi ấy: 

                     t f U
I

f Z lR

R
R= =( , ) ( . ,ϕ 1 R )ϕ      

Ban đầu để đơn giản, coi bảo vệ có thời gian làm việc không phụ thuộc vào góc ϕR: 
t = f (Z1.l)                                                       (6.1) 

Như vậy thời gian làm việc t của bảo vệ không phụ thuộc vào giá trị của áp và dòng 
đưa vào bảo vệ mà chỉ phụ thuộc vào khoảng cách từ chổ nối bảo vệ đến điểm hư hỏng. 

II. Đặc tính thời gian: 
Là quan hệ giữa thời gian tác động của bảo vệ với khoảng cách hay tổng trở đến chổ 

hư hỏng. 
Hiện nay thường dùng bảo vệ có đặc tính thời gian hình bậc thang (nhiều cấp). Số vùng 
và số cấp thời gian thường ≤ 3 để sơ đồ bảo vệ được đơn giản (hình 6.1). 
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� Vùng I có thời gian tác động tI (tI 
xác định  bởi thời gian khởi động của các 
rơle, nếu không yêu cầu chỉnh định khỏi 
thời gian tác động của chống sét ống). Khi 
xét đến sai số của bộ phận khoảng cách, 
cũng như do một số yếu tố khác, vùng I 
được chọn khoảng 80% đến 85% chiều dài 
đoạn được bảo vệ. 

�Vùng II có thời gian tác động tII , 
thời gian tII của tất cả các bảo vệ đều bằng 
nhau và để đảm bảo chon lọc tII phải lớn 
hơn một bậc ∆t so với thời gian làm việc 
của bảo vệ chính đặt ở các phần tử kề. 

 
Hình 6.1 : Đặc tính thời gian nhiều 

cấp của bảo vệ khoảng cách 
 
Chiều dài của vùng II phải có giá trị thế nào để đảm bảo bảo vệ tác động chắc chắn 

với thời gian tII khi ngắn mạch ở cuối đoạn được bảo vệ. Khi thời gian tII  được chọn theo 
cách như trên thì chiều dài của vùng II bị giới hạn bởi yêu cầu chọn lọc của các bảo vệ. Xét 
đến các sai số đã nêu và tính đến chiều dài của vùng I, vùng II chiếm khoảng 30% đến 
40% chiều dài đoạn kề. 

� Vùng III có thời gian tác động tIII dùng làm dự trữ cho các đoạn tiếp theo và bọc 
lấy toàn bộ những đoạn nầy. Thời gian tIII của các bảo vệ được chọn theo nguyên tắc bậc 
thang ngược chiều.  

Khi ngắn mạch qua điện trở trung gian rqđ thời gian tác động của các vùng có thể 
tăng lên. Ví du, ngắn mạch ở vùng I qua rqđ, bảo vệ khoảng cách có thể làm việc với thời 
gian của cấp II hoặc cấp III (các đường nét chấm trên hình 6.1). 

Sau đây xét một ví dụ cụ thể về đặc tính thời gian làm việc hình bậc thang có 3 cấp 
của bảo vệ khoảng cách (hình 6.2). 

 

 
Hình 6.2 : Bảo vệ khoảng cách trong mạng hở có nguồn cung cấp từ 2 phía 

a) Sơ đồ mạng được được bảo vệ 
b) Đặc tính thời gian nhiều cấp 

 
Khi xảy ra ngắn mạch ở điểm N, các bảo vệ 3 và 4 của đường dây hư hỏng BC ở gần 

điểm ngắn mạch nhất (có khoảng cách l3 và l4) sẽ tác động với thời gian bé nhất tI. Các bảo 
vệ 1 và 6 cũng khởi động nhưng chúng ở xa điểm ngắn mạch hơn (l1 > l3 và l6 > l4) nên 
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chúng chỉ có thể tác động như là một bảo vệ dự trữ trong trường hợp đoạn BC không được 
cắt ra bởi các bảo vệ 3 và 4. 

Các bảo vệ 2 và 5 cũng cách điểm ngắn mạch một khoảng l3 và l4 (giống như bảo vệ 
3 và 4), muốn chúng không tác động thì các bảo vệ này cũng như tất cả các bảo vệ khác 
phải có tính định hướng, bảo vệ chỉ tác động khi hướng công suất ngắn mạch đi từ thanh 
góp về phía đường dây được bảo vệ. Tính định hướng tác động của bảo vệ được đảm bảo 
nhờ bộ phận định hướng công suất riêng biệt hoặc là nhờ một bộ phận chung vừa xác định 
khoảng cách đên điểm ngắn mạch vừa xác định hướng của dòng công suất ngắn mạch. 

III. Sơ đồ bảo vệ khoảng cách: 
Trong trường hợp chung, bảo vệ khoảng cách có các bộ phận chính như sau: 

* Bộ phận khởi động: có nhiệm vụ : 
- Khởi động bảo vệ vào thời điểm phát sinh hư hỏng. 
- Kết hợp với các bộ phận khác làm bậc bảo vệ cuối cùng. 
Bộ phận khởi động thường được thực hiện nhờ rơle dòng cực đại hoặc rơle tổng trở 

cực tiểu. 
* Bộ phận khoảng cách : đo khoảng cách từ chổ nối bảo vệ đến điểm hư hỏng, thực 

hiện bằng rơle tổng trở. 
* Bộ phận tạo thời gian: tạo thời gian làm việc tương ứng với khoảng cách đến điểm 

hư hỏng, được thực hiện bằng một số rơle thời gian khi bảo vệ có đặc tính thời gian nhiều 
cấp. 

* Bộ phận định hướng công suất: để ngăn ngừa bảo vệ tác động khi hướng công suất 
ngắn mạch từ đường dây được bảo vệ đi vào thanh góp của trạm, được thực hiện bằng rơle 
định hướng công suất riêng biệt hoặc kết hợp trong bộ phận khởi động và khoảng cách, 
nếu các bộ phận này thực hiện bằng rơle tổng trở có hướng. 

Trên hình 6.3 là sơ đồ nguyên lí một pha của bảo vệ khoảng cách có đặc tính thời 
gian nhiều cấp, có bộ phận khởi động dòng điện, không có các phần tử nào thực hiện 
chung nhiệm vụ của một số bộ phận. 

Bộ phận khởi động dùng rơle dòng 3RI, bộ phận định hướng công suất - 4RW, bộ 
phận khoảng cách - cấp I: 5RZ, cấp II: 6RZ, và bộ phận tạo thời gian - cấp I: 8RGT, cấp II: 
10RT, cấp III: 7RT. 

Khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ, 3RI và 4RW sẽ khởi động và khép tiếp điểm của 
chúng, cực (+) của nguồn thao tác được đưa đến tiếp điểm của 5RZ, 6RZ và đến cuộn dây 
của 7RT.  

Nếu ngắn mạch xảy ra trong phạm vi vùng I, các rơle 5RZ, 8RGT sẽ khởi động và 
qua rơle 9Th sẽ đưa xung đi cắt 1MC với thời gian tI. Nếu xảy ra hư hỏng ở xa hơn trong 
vùng II, rơle 5RZ không khởi động, các rơle 6RZ và 10RT tạo thời gian tII  của cấp thứ II 
sẽ khởi động và cho xung đi cắt 1MC qua rơle 11Th. Khi ngắn mạch xa hơn nữa trong 
vùng III, các rơle 5RZ và 6RZ sẽ không khởi động, 1MC bị cắt với thời gian tIII tạo nên bởi 
7RT qua 12Th. Như vậy, trong sơ đồ đang xét bộ phận khoảng cách không kiểm soát vùng 
III và khi ngắn mạch trong vùng đó bảo vệ (theo hình 6.3) sẽ làm việc như là một bảo vệ 
dòng cực đại có hướng. 
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Hình 6.3 : Sơ đồ nguyên lí 1 pha của bảo vệ khoảng cách 
 

IV. Tổng trở trên các cực của bộ phận khoảng cách: 
Để thuận tiện cho tính toán và phân tích sự làm việc của các bộ phận khoảng cách, 

người ta đưa ra khái niệm về tổng trở trên các cực rơle. 
Tổng trở giả tưởng này trong trường hợp chung không có ý nghĩa vật lí, nó chính là 

tỷ số giữa áp UR và dòng IR đưa vào rơle. Thực tế, khái niệm này được áp dụng rộng rãi do 
khi chọn đúng UR & IR (ví du,  áp dư của nhánh ngắn mạch và dòng gây nên áp dư đó) thì 
tổng trở giả tưởng  trên các cực của rơle sẽ tỷ lệ với khoảng cách từ thanh góp của trạm có 
đặt bảo vệ đến điểm ngắn mạch trên đường dây. 

Tương tự như quan hệ vật lí 
đặc trưng bởi tam giác điện áp rơi, 
người ta phân ra (hình 6.4) tổng trở 
giả tưởng ZR = UR/IR , điện trở giả 
tưởng tác dụng rR = UR/IR cosϕR và 
phản kháng xR =UR/IR sinϕR . Tùy 
thuộc vào việc thực hiện bộ phận 
khoảng cách mà người ta dùng một 
trong các  đại lượng giả tưởng nói 
trên. 

 
Hình 6.4 : Đồ thị vectơ áp và dòng đưa 
vào các cực của bộ phận khoảng cách 

Các bộ phận khoảng cách và khởi động luôn luôn dùng các rơle thứ cấp mà áp và 
dòng đưa đến chúng thông qua các máy biến đổi đo lường. Liên hệ giữa tổng trở sơ và thứ 
cấp, ví dụ đối với rơle tổng trơ, như sau : 
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Khi nI = nU  thì Z ZRT RS
= . Để đơn giản, coi tổng trở thứ cấp bằng tổng trở sơ cấp, 

tức là coi các hệ số biến đổi nI và nU bằng nhau (coi nI = nU = 1). 
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V. Sử dụng mặt phẳng phức tổng trở để phân tích sự làm 
việc của rơle tổng trở : 

 
Hình 6.5 : Biểu diễn trong mặt phẳng phức tổng trở 

a) tổng trở ở đầu cực rơle           b) đường dây được bảo vệ 
 

Việc nghiên cứu sự làm việc của rơle tổng trở nối vào một điện áp và một dòng điện 
được tiến hành rất tiện lợi trong mặt phẳng phức tổng trở ZR = (UR/IR).ejϕR (hình 6.5a). 
Góc ϕR được tính từ trục (+) theo hướng ngược chiều kim đồng hồ, lúc đó vector IR xem 
như là gắn chặt trên trục (+). Hình chiếu của vector ZR lên trục j là thành phần phản kháng 
xR = ZRsinϕR và lên trục (+) là thành phần tác dụng rR = ZRcosϕR. 

Đường dây BC được bảo vệ có tổng trở mang tính cảm, biễu diễn trong phần tư thứ 1 
bằng số phức ZlBC =Z1.lBC.ejϕ l . Rơle tổng trơ đang xét đặt ở đầu đường dây BC về phía 
trạm B được xem như nằm ở gốc tọa độ (hình 6.5 b). Đường dây CD có tổng trở ZlCD 

=Z1.lCD.ejϕ l nằm ở phần tư thứ 1 trên đường kéo dài của số phức ZlBC ,còn đường dây AB 
có tổng trở ZlAB =Z1.lAB.ejϕ l  nằm ở phần tư thứ 3 trên đường kéo dài về phía ngược lại. 

Vùng I cuả bảo vệ đường dây BC được đặc trưng bởi tổng trở ≈ 0,85 ZlBC, khi không 
có những yếu tố làm sai lệch nhiều đến sự làm việc của bảo vệ thì rơle tổng trở cần có đặc 
tính khởi động bọc lấy số phức 0,85 ZlBC như vùng gạch chéo trên hình 6.5b. Thực tế để 
đảm bảo sự làm việc chắc chắn của bảo vệ, vùng khởi động của rơle tổng trở được mở 
rộng đáng kể (tất nhiên vị trí xác định điểm cuối của vùng bảo vệ thì không thể mở rộng). 

Đặc tính khởi động ZKĐ= f(ϕR) biễu diễn trong mặt phẳng phức là đường cong bọc 
lấy vùng khởi động. Theo dạng đặc tính khởi động người ta phân ra một số loại rơle tổng 
trở sau : 

V.1. Rơle tổng trở vô hướng:  
ZKĐ = k = const                                                    (6.3) 

Đặc tính của rơle là vòng tròn có tâm ở gốc tọa độ (hình 6.6 a). Trị số tổng trở khởi 
động  của rơle này không phụ thuộc góc ϕR giữa UR và IR . 

V.2. Rơle tổng trở có hướng có đặc tính vòng tròn: 
ZKĐ = kcos(ϕR + α)                                                (6.4) 

Đặc tính của rơle là vòng tròn đi qua gốc tọa độ (hình 6.6 b). Rơle sẽ có độ nhạy lớn 
nhất đặc trưng bằng ZKĐmax = k  khi α = -ϕR. Thường chọn  α = - ϕl do vậy khi xảy ra ngắn 
mạch trực tiếp trên đường dây, tương ứng với ϕR = ϕl, bảo vệ sẽ có độ nhạy lớn nhất. 
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 Rơle định hướng công suất được xem như là rơle tổng trở có hướng có đặc tính 
vòng tròn với bán kính bằng vô cùng (hình 6.6c). Đặc tính như vậy là đường thẳng qua gốc 
tọa độ và tạo với trục (+) một góc (90o

 - α). 
Nhược điểm của rơle tổng trở có hướng và rơle định hướng công suất là tồn tại vùng 

chết không những khi ngắn mạch ba pha mà cả khi ngắn mạch hai pha. Nguyên do là để 
rơle tổng trở làm việc đúng và để nhận được ZR tỷ lệ với khoảng cách đến chổ ngắn mạch, 
người ta đưa vào rơle dòng các pha hư hỏng và áp dư của các nhánh hư hỏng, nếu ngắn 
mạch trực tiếp ở gần chỗ đặt bảo vệ thì áp đưa vào rơle có thể  tiến đến 0. 

 

 
Hình 6.6 : Đặc tính khởi động của rơle tổng trở trong mặt phẳng phức  

a) vô hướng         b) có hướng              c) định hướng công suất 
                d) hỗn hợp           e) kết hợp rơle tổng trở có hướng và hỗn hợp 
                f ) phản kháng 

V.3. Rơle hỗn hợp (tác dụng - phản kháng): 

   Z kKÂ
R

=
+

1
cos( )ϕ α

                                               (6.5) 

Đặc tính của rơle là các đường thẳng cách gốc tọa độ một khoảng bằng k (đường 1 
và 2 - hình 6.6d ). Đường 1 ứng với giá trị α  nằm trong khoảng (-π , -π/2), đường 2 - trong 
khoảng (0 , π/2). Góc độ nhạy bé nhất của rơle là ϕR = - α. Đặc  tính  của  rơle  cắt  các  
trục  (+)  và  (+j)  một  khoảng  tương  ứng bằng 

k va k
cos sinα α

 

Rơle loại này thường không sử dụng độc lập để làm bộ phận đo khoảng cách. Có thể 
dùng nó cho bảo vệ đường dây dài tải nặng để cắt bớt một phần vùng khởi động, ví dụ như 
cắt bớt một phần vùng khởi động của rơle tổng trở có hướng (hình 6.6 e). 

V.4. Rơle tổng trở phản kháng:  
XKĐ = k = const                                                  (6.6) 
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Đặc tính của rơle là đường thẳng song song với trục (+) (hình 6.6 f). Đây là trường 
hợp riêng của rơle hỗn hợp khi α = - π/2. 

Rơle tổng trở có thể là cực đại hoặc cực tiểu. Loại rơle tổng trở cực tiểu thích hợp 
hơn để làm bộ phận khởi động và khoảng cách. 

Chế độ làm việc của đường dây được bảo vệ có thể đặc trưng bằng tổng trở phức ZR 
trên đầu cực rơle tổng trở. Số phức ZR này được biểu diễn ở một vị trí xác định trên mặt 
phẳng phức tổng trở. Vì vậy phân tích sự làm việc của rơle tổng trở nối vào một áp và một 
dòng có thể thực hiện bằng phương pháp đồ thị khi so sánh vùng có chứa ZR  với vùng 
khởi động của bảo vệ. 

VI. Sơ đồ nối rơle tổng trở vào áp dây và hiệu dòng pha : 
Tổ hợp các dòng và áp ở đầu cực của 3 rơle tổng trở nối theo sơ đồ hình 6.9 được 

đưa ra trong bảng 6.1 
Khi N(3) tai điểm N (hình 6.10) cách chổ đặt bảo vệ một khoảng l, ta có : 

IR
(3) = 3 33 3 3

1
3

3

3 1I U I Z l Z U
I

Z lR R
R

R

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ), . . . ,= = .=

R=

 

Trong đó: Z1  - tổng trở thứ tự thuận của 1 Km đường dây quy về phía thứ cấp của 
các máy biến đổi đo lường theo (6.2). 

Khi N(2) , ví dụ B và C, chỉ có rơle 2RZ  nhận điện áp của nhánh ngắn mạch là làm 
việc đúng. Đối với nó : 

I I U U I Z l Z Z l ZR R bc R2
2 2

2
2 2 2

1 2
2

1
32 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,= = = =  

 

 
Hình 6.9 : Sơ đồ nối rơle tổng trở vào áp dây và hiệu dòng pha 
 a) khi các BI nối ∆     b) khi dùng BI trung gian không bảo hòa 

 
Bảng 6.1 

Rơle I R
.

 UR
.

 

1RZ I Ia b
. .
−  Uab

.
 

2RZ I Ib c
. .
−  Ubc

.
 

3RZ I Ic a
. .
−  Uca

.
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Đưa vào đầu cực các rơle 1RZ  và 
3RZ  là dòng điện I(2) và điện áp lớn hơn 
Ubc

(2) . Vì vậy, tổng trở trên các cực của 
rơle 1RZ  và 3RZ  tăng lên và bảo vệ sẽ 
không tác động nhầm. 

Khi ngắn mạch 2 pha chạm đất (ví 
dụ B và C) trong mạng có dòng chạm đất 
lớn, cũng chỉ có 2RZ  làm việc đúng. Đối 
với nó: 

 

 
Hình 6.10 : Ngắn mạch trên đường 

dây 
được bảo vệ 

 

U U UR b c2
11

11 11
( , )

. ( , ) . ( , )

= −  

trong đó :                                 
U I Z l I Z

U I Z l I Z

b b L c M

c c L b M

. ( , ) . ( , ) . ( , )

. ( , ) . ( , ) . ( , )

. . . .

. . . .

11 11 11

11 11 11

= +

= +

l

l
Khi thay  ZL - ZM = Z1, ta có :  

Z U
I

I I

I I
Z l Z l ZR

R

R

b c

b c

R2
11 2

11

2
11

11 11

11 11 1 1
3( , )

( , )

( , )

. ( , ) . ( , )

. ( , ) . ( , )
( )= =

−

−

= =  

Như vậy, sơ đồ đang xét đảm bảo tổng trở ZR giống nhau đối với tất cả các dạng 
ngắn mạch nhiều pha ở một điểm. Sơ đồ nối rơle vào hiệu dòng pha còn được thực hiện 
qua máy biến dòng trung gian không bảo hòa có 2 cuộn sơ (hình 6.9b). 

Nhược điểm chủ yếu của sơ đồ là phải dùng 3 rơle tổng trở chỉ để chống ngắn mạch 
nhiều pha ở một điểm. Để khắc phục, người ta dùng chỉ 1 rơle tổng trở và thiết bị tự động 
chuyển mạch áp và dòng đối với các dạng ngắn mạch khác nhau. 

VII. Sơ đồ nối rơle tổng trở vào áp pha và dòng pha có 
bù thành phần thứ tự không - Sơ đồ bù dòng : 

Tổ hợp các dòng và áp ở đầu cực ba rơle tổng trở cho trong bảng 6.2. Khi N(1) chạm 
đất, ví dụ pha A, tại điểm N của đường dây (hình 6.10), chỉ có rơle 1RZ (hình 6.11) nối 
vào áp của nhánh ngắn mạch Ua là tác động đúng. Với: 

U U U Ua
. . . .

= + +1 2 0

l

  
Ap của một thứ tự bất kỳ được xác định bằng tổng của áp ở điểm ngắn mạch N và áp 

rơi trên chiều dài l, vídụ: 

U U I ZN
. . .

0 0 0 0= +  

Vì vậy:          U U I Z l U I Z l U I Z la N N N
. . . . . . .

= + + + + +1 1 1 2 2 2 0 0 0

Tổng  vì đó là áp tại điểm hư hỏng. Đối với đường dây 
thì  Z

U U U UN N N N
. . . .

= + + =1 2 0 0
1 = Z2 . Do vậy : 
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U I Z l I Z l I Z l

I Z l I Z l I Z l I Z l I Z l

I Z l I Z Z l

a

a

. . . .

. . . . .

. .

( )

( ) .

= + +

= + + + −

= + −

1 1 2 1 0 0

1 1 2 1 0 0 0 1 0 1

1 0 0 1

 

 

 
Hình 6.11 : Sơ đồ nối rơle tổng trở vào áp pha và dòng pha  

có bù thành phần dòng điện thứ tự không 
 

Bảng   6.2 
Rơle IR UR

1RZ I k Ia
. .

.+ 0  Ua
.

 

2RZ I k Ib
. .

.+ 0  Ub
.

 

3RZ I k Ic
. .

.+ 0  Uc
.

 

Nếu chon hệ số bù k Z Z

Z

.
. .

.=
−0 1

1

thì tổng trở trên các cực của rơle 1RZ sẽ là: 

Z
U

I k I

I Z Z

Z
I

I k I
Z l Z lR

a

a

a

a

1
1

0

0 1

1

0

0

1 1
( )

.

. . .

.
. .

.

.

. . .
.=

+
=

+
−

+
=  

Tổng  trở  trên   các  cực của rơle  tổng trở 2RZ , 3RZ  của các pha không hư hỏng 
tăng lên, vì vậy bảo vệ sẽ không tác động nhầm.   

Góc tổng trở Z0  và Z1 là không như nhau, do vậy trong trường hợp tổng quát hệ số k 
là một số phức. Để thuận tiện, người ta bỏ qua sự khác biệt của góc tổng trở Z1, Z0 và  chọn 
k = (Z0-Z1)/Z1 hay k =(x0-x1)/x1. Trường hợp này tương ứng với sơ đồ hình 6.11, rơle tổng 
trở được cung cấp bằng dòng điện qua BI trung gian không bão hòa. Ví dụ : lấy Z0 ≈ 3,5Z1  
(đối với đường dây trên không có dây chống sét), ta sẽ có k = 2,5. Để tạo nên lực từ hóa 
tổng tỷ lệ với Ip + kI0, quan hệ của số vòng Wp và W0 của hai cuộn sơ có dòng Ip và 3I0 cần 
phải tương ứng với biểu thức :  

Wp : W0  =  1 : k/3  ≈  1 : 0,83. 
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Sơ đồ có thể tác động đúng không những khi ngắn mạch một pha mà cả khi ngắn 
mạch hai pha chạm đất và khi chạm đất kép ở các phần tử có I0 ≠ 0 trong mạng có dòng 
chạm đất bé. 

Để kết luận, cần lưu ý rằng khi loại trừ sự bù dòng khỏi sơ đồ đã xét trên, tức là IR là 
dòng pha thì : ZR = Z1.l + (I0/IR).(Z0 - Z1).l . Lúc đó tổng trở ZR phụ thuộc không những 
vào khoảng cách l mà còn vào tỷ số I0/Ip. Tỷ số này có thể thay đổi trong phạm vi rộng khi 
thay đổi chế độ làm việc của hệ thống. Chính điều đó làm cho hạn chế khả năng ứng dụng 
của sơ đồ. 

 

VIII. Sơ đồ sử dụng một rơle tổng trở có chuyển mạch ở 
mạch điện áp để tác động khi ngắn mạch nhiều pha : 

Sơ đồ được thực hiện nhờ rơle tổng trở 1RZ nối vào hiệu dòng hai pha (theo hình 

6.12, ) và điện áp tỷ lệ hoặc bằng áp dư của nhánh ngắn mạch khi ngắn mạch 
giữa các pha. Các bộ phận khởi động dòng 2RI và 3RI nối vào dòng pha làm nhiệm vụ xác 
định dạng ngắn mạch và tự chuyển mạch điện áp. 

I I IR a
. . .

= − c

Khi N(3) hay , rơle 2RI và 3RI khởi động đưa áp UN AC
( )2

ac đến rơle 1RZ. Vì vậy: 

Z
I Z l

I
Z l

Z I Z l
I

Z l

R

Rac

( )
( )

( )

( )
( )

( )

.

.

3
3

1
3 1

2
2

1
2 1

3

3

2
2

= =

= =

     

Khi  đưa đến 1RZ  là dòng 1 pha, tương ứng là . N NAB BC
( ) ( ),2 2 I Ia c

. .
, −

Để ZR có được giá trị tỷ lệ với khoảng cách l, áp đưa đến rơle phải giảm 2 lần nhờ 
điện trở phụ (hình 6.12a) hoặc biến áp tự ngẫu (hình 6.12b). Sơ đồ hình 6.12b cần thiết đối 
với những rơle tổng trở làm việc theo cả giá trị và góc lệch pha giữa UR và IR (ví dụ rơle 
tổng trở có hướng, hình 6.6b). 

 
Hình 6.12 : Sơ đồ nối một rơle tổng trở có chuyển mạch ở mạch điện áp 

để tác động khi ngắn mạch giữa các pha. 
a. dùng điện trở phụ  b. dùng biến áp tự ngẫu 

Như vậy, khi  ta có: N AB
( )2
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Z U
I

I Z l
I

Z lRab
ab

a

a

a

( )
( )

( )

( )

( )
, ,2

2

2

2
1

2 1
05 052

= = =  

Như vậy, có thể đảm bảo ZR  như nhau đối với tất cả những dạng ngắn mạch giữa các 
pha. Tuy nhiên ,  khi  hoặc  thì dòng phụ tải qua pha không hư hỏng (tương ứng 
là dòng pha C hoặc A) sẽ ảnh hưởng đến sự làm việc của rơle. 

N AB
( )2 N BC

( )2

Trị  số ZR  cũng  có  thể  sai  lệch do bộ phận khởi động làm việc không đúng (chỉ có 
một rơle RI khởi động) trong trường hợp dòng ngắn mạch gần với dòng khởi động của 
chúng. Lúc đó, tổng trở ZR có thể giảm nhiều do đưa tới rơle tổng trở một điện áp giảm 
thấp (trường hợp giới hạn giảm hai lần). 

Ưu điểm của sơ đồ là tương đối đơn giản và chỉ dùng một rơle tổng  trở. Tuy nhiên, 
xét đến những nhược điểm nêu trên và nhiều nhược điểm khác, sơ đồ chỉ hạn chế áp dụng, 
chẳng hạn như, cho bảo vệ chống ngắn mạch nhiều pha đường dây cụt.  

IX. Các yếu tố ảnh hưởng đến sự làm việc của bảo vệ 
khoảng cách: 

IX.1. Ảnh hưởngcủa điện trở quá độ đến đến sự làm việc của bộ phận 
khoảng cách : 

Anh hưởng của điện trở quá độ rqđ đến sự làm việc của bộ phận khoảng cách được 
xét đối với mạng hở có nguồn cấp từ hai phía (hình  6.13) 

Ở đầu cực rơle tổng trở đặt ở đường dây AB về phía trạm A (ví du, nối với áp dây và 
hiệu dòng pha) khi N(2) qua rqđ ở đầu đường dây BC sẽ có tổng trở bằng : 

 
Z U

I

I Z l I r

I
Z l I

I
r

Z l I
I

r e
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d

d

NAB AB N qâ

NAB
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N

NAB

qâ
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NAB
qâ

j

= =
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= +
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.

.

.
1

1

1
α

                   (6.13)

trong đó:  α - góc lệch pha giữa dòng IN ở điểm hư hỏng và dòng INAB. 

 

 

 
 

Hình 6.13 : Ảnh hưởng của 
điện trở quá độ đến sự làm 
việc của rơle tổng trở. 
a) sơ đồ mạng 
b) tổng trở ở đầu cực rơle 
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Tương tự đối với rơle tổng trở nối vào đường dây BC về phía trạm C khi hư hỏng ở 
cùng điểm đó : 

Z Z l I

I
r Z l I

I
r eRC BC

N

NBC

qâ BC
N

NBC
qâ

j= + = +1 1

.

.
β  

β - góc lệch pha giữa dòng IN và dòng INBC  trong đường dây BC, nếu β dương và IN vượt 
trước INBC , thì góc α sẽ âm vì IN chậm sau INAB . 

Tổng trở ở đầu cực rơle của đường dây BC đặt về phía trạm B, dù khoảng cách  từ  
nó đến điểm ngắn mạch bằng 0, vẫn có một giá trị hữu hạn: 

Z I

I
rRB

N

NAB

qâ=

.

.  

Các biểu thức nói trên cho thấy điện trở qúa độ rqđ trong trường hợp chung làm sai 
lệch sự  làm việc của các rơle tổng trở, tổng trở ZR  ở đầu cực của chúng sẽ không còn tỷ lệ 
với khoảng cách l  đến điểm hư hỏng. 

Tổng trở ở đầu cực rơle tăng lên do rqđ  làm cho điểm ngắn mạch như là lùi xa hơn và 
bảo vệ có thể tác động với thời gian lớn hơn của cấp sau, ví dụ cấp II thay vì cấp I. Như 
vậy, do ảnh hưởng của rqđ bảo vệ khoảng cách sẽ có thể tác động chậm hơn nhưng vẫn 
không mất tính chọn lọc. 

IX.2. Ảnh hưởng của trạm trung gian: 
Trên hình 6.17a là một phần của mạng điện, xét ngắn mạch xảy ra ở đoạn BD cách 

thanh góp B một khỏang l. Qua các đoạn AB và CB có dòng IAB và ICB. Dòng ngắn mạch 
trên đoạn hư hỏng BD là: 

   I I IBD AB CB
. . .

= +
Khi ngắn mạch nhiều pha, tổng trở ở đầu cực rơle tổng trở đặt về phía trạm A của 

đường dây AB là : 
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                (6.14) 

trong đó:                                              K I II AB B
. . .

/=
Như vậy, tổng trở ở đầu cực rơle A được xác định không những bằng vị trí của 

điểm hư hỏng, mà còn bằng hệ số phân bố dòng, hệ số này đặc trưng cho phần dòng 
của đoạn hư hỏng đi qua đoạn không hư hỏng. 

Trong tính toán thực tế, thường bỏ qua góc lệch pha giữa các dòng và coi KI là số 
thực. Lúc ấy, nếu KI <1 thì tổng trở ZRA sẽ tăng lên, nghĩa là rơle tại trạm A sẽ đo được 
một tổng trở lớn hơn tổng trở thực tế và bảo vệ sẽ không tác động nhầm. Tuy nhiên nếu KI 
>1, ví dụ khi đường dây đơn nối với hai đường dây song song (hình 6.17b), bảo vệ A có 
thể tác động nhầm; để đảm bảo tác động chọn lọc của bảo vệ A trong trường hợp này, tổng 
trở khởi động của rơle tổng trở cấp II cần được tính chọn có xét đến sự giảm thấp của ZRA 
do ảnh hưởng của trạm trung gian. 
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Hình 6.17 : Anh hưởng của hệ số phân bố dòng KI đến 

sự làm việc của rơle tổng trở đặt tại trạm A. 
a) KI < 1                 b)  KI > 1 

 

IX.3. Ảnh hưởng của tổ nối dây máy biến áp: 
Khi giữa chỗ nối bảo vệ và điểm ngắn mạch có thêm các máy biến áp có tổ nối dây 

Y/Y (hay máy biến áp tự ngẫu), rơle tổng trở sẽ làm việc đúng, chỉ khác là giá trị ZR ở đầu 
cực rơle là tổng của tổng trở các đoạn đường dây và các máy biến áp tương ứng. 

Vấn đề đáng quan tâm ở đây là trường hợp các máy bién áp có tổ nối dây Y/∆ hoặc 
∆/Y, chúng sẽ có ảnh hưởng lớn đến sự làm việc của các rơle tổng trở khi xảy ra ngắn 
mạch hai pha. 

 
Hình 6.18 : Anh hưởng của máy biến áp có tổ nối dây Y/∆  

đến sự làm việc của rơle tổng trở. 
Khi ngắn mạch giữa các pha A và C sau máy biến áp nối Y/∆ -11 (hình 6.18), ta có 

thể tính được tổng trở ở đầu cực các rơle nối vào dòng và áp giữa các pha đặt trên đường 
dây về phía nguồn cung cấp như sau : 

ZRab = ∞ (dòng các pha A,B bằng nhau, Iab = 0) 

ZRbc = Z1l + ZB - j 3
3 2 1( )Z Z l ZH B+ +            

ZRca = Z1l + ZB + j 3
3 2 1( )Z Z l ZH B+ +  

trong đó :Z2H - tổng trở thứ tự ngịch của nguồn cung cấp 
ZB   - tổng trở của máy biến áp 
Z1l  - tổng trở đường dây (coi Z1 = Z2). 

Các biểu thức trên cho thấy, rơle tổng trở của bảo vệ đường dây có ZR tăng lên (so 
với Z1l + ZB) và bảo vệ sẽ không tác động nhầm.  
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IX.4. Ảnh hưởng của sai số BI và BU: 
Sai số của BI là do mạch từ BI bị bảo hòa, làm giảm dòng thứ cấp so với giá trị xác 

định theo tỷ số biến đổi định mức. Điều đó làm giảm chiều dài vùng bảo vệ. Vì vậy, BI 
được kiểm tra theo đường cong sai số 10% đối với giá trị cực đại của dòng điện khi ngắn 
mạch ở cuối vùng bảo vệ thứ nhất. 

Sai số về áp được quyết định bởi độ chính xác của bản thân BU cũng như do áp 
rơi trên các dây nối. Thường dùng các BU có công suất khá lớn, sai số của chúng nằm 
trong phạm vi cho phép. Tuy nhiên, nếu từ BU đến chổ đặt bảo vệ có khoảng cách lớn 
thì thường phải dùng các dây dẫn phụ tiết diện lớn để giảm tổn thất điện áp trong 
chúng. 

X. Đánh giá và lãnh vực ứng dụng của bảo vệ khoảng 
cách : 

X.1. Tính chọn lọc : 
Theo nguyên tắc tác động của mình, bảo vệ đảm bảo cắt chọn lọc hư hỏng trong các 

mạng có hình dáng bất kỳ với số nguồn cung cấp tùy ý. 

X.2. Tác động nhanh : 
Tác động không thời gian chỉ được thực hiện đối với cấp I của bảo vệ, bao bọc không 

quá 85% chiều dài phần tử được bảo vệ. Khi tính đến tác động của các bảo vệ về hai phía 
của đường dây, sẽ có không ít hơn 30% chiều dài của đường dây mà khi hư hỏng xảy ra 
trong đó được cắt về một trong hai phía với thời gian của cấp II (thường là vào khoảng 0,5 
sec). Thời gian cắt ngắn mạch kéo dài như vậy, dù là ngắn mạch ở xa thanh góp của trạm, 
đôi khi là không cho phép. Để đánh giá khả năng cho phép cắt ngắn mạch  với thời gian 
làm việc  của cấp II, có thể sử dụng tiêu chuẩn điện áp dư Udư  trên thanh góp của trạm. 
Cắt với thời gian cấp II được coi là cho phép, nếu trong tình trạng cắt không đồng thời 
ngắn mạch 3 pha (hình 6.27) ở đầu vùng II của bảo vệ có :  

U Z l Idæ N âm
( ) ( ), . . . . , .3

1
30 85 3 0 6= ≥ U    

X.3. Độ nhạy : 
Độ nhạy của bảo vệ trước hết được xác định bởi các bộ phận khởi động của nó. 

Trong đa số trường hợp, độ nhạy đối với ngắn mạch trên đoạn được bảo vệ là đảm bảo 
được. Tuy nhiên, độ nhạy của bảo vệ khi làm nhiệm vụ dự trữ cho các hư hỏng ở đoạn kề 
có thể không đạt yêu cầu. 

 
Hình 6.27 : Điều kiện tính toán để kiểm tra điện áp dư  

khi có ngắn mạch trong mạng điện 
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X.4. Tính đảm bảo : 
Ngay cả những sơ đồ bảo vệ hiện đại đều bao gồm một số lượng đáng kể các bộ phận 

phức tạp cần thiết cho việc khởi động nhằm để  bảo vệ làm việc đúng đắn. Điều đó sẽ làm 
phức tạp sự vận hành các bảo vệ và có thể làm mất khả năng làm việc đúng đắn của bảo 
vệ. 

 
Mặc dù có một số nhược điểm đã phân tích ở trên, nguyên tắc khoảng cách vẫn được 

sử dụng rộng rãi trong thực tế để  thực hiện các bảo vệ chống ngắn mạch nhiều pha. Điều 
này được giải thích là do chỉ có sử dụng nguyên tắc này mới có thể thực hiện được các bảo 
vệ cắt chọn lọc các đoạn đường dây và thanh góp của các trạm kề khi ngắn mạch nhiều pha 
trong các mạng có hình dáng bất kỳ. Bảo vệ khoảng cách cũng được dùng làm dự trữ khi 
sử dụng các bảo vệ dọc (như bảo vệ so lệch dọc, bảo vệ tần số cao) làm nhiệm vụ bảo vệ 
chính tác động không thời gian trên toàn bộ chiều dài của phần tử được bảo vệ. 
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Chương 7 :  BẢO VỆ TẦN SỐ CAO VÀ VÔ 
TUYẾN 

 

I. Các phương pháp thực hiện bảo vệ dọc: 
Muốn cắt nhanh đường dây bị hư hỏng có thể sử dụng bảo vệ dọc dựa trên nguyên 

tắc so sánh các đại lượng điện ở hai đầu của đường dây. Việc liên lạc giữa hai đầu đường 
dây có thể thực hiện bằng dây dẫn phụ, kênh tần số cao, kênh vô tuyến...Bảo vệ dọc thực 
hiện SO SÁNH TRỰC TIẾP các đại lượng ở hai đầu đường dây nếu các đại lượng cần so 
sánh được truyền qua kênh liên lạc, và SO SÁNH GIÁN TIẾP nếu truyền qua kênh liên lạc 
là các tín hiệu khóa hoặc cho phép tác động. 

Bảo vệ dòng so lệch dùng dây dẫn phụ (chương 5) là một loại bảo vệ dọc trong đó so 
sánh trực tiếp dòng điện ở hai đầu phần tử được bảo vệ. 

Trong mạng điện áp cao, bảo vệ khoảng cách và bảo vệ dòng có hướng thường 
không đảm bảo yêu cầu tác động nhanh. Các bảo vệ so lệch dọc dùng dây dẫn phụ khi xét 
về mặt kinh tế - kỹ thuật chỉ được dùng đối với đường dây có chiều dài ngắn. Ở mạng 
110KV trở lên, người ta sử dụng  BẢO VỆ TẦN SỐ CAO, đó là loại bảo vệ dọc mà việc 
liên lạc giữa hai đầu đường dây được thực hiện bằng tín hiệu tần số cao (khoảng 50 ÷ 300 
KHz) truyền theo dây dẫn của chính đường dây đó. 

Có nhiều phương pháp thực hiện bảo vệ tần số cao. Những phương pháp chủ yếu là : 
1) BẢO VỆ TẦN SỐ CAO CÓ HƯỚNG :dựa vào việc so sánh gián tiếp dấu công suất 

ở hai đầu đường dây. 
2) BẢO VỆ SO LỆCH PHA : dựa vào việc so sánh trực tiếp góc pha của dòng điện ở 

hai đầu đường dây được bảo vệ. 
BẢO VỆ VÔ TUYẾN  là loại bảo vệ dọc mà liên lạc giữa các đầu đường dây được 

thực hiện bằng tín hiệu vô tuyến sóng cực ngắn. Các loại bảo vệ có hướng và so lệch pha 
nói trên nếu không dùng kênh liên lạc tần số cao, mà là kênh vô tuyến thì chúng sẽ không 
phải là bảo vệ tần số cao, mà là bảo vệ vô tuyến. Do tính chất khác nhau của kênh tần số 
cao và kênh vô tuyến nên sơ đồ thực hiện của các bảo vệ tương ứng cũng khác nhau. 

Trường hợp tổng quát kênh tần số cao và vô tuyến có thể được dùng để truyền tín 
hiệu KHÓA hoặc CHO PHÉP. Khi có tín hiệu khóa từ đầu kia của đường dây truyền đến, 
thì bảo vệ ở đầu này sẽ bị ngăn cấm tác động và ngược lại, nhận được tín hiệu cho phép sẽ 
làm cho bảo vệ có thể tác động và cắt ngắn mạch. Tín hiệu có thể truyền qua kênh liên lạc 
một cách liên tục hoặc chỉ vào lúc phát sinh ngắn mạch. 

Trên hình 7.1 là sơ đồ mạng điện được bảo vệ bằng các bảo vệ dọc. Các nửa bộ bảo 
vệ được đặt ở hai đầu mỗi đoạn đường dây. Giả sử xét ngắn mạch ở điểm N trên đoạn BC. 
Khi sử dụng bảo vệ tần số cao có tín hiệu cho phép thì trên đoạn hư hỏng tín hiệu phải 
truyền qua chỗ ngắn mạch. Lúc ấy độ tin cậy tác động của bảo vệ có thể bị giảm thấp. Nếu 
sử dụng tín hiệu khóa, thì trên đọan không hư hỏng AB và CD tín hiệu được truyền đi một 
cách chắc chắn. Còn ở đoạn hư hỏng BC lúc này không yêu cầu phải truyền tín hiệu khóa 
và bảo vệ của đoạn này sẽ đảm bảo khởi động được. Như vậy, đối với bảo vệ tần số cao thì 
sử dụng tín hiệu khóa sẽ hợp lí hơn. 
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Hình 7.1: Mạng có nguồn cung cấp từ hai phía được bảo vệ bằng bảo vệ dọc 

 
Kênh vô tuyến không có những nhược điểm nêu trên, do vậy có thể được sử dụng để 

truyền tín hiệu khóa cũng như tín hiệu cho phép. 
Kênh vô tuyến và kênh tần số cao cũng có thể sử dụng đồng thời cho bảo vệ rơle, 

điều khiển xa, đo lường xa và thông tin liên lạc. 
 

II. Bảo vệ có hướng có khóa tần số cao: 
II.I. Nguyên tắc làm việc: 

Bảo vệ có hướng và có khóa làm việc dựa trên nguyên tắc so sánh gián tiếp hướng 
(dấu) của công suất ngắn mạch ở hai đầu đoạn đường dây được bảo vệ. Bảo vệ chỉ tác 
động khi công suất ngắn mạch ở hai đầu đường dây có hướng từ thanh góp vào đường dây 
(đối với công suất thứ tự nghịch và thứ tự không - từ đường dây vào thanh góp) 

Xét sơ đồ mạng điện hình 7.4, giả sử ngắn mạch tại điểm N trên đoạn đường dây BC. 
Ở cả hai phía của đoạn này công suất ngắn mạch có hướng từ thanh góp về phía đường dây 
(đến chỗ ngắn mạch). Các bảo vệ 3,4 sẽ không gửi tín hiệu khóa đi và sẽ tác động cắt 
không thời gian máy cắt hai đầu đoạn BC. Ở các đoạn AB, CD không hư hỏng, công suất 
một phía có hướng từ đường dây vào thanh góp. Các bảo vệ 2 và 5 sẽ xác định công suất 
ngược hướng nên chúng không tác động, đồng thời sẽ gửi tín hiệu khóa đến các bảo vệ 1 
và 6 ở đầu kia của đường dây làm cho các  bảo vệ 1 và 6 cũng không tác động được. 

 
Hình 7.4: Mạng có nguồn cung cấp từ hai phía được bảo vệ  

bằng bảo vệ có hướng có khóa 

Theo nguyên tắc làm việc,  bảo vệ đảm bảo tác động chọn lọc mà không yêu cầu phải 
phối hợp về thời gian với các  bảo vệ khác. Do vậy  bảo vệ được thực hiện để làm việc 
không thời gian. Đây là loại bảo vệ có tính chọn lọc tuyệt đối, nên không thể sử dụng để 
làm dự trữ khi ngắn mạch ở phần tử kề. 

II.2. Sơ đồ thực hiện bảo vệ: 
Xét sơ đồ bảo vệ như hình 7.5, trong sơ đồ này các bộ phận chính của bảo vệ có thể 

nối vào dòng và áp pha toàn phần hoặc các thành phần đối xứng của chúng. 
Đối với mỗi nữa bộ bảo vệ, bộ phận khởi động gồm hai rơle dòng: 1RI và 2RI có độ 

nhạy khác nhau. Rơle 1RI có dòng khởi động bé hơn, làm nhiệm vụ khởi động máy phát 
tín hiệu khóa tần số cao. Rơle 2RI để tác động cắt máy cắt thông qua rơle định hướng công 
suất 3RW, và các rơle trung gian 4RG, 6RG. 

Rơle 4RG có hai cuộn dây: làm việc và hãm. Cuộn làm việc nhận nguồn thao tác khi 
rơle 2RI và 3RW khởi động. Cuộn hãm được cấp dòng chỉnh lưu từ máy thu tần số cao khi 
có tín hiệu khóa tần số cao ở đầu vào của nó. Rơle 4RG tác động khi chỉ có dòng trong 
cuộn làm việc. Khi có dòng trong cuộn hãm hoặc trong cả hai cuộn dây thì rơle 4RG sẽ 
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không khởi động. Do vậy, nhờ có rơle 4RG mà bảo vệ chỉ tác động khi hư hỏng trên đoạn 
được bảo vệ vì lúc ấy không có tín hiệu khóa. 

Để đảm bảo máy phát tần số cao không làm việc khi ngắn mạch trên đoạn đường dây 
được bảo vệ, trong sơ đồ sử dụng rơle trung gian 5RG có tiếp điểm thường kín. Bảo vệ tác 
động đi cắt máy cắt thông qua rơle trung gian 6RG và rơle tín hiệu 7Th. 

II.3. Hoạt động của sơ đồ khi ngắn mạch: 
II.3.1. Ngắn mạch ngoài: (về phía trạm B) 
Rơle 1RI thực hiện khởi động máy phát tần số cao ở cả hai phía của đường dây. Máy 

phát gửi tín hiệu khóa đến rơle 4RG ở đầu kia của đường dây (theo kênh tần số cao), cũng 
như đến 4RG ở đầu này (trực tiếp qua máy thu). Đồng thời rơle 2RI khởi động đưa áp vào 
cuộn dây và đưa cực dương (+) nguồn thao tác đến tiếp điểm của rơle định hướng công 
suất 3RW. Rơle 3RW phía A khép tiếp điểm đưa nguồn đến rơle trung gian 5RG và cuộn 
làm việc của rơle 4RG. Rơle 5RG mở tiếp điểm làm hở mạch khởi động máy phát, máy 
phát tần số cao phía A ngừng làm việc. Tuy nhiên rơle 3RW phía B không khởi động do 
hướng công suất ngắn mạch đi vào thanh góp. Máy phát phía B vẫn tiếp tục làm việc, gửi 
tín hiệu khóa qua kênh tần số cao đến rơle 4RG ở phía A. 

Như vậy ở phía A, rơle 4RG có dòng trong cả 2 cuộn làm việc và hãm nên nó không 
khởi động, bảo vệ không tác động. Ở phía B cũng tương tự, bảo vệ không tác động do 4RG 
chỉ có dòng trong cuộn hãm. 

II.3.2. Ngắn mạch trong vùng bảo vệ khi có nguồn cung cấp từ hai phía:   
Các rơle dòng 1RI, 2RI, rơle định hướng công suất 3RW và rơle trung gian 5RG 

khởi động ở cả hai phiá của đường dây được bảo vệ. Máy phát tần số cao ở cả hai phía đều 
không làm việc do vậy không có tín hiệu khóa gửi đến cuộn hãm của các rơle trung gian 
4RG. Lúc này rơle 4RG chỉ có dòng vào cuộn làm việc, nên chúng tác động và đường dây 
bị hư hỏng được cắt ra cả ở hai phía. 

II.3.3. Ngắn mạch trong vùng bảo vệ khi chỉ có nguồn cung cấp từ 1 phía: 
(Giả sử chỉ có nguồn cung cấp ở phía trạm A) 
Khi xảy ra ngắn mạch trong vùng bảo vệ, ở phía B bộ phận khởi động không làm 

việc, ở phía A sau khi rơle 5RG tác động, tín hiệu khóa sẽ không còn, rơle 4RG chỉ có 
dòng trong cuộn làm việc và bảo vệ tác động cắt đường dây bị hư hỏng về phía A. 

Khi có nguồn cung cấp từ hai phía, có thể xảy ra hiện tượng khởi động không đồng 
thời nếu lúc đầu sự phân bố dòng như thế nào đó khiến cho bảo vệ chỉ khởi động về một 
phía. Lúc ấy bảo vệ tác động cắt đường dây giống như trường hợp có một nguồn cung cấp. 

II.3.4. Ngắn mạch khi kênh tần số cao bị hỏng: 
Khi ngắn mạch trên đoạn được bảo vệ và kênh thông tin bị hỏng, thì bảo vệ không 

làm việc sai bởi vì chỉ yêu cầu kênh làm việc tốt khi ngắn mạch ngoài. Trong trường hợp 
ngắn mạch ngoài nếu hỏng kênh thông tin thì bảo vệ có thể tác động nhầm. Tuy nhiên 
trong thực tế xác suất đó là rất bé. 

 
 



 61

 
 

 



 62

II.4. Lí do đặt 2 rơle dòng ở bộ phận khởi động: 
Khi xảy ra ngắn mạch ngoài, bảo vệ sẽ đảm bảo tác động đúng nếu bộ phận khởi 

động ở cả hai phía của đường dây đồng thời làm việc. 
Giả thiết mỗi nửa bộ bảo vệ ở mỗi đầu đường dây chỉ dùng 1 rơle dòng làm nhiệm vụ 

khởi động. Khi dòng ngắn mạch ngoài xấp xỉ với dòng khởi động của rơle này, do sai số 
khác nhau của các máy biến dòng và rơle ở hai phía đường dây nên có thể chỉ có bộ phận 
khởi động ở một đầu đường dây làm việc. Điều đó khiến cho bảo vệ tác động không đúng 
và cắt đường dây không bị hư hỏng. Trường hợp tương tự cũng có thể xảy ra nếu các rơle 
ở một phía làm việc nhanh hơn phía kia. 

Để ngăn ngừa tác động nhầm như vậy trong sơ đồ hình 7.5 sử dụng bộ phận khởi 
động gồm 2 rơle dòng : 1RI và 2RI có độ nhạy khác nhau. (1RI nhạy hơn khoảng 1,5 lần 
so với 2RI). Khi thực hiện sơ đồ như vậy, rơle 2RI chỉ có thể tác động đến mạch cắt nếu 
rơle 1RI nhạy hơn chắc chắn đã khởi động, đảm bảo khóa bảo vệ trong trường hợp ngắn 
mạch ngoài. 

Cũng có thể thực hiện sơ đồ chỉ có 1 rơle dòng trong bộ phận khởi động nếu máy 
phát tần số cao được khởi động từ xa (sẽ xét đến ở mục III.9). Lúc ấy bộ phận  khởi động ở 
một phía làm việc sẽ đồng thời  khởi động cả hai máy phát tần số cao ở hai đầu đường dây. 

II.5. Đặc điểm làm việc của bảo vệ khi ngắn mạch trên đường dây ở 
chế độ có nguồn cung cấp 1 phía: 

 ϖ Đối với bảo vệ nối vào dòng và áp pha toàn phần: Bộ phận  khởi động quyết 
định sự làm việc của bảo vệ. Nếu bộ phận  khởi động là loại dòng điện chỉnh định khỏi 
dòng tải cực đại thì nửa bộ bảo vệ phía nguồn sẽ tác động. Nếu dùng bộ phận  khởi động 
tổng trở thì bảo vệ có thể không tác động được do rơle tổng trở về phía nhận điện  khởi 
động khi điện áp giảm thấp và dòng phụ tải vẫn còn tồn tại. 

 ϖ Đối với bảo vệ nối vào thành phần thứ tự không: Khi trung tính về phía nhận 
điện cách đất thì nửa bộ bảo vệ phía nguồn sẽ làm việc. Nếu nối đất trung tính phía nhận 
điện thì các nửa bộ bảo vệ ở hai phía đường dây đều làm việc đúng. 

III. Bảo vệ so lệch pha tần số cao : 
III.1. Nguyên tắc làm việc: 

BẢO VỆ DÒNG LỆNH PHA TẦN SỐ CAO là loại bảo vệ dựa trên nguyên tắc so 
sánh trực tiếp vectơ dòng ở hai đầu đường dây được bảo vê, các vectơ dòng được biến 
đổi thành tín hiệu tần số cao, truyền từ 1 phía của đường dây đến phía kia theo kênh tần số 
cao và được so sánh với nhau. Trong trường hợp sử dụng kênh vô tuyến thì đó là BẢO VỆ 
DÒNG SO LỆCH VÔ TUYẾN. 

Các vectơ dòng được đặc trưng bởi độ lớn và góc pha. Do vậy để so sánh chúng cần 
có 2 kênh tần số cao (một - để truyền giá trị độ lớn của vectơ, một - góc pha). Trong đa số 
trường hợp bảo vệ chỉ thực hiện so sánh góc pha của dòng điện. Bảo vệ dựa vào việc so 
sánh góc pha của dòng điện được gọi là BẢO VỆ SO LỆNH PHA.. 

Khi ngắn mạch trên đường dây được bảo vệ (hình 7.10a) dòng II và III ở hai phía có 
góc lệch ϕ rất nhỏ (khi hướng quy ước là từ thanh góp vào đường dây). Trị số của ϕ được 
xác định từ góc lệch pha của các vectơ sức điện động đẳng trị EI và EII của hai phần hệ 
thống điện và sự khác nhau của góc tổng trở đến điểm ngắn mạch (hình 7.10b). Trong 
trường hợp này bảo vệ tác động cắt hư hỏng ở cả hai phía của đường dây. Khi ngắn mạch 
ngoài thì II và III có giá trị bằng nhau, nhưng lệch pha nhau một góc 180o (hình 7.10c), lúc 
này bảo vệ không tác động. Bảo vệ thường được thực hiện để đảm bảo tác động cả khi 
ngắn mạch trên đường dây làm việc ở chế độ có nguồn cung cấp 1 phía. 
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Hình 7.10 : Bảo vệ tác động dựa vào việc so sánh góc pha của dòng điện 

a) Sơ đồ mạng    b) Ngắn mạch trên đường dây được bảo vệ   c) Ngắn mạch ngoài 

III.2. Sơ đồ thực hiện bảo vệ: 
Ta khảo sát bảo vệ so lệch pha tần số cao có sơ đồ thực hiện như hình 7.11. Đối với 

mỗi nửa bộ bảo vệ ở mỗi đầu đường dây, bộ phận khởi động gồm 4 rơle dòng: 1RI, 2RI, 
3RI, 4RI. Rơle 1RI và 2RI nối vào dòng pha toàn phần dùng để khởi động bảo vệ khi ngắn 
mạch 3 pha đối xứng. Rơle 3RI và 4RI nối vào thành phần thứ tự nghịch qua bộ lọc 5LI2 
dùng để khởi động bảo vệ khi ngắn mạch không đối xứng. Rơle 1RI và 3RI có độ nhạy cao 
hơn (so với rơle 2RI và 4RI) để khởi động máy phát tần số cao thông qua rơle 6RGT, còn 
các rơle 2RI và 4RI cùng với rơle 7RGT để chuẩn bị cho mạch cắt. 

Việc truyền thông tin về góc pha của dòng điện từ 1 đầu đến đầu kia của đường dây 
được thực hiện theo kênh tần số cao. Máy phát tần số cao sau khi đã làm việc sẽ được điều 
khiển trực tiếp bởi các dòng cần so sánh thông qua bộ phận điều khiển 8ĐK. Bộ phận này 
thực hiện đóng, mở máy phát theo chu kỳ tần số công nghiệp. Nhờ vậy dòng tần số cao bị 
khống chế bởi dòng ngắn mạch. Khi ngắn mạch, dòng tần số cao được truyền đi không liên 
tục như ở bảo vệ có hướng tần số cao. Độ dài của mỗi xung tín hiệu bằng nửa chu kỳ tần 
số công nghiệp. Pha của tín hiệu tần số cao đã được điều chế sẽ tương ứng với pha của 
dòng ngắn mạch ở đầu đường dây. 

Để thực hiện bảo vệ với một kênh tần số cao, hệ thống dòng ba pha ở hai đầu đường 
dây được biến đổi thành dòng một pha nhờ bộ lọc thành phần đối xứng phức hợp 9LF (ví 
dụ, I1+ kI2), dòng đầu ra bộ lọc 9LF được đưa vào bộ phận điều khiển 8ĐK. 

Việc so sánh góc pha của các dòng điện được thực hiện trong máy thu  tần số cao. 
Máy thu sẽ cung cấp nguồn cho bộ phận thực hiện (rơle 10RG) qua thiết bị san bằng 11SB. 
Khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ, rơle 10RG tác động đi cắt máy cắt qua rơle trung gian 
đầu ra 12RG và rơle tín hiệu 13Th. 



 64

 
Hình 7.11 : Sơ đồ nguyên lí của bảo vệ so lệch pha tần số cao 

 
Máy thu tần số cao nhận tín hiệu  từ máy phát  của mình và từ máy phát ở đầu kia 

của đường dây, ở đầu ra máy thu chỉ có dòng vào những thời điểm mà đầu vào của nó 
không có tín hiệu tần số cao. Sơ đồ được thực hiện như thế nào để khi ngắn mạch ngoài thì 
các máy phát ở hai đầu đường dây làm việc trong những nửa  chu kỳ tần số công nghiệp 
khác nhau; lúc ấy đầu vào máy thu tổng hợp lại sẽ có tín hiệu liên tục và đầu ra của nó 
không có dòng. Khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ dòng đầu ra máy thu sẽ có tính chất gián 
đoạn. Thiết bị 11SB để san bằng dòng điện ở đầu ra máy thu trước khi đưa vào bộ phận 
thực hiện. 

III.3. Hoạt động của bảo vệ khi ngắn mạch: 
III.3.1. Ngắn mạch ngoài : (hình 7.12 a' - g') 
Các rơle 1RI, 2RI (khi ngắn mạch ba pha đối xứng), 3RI, 4RI (khi ngắn mạch ba pha 

không đối xứng), 6RGT và 7RGT khởi động. Dòng ở hai đầu đường dây được bảo vệ lệch 
pha nhau một góc 180o. Do vậy, các máy phát sẽ làm việc không đồng thời và phát ra các 
tín hiệu tần số cao lệch pha nhau một nửa  chu kỳ tần số công nghiệp. Tổng hợp lại ở đầu 
vào máy thu sẽ có tín hiệu liên tục. Không có dòng vào rơle 10RG và bảo vệ sẽ không tác 
động. 

Để chắc chắn bảo vệ không tác động khi ngắn mạch ngoài, cần đảm bảo hai yêu cầu 
sau : 

 ϖ  Máy phát tần số cao phải khởi động trước khi bộ phận so sánh pha làm việc. 
Yêu cầu này được thực hiện nhờ cuộn dây rơle 10RG chỉ kín mạch sau khi tiếp điểm của 
rơle 7RGT đóng lại có thời gian. 

 ϖ  Chỉ ngừng máy phát tần số cao sau khi đã cắt ngắn mạch ngoài. Yêu cầu này 
được thực hiện nhờ rơle 6RGT có tiếp điểm mở chậm. Khi tiếp điểm này mở ra thì các 
máy phát sẽ ngừng làm việc, lúc ấy mạch cuộn dây10RG đã hở. 
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III.3.2. Ngắn mạch trên đường dây được bảo vệ khi có nguồn cung cấp từ 
hai phía: (hình 7.12 a" - g") 
Ban đầu, các rơle cũng làm việc giống như trương hợp (a) ngắn mạch ngoài. Dòng ở 

hai đầu đường dây trùng pha nhau (khi bỏ qua góc lệch pha của các sức điện động nguồn 
và các yếu tố khác). Các máy phát làm việc đồng bộ với nhau và phát tín hiệu tần số cao 
trùng pha nhau. Do vậy tín hiệu tổng hợp nhận được ở máy thu sẽ không liên tục và gây 
nên những xung dòng vuông góc ở đầu ra máy thu. Qua thiết bị san bằng 11SB dòng này 
được biến đổi thành dòng một chiều đưa vào cuộn dây rơle 10RG. Khi trị số dòng đủ lớn 
thì rơle 10RG tác động cắt đường dây qua rơle trung gian 12RG và rơle tín hiệu 13Th. 

 
Hình 7.12 : Tác động của bảo vệ theo sơ đồ hình 7.11  

khi ngắn mạch trong và ngoài vùng bảo vệ. 
 

Thực tế khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ dòng ở hai phía của đường dây hư hỏng 
thường lệch pha nhau một góc đáng kể  do sức điện động của các phần hệ thống điện lệch 
pha nhau, do góc tổng trở của các phần hệ thống điện không bằng nhau, do sai số của BI và 
tính chất của bộ lọc phức hợp 9LF. Vì vậy góc lệch pha giữa các dòng ở đầu ra bộ lọc 9LF 
có thể tăng lên khiến cho bảo vệ không tác động  được khi ngắn mạch  trong vùng bảo vệ. 
Trị số  góc lệch  giới hạn  được xác định theo điều kiện bảo vệ không được tác động khi 
ngắn mạch ngoài do những khác biệt trong sai số của BI, bộ lọc 9LF, tốc độ truyền sóng 
hữu hạn và góc lệch pha của dòng ở 2 đầu đường dây do dung dẫn. 

Khả năng tác động của bảo vệ ứng với những góc lệch pha ϕ khác nhau của các dòng 
điện ở đầu ra các bộ lọc 9LF được đặc trưng bởi đặc tính pha (hình 7.13), đó là quan hệ 
giữa dòng iR10 trong cuộn dây rơle 10RG với góc lệch pha ϕ. Vùng tác động và không tác 
động của bảo vệ được xác định bởi giao điểm của đường cong iR10 = f(ϕ) với đường thẳng 
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dòng khởi động iKĐR10 của rơle 10RG. Vùng không tác động của bảo vệ tính theo  góc ϕ 
chiếm khoảng 40 - 50o. 

 
Hình 7.13 : Đặc tính pha của bảo vệ theo hình 7.11 

III.3.3. Ngắn mạch trên đường dây được bảo vệ khi nguồn cung cấp từ 1 
phía: 
Khi bộ phận khởi động ở phía nhận điện không làm việc (ví dụ, dùng bộ phận khởi 

động theo dòng) thì máy phát tần số cao ở phía này không khởi động được. Do vậy ở phía 
nguồn, máy thu chỉ nhận được tín hiệu từ máy phát tại chỗ. Dòng trong máy thu có dạng 
giống như  khi có nguồn cung cấp 2 phía (hình 7.12e" ), rơle 10RG phía nguồn tác động 
cắt đường dây qua 12RG. 

Bảo vệ cũng có thể cắt đúng đường dây bị hư hỏng có nguồn cung cấp 2 phía khi sự 
phân bố dòng lúc đầu không thuận lợi. 

III.3.4. Ngắn mạch khi có hư hỏng kênh tần số cao : 
 Bảo vệ chỉ tác động không đúng khi ngắn mạch ngoài đồng thời kênh tần số cao 

của bảo vệ bị hư hỏng. 

 

III.4. Lí do đặt 2 rơle ở bộ phận khởi động của bảo vệ: 
Cũng giống như bảo vệ có hướng có khóa tần số cao, việc đặt 2 rơle khởi động (ví 

dụ, 1RI và 2RI) có độ nhạy khác nhau nhằm để khóa chắc chắn bảo vệ khi ngắn mạch 
ngoài. Nếu sử dụng bộ phận khởi động chỉ có một rơle thì bảo  vệ có thể tác động không 
đúng trong trường hợp ngắn mạch ngoài mà chỉ có một bộ phận khởi động ở một phía làm 
việc, lúc ấy hoạt động của bảo vệ giống như khi hư hỏng trên đường dây được bảo vệ có 
nguồn cung cấp từ một phía. 
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III.5. Bộ phận điều khiển: 
Phần tử chính của bộ phận điều khiển là bộ lọc các thành phần đối xứng dùng để biến 

đổi một  hệ thống dòng ba pha thành dòng 1 pha. Khi ngắn mạch ngoài dòng ở đầu ra của 
bộ lọc về hai phía đường dây là như nhau. Do vậy việc tính chọn bộ lọc được thực hiện 
theo điều kiện đảm bảo tác động chắc chắn của bảo vệ khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ. 
Nếu chỉ thực hiện so sánh góc pha của dòng thứ tự thuận, thì bảo vệ có thể không tác động 
khi ngắn mạch không đối xứng trên đường dây có nguồn cung cấp 1 phía do phía nhận 
điện có thành phần thứ tự thuận của dòng phụ tải (trong trường hợp bộ phận  khởi động và 
máy phát ở phía nhận điện làm việc). Nếu chỉ so sánh góc pha của dòng thứ tự nghịch và 
thứ tự không (các thành phần này luôn luôn hướng từ chỗ ngắn mạch về phía các điểm 
trung tính), thì bảo vệ không đảm bảo tác động với tất cả các dạng ngắn mạch (ví dụ, ngắn 
mạch ba pha đối xứng). Vì vậy thường sử dụng các loại bộ lọc phức hợp như (I1 + kI2) và 
(I1 + kIo). Hệ số k cần phải tính chọn thế nào để khi ngắn mạch không đối xứng trong vùng 
bảo vệ sẽ có quan hệ (kI2 > I1) và (kI0 > I1). 

III.6. Tính chọn trị số đặt và độ nhạy của bảo vệ: 
III.6.1. Dòng khởi động của rơle dòng 1RI : 

IKĐ1RI =
k

k n
Iat

tv I
lv max

1

.
 

Khi tính chọn IKĐ1RI không cần kể đến hệ số mở máy kmm, vì sau khi cắt ngắn mạch 
ngoài các động cơ tự mở máy có thể làm trì hoãn sự trở về của bộ phận  khởi động  nhưng 
không làm cho bảo vệ dọc tác động nhầm. 

III.6.2. Dòng khởi động của rơle dòng 2RI : 
Để ngăn ngừa khả năng tác động nhầm của bảo vệ  khi ngắn mạch ngoài, dòng  khởi 

động của rơle 2RI được chọn lớn hơn so với rơle 1RI : 
                       IKĐ2RI  =  kat2. IKĐ1RI  
trong đó :        kat2  ≈ 1,4 ÷ 1,5 

III.6.3. Dòng  khởi động của bộ lọc - rơle dòng thứ tự nghịch LI2-3RI: 
Được chỉnh định khỏi dòng không cân bằng sơ cấp của bộ lọc (I'KCB) trong chế độ 

vận hành bình thường với phụ tải cực đại và (I"KCB) khi ngắn mạch ngoài ba pha với 
I(3)

N.ng.max = nI.IKĐ1RI (vì khi có dòng I(3)
Nng lớn hơn thì sẽ có tín hiệu khóa do tác động của 

các rơle 1RI ở hai đầu đường dây): 

IKĐLI2 - 3RI    ≥   
k
k

at

tv

'
3 . I'KCB

và :                                               IKĐLI2 - 3RI    ≥    k"at3. I"KCB 

Để đảm bảo so sánh đúng góc pha dòng điện ở hai đầu đường dây, dạng đường bao 
tín hiệu tần số cao phải vuông góc. Muốn vậy điện áp ở đầu ra của bộ phận điều khiển 
không được nhỏ hơn trị số Uđk.min. Khi điện áp nhỏ hơn Uđk.min đường bao đó sẽ có dạng 
hình thang và bảo vệ sẽ không mất tính chọn lọc khi ngắn mạch ngoài, vì vậy vẫn đảm bảo 
xung khóa liên tục. Tuy nhiên khi hư hỏng trong vùng bảo vệ với điện áp như vậy bảo vệ 
có thể không tác động. Do đó, dòng  khởi động của các rơle 1RI và 3RI nên phối hợp với 
điện áp này như thế nào đó để bảo vệ chỉ tác động khi tín hiệu tần số cao có dạng như yêu 
cầu. Đối với rơle 3RI dòng  khởi động tính theo điều kiện này có thể là quyết định. 
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Đối với bộ lọc nối vào dòng I1 + kI2, điều kiện tính toán để phối hợp là ngắn mạch 2 
pha chạm đất  có điện áp k1.⏐I1tt + kI2tt⏐ = Uđk.min ; áp này có thể nhỏ hơn n lần so với áp 
k1.k.I2tt. Trong trường hợp này cần thực hiện điều kiện : 

IKĐLI2 - 3RI   >  I2tt
Điện áp Uđk.min với giả thiết là I1 = 0 sẽ tương ứng với dòng thứ tự nghịch sơ cấp của 

bộ lọc là : I2đk.min. Do vậy cần chọn : 
IKĐLI2- 3RI   >  n. I2đk.min

III.6.4. Dòng  khởi động của bộ lọc - rơle LI2-4RI : 
Phân tích giống như đối với rơle 2RI, dòng  khởi động của bộ lọc - rơle LI2-4RI được 

chọn lớn hơn IKĐLI2- 3RI và lấy bằng : 
IKĐLI2- 4RI = kat4. IKĐLI2- 3RI

Trong đó : kat4  ≈ 2. 

III.6.5. Hệ số k của bộ lọc trong bộ phận điều khiển : 
Hệ số k xác định theo điều kiện: 

kI2    ≥   kat I1  

Trường hợp tính toán là ngắn mạch 2 pha chạm đất ở một đầu đường dây, khi ấy tỉ số 
I1 / I2 là lớn nhất. Do vậy : 

k k I
Iat≥ .

( , )

( , )
1
11

2
11    

Thường k  ≈  6 ÷ 8 ;    kat  ≈  1,8 ÷ 2 
Để đảm bảo cho bảo vệ làm việc đúng (không tác động) khi ngắn mạch ngoài, cần 

chọn hệ số k như nhau ở các nửa bộ hai phía đường dây. 

III.6.6. Kiểm tra độ nhạy của bảo vệ : 
Độ nhạy của bảo vệ được xác định chủ yếu theo độ nhạy của các rơle  khởi động 2RI 

và 4RI dùng để điều khiển mạch cắt của máy cắt. 
Trong trường hợp nối rơle 4RI vào bộ lọc dòng thứ tự nghịch thì hệ số độ nhạy được 

tính toán với ngắn mạch một pha hoặc hai pha chạm đất ở một đầu đường dây tùy thuộc 
dạng hư hỏng nào có dòng nhỏ hơn. 

Hệ số độ nhạy khi ngắn mạch 3 pha cũng được tính toán với hư hỏng ở một đầu của 
đường dây được bảo vệ. 

Yêu cầu :              Kn    ≥   1,5 ÷ 2 

IV. Đánh giá và lĩnh vực ứng dụng của bảo vệ tần số cao 
và vô tuyến: 

Ưu điểm của bảo vệ tần số cao là: về nguyên tắc bảo vệ có thể tác động chọn lọc 
trong mạng có hình dáng bất kỳ với một số nguồn cung cấp bất kỳ, tác động nhanh, đủ độ 
nhạy cần thiết và khá tin cậy mặc dù thực hiện tương đối phức tạp. 

Nhược điểm chủ yếu của bảo vệ tần số cao là phức tạp và giá thành cao. Do vậy bảo 
vệ tần số cao được sử dụng khi các bảo vệ khác đơn giản hơn không thỏa mãn các yêu cầu 
của bảo vệ rơle, nhất là khi yêu cầu phải tác động nhanh. 

Tất cả các loại bảo vệ dọc đều đảm bảo cắt nhanh, kể cả bảo vệ dòng so lệch có dây 
dẫn phụ. Chi phí ban đầu đối với bảo vệ có dây dẫn phụ chủ yếu là giá thành của cáp và 
công lắp đặt nó, do vậy tăng tỷ lệ thuận với chiều dài dây dẫn. Chi phí đối với bảo vệ tần 
số cao có thể coi là độc lập với chiều dài đường dây được bảo vệ (không tính đến việc phải 
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sử dụng các bộ phận   khởi động phức tạp hơn và máy phát có công suất lớn hơn cho 
đường dây dài) 

Bảo vệ tần số cao có nhiều loại: bảo vệ có hướng, bảo vệ so lệch pha và bảo vệ có 
hướng có khóa tần số cao kết hợp với bảo vệ khoảng cách. Tất cả các phương án bảo vệ 
này đều có thể sử dụng trong thực tế, tuy nhiên mỗi phương án đều có đặc điểm sử dụng 
riêng. 

Bảo vệ so lệch pha thực tế không chịu ảnh hưởng của dao động trong  hệ thống điện, 
đặc biệt là khi thực hiện tự động đóng lại không đồng bộ; nó cũng có thể làm việc tốt  
trong chế độ làm việc không toàn pha. Do vậy loại bảo vệ này được sử dụng phổ biến. Tuy 
nhiên cần phải đặt thêm bảo vệ dự trữ cho đường dây. Các bảo vệ dự trữ thường dùng loại 
đơn giản hơn, ví dụ như bảo vệ chỉ phản ứng với ngắn mạch không đối xứng. 

Bảo vệ có hướng có khóa tần số cao ít được sử dụng, ngoại trừ 1 số trường hợp đặc 
biệt, ví dụ để bảo vệ đường dây có nhánh rẽ vì lúc này sử dụng bảo vệ so lệch pha sẽ gặp 
nhiều khó khăn. 

Hiện nay kênh vô tuyến đã được sử dụng rông rãi. Kênh vô tuyến dùng cho bảo vệ, 
điều khiển xa và thông tin liên lạc sẽ khắc phục được khó khăn trong việc lựa chọn tần số 
truyền trên đường dây tải điện, loại trừ được những yêu cầu về xử lí tần số cao trên đường 
dây tải điện, đảm bảo chống nhiễu tốt hơn... Khi sử dụng kênh vô tuyến thì các bảo vệ dọc 
có thể thực hiện với tín hiệu cho phép mà trong một số trường hợp trở nên hợp lí hơn so 
với tín hiệu khóa.  
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Chương 8 :    TỰ ĐỘNG ĐÓNG NGUỒN DỰ 
TRỮ (TĐD) 

 

I. Ý NGHĨA CỦA TĐD: 
Sơ đồ nối điện của hệ thống điện cần đảm bảo độ tin cậy cung cấp cho các hộ tiêu thụ 
điện. Sơ đồ cung cấp từ hai hay nhiều nguồn điện đảm bảo độ tin cậy cao, vì cắt sự cố 
một nguồn không làm cho hộ tiêu thụ bị mất điện. 
Dù việc cung cấp cho hộ tiêu thụ từ nhiều phía có ưu điểm rõ ràng như vậy nhưng phần 
lớn các trạm có hai nguồn cung cấp trở lên đều làm việc theo sơ đồ một nguồn cung cấp. 
Tự dùng của nhà máy điện là một ví dụ. 
Cách thực hiện sơ đồ như trên sẽ ít tin cậy nhưng đơn giản hơn và trong nhiều trường hợp 
làm giảm dòng ngắn mạch, giảm tổn thất điện năng trong MBA, đơn giản bảo vệ rơle... 
Khi phát triển mạng điện, việc cung cấp từ một phía thường là  giải pháp được lựa chọn 
vì những thiết bị điện và bảo vệ đã đặt trước đó không cho phép thực hiện sự làm việc 
song song của các nguồn cung cấp. 
Nhược điểm của việc cung cấp từ 
một phía là cắt sự cố nguồn làm 
việc sẽ làm ngừng cung cấp cho 
hộ tiêu thụ. Khắc phục bằng cách 
đóng nhanh nguồn dự trữ hay 
đóng máy cắt mà ở đó thực hiện 
việc phân chia mạng điện. Để 
thực hiện thao tác này người ta sử 
dụng thiết bị TỰ ĐỘNG ĐÓNG 
NGUỒN DỰ TRỮ (TĐD). 
 

  
Hình 8.1 : Các nguyên tắc thực hiện TĐD 

 

II. Yêu cầu cơ bản đối với thiết bị TĐD: 
Tất cả các thiết bị  TĐD cần phải thỏa mãn những yêu cầu cơ bản sau đây: 
1. Sơ đồ TĐD không được tác động trước khi máy cắt của nguồn làm việc bị cắt ra để 
tránh đóng nguồn dự trữ  vào khi nguồn làm việc chưa bị cắt ra. Ví dụ trong sơ đồ hình 
8.1a, khi ngắn mạch trên đường dây AC thì bảo vệ đường dây chỉ cắt 1MC còn 2MC vẫn 
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đóng, nếu TĐD tác động đóng đường dây dự trữ BC thì có thể ngắn mạch sẽ lại xuất 
hiện. 
2. Sơ đồ TĐD phải tác động khi mất điện áp trên thanh góp hộ tiêu thụ vì bất cứ lí do gì, 
chẳng hạn như khi cắt sự cố, cắt nhầm hay cắt tự phát máy cắt của nguồn làm việc, cũng 
như khi mất điện áp trên thanh góp của nguồn làm việc. Cũng cho phép đóng nguồn dự 
trữ khi ngắn mạch trên thanh góp của hộ tiêu thụ. 
3. Thiết bị TĐD chỉ được tác động một lần để tránh đóng nguồn dự trữ nhiều lần vào 
ngắn mạch tồn tại. 
Ví dụ, nếu ngắn mạch trên thanh góp C (hình 8.1a) thì khi TĐD đóng 4MC, thiết bị bảo 
vệ rơle lại tác động cắt 4MC, điều đó chứng tỏ ngắn mạch vẫn còn tồn tại, do vậy không 
nên cho TĐD tác động lần thứ 2.  
4. Để giảm thời gian ngừng cung cấp điện, việc đóng nguồn dự trữ cần phải nhanh nhất 
có thể được ngay sau khi cắt nguồn làm việc. 
Thời gian mất điện tmđ phụ thuộc vào các yếu tố sau: 
       a)                                        tmđ < ttkđ
ttkđ  : khoảng thời gian lớn nhất từ lúc mất điện đến khi đóng nguồn dự trữ mà các động 
cơ nối vào thanh góp hộ tiêu thụ còn có thể tự khởi động. 
       b)                                     tmđ > tkhử ion  
tkhử ion : thời gian cần thiết để khử môi trường bị ion hóa do hồ quang tại chổ ngắn mạch 
(trường hợp ngắn mạch trên thanh góp C - hình 8.1a) 
5. Để tăng tốc độ cắt nguồn dự trữ khi ngắn mạch tồn tại, cần tăng tốc độ tác động của 
bảo vệ nguồn dự trữ sau khi thiết bị TĐD tác động. Điều này đặc biệt quan trọng khi hộ 
tiêu thụ bị mất nguồn cung cấp được thiết bị TĐD nối với nguồn dự trữ  đang mang tải. 
Cắt nhanh ngắn mạch lúc này là cần thiết để ngăn ngừa việc phá hủy sự làm việc bình 
thường của nguồn dự trữ đang làm việc với các hộ tiêu thụ khác. 

III. TĐD đường dây: 
III.1. Sơ đồ: 

Trong chế độ vận hành bình thường, đường dây AC làm việc (1MC, 2MC đóng), đường 
dây BC dự trữ (3MC đóng, 4MC mở). Rơle RGT có điện (hình 8.7), tiếp điểm của nó 
đóng. Nếu vì một lí do nào đó thanh góp C mất điện (ví dụ do ngắn mạch trên đường dây 
AC, do thao tác nhầm....), tiếp điểm của các rơle RU<, RU> sẽ đóng mạch rơle thời gian 
RT (đường dây dự trữ BC đang có điện). Sau một thời gian chậm trễ do yêu cầu chọn lọc 
của bảo vệ rơle, tiếp điểm RT đóng lại. Cuộn cắt CC của máy cắt có điện, máy cắt 2MC 
mở ra. Tiếp điểm phụ 2MC3 đóng, cho dòng điện chạy qua cuộn đóng CĐ của máy cắt 
4MC và đường dây dự trữ BC được đóng vào để cung cấp cho các hộ tiêu thụ. 

III.2. Tính toán tham số của các phần tử trong sơ đồ: 
III.2.1. Thời gian của rơle RT: 

Khi ngắn mạch tại điểm N1 hoặc N2 (hình 8.8), điện áp dư trên thanh góp C có thể giảm 
xuống rất thấp làm cho các rơle điện áp RU< khởi động. Muốn TĐD tránh tác động trong 
trường hợp này cần phải chọn thời gian của rơle RT lớn hơn thời gian làm việc của các 
bảo vệ đặt tại máy cắt 7MC và 9MC: 
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tRT = tBVA + ∆ t                                                (8.1) 
tRT = tBVC + ∆ t                                                (8.2) 

trong đó: 
tBVA, tBVC : thời gian làm việc lớn nhất của các bảo vệ phần tử nối vào thanh góp A và 
thanh góp C. 
∆ t : bậc chọn lọc về thời gian, bằng (0,3 ÷ 0,5 sec). 
Thời gian của rơle RT được chọn bằng trị số lớn hơn khi tính theo các biểu thức (8.1) và 
(8.2). Tuy nhiên, thời gian này càng nhỏ thì thời gian ngừng cung cấp điện cho các hộ 
tiêu thụ càng bé, vì vậy khi tính chọn cần phải đặt điều kiện thế nào để thời gian của rơle 
RT là nhỏ nhất có thể được. 

 
 

Hình 8.7 : Sơ đồ thiết bị TĐD đường dây 
 

III.2.2. Thời gian của rơle RGT: 
Để đảm bảo thiết bị TĐD tác động đóng máy cắt 4MC chỉ một lần, cần chọn: 

tRGT = tĐ(4MC) + tdự trữ                                              (8.3) 
trong đó: 
tĐ(4MC) : thời gian đóng của máy cắt 4MC. 
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tdự trữ : thời gian dự trữ. 
Nếu thiết bị TĐD tác động đóng nguồn dự trữ vào ngắn mạch tồn tại và thiết bị bảo vệ 
rơle cắt nó ra, thì rơle RGT sẽ ngăn ngừa việc đóng trở lại vào ngắn mạch một lần nữa 
trong trường hợp thời gian của rơle RGT chọn theo (8.3) thỏa mãn điều kiện: 

tRGT = tĐ(4MC) + tBV + tC(4MC)                                          (8.4) 
tBV : thời gian làm việc của bảo vệ đặt tại máy cắt 4MC của mạch dự trữ. 
tC(4MC) : thời gian cắt của máy cắt 4MC. 

III.2.3. Điện áp khởi động của rơle điện áp giảm RU<: 
Điện áp khởi động của rơle điện áp 
giảm RU< được chọn theo 2 điều 
kiện: 
a) Rơle RU< phải khởi động khi mất 
điện ở thanh góp C (hình 8.7), nhưng 
không được khởi động khi ngắn 
mạch sau các kháng điện đường dây 
(điểm N2 -hình 8.8) hoặc sau các 
máy biến áp (điểm N3) nối vào 
thanh góp C: 

UKĐRU<  =  U
k

 Nmin

at .nU
       (8.5) 

Trong đó: 
UNmin :Điện áp dư bé nhất trên thanh 
góp C khi ngắn mạch ở điểm N1 
hoặc N2 
kat : hệ số an toàn, vào khoảng 1,2 ÷ 
1,3 
nU : hệ số biến đổi của máy biến điện 
áp 1BU (hình 8.7) 

 
Hình 8.8 : Sơ đồ nối điện để tính toán tham số 
của TĐD 

b) Rơle RU< không được khởi động khi tự khởi động các động cơ điện nối vào thanh góp 
C sau khi khôi phục nguồn cung cấp: 

                     UKĐRU<  =  U
k

 tkâ

at .nU
                                                (8.6) 

Utkđ : điện áp nhỏ nhất trên thanh góp C khi các động cơ điện tự khởi động 
III.2.4. Điện áp khởi động của rơle điện áp tăng RU>: 
Rơle RU> không được trở về khi trên mạch dự trữ có điện áp cao hơn điện áp làm việc 
cực tiểu Ulv min (Ulv min là điện áp nhỏ nhất mà các động cơ còn có thể tự khởi động được): 

         UKĐRU>  =  U
k

 lv min

at . .k ntv U
                                           (8.7) 

Trong đó: 
nU : hệ số biến đổi của máy biến điện áp 2BU (hình 8.7) 
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IV. TĐD ở trạm biến áp: 
Ở các trạm biến áp người ta sử dụng các loại TĐD khác nhau như TĐD máy biến áp, 
TĐD máy cắt phân đoạn, TĐD máy cắt nối... 
Trên hình 8.9 là sơ đồ TĐD máy cắt phân đoạn. Bình thường cả hai máy biến áp làm 
việc, máy cắt 5MC mở. Giả thiết máy biến áp B2 bị hư hỏng, thiết bị bảo vệ rơle tác động 
cắt máy cắt 3MC và 4 MC, sau đó thiết bị TĐD sẽ khởi động và đóng máy cắt 5MC. Lúc 
này máy biến áp B1 sẽ làm nhiệm vụ cung cấp cho phụ tải 1 và phụ tải 2 ở cả hai phân 
đoạn. 

 
Hình 8.9: Sơ đồ TĐD máy cắt phân đoạn 

 
Lưu ý là nếu máy biến áp B1 được thiết kế chỉ đủ để cung cấp cho phụ tải phân đoạn I thì 
trong thiết bị TĐD cần phải có thêm mạch đưa tín hiệu đi cắt bớt những phụ tải kém quan 
trọng ở cả hai phân đoạn trước khi đóng máy cắt 5MC. 
Trong sơ đồ, mạch điện mở máy cắt 4MC được nối qua tiếp điểm phụ của 3MC nhằm tạo 
sự liên động để khi mở máy cắt 3MC sẽ đồng thời mở luôn cả máy cắt 4MC.  
Để cắt nhanh máy cắt phân đoạn khi ngắn mạch tồn tại trên thanh góp hạ áp của trạm, 
trong sơ đồ TĐD cần có thêm bộ phận tăng tốc độ tác động của bảo vệ máy cắt phân 
đoạn sau TĐD (không vẽ bộ phận này trên hình 8.9). 
Khác với sơ đồ TĐD đường dây đã xét trước đây (hình 8.7), trong sơ đồ TĐD máy cắt 
phân đoạn không có bộ phận khởi động điện áp giảm vì không cần thiết trong trường hợp 
này. Cả 2 máy biến áp đều được cung cấp từ một thanh góp cao áp chung của trạm, khi 
mất điện trên thanh góp này tác động của thiết bị TĐD là vô ích. 
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Chương 9 :  TỰ ĐỘNG ĐÓNG TRỞ LẠI 
NGUỒN ĐIỆN (TĐL) 

I. Ý nghĩa của TĐL: 
Kinh nghiệm vận hành cho thấy, đa số ngắn mạch xảy ra trên đường dây truyền tải 

điện năng đều có thể tự tiêu tan nếu cắt nhanh đường dây bằng các thiết bị bảo vệ rơle. 
Cắt nhanh đường dây làm cho hồ quang sinh ra ở chỗ ngắn mạch bị tắt và không có khả 
năng gây nên những hư hỏng nghiêm trọng cản trở việc đóng trở lại đường dây. Hư hỏng 
tự tiêu tan như vậy được gọi là thoáng qua. Đóng trở lại một đường dây có hư hỏng 
thoáng qua thường là thành công. 

Những hư hỏng trên đường dây như đứt dây dẫn, vỡ sứ, ngã trụ .... không thể tự tiêu 
tan, vì vậy chúng được gọi là hư hỏng tồn tại. Khi đóng trở lại đường dây có xảy ra ngắn 
mạch tồn tại thì đường dây lại bị cắt ra một lần nữa, việc đóng trở lại như vậy là không 
thành công. 

Để giảm thời gian ngừng cung cấp điện cho các hộ tiêu thụ, thao tác đóng trở lại 
đường dây cần được thực hiện một cách tự động nhờ các thiết bị Tự ĐộNG ĐÓNG TRở 
LạI (TĐL). Thiết bị TĐL cũng có thể tác động cả khi máy cắt bị cắt ra do thao tác nhầm 
của nhân viên vận hành hoặc do thiết bị bảo vệ rơle làm việc không đúng. 

Ap dụng TĐL có hiệu quả nhất là ở những đường dây có nguồn cung cấp một phía, 
vì trong trường hợp này TĐL thành công sẽ khôi phục nguồn cung cấp cho các hộ tiêu 
thụ. Ở mạng vòng, cắt một đường dây không làm ngừng cung cấp điện, tuy nhiên áp dụng 
TĐL là hợp lí vì làm tăng nhanh việc loại trừ chế độ không bình thường và khôi phục sơ 
đồ mạng đảm bảo vận hành kinh tế và tin cậy. Khả năng TĐL thành công ở những đường 
dây trên không vào khoảng 70÷90%. 

II. Phân loại thiết bị TĐL: 
Trong thực tế người ta có thể áp dụng những loại TĐL sau: TĐL 3 pha, thực hiện 

đóng cả 3 pha của máy cắt sau khi nó bị cắt ra bởi bảo vệ rơle. TĐL 1 pha, thực hiện 
đóng máy cắt 1 pha sau khi nó bị cắt ra bởi bảo vệ chống ngắn mạch một pha. TĐL hỗn 
hợp, đóng 3 pha (khi ngắn mạch nhiều pha) hay đóng 1 pha (khi ngắn mạch một pha). 

Riêng TĐL 3 pha được phân ra thành một số dạng: TĐL đơn giản, TĐL tác động 
nhanh, TĐL có kiểm tra điện áp, TĐL có kiểm tra đồng bộ.... 

Theo loại thiết bị mà TĐL tác động đến có: TĐL đường dây, TĐL thanh góp, TĐL 
máy biến áp, TĐL động cơ điện. 

Theo số lần tác động có: TĐL một lần và TĐL nhiều lần. 
Theo cách thức tác động đến cơ cấu truyền động của máy cắt có: TĐL điện và TĐL 

cơ khí. 
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III. các yêu cầu cơ bản đối với thiết bị TĐL: 
Tùy điều kiện cụ thể, sơ đồ TĐL dùng cho đường dây hoặc những thiết bị điện khác 

có thể khác nhau nhiều. Nhưng tất cả các thiết bị TĐL phải thỏa mãn những yêu cầu cơ 
bản sau: 

1) Tác động nhanh: Thời gian tác động của TĐL cần phải càng nhỏ càng tốt để đảm 
bảo thời gian ngừng cung cấp điện là nhỏ nhất. Ở các đường dây có nguồn cung cấp từ 2 
phía tác động nhanh của TĐL cần thiết để rút ngắn thời gian khôi phục tình trạng làm 
việc bình thường của mạng điện. Tuy nhiên thời gian TĐL bị hạn chế bởi điều kiện khử 
ion hoàn toàn môi trường tại chỗ ngắn mạch nhằm đảm bảo TĐL thành công:                        

tkhử ion < tTĐL < ttkđ

Khi TĐL máy cắt dầu không cần quan tâm đến tkhử ion , nhưng đối với máy cắt 
không khí do thời gian đóng của nó rất bé nên phải xét đến điều kiện khử ion. 

Ngoài ra thời gian tác động của TĐL còn bị giới hạn bởi thời gian cần thiết để phục 
hồi khả năng truyền động của máy cắt khi đóng nó trở lại và khả năng cắt nếu ngắn mạch 
tồn tại. 

2) TĐL phải tự đông trở về vị trí ban đầu sau khi tác động để chuẩn bị cho các lần 
làm việc sau. 

3) Sơ đồ TĐL cần phải đảm bảo số lần tác động đã định trước cho nó và không 
được tác động lặp đi lặp lại. Phổ biến nhất là loại TĐL một lần, trong một số trường hợp 
người ta cũng sử dụng TĐL hai lần và TĐL ba lần. 

4) Khi đóng hay mở máy cắt bằng tay thì TĐL không được tác động. Khi đóng máy 
cắt bằng tay, nếu nó bị cắt ra ngay lập tức bởi bảo vệ rơle, chứng tỏ là đã đóng máy cắt 
vào ngắn mạch tồn tại, lúc ấy chắc chắn việc đóng trở lại sẽ không thành công. Sơ đồ 
TĐL cũng cần dự tính đến khả năng cấm TĐL trong trường hợp máy cắt bị cắt ra bởi một 
số bảo vệ nào đó. Ví dụ, thường không cho phép TĐL máy biến áp tác động khi bảo vệ 
so lệch máy biến áp làm việc (hư hỏng bên trong nó). 

IV. TĐL đường dây có nguồn cung cấp 1 phía: 
IV.1. Hoạt động của sơ đồ: 

Trên hình 9.2 là sơ đồ của thiết bị TĐL một lần khởi động bằng phương pháp không 
tương ứng của đường dây có nguồn cung cấp 1 phía. Hoạt động của sơ đồ trong một số 
chế độ làm việc của mạng điện như sau: 

� Ở chế độ vận hành bình thường, khóa điều khiển KĐK ở vị trí đóng Đ2, tiếp 
điểm KĐKIV mở, rơle 3RG có điện phản ảnh vị trí đóng của MC; tiếp điểm KĐKI đóng, 
tụ C được nạp đầy điện qua điện trở nạp R. Trong khi đó, do máy cắt đang đóng nên tiếp 
điểm phụ của nó MC2 mở ra và rơle 2RG không có điện. Sơ đồ đang ở trong tình trạng 
sẵn sàng để tác động. 

� Khi xảy ra ngắn mạch, thiết bị bảo vệ rơle BV tác động cắt máy cắt, tiếp điểm 
phụ MC2 đóng lại, rơle 2RG có điện và đóng tiếp điểm trong mạch khởi động TĐL (điện 
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trở R1 hạn chế dòng trong mạch vừa đủ để 2RG làm việc nhưng không đủ để máy cắt 
đóng lại). Rơle RT có điện, sau một thời gian tRT đặt trước tiếp điểm RT1 khép lại. Tụ C 
phóng điện qua cuộn dây điện áp của rơle 1RG, tiếp điểm 1RG1 của nó khép lại và cuộn 
đóng CĐ của máy cắt có điện theo mạch: (+)→KĐKI→1RG1→cuộn dòng 
1RGI→Th→ĐN→4RG2→MC2→CĐ→(-). Lúc này máy cắt sẽ được đóng trở lại. 

� Nếu ngắn mạch tự tiêu tan: máy cắt sau khi được TĐL đóng lại sẽ giữ nguyên 
vị trí đóng, tụ C lại được nạp đầy để đưa sơ đồ trở lại trạng thái ban đầu chuẩn bị cho các 
lần làm việc sau. 

� Nếu ngắn mạch tồn tại: bảo vệ rơle lại tác động cắt máy cắt và TĐL lại khởi 
động như trình tự đã nêu trên. Nhưng vì tụ C đã phóng hết điện trong lần tác động trước, 
đến lúc này chưa được nạp đủ nên không thể làm cho rơle 1RG tác động được và máy cắt 
sẽ không thể đóng lại. Điều đó đảm bảo cho TĐL chỉ tác động một lần như đã định trước 
cho nó. 

� Khi mở máy cắt bằng tay (chuyển KĐK sang vị trí C1): tiếp điểm KĐKI mở ra 
cắt nguồn vào RT và nguồn nạp tụ, tiếp điểm KĐKII nối tụ C vào điện trở phóng R4, năng 
lượng tích lũy ở tụ C sẽ phóng qua R4 biến thành nhiệt năng và tiêu tán ở R4. Nhờ vậy 
đảm bảo TĐL không thể tác động khi mở máy cắt bằng tay. Trong một số trường hợp, 
tiếp điểm “cấm TĐL” đóng lại, tụ C phóng điện và TĐL cũng không thể làm việc. 

� Khi đóng máy cắt bằng tay (KĐK ở vị trí Đ1): tụ C bắt đầu được nạp điện, nếu 
máy cắt lại mở ra thì TĐL cũng không tác động được vì cho đến lúc này tụ C vẫn chưa 
nạp đầy. 
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Hình 9.2: Sơ đồ thiết bị TĐL một lần đường dây có nguồn cung cấp 1 phía 

IV.2. Đặc điểm của sơ đồ: 
� Sơ đồ khởi động theo phương pháp không tương ứng giữa vị trí của khóa điều 

khiển (tiếp điểm KĐKI) và vị trí của máy cắt (tiếp điểm 2RG của rơle phản ánh vị trí cắt 
của máy cắt). 

� Tiếp điểm RT2  và điện trở R3 nối song song để tăng lực khởi động ban đầu của 
RT và khi duy trì thì RT không bị phát nóng nhờ R3 cản bớt dòng. 

� Rơle 1RG có hai cuộn dây, khi RT1 khép, tụ C phóng qua cuộn dây điện áp 
1RGU, cuộn dây dòng điện 1RGI làm nhiệm vụ tự giữ vì tụ C chỉ cung cấp một xung 
ngắn hạn đủ để khởi động 1RG chứ không duy trì được. 

� Rơle 4RG có hai cuộn dây, để chống máy cắt đóng lặp đi lặp lại khi ngắn mạch 
tồn tại và hỏng hóc TĐL. Ví dụ khi hỏng tiếp điểm 1RG1 (dính) và xảy ra ngắn mạch, 
cuộn cắt của máy cắt có điện, đồng thời cuộn dòng 4RGI cũng có điện. Máy cắt mở ra và 
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các tiếp điểm 4RG1 đóng lại, 4RG2 mở ra. Nếu tiếp điểm 1RG1 bị dính thì ngay lập tức 
cuộn áp 4RGU có điện để duy trì trạng thái của các tiếp điểm 4RG1 , 4RG2. Do vậy mạch 
cuộn đóng của máy cắt bị hở và máy cắt không thể đóng lặp đi lặp lại. 

 

 
Hình 9.3: Biểu đồ thời gian trong chu trình TĐL một lần 

V. Phối hợp tác động giữa bảo vệ rơle và tđl: 
V.1. Tăng tốc độ tác động của bảo vệ sau TĐL: 

Sau khi cắt chọn lọc đường dây bị hư hỏng, thiết bị TĐL sẽ tác động đóng máy cắt 
trở lại đồng thời nối tắt bộ phận tạo thời gian của bảo vệ chính (hoặc đưa bảo vệ tác động 
nhanh vào làm việc) trong một khoảng thời gian giới hạn nào đó, nhờ vậy đảm bảo cắt 
nhanh máy cắt trong trường hợp đóng trở lại đường dây vào ngắn mạch tồn tại. 
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Hình 9.4 : Tăng tốc độ tác động của bảo vệ sau TĐL 

a) Sơ đồ mạng điện      b)Mạch tăng tốc 
 

Xét sơ đồ mạng điện hình 9.4a và sơ đồ thực hiện tăng tốc hình 9.4b. Khi xảy ra 
ngắn mạch tại điểm N thì các tiếp điểm của rơle 1RI, 2RI của bảo vệ 1BV đóng mạch 
cuộn dây RT, tiếp điểm RT1 đóng tức thời nhưng tiếp điểm RGT1 đang mở nên cuộn dây 
RG không có điện. Sau thời gian tRT thì tiếp điểm RT2 đóng mạch cuộn dây RG để đi cắt 
máy cắt 1MC. Lúc này thiết bị TĐL sẽ đưa xung đi đóng lại 1MC đồng thời khởi động 
RGT, tiếp điểm RGT1 đóng. Nếu ngắn mạch tồn tại 1RI, 2RI và RT lại có điện nên RT1 
đóng mạch cuộn dây RG  và cắt nhanh máy cắt 1MC. Nếu ngắn mạch tự tiêu tan (TĐL 
thành công), thì sau một thời gian đủ để đóng chắc chắn 1MC tiếp điểm RGT1 mở ra và 
bảo vệ 1BV lại làm việc với thời gian đặt trước cho nó. 

Như vậy tăng tốc độ tác động của bảo vệ sau TĐL cho phép rút ngắn thời gian cắt 
trở lại một hư hỏng tồn tại. Tuy nhiên cần lưu ý là bộ phận khởi động dòng của bảo vệ 
được tăng tốc phải chỉnh định khỏi dòng tự khởi động của các động cơ (các động cơ bị 
hãm lại do mất điện trong quá trình ngắn mạch và trong chu trình TĐL). 

V.2. Tăng tốc độ tác động của bảo vệ trước TĐL: 
Cắt máy cắt lần thứ 1 bằng bảo vệ tác động nhanh không chọn lọc (ví dụ, bảo vệ 

dòng cắt nhanh), sau đó bảo vệ này bị khóa lại trong trong một khoảng thời gian nhất 
định để việc cắt máy cắt lần thứ 2 (nếu TĐL không thành công) được thực hiện bởi các 
bảo vệ tác động chọn lọc.  

Trong phương pháp tăng tốc độ tác động của bảo vệ trước TĐL, cắt lần thứ 1 có thể 
xảy ra khi hư hỏng ở phần tử kề, tức là tác động không chọn lọc. Nếu hư hỏng tự tiêu tan 
và TĐL thành công, thì tác động không chọn lọc trước đó của bảo vệ được sửa chữa bằng 
tác động của thiết bị TĐL. Nhờ cắt nhanh ngắn mạch sẽ tạo khả năng TĐL thành công 
lớn hơn. 
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Hình 9.5 : Tăng tốc độ tác 
động của bảo vệ trước TĐL 

a) Sơ đồ mạng điện 
b)Mạch tăng tốc 

 
Sơ đồ bộ phận tăng tốc độ bảo vệ trước TĐL như trên hình 9.5b, tiếp điểm 1RI là 

của bảo vệ cắt nhanh 3I>>, tiếp điểm 2RI là của bảo vệ dong cực đai 3I>. Thiết bị TĐL 
đặt ở đoạn đường dây đầu tiên AB (hình 9.5a). Khi ngắn mạch trên một đoạn bất kỳ của 
đường dây ABCD (ví dụ, tại điểm N), lúc đầu bảo vệ cắt nhanh 3I>> tác động không thời 
gian đi cắt 3MC. Sau đó TĐL sẽ khởi động và đóng 3MC lại, đồng thời đưa tín hiệu đi 
khóa bảo vệ 3I>>. Nếu ngắn mạch tồn tại thì các bảo vệ sẽ làm việc một cách chọn lọc 
theo đặc tính thời gian của chúng, trong trường hợp này bảo vệ dong cực đai 1I> có thời 
gian làm việc nhỏ nhất sẽ tác động cắt máy cắt 1MC. Cần lưu ý là việc khóa bảo vệ cắt 
nhanh 3I>> trên sơ đồ hình 9.5b được thực hiện nhờ tín hiệu từ thiết bị TĐL đưa đến 
RGT để làm hở mạch tác động của rơle 1RI. 

Nhược điểm của phương pháp tăng tốc độ tác động của bảo vệ trước TĐL là nếu 
TĐL hoặc máy cắt 3MC bị hỏng thì tất cả các hộ tiêu thụ trên đường dây đều bị mất điện 
mặc dù ngắn mạch có thể chỉ ở đoạn cuối. 

Muốn bảo vệ cắt nhanh 3I>> không tác động mất chọn lọc khi ngắn mạch sau các 
máy biến áp 1B, 2B cần phải chọn dòng khởi động của nó lớn hơn dòng ngắn mạch lớn 
nhất khi ngắn mạch sau các máy biến áp này. Điều này làm hạn chế phạm vi sử dụng của 
phương pháp, nhất là khi các đoạn đường dây khá dài và công suất các máy biến áp 1B, 
2B khá lớn. 

V.3. TĐL theo thứ tự: 
Trong các mạng điện bao gồm nhiều đoạn đường dây nối tiếp nhau có thể thực hiện 

cắt nhanh ngắn mạch tồn tại cũng như thoáng qua nhờ phối hợp tác động của bảo vệ cắt 
nhanh và tác động theo thứ tự của thiết bị TĐL đặt tại máy cắt của những đoạn kề nhau. 
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Hình 9.6 : TĐL theo thứ tự 

Xét sơ đồ mạng điện hình 9.6, tại các máy cắt 1MC, 2MC, 3MC tương ứng có trang 
bị: các thiết bị tự động đóng trở lại 1TĐL, 2TĐL, 3TĐL; các bảo vệ cắt nhanh không 
chọn lọc 1I>>, 2I>>, 3I>> và các bảo vệ dòng cực đại tác động chọn lọc 1I>, 2I>, 3I>. 
Dòng khởi động của bảo vệ cắt nhanh được chọn lớn hơn dòng khi ngắn mạch sau các 
máy biến áp 1B, 2B; vì vậy vùng bảo vệ  sẽ bao gồm toàn bộ đoạn đường dây được bảo 
vệ và một phần đoạn kề. 

 
Hình 9.7: Biểu đồ thời gian trong chu trình TĐL theo thứ tự 

 
Xét sơ đồ mạng điện hình 9.6, tại các máy cắt 1MC, 2MC, 3MC tương ứng có trang 

bị: các thiết bị tự động đóng trở lại 1TĐL, 2TĐL, 3TĐL; các bảo vệ cắt nhanh không 
chọn lọc 1I>>, 2I>>, 3I>> và các bảo vệ dòng cực đại tác động chọn lọc 1I>, 2I>, 3I>. 
Dòng khởi động của bảo vệ cắt nhanh được chọn lớn hơn dòng khi ngắn mạch sau các 
máy biến áp 1B, 2B; vì vậy vùng bảo vệ  sẽ bao gồm toàn bộ đoạn đường dây được bảo 
vệ và một phần đoạn kề. 
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Thời gian làm việc của các thiết bị TĐL được chọn tăng dần theo hướng từ nguồn 
trở đi:                                     t3TĐL < t2TĐL < t1TĐL

Khi xảy ra ngắn mạch tại điển N trên đoạn BC, các bảo vệ cắt nhanh 2I>> và 3I>> 
tác động cắt 2MC và 3MC. Thiết bị 3TĐL có thời gian nhỏ hơn nên tác động trước đóng 
trở lại 3MC. Vì đoạn AB không hư hỏng nên TĐL thành công. Sau đó 2TĐL sẽ tác động 
đóng 2MC lại. Nếu ngắn mạch là thoáng qua thì TĐL thành công. Nếu ngắn mạch tồn tại, 
bảo vệ cắt nhanh 2I>> sẽ tác động cắt 2MC của đoạn đường dây hư hỏng BC vì cho đến 
thời điểm này bảo vệ cắt nhanh 3I>> của đoạn AB đã bị khóa lại (xem biểu đồ thời gian 
trên hình 9.7). 
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Chương 10:   TỰ ĐỘNG HÒA ĐỒNG BỘ 
I. Các phương pháp hòa đồng bộ:  

Việc đóng các máy phát điện vào làm việc trong mạng có thể tạo nên dòng cân bằng 
lớn và dao động kéo dài. Tình trạng không mong muốn đó xảy ra là do: 

* Tốc độ góc quay của máy phát được đóng vào khác với tốc độ góc quay đồng bộ 
của các máy phát đang làm việc trong hệ thống điện. 

* Điện áp ở đầu cực của máy phát được đóng vào khác với điện áp trên thanh góp 
của nhà máy điện. 

Điều kiện để các máy phát điện đồng bộ có thể làm việc song song với nhau trong 
hệ thống điện là: 

-  rôto của các máy phát phải quay với một tốc độ gần như nhau. 
- điện áp ở đầu cực các máy phát phải gần bằng nhau. 
- góc lệch pha tương đối giữa các rôto không được vượt quá giới hạn cho phép. 
Vì vậy để đóng máy phát điện đồng bộ vào làm việc song song với các máy phát 

khác của nhà máy điện hay hệ thống, cần phải sơ bộ làm cho chúng đồng bộ với nhau. 
HÒA ĐồNG Bộ là quá trình làm cân bằng tốc độ góc quay và điện áp của máy phát được 
đóng vào với tốc độ góc quay của các máy phát đang làm việc và điện áp trên thanh góp 
nhà máy điện, cũng như chọn thời điểm thích hợp đưa xung đi đóng máy cắt của máy 
phát. 

Có 2 phương pháp hòa đồng bộ : hòa đồng bộ chính xác và hòa tự đồng bộ. 

� Hòa đồng bộ chính xác : 
Khi đóng máy phát bằng phương pháp hòa chính xác cần phải thực hiện những 

công việc sau : 
- San bằng về trị số của điện áp máy phát được đóng vào UF và điện áp mạng UHT   

(⏐UF⏐ ≈⏐UHT⏐) 
- San bằng tốc độ góc quay của máy phát được đóng vào ωF và tốc độ góc quay của 

các máy phát trong hệ thống ωHT (ωF  ≈ ωHT). 
- Làm cho góc pha của các véctơ điện áp máy phát và điện áp mạng trùng nhau vào 

lúc đóng máy cắt (Góc lệch pha giữa các véctơ điện áp máy phát và điện áp mạng δ ≈ 0) 
Như vậy trình tự thực hiện hòa đồng bộ chính xác như sau: Trước khi đóng một máy 

phát vào làm việc song song với các máy phát khác thì máy phát đó phải được kích từ 
trước, khi tốc độ quay và điện áp của máy phát đó xấp xỉ với tốc độ quay và điện áp của 
các máy phát khác cần chọn thời điểm thuận lợi để đóng máy phát sao cho lúc đó độ lệch 
điện áp giữa các máy phát gần bằng không, nhờ vậy dòng cân bằng lúc đóng máy sẽ nhỏ 
nhất. 

� Hòa tự đồng bộ:  
Khi đóng máy phát bằng phương pháp tự đồng bộ phải tuân theo những điều kiện 

sau : 
- Máy phát không được kích từ  (kích từ của máy phát đã được cắt ra bởi aptomat 

diệt từ ). 
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- Tốc độ góc quay của máy phát đóng vào phải gần bằng tốc độ góc quay của các 
máy phát đang làm việc trong hệ thống. 

Trình tự thực hiện: Trước khi đóng một máy phát vào làm việc song song với các 
máy phát khác thì máy phát đó chưa được kích từ, khi tốc độ quay của máy phát đó xấp 
xỉ với tốc độ quay của các máy phát khác thì máy phát đó được đóng vào, ngay sau đó 
dòng kích từ sẽ được đưa vào rôto và máy phát sẽ đươc kéo vào làm việc đồng bộ. 

II. phương pháp hòa đồng bộ chính xác:  

II.1. Điện áp phách và dòng cân bằng: 
II.1.1. Điện áp phách: 

Giả thiết điện áp ở đầu cực của máy phát và ở thanh góp của hệ thống là: 
uF = U sin ωFt           và               uHT = U sin ωHTt 

Điện áp phách US = ∆U là hiệu hình học của điện áp máy phát cần hòa và điện áp 
hệ thống, điện áp phách xuất hiện khi tốc độ góc quay của các vectơ điện áp này khác 
nhau (hình 10.1a). 

u u u U t t U tS F HT
F HT F HT S

tb= − = t− +
=2

2 2
2

2
sin .cos sin .cos .ω ω ω ω ω

ω  

trong đó : 
ωS   = ωF  - ωHT : tốc độ góc trượt << ωđb 
ωtb  = (ωF  + ωHT)/ 2  : tốc  độ  góc  trung  bình ≈ ωđb
Đặt δ = ωS.t   : góc  lệch  pha  giữa  các véctơ điện áp. 
Khi cosωtb.t = 1 thì: 

           uS = US = 2
2 2

U tHTsin δ
2

tω ω ω= 2Usin = 2UsinF S−
⋅                     (10.1) 

Đường cong US = 2Usin(δ/2) là đường bao các giá trị biên độ của điện áp phách,  
biến thiên theo tần số phách fS : 

f f
TS

S F HT
F HT

S
= = f−

= − =
ω ω ω
2 2

1
Π Π

 

trong đó: TS là chu kỳ trượt, tức là thời gian của một chu kỳ thay đổi biên độ điện áp 
phách. 

 
 
 
 
 

 
Hình 10.1: Điện áp phách 

a) đồ thị vectơ     b) sự thay đổi trị số tức thời của điện áp phách 
c) sự thay đổi biên độ của điện áp phách 
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Theo dõi sự biến thiên của điện áp phách (hình 10.1), ta nhận thấy: 
* TS càng lớn thì tốc độ tương đối giữa hai máy phát càng nhỏ. Trên hình 10.1c là 2 

chu kỳ thay đổi biên độ điện áp phách ứng với 2 giá trị tốc độ góc trượt ωS1 và ωS2 , trong 
đó ωS1 > ωS2 . 

* Lúc US = 0 là thời điểm hai vectơ điện áp uF và  uHT chập nhau rất thuận lợi để 
đóng máy. 

II.1.2. Dòng cân bằng: 
Dòng cân bằng là dòng chạy vòng qua các máy phát làm việc song song với nhau 

khi vectơ áp của chúng không bằng nhau. 
Nếu hòa đồng bộ hai máy phát  và khi sức điện động của chúng bằng nhau (E1 = E2 

= E”
o) thì theo sơ đồ thay thế hình 10.2, dòng cân bằng sẽ được xác định bởi biểu thức: 

i E
x x xcb

d

d d

"
"

" "
. , . sin=
+ +
218 2

21 2 12

δ  

 
Hình 10.2: Sơ đồ mạng và sơ đồ thay thế tính toán 

dòng cân bằng khi hòa đồng bộ 

Khi δ = 180o thì:     i E
x x xcb
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Nếu hòa máy phát vào hệ thống có công suất vô cùng lớn (tức x”d1 + x12 ≈ 0) thì: 

i E
x

icb
o

d
N

"
"

"
( ), . .

= =
18 2 2 2 3                                             (10.2) 

trong các biểu thức trên: 
1,8 : hệ số kể đến thành phần không chu kỳ trong dòng siêu quá độ. 
x”d1, x”d2 : điện kháng siêu quá độ của các máy phát. 
x12 : điện kháng đường dây liên lạc giữa hai máy phát. 
iN

(3) : dòng ngắn mạch 3 pha tại đầu cực máy phát. 
 

II.2. Thiết bị tự động hòa đồng bộ chính xác:  
II.2.1. Nguyên tắc chung: 
Các thiết bị hòa đồng bộ tự động bao gồm các bộ phận thực hiện việc tự động  điều 

chỉnh tần số và điện áp của máy phát đóng vào so với tần số và điện áp của hệ thống và 
bộ phận kiểm tra việc thực hiện tất cả các điều kiện hòa đồng bộ. 

Để đóng máy phát đúng vào thời điểm thuận lợi (điểm 1 trên hình 10.1c) cần phải 
đưa xung đến máy cắt trước thời điểm này, bởi vì máy cắt có thời gian đóng riêng. Thời 
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gian đóng trước tđt phải bằng thời gian đóng của máy cắt tĐMC. Thời điểm đưa xung đến 
máy cắt tương ứng với điểm 2 trên hình 10.1c, lúc này điện áp phách khác 0, trị số của nó 
được xác định bằng vị trí của điểm 2’. Góc giữa các vectơ điện áp máy phát và hệ thống 
tương ứng với tđt gọi là góc đóng trước δ đt. 

  δđt = ωs. tđt                          (10.3) 
Tùy thuộc vào việc thực hiện bộ phận đóng trước, người ta chia ra 2 loại thiết bị 

hòa đồng bộ : 
* Thiết bị hòa đồng bộ có góc đóng trước không đổi (δđt = const.), đưa xung đi 

đóng khi góc δ đạt được một giá trị xác định không đổi. 
* Thiết bị hòa đồng bộ có thời gian đóng trước không đổi (tđt = const.), đưa xung đi 

đóng với thời gian đóng trước không đổi, bằng thời gian đóng tĐMC của máy cắt. 
Thiết bị hòa đồng bộ chính xác có thời gian đóng trước không đổi được áp dụng 

rộng rãi hơn. 

II.2.2. Thiết bị hòa đồng bộ có thời gian đóng trước không đổi: 
Ta xét một loại thiết bị hòa đồng bộ theo phương pháp hòa chính xác có thời gian 

đóng trước tđt = const., thiết bị gồm có 6 bộ phận chính (hình 10.3). 
- Bộ phận nguồn: đảm bảo cung cấp cho các phần tử trong thiết bị hòa, đồng thời 

tạo nên điện áp phách US. 
- Bộ phận đóng trước: đưa xung đi đóng máy cắt của máy phát trước thời điểm các 

vectơ UF và UHT chập nhau một khoảng thời gian tđt = const. 
- Bộ phận kiểm tra độ lệch tần số của máy phát và hệ thống: đảm bảo cho tín hiệu 

của bộ phận đóng trước thông  qua đi đóng máy cắt khi độ lệch tần số không vượt quá giá 
trị cho phép. 

- Bộ phận kiểm tra độ lệch điện áp của máy phát và hệ thống: cho phép tín hiệu đi 
đóng máy cắt thông qua khi điện áp của máy phát và hệ thống không lệch quá giá trị cho 
phép. 

- Bộ phận điều chỉnh tần số: thực hiện việc điều chỉnh tần số của máy phát cần hòa 
so với tần số của các máy phát đang làm việc bằng cách tác động đến cơ cấu điều khiển 
turbine. 

- Bộ phận đóng: tạo nên một độ dài nhất định của xung đi đóng MC. 
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Hình 10.3: Sơ đồ cấu trúc của máy hòa đồng bộ có tđt = const. 

 
Dưới đây ta sẽ khảo sát chi tiết một số bộ phận của thiết bị: 

a) Bộ phận đóng trước: 
 Bộ phận đóng trước (hình 10.4a) bao gồm máy biến áp trung gian B4, phần tử 

chỉnh lưu, bộ lọc L, phần tử vi phân VP, cơ cấu không P1 và các rơle trung gian  1RG ÷ 
3RG làm nhiệm vụ thay đổi trị số đặt về thời gian đóng trước. 

Phần tử chính của bộ phận đóng trước là cơ cấu không P1, tín hiệu ở đầu ra của nó 
xuất hiện khi dòng điện ở 2 đầu vào đạt được giá trị bằng nhau (tại điểm a1 và a2 trên 
hinh 10.4c). Tín hiệu ở đầu ra của bộ phận đóng trước là điện áp Uđt dạng xung chữ nhật 
tồn tại đến cuối chu kỳ trượt. 

Dòng i1 ở đầu vào thứ nhất của cơ cấu không P1 được xác định bằng giá trị điện áp 
phách US và điện trở R1 ÷ R3: 

  i U
R

t U tS S
1 2

2
2

= = 2U
R

= K1sin sin Sω ω                        (10.4) 

trong đó:  R bằng R1, R2 hoặc R3. 
                K1 là hệ số tỷ lệ.  

Dòng i2 ở đầu vào thứ hai của cơ cấu không P1 được xác định bằng điện áp ở đầu ra 
VP (hình 10.4b). Phần tử vi phân tạo nên điện áp tỷ lệ với đạo hàm điện áp phách. Đầu 
vào của VP nhận được điện áp phách US.  

Điện áp ở đầu ra VP bằng: 

  Ura = RC dU
dt

vaìo                  (10.5) 

Phần tử vi phân VP được nối như thế nào để dòng i2 tạo nên bởi điện áp Ura có 
dạng: 

i2 = - K2
dU

dt
vaìo               (10.6) 
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trong đó:  Uvào là điện áp đầu vào của phần tử vi phân (Uvào = US) 
                 K2 là hệ số tỷ lệ 

Từ hình 10.4c ta thấy, vào thời điểm t = TS - tđt  thì i1 = i2 (vào thời điểm này phần 
tử  không P1 sẽ cho tín hiệu đi đóng máy phát). Do vậy: 

 
Hình 10.4: Bộ phận đóng trước của máy hòa đồng bộ 

a) Sơ đồ khối chức năng ;  b) Sơ đồ phần tử vi phân VP;  
c) Đồ thị thời gian làm việc 

 

K U T t K U T tS S S ât
S

S S S ât
1 22

2 2 2 2
sin( ) cos( )ω ω
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2 2
2

1
 

ω δS ât âtt =   nhỏ   ⇒   ω ωS ât St K
K2 2
2

1
=     

⇒ tđt  = K
K

2

1
 =  const. 

Như vậy, thời gian đóng trước tạo nên bởi cơ cấu không P1 là một đại lượng không 
đổi không phụ thuộc vào tốc độ góc trượt (trên hình 10.4c, ta thấy rằng tđt1 = tđt2). 
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Để hiệu chỉnh cơ cấu không P1 có thời gian đóng trước bằng với thời gian đóng của 
máy cắt, dùng khóa chuyển mạch K1 điều khiển các rơle trung gian 1RG ÷ 3RG để thay 
đổi điện trở R1 ÷ R3 (hình 10.4a). 

b) Bộ phận kiểm tra độ lệch tần số: 
Bộ phận kiểm tra độ lệch tần số (hình 10.5a) gồm máy biến áp trung gian B5, phần 

tử chỉnh lưu, bộ lọc L, phần tử rơle P2, trigơ P3 và P5, phần tử thời gian P4 và P6. 
Ở đầu vào của bộ phân kiểm tra độ lệch tần số, cũng như ở đầu vào của bộ phận 

đóng trước, là điện áp phách uS. Điện áp này sau khi chỉnh lưu để có US được đưa vào 
phần tử rơle P2. Tín hiệu ở đầu ra của phần tử P2 xuất hiện khi điện áp phách US đạt tới 
trị số điện áp khởi động UkđP2 của phần tử P2.  Tín hiệu này tồn tại đến khi nào điện áp 
phách giảm xuống nhỏ hơn điện áp trở về UtvP2. Điện áp khởi động và trở về có thể điều 
chỉnh được nhờ điện trở R4 và R5. Trên đồ thị hình 10.5b, thời điểm khởi động của phần 
tử P2 tương ứng tại các điểm a1, a2, a3; thời điểm trở về - điểm b1, b2, b3. Độ dài tín hiệu ở 
đầu ra của phần tử P2 tỷ lệ thuận với chu kỳ trượt. Để kiểm tra độ dài của chu kỳ trượt 
(hoặc độ lệch tần số), trong sơ đồ dùng 2 phần tử thời gian P4, P6 được điều khiển bởi 
các trigơ P3, P5. 

Trigơ là một phần tử chuyển mạch được đặc trưng bằng 2 trạng thái cân bằng điện 
ổn định có hoặc không có tín hiệu ở đầu ra của nó. Trigơ chuyển từ trạng thái này sang 
trạng thái khác khi có tín hiệu đưa đến một trong những đầu vào của nó. Sau khi mất tín 
hiệu điều khiển, trigơ vẫn giữ nguyên trạng thái của mình. 

Bộ phận kiểm tra độ lệch tần số  làm việc như sau : 
* Khi tốc độ góc trượt ωs1 > ωscp (ωscp là tốc độ góc trượt lớn nhất cho phép lúc 

hòa đồng bộ): phần tử rơle P2 khởi động (tại điểm a1) chuyển trigơ P3 sang trạng thái có 
tín hiệu, đảm bảo sự khởi động của phần tử thời gian P4. Ứng với tốc độ trượt này phần 
tử P4 có thời gian duy trì t1 sẽ không tác động được, vì trước đó tại điểm b1 phần tử P2 đã 
trở về và đồng thời phần tử logic KHÔNG đưa tín hiệu đi giải trừ trigơ P3. Điện áp ở đầu 
ra của bộ phận  kiểm tra độ lệch tần số UKf trong trường hợp này bằng không, làm ngăn 
cản tác động của thiết bị hòa đồng bộ. 

* Trong phạm vi tốc độ trượt cho phép ωs2 ≤ ωscp: ví dụ khi ωs2 = ωscp, chu kỳ 
trượt lớn hơn  trường hợp thứ nhất. Trong khoảng  thời gian giới hạn giữa  2 điểm a2 và 
b2, phần tử thời gian P4 làm việc thành công. Tín hiệu ở đầu ra của nó chuyển trigơ P3 
sang trạng thái không tín hiệu, chuyển trigơ P5 sang trạng thái có tín hiệu. 
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Hình 10.5: Bộ phận kiểm tra độ lệch tần số của máy hòa đồng bộ     

a) Sơ đồ khối chức năng ;    b) Đồ thị thời gian làm việc 
Trigơ P5 là phần tử đầu ra của bộ phận kiểm tra độ lệch tần số, điện áp UKf ở đầu ra 

của nó được đưa đến bộ phận đóng của thiết bị hòa đồng bộ. Độ dài của tín hiệu đầu ra 
được xác định bằng thời gian duy trì t2 của phần tử thời gian P6. Độ dài của tín hiệu đầu 
ra có thể nhỏ hơn khoảng thời gian t2 nếu sau khi bộ phận kiểm tra độ lệch tần số làm 
việc, quá trình trượt tần số vẫn chưa chấm dứt. Tín hiệu đầu ra mất đi khi phần tử rơle P2 
khởi động trong chu kỳ trượt kế tiếp (điểm a3 trên hình 10.5b). 

Trong vùng tốc độ trượt cho phép, điện áp UKf ở đầu ra của bộ phận kiểm tra độ 
lệch tần số và điện áp Uđt ở đầu ra của bộ phận đóng trước có một vùng trùng nhau (vùng 
gạch chéo), tại vùng đó khi đảm bảo tuân theo đúng những điều kiện hòa đồng bộ còn lại 
sẽ xuất hiện tín hiệu đi đóng máy cắt. 
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Hình 10.6: Bộ phận kiểm tra độ lệch điện áp của máy hòa đồng bộ  
a) Sơ đồ khối chức năng ;     b) Sơ đồ nối vào điện áp phách 

c) Đồ thị thời gian làm việc 
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Hình 10.7: Đồ thị véctơ giải thích đặc tính thời gian của 

bộ phận kiểm tra độ lệch điện áp 
a) δ = 0 ; UF = UHT     b) δ = 1800 ; UF = UHT 
c) δ = 0 ; UF < UHT       d) δ = 1800 ; UF < UHT 
 

* Khi tốc độ góc trượt ωs3 << ωscp: Bộ phận kiểm tra độ lệch tần số khóa thiết bị 
hòa đồng bộ không những khi tần số trượt lớn hơn cho phép mà còn cả khi tốc độ trượt 
quá bé. Chế độ tốc độ trượt quá bé được đặc trưng bằng hiện tượng “treo” tần số của máy 
phát. Chế độ này không tốt vì quá trình tiến đến trùng khít vectơ điện áp máy phát và 
điện áp hệ thống diễn ra chậm chạp làm kéo dài thời gian đóng máy phát. Sự làm việc 
của các phần tử trong bộ phận này khi tốc độ trượt quá bé được minh họa trên đồ thị thời 
gian hình 10.5b. Từ đồ thị ta thấy rằng, điện áp UKf ở đầu ra của bộ phận kiểm tra độ lệch 
tần số và điện áp Uđt ở đầu ra của bộ phận đóng trước không trùng nhau về thời gian, điều 
này làm cho tín hiệu đi đóng máy cắt ở bộ phận đóng không xuất hiện. 

c) Bộ phận kiểm tra độ lệch điện áp: 
Bộ phận kiểm tra độ lệch điện áp (hình 10.6a) bao gồm phần tử chỉnh lưu, bộ lọc L, 

cơ cấu không P7, trigơ P8 và P9, phần tử thời gian P10. Đầu vào của bộ phận kiểm tra độ 
lệch điện áp là điện áp phách lấy giữa điểm giữa của phân áp R6-R7 với điện áp UB (hình 
10.6b). Điện áp phách mà bộ phận này sử dụng lệch 180° so với điện áp phách từ pha 
UAF và UAHT. Đường biểu diễn sự thay đổi điện áp phách ở đầu vào như trên hình 10.6c. 
Đồ thị vectơ giải thích tính chất thay đổi của điện áp phách  trên hình 10.7. Từ đó  ta thấy 
rằng, điện áp  phách mà  bộ phận này sử dụng có trị số cực đại khi δ= 0°, cực tiểu khi δ 
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=180°. Việc kiểm tra độ lệch điện áp máy phát và hệ thống được thực hiện ở vùng có góc 
δ ≈ 180°. Vào thời điểm δ = 180°, nếu UF = UHT thì điện áp phách bằng 0, nếu UF ≠ UHT 
thì điện áp phách lớn hơn 0. 

Điện áp phách US đưa đến đầu vào thứ nhất của cơ cấu không P7, ở đầu vào thứ hai 
của nó là điện áp mẫu Umẫu từ bộ nguồn Ung. Điện áp mẫu có thể điều chỉnh được nhờ 
điện trở R8. Điện áp mẫu lấy bằng độ lệch cho phép của điện áp máy phát và hệ thống, 
vào khoảng (10 ÷ 11)% Uđm. 

Bộ phận kiểm tra độ lệch điện áp làm việc như sau : 
* Nếu UF = UHT hay nếu độ lệch UF và UHT không vượt quá giá trị cho phép, thì 

cơ cấu không P7 khởi động. Tín hiệu ở đầu ra của P7 xuất hiện trong vùng góc δ ≈ 1800 
khi điện áp phách và điện áp mẫu bằng nhau (điểm a trên hình 10.6c), tại điểm b tín hiệu 
này mất đi. Trigơ P8 ghi nhận  sự khởi động của phần tử P7, tín hiệu ở đầu ra của P8 là 
điện áp UKU được đưa đến bộ phận đóng. Độ dài của tín hiệu đầu ra được giới hạn bởi 
phần tử thời gian P10 điều khiển bằng trigơ P9 theo tín hiệu từ bộ phận đóng trước. Thời 
gian t3 của P10 được tính toán đủ để đảm bảo cho bộ phận đóng làm việc một cách chắc 
chắn trong vùng góc δ = 0o (hay 360o). 

* Nếu độ lệch điện áp máy phát UF và hệ thống UHT vượt quá giá trị cho phép, 
điện áp phách luôn luôn lớn hơn điện áp mẫu Umẫu, vì vậy cơ cấu không P7 không khởi 
động, điện áp đầu ra UKU bằng 0 và bộ phận đóng bị khóa. 

d) Bộ phận điều chỉnh tần số: 
Bộ phận điều chỉnh tần số (hình 10.8a) bao gồm các máy biến áp trung gian B6 và  

B7, phần tử chỉnh lưu  và bộ lọc L, phần tử rơle P11 và  P12, bộ khuếch đại P13, P14, 
P17, P18, phần tử thời gian P15 và P16, rơle trung gian 6RG, 7RG và rơle đầu ra 9RG, 
10RG. Bộ phận này có hai phần đối xứng: phần thứ nhất gồm các phần tử  B6, P11, P13, 
6RG, P17, 9RG  có nhiệm  vụ  làm  tăng  tần số  máy  phát, phần thứ hai gồm các phần tử 
B7, P12, P14, 7RG7, P18, 10RG làm giảm tần số máy phát. Phần tử P15 và P16 chung 
cho cả 2 phần. 

Đưa vào máy biến áp B6 là điện áp phách tạo nên bởi UAHT và UAF, vào máy biến áp 
B7 là điện áp phách tạo nên bởi UAHT và UCF. Từ đồ thị vectơ trên hình 10.9 ta thấy: khi 
ƒF < ƒHT (ωS = ωF - ωHT < 0), điện áp UP12 trên phần tử P12 chậm 600 sau  điện áp UP11 
trên phần tử P11; khi ƒF >ƒHT (ωS = ωF - ωHT > 0), điện áp UP12 trên phần tử P12 vượt 600 

trước điện áp UP11 trên phần tử P11. Tính chất thay đổi điện áp phách như vậy được dùng 
để xác định dấu của độ lệch tần số máy phát và tần số hệ thống nhằm tạo nên các tác 
động điều khiển tương ứng. 

Phần tử rơle P11, P12 được chỉnh định ở cùng một điện áp khởi động và điện áp trở 
về như nhau, việc chỉnh định được thực hiện nhờ các điện trở R9 ÷ R12. Điện áp trở về 
được điều chỉnh khá thấp để vào thời điểm trở về của một phần tử (điểm b1 hoặc b2 trên 
hình 10.8b), điện áp trên phần tử kia sẽ nhỏ hơn điện áp khởi động (điểm c1 hoặc c2). 
Nhờ vậy loại trừ được khả năng cùng khởi động 2 phần tử rơle P11, P12 trong một chu 
kỳ trượt. 

Bộ phận điều chỉnh tần số tác động như sau : 
* Nếu ƒF < ƒHT thì phần tử rơle P11 khởi động trước (điểm a1 trên hình 10.8). 

Điện áp xuất hiện ở đầu ra của nó và qua bộ khuếch đại P13 làm rơle trung gian 6RG tác 
động. Tiếp điểm  của  6RG mở ra  cắt mạch  điện áp đưa đến  phần tử P12, khóa phần  tác  
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Hình 10.8: Bộ phận điều chỉnh tần số 

a) Sơ đồ khối chức năng ;                b) Đồ thị thời gian làm việc. 
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Hình 10.9: Đồ thị vectơ giải thích đặc tính của bộ phận điều chỉnh 

động đi giảm tần số. Khóa liên động như vậy có tác dụng cho đến khi phần tử P11 trở về 
(điểm b1). Khi P11 tác động, phần tử thời gian P16 sẽ khởi động sau thời gian chậm trễ t4 
của phần tử thời gian P15, qua phần tử P17 và rơle đầu ra 9RG đưa tín hiệu tác động đến 
cơ cấu điều khiển turbine theo hướng “tăng tốc độ”. 

Thời gian t4 cần thiết để loại trừ khả năng tác động đến turbine khi khởi động ngắn 
hạn phần tử P11và P12 vào thời điểm đóng của máy hòa đồng bộ. Độ dài của tín hiệu đưa 
đến cơ cấu điều khiển turbine được giới hạn bởi thời gian t5 tạo nên bằng phần tử P16. Trị 
số đặt của phần tử P16 có thể điều chỉnh được nhờ điện trở R13. Như vậy trong mỗi chu 
kỳ trượt, bộ phận này tạo nên một xung tác động đưa đến bộ điều chỉnh tần số quay của 
turbine. Tần số trượt càng lớn thì xung điều chỉnh càng dày, nghĩa là bộ phận điều chỉnh 
tần số thực hiện một sự điều chỉnh bằng xung tỉ lệ.  

* Bộ phận điều chỉnh tần số cũng tác động tương tự khi ƒF >ƒHT nhưng theo 
hướng ngược lại và tạo xung tác động làm “giảm tốc độ” của máy phát. 

 
Hình 8.10: Sơ đồ khối chức năng của bộ phận đóng 

e) Bộ phận đóng: 
Bộ phận đóng trên hình 8.10 gồm có phần tử VÀ, trigơ P19, khuếch đại P20 và 

P22, rơle đầu ra 4RG, phần tử thời gian P21 và rơle giới hạn xung đóng 5RG. Tín hiệu đi 
đóng máy cắt của máy phát được tạo nên bởi phần tử VÀ khi tồn tại đồng thời 3 tín hiệu 
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ở đầu vào của nó: điện áp ở đầu ra của bộ phận đóng trước Uđt, điện áp ở đầu ra của bộ 
phận kiểm tra độ lệch tần số UKf và điện áp ở đầu ra của bộ phận kiểm tra độ lệch điện áp 
UKU. Tín hiệu này được ghi nhận bằng trigơ P19 và rơle đầu ra 4RG. Mạch giới hạn tín 
hiệu đi đóng máy cắt gồm các phần tử P21, P22 và rơle 5RG. Khi tín hiệu đi đóng máy 
cắt được phát đi thì phần tử thời gian P21 cũng khởi động. Sau thời gian duy trì t6 của 
P21, rơle 5RG sẽ tác động, tiếp điểm của 5RG mở mạch cung cấp cho bộ phận nguồn của 
thiết bị hòa đồng bộ. Như vậy sau khi thực hiện thao tác tự động đóng máy phát, thiết bị 
hòa đồng bộ cũng sẽ được tự động tách ra. 
 

III. phương pháp hòa TỰ đồng bộ:  

III.1. Dòng cân bằng: 
Điểm đặc biệt của phương pháp hòa tự đồng bộ là vào thời điểm đóng máy phát vào 

hệ thống sẽ kéo theo sự tăng vọt của dòng điện. 
Theo sơ đồ thay thế hình 8.11b, dòng cân bằng xuất hiện khi đóng máy phát được 

xác định bằng công thức: 

i U
x x xcb

HT

dF ll HT

"
"

. , .
=

+ +
218

                                              (10.7) 

trong đó: 
x’’

dF : điện kháng siêu quá độ dọc trục của máy phát . 
xHT  : điện kháng của hệ thống. 
xll    : điện kháng của phần tử liên lạc giữa máy phát và hệ thống. 

Khi đóng máy phát vào hệ thống có công suất vô cùng lớn (xHT = 0; xll = 0) thì: 

i U
x

icb
HT

dF
N

"
"

( ). , .
=

218 3≈                                             (10.8) 

Ta thấy dòng cân bằng khi hòa tự đồng bộ xấp xỉ dòng ngắn mạch 3 pha ở đầu cực 
máy phát và nó nhỏ hơn dòng cân bằng lớn nhất khi hòa đồng bộ chính xác. Đóng máy 
phát bằng phương pháp tự đồng bộ cũng làm giảm thấp điện áp ở đầu cực của máy phát, 
ảnh hưởng không tốt đến sự làm việc của các hộ tiêu thụ nối với thanh góp điện áp máy 
phát của nhà máy điện. 

 

 
Hình 8.11:  Sơ đồ hòa tự đồng bộ máy phát điện 

a) Sơ đồ nối điện    b) Sơ đồ  thay thế 
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Ưu điểm chính của phương pháp tự đồng bộ là có khả năng đóng máy phát vào 
mạng khá nhanh so với phương pháp hòa chính xác. Điều này đặc biệt quan trọng khi 
đóng máy phát trong điều kiện sự cố của mạng điện, lúc ấy cần phải đóng nhanh máy 
phát dự trữ. 

III.2. Thiết bị hòa tự đồng bộ: 
Ở các nhà máy nhiệt điện, việc hòa tự đồng bộ được thực hiện nữa tự động do sự 

phức tạp của quá trình tự động khởi động các phần nhiệt của nhà máy từ trạng thái tĩnh. 
Ở các nhà thủy điện, người ta áp dụng các thiết bị tự động khởi động các tổ máy phát 
thủy điện, vì vậy có thể sử dụng thiết bị hòa tự đồng bộ tự động cũng như nữa tự động. 

Thiết bị hòa tự đồng bộ nữa tự động đảm bảo tự động đóng máy cắt của máy phát 
chưa được kích từ khi tần số quay của máy phát gần bằng tần số quay của các máy phát 
khác đang làm việc. Việc điều chỉnh tần số quay của máy phát trước khi đóng vào có thể 
được tiến hành bằng tay bằng cách tác động đến bộ điều chỉnh tốc độ quay của turbin, 
máy phát được kích từ sau khi đóng máy cắt của nó. 

Dưới đây, chúng ta khảo sát thiết bị hòa tự đồng bộ nữa tự động áp dụng ở các nhà 
máy nhiệt điện. 

Phần tử chính của thiết bị (hình 8.12) là rơle hiệu tần số Rf, có nhiệm vụ kiểm tra 
độ lệch tần số của điện áp máy phát và hệ thống. Cuộn I của Rf nối vào máy biến điện áp 
1BU cuả máy phát và nối nối tiếp với điện trở R1. Cuộn II của Rf nối với máy biến điện 
áp 2BU của hệ thống. 

Thiết bị hòa tự đồng bộ nữa tự động được đưa vào làm việc bằng cách chuyển khóa 
điều khiển K sang vị trí Đ, đóng mạch 1BU, 2BU, mạch thao tác một chiều và mạch đầu 
ra. 

Khi chưa được kích từ, trị số điện áp dư của mỗi máy phát một khác nhau. Để điện 
áp từ 1BU của các máy phát khác nhau đưa đến cuộn I của rơle Rf gần bằng nhau, mỗi 
máy phát được hiệu chỉnh với một trị số điện trở R1 khác nhau. Việc điều chỉnh biến trở 
R1 được thực hiện khi hiệu chỉnh thiết bị. 

 
Hình 8.12: Sơ đồ thiết bị hòa tự đồng bộ nữa tự động 

a) Mạch xoay chiều ;    b) Mạch thao tác 
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Vào lúc đưa điện áp đến các cuộn dây của rơle Rf, tiếp điểm của rơle có thể đóng 
ngắn hạn. Để loại trừ tác động không đúng của thiết bị, cuộn dây I và II của Rf được nối 
vào 1BU và 2BU không cùng một lúc: trước tiên nối cuộn dây II, sau đó một thời gian 
(khoảng vài sec) được hiệu chỉnh ở tiếp điểm RT1 của rơle thời gian RT, cuộn dây I được 
nối vào nhờ rơle trung gian 3RG (qua tiếp điểm 3RG2). Ngoài ra thời gian duy trì của tiếp 
điểm RT2 trong mạch gồm các tiếp điểm Rf1 và Rf2 cần thiết để loại trừ sự tác động 
không đúng của rơle vào lúc đưa điện áp đến cuộn I của rơle Rf. 

Khi tần số trượt bằng tần số khởi động của rơle Rf, rơle đầu ra 1RG của thiết bị sẽ 
khởi động và tự duy trì bằng tiếp điểm 1RG11. Tiếp điểm 1RG3 khép mạch đóng máy cắt 
1MC của máy phát. Sau khi đóng 1MC, aptomat diệt từ ADT của máy phát đóng lại đưa 
kích từ đến cuộn dây rôto máy phát (trạng thái đóng của máy phát được kiểm tra bằng 
tiếp điểm phụ 1MC1). Máy phát đã được kích từ  và sẽ được kéo vào làm việc đồng bộ. 

Rơle 1RG tự giữ để đảm bảo đóng chắc chắn 1MC và ADT của máy phát. Rơle 
trung gian 2RG khi trở về có thời gian chậm trễ nhằm giới hạn độ dài tín hiệu đi đóng 
1MC và ADT . Rơle Rf không được tính toán để chịu đựng lâu dài điện áp định mức từ 
1BU của máy phát đã được kích từ. Do vậy để loại trừ tác hại đến cuộn dây I của nó, tiếp 
điểm 3RG2 sẽ mở mạch cung cấp cho cuộn dây I sau khi 3RG trở về do 1RG2 mở ra. 
Rơle RU nhận điện áp từ 1BU có nhiệm vụ khóa mạch đưa điện áp định mức của máy 
phát được kích từ đến cuộn I của rơle Rf trong trường hợp xảy ra thao tác nhầm lẫn của 
nhân viên vận hành (đóng kích từ trước khi đóng máy phát vào hệ thống). Tiếp điểm RU 
mở mạch cuộn dây RT và nhờ vậy loại trừ khả năng khởi động của 3RG. 
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Chương 11: TỰ ĐỘNG ĐIỀU CHỈNH ĐIỆN 
ÁP VÀ CÔNG SUẤT PHẢN KHÁNG 

I. Khái niệm chung: 
Duy trì điện áp bình thường là một trong những biện pháp cơ bản để đảm bảo chất 

lượng điện năng của hệ thống điện. Điện áp giảm thấp quá mức có thể gây nên độ trượt 
quá lớn ở các động cơ không đồng bộ, dẫn đến qúa tải về công suất phản kháng ở các 
nguồn điện. Điện áp giảm thấp cũng làm giảm hiệu quả phát sáng của các đèn chiếu sáng, 
làm giảm khả năng truyền tải của đường dây và ảnh hưởng đến độ ổn định của các máy 
phát làm việc song song. Điện áp tăng cao có thể làm già cỗi cách điện của thiết bị điện 
(làm tăng dòng rò) và thậm chí có thể đánh thủng cách điện làm hư hỏng thiết bị. 

Điện áp tại các điểm nút trong hệ thống điện được duy trì ở một giá trị định trước 
nhờ có những phương thức vận hành hợp lí, chẳng hạn như tận dụng công suất phản 
kháng của các máy phát hoặc máy bù đồng bộ, ngăn ngừa quá tải tại các phần tử trong hệ 
thống điện, tăng và giảm tải hợp lí của những đường dây truyền tải, chọn tỷ số biến đổi 
thích hợp ở các máy biến áp ... 

Điện áp cũng có thể được duy trì nhờ các thiết bị tự động điều chỉnh kích từ  (TĐK) 
của các máy phát điện và máy bù đồng bộ, các thiết bị tự động thay đổi tỷ số biến đổi của 
máy biến áp, các thiết bị tự động thay đổi dung lượng của các tụ bù tĩnh ... 

II. Thiết bị TĐK: 
Thiết bị tự động điều chỉnh kích từ (TĐK) được sử dụng để duy trì điện áp theo một 

đặc tính định trước và để phân phối phụ tải phản kháng giữa các nguồn cung cấp trong 
tình trạng làm việc bình thường của hệ thống điện. 

II.1. Các nguyên tắc thực hiện tự động điều chỉnh kích từ: 
Máy phát được đặc trưng bằng sức điện động EF và điện kháng XF (hình 11.5). Áp 

đầu cực máy phát được xác định theo biểu thức : 

U E jI XF F F F

. . .
= −                                          (11.2) 

Nếu EF = const, khi IF thay đổi thì UF thay đổi, để giữ UF = const thì phải thay đổi 
EF tức là thay đổi kích từ máy phát. 

Theo nguyên tắc tác động, thiết bị tự động điều chỉnh điện áp được chia thành 3 
nhóm: 

�Điều chỉnh điện áp theo độ lệch của đại lượng được điều chỉnh (ví dụ, theo độ 
lệch của UF). 

� Điều chỉnh điện áp tùy thuộc vào tác động nhiễu (ví dụ, theo dòng điện của máy 
phát IF , theo góc ϕ giữa điện áp  và dòng điện của máy phát, ...). 
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� Điều chỉnh điện áp theo độ lệch của đại lượng được điều chỉnh và theo tác động 
nhiễu. 

 
Hình 11.5 : Sơ đồ thay thế và đồ thị véctơ điện áp của máy phát 

 
Đối với các máy phát điện dùng máy kích thích một chiều, các thiết bị điều chỉnh 

điện áp có thể chia thành 2 nhóm: 
a) Thay đổi kích từ máy phát nhờ thay đổi RKT trong mạch cuộn kích từ WKT của 

máy kích thích KT một cách từ từ nhờ con trượt (hình 11.6 a) hoặc nối tắt một phần RKT 
theo chu kỳ (hình 11.6 b). 

 

 
Hình 11.6 : Thay đổi kích từ máy phát nhờ thay đổi RKT

 
b) Thay đổi kích từ máy phát nhờ dòng kích từ phụ IKTf tỷ lệ với ∆U hoặc IF hoặc cả 

2 đại lượng ∆U và IF. Dòng kích từ phụ có thể đưa vào cuộn kích từ chính WKT (hình 
11.7 a) hoặc cuộn kích từ phụ WKTf (hình 11.7 b) của máy kích thích. 
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Hình 11.7 : Thay đổi kích từ máy phát nhờ dòng kích từ phụ 

II.2. Compun dòng điện: 
Thiết bị compun dòng điện tác động theo nhiễu dòng điện IF của máy phát. Sơ đồ 

cấu trúc của thiết bị compun kích từ máy phát như hình 11.8. Dòng thứ cấp I2 của BI tỷ lệ 
với dòng IF. Dòng này biến đổi qua máy biến áp trung gian BTG, được chỉnh lưu và được 
đưa vào cuộn kích từ WKT của máy kích thích. Dòng đã được chỉnh lưu IK gọi là dòng 
compun đi vào cuộn WKT cùng hướng với dòng IKT từ máy kích thích. Như vậy dòng 
tổng (IKT + IK) trong cuộn kích từ WKT của máy kích thích phụ thuộc vào dòng IF của 
máy phát. 

Biến áp BTG để cách ly mạch kích từ của máy kích thích với mạch thứ BI có điểm 
nối đất, ngoài ra nhờ chọn hệ số biến đổi thích hợp có thể phối hợp dòng thứ I2 của BI với 
dòng compun IK. 

Biến trở đặt Rđ để thay đổi một cách đều đặn dòng IK khi đưa thiết bị compun vào 
làm việc, cũng như khi tách nó ra. 

 
Hình 11.8 : Sơ đồ cấu trúc của thiết bị compun kích từ máy phát 
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Hình 11.9 : Đặc tính thay đổi điện áp UF
của máy phát ứng với các cosϕ khác nhau 

 
Ưu điểm của thiết bị compun là đơn giản, tác động nhanh. Nhưng có một số nhược 

điểm:  
�   Compun tác động theo nhiễu, không có phản hồi để kiểm tra và đánh giá kết 

quả điều chỉnh. 
�   Đối với sơ đồ nối compun vào cuộn kích từ WKT của máy kích thích như hình 

11.7a, khi IF< IFmin thì UF thay đổi giống như trường hợp không có compun (hình 11.9). 
Dòng IFmin gọi là ngưỡng của compun. Thường IFmin = (10 ÷ 30)%IFđm. Tuy nhiên máy 
phát thường không làm việc với phụ tải nhỏ như vậy nên nhược điểm này có thể không 
cần phải quan tâm. 

�  Compun không phản ứng theo sự thay đổi của điện áp và cosϕ, do vậy không thể 
duy trì một điện áp không đổi trên thanh góp điện áp máy phát. Trên hình 1.19 là đặc tính 
thay đổi điện áp UF theo IF. Ta thấy với cùng một giá trị IF, thiết bị compun sẽ điều chỉnh 
điện áp UF đến những giá trị khác nhau ứng với các trường hợp cosϕ khác nhau. 

 

 
Hình 11.10 : Sơ đồ cấu trúc của correctơ điện áp 
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II.3. Correctơ điện áp: 
Correctơ điện áp là thiết bị tự động điều chỉnh kích từ  tác động theo độ lệch điện 

áp, thường được dùng kết hợp với thiết bị compun kích từ để điều chỉnh điện áp ở đầu 
cực máy phát một cách hiệu quả. 

Hình 11.10 là sơ đồ cấu trúc của correctơ điện áp, trong đó bao gồm: bộ phận đo 
lường ĐL và bộ phận khuyếch đại KĐ. Bộ phận đo lường ĐL nối với máy biến điện áp 
BU qua tự ngẫu đặt TNĐ. Khi điện áp thay đổi, bộ phận đo lường ĐL sẽ phản ứng và 
điều khiển sự làm việc của bộ phận khuyếch đại KĐ. Tự ngẫu đặt TNĐ để thay đổi mức 
điện áp máy phát cần phải duy trì bởi correctơ. Bộ phận khuyếch đại KĐ cũng được cung 
cấp từ BU và đưa dòng correctơ đã được chỉnh lưu IC vào cuộn kích từ phụ WKTf của máy 
kích thích. Dòng IC đi qua cuộn kích từ phụ cùng hướng với dòng trong cuộn kích từ 
chính WKT của máy kích thích. 

Bộ phận đo lường gồm 2 phần tử (hình 11.11a): phần tử  tuyến tính TT và phần tử  
không tuyến tính KTT. Phần tử  tuyến tính TT tạo nên dòng điện tuyến tính ITT tỷ lệ với 
điện áp UF của máy phát, phần tử  không tuyến tính KTT tạo nên dòng điện IKTT phụ 
thuộc một cách không tuyến tính vào điện áp UF của máy phát (hình 11.11b). 

 
Hình 11.11 : Bộ phận đo lường 

a) Sơ đồ khối chức năng   b) Đặc tính quan hệ của dòng ITT và IKTT với áp đầu vào 
 
Bộ phận đo lường làm việc theo nguyên tắc so sánh dòng ITT và IKTT. Từ đặc tính 

trên hình 11.11b ta thấy rằng: khi UF = U0 (U0 là một điện áp xác định trên thanh góp nối 
máy phát), dòng ITT = IKTT, lúc ấy sẽ có dòng ICmin nhỏ nhất đưa ra từ correctơ. Khi UF 
giảm, ví dụ giảm đến U1 thì ITT > IKTT và tín hiệu từ bộ phận đo lường ĐL sẽ điều khiển 
bộ phận khuyếch đại KĐ làm tăng dòng IC đưa vào cuộn kích từ phụ WKTf của máy kích 
thích để tăng UF lên. 

Khi điện áp UF tăng, ví dụ tăng tới U2 thì IKTT  > ITT, lúc này cũng xuất hiện dòng IC 
> ICmin làm tăng UF thêm nữa. Để ngăn ngừa correctơ tác động không đúng như vậy, 
trong sơ đồ của correctơ có bố trí một phần tử khóa khi IKTT>ITT. 

Đặc tính của correctơ là quan hệ giữa dòng IC với điện áp trên thanh góp nối máy 
phát như hình 11.12. 

Điểm a, tương ứng với khi IC = IC max, xác đinh khả năng tăng cường kích từ lớn 
nhất có thể đảm bảo bởi correctơ. Dòng IC min  tại điểm d xác định khả năng giảm kích từ  
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thấp nhất khi UF tăng. Sự giảm thấp của đặc tính ở đoạn ac là do điện áp nguồn cung cấp 
cho correctơ bị giảm thấp cùng với sự giảm thấp UF. Đoạn de nằm ngang do tác dụng của 
phần tử khóa khi IKTT  > ITT. 

Sơ đồ correctơ đã khảo sát trên là 
loại một hệ thống. Đầu ra của correctơ 
một hệ thống thường nối như thế nào 
để IC đi qua cuộn kích từ phụ WKTf 
thuận chiều với dòng IKT trong cuộn 
kích từ  chính WKT. Correctơ nối như 
vậy được gọi là correctơ thuận. Trong 
một số trường hợp người ta nối đầu ra 
của correctơ thế nào để dòng IC đi qua 
cuộn WKTf ngược hướng với dòng IKT 
trong cuộn kích từ  chính WKT. 
Correctơ nối như vậy được gọi là 
correctơ nghịch. 

 
Hình 11.12 : Đặc tính của correctơ 

Ở những máy phát thủy điện công suất lớn, người ta dùng correctơ 2 hệ thống (hình 
11.13a) bao gồm 2 correctơ một hệ thống. Một hệ thống là correctơ thuận đưa dòng vào 
cuộn WKTf1 thuận chiều với dòng trong cuộn WKT . Hệ thống thứ 2 là correctơ nghịch đưa 
dòng vào cuộn WKTf2 theo hướng ngược lại. 

Đặc tính của correctơ 2 hệ thống (hình 11.13b) được lựa chọn thế nào để khi UF 
giảm thì correctơ thuận làm việc, còn khi UF tăng thì correctơ nghịch làm việc. 

 
Hình 11.13 : Sơ đồ nguyên lí của correctơ 2 hệ thống 

CP : thiết bị compun          TNĐ : tự ngẫu đặt 
a) Sơ đồ nối             b) Đặc tính của correctơ 

II.4. Compun pha: 
Phần tử chính của compun pha là một máy biến áp đặc biệt có từ hóa phụ BTP 

(hình 11.14). Trên lõi của BTP bố trí 2 cuộn sơ cấp (cuộn dòng WI và cuộn áp WU), một 
cuộn thứ cấp WT và một cuộn từ hóa phụ WP. 
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Từ thông của cuộn WI tỷ lệ IF, còn của cuộn WU tỷ lệ UF. Do đó, dòng trong cuộn 
WK tỷ lệ với tổng các thành phần này. Dòng này được chỉnh lưu và đưa vào cuộn kích từ 
của máy kích thích. 

Như vậy, compun pha thực hiện việc điều chỉnh kích từ máy phát không chỉ theo 
dòng điện, mà còn theo điện áp và góc lệch pha giữa chúng. Nhờ đó đảm bảo hiệu quả 
điều chỉnh cao. 

Tuy nhiên compun pha là một thiết bị tác động theo nhiễu nên không thể giữ không 
đổi điện áp của máy phát, do đó cần có hiệu chỉnh phụ. Việc hiệu chỉnh điện áp được 
thực hiện nhờ correctơ cung cấp dòng IC  cho cuộn từ hóa phụ WP của BTP. 

 
Hình 11.14 : Sơ đồ cấu trúc của comun pha 

III. Điều chỉnh và phân phối công suất phản kháng giữa 
các máy phát điện làm việc song song: 

Khi thay đổi kích từ của máy phát 
điện làm việc song song với các máy phát 
khác, công suất phản kháng của nó cũng 
thay đổi theo. Vì vậy vấn đề điều chỉnh 
kích từ của máy phát có liên quan chặt 
chẽ với vấn đề điều chỉnh và phân phối 
công suất phản kháng trong hệ thống điện 
lực. Điều chỉnh điện áp có thể được thực 
hiện theo đặc tính độc lập hoặc đặc tính 
phụ thuộc (hình 11.15). Dưới đây ta sẽ 
xét đến một số trường hợp sử dụng TĐK 
để tự động hóa quá trình điều chỉnh điện 

 
Hình 11.15 : Đặc tính điều chỉnh điện áp 

1 - độc lập    2 - phụ thuộc 
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áp và công suất phản kháng. 

 
Hình 11.16 : Hai máy phát làm việc song song tại thanh góp điện áp máy phát 

a) Sơ đồ                b) Đặc tính điều chỉnh 
 

III.1. Trường hợp 2 máy phát làm việc song song nối chung ở  thanh 
góp điện áp máy phát: 

Giả thiết các máy phát có đặc tính điều chỉnh như hình 11.16, hai máy phát có 
chung U’F ứng với I’F1 và I’F2. Khi tải tăng thì UF giảm đến U”F ứng với I”F1 và I”F2 . Để 
đảm bảo giữ không đổi sự phân phối công suất phản kháng giữa các máy phát làm việc 
song song theo một tỷ lệ định trước thì điều kiện cần và đủ là ở điểm nối chung các máy 
phát phải có đặc tính điều chỉnh phụ thuộc. 

∆
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KPT : Hệ số phụ thuộc, đặc trưng cho độ dốc của đặc tính. KPT nhỏ thì độ dốc đặc 
tính ít và ∆IF lớn, tức công suất phản kháng phân phối tỷ lệ nghịch với KPT

III.2. Trường hợp hai máy phát làm việc song song nối chung qua máy 
biến áp: 

Nếu các máy phát làm việc song song nối chung qua máy biến áp (hình 11.17) thì mặc dù 
đặc tính điều chỉnh của chúng là độc lập, tỷ lệ phân phối công suất phản kháng giữa 
chúng vẫn ổn định vì ở điểm  nối chung  đặc tính  điều chỉnh của chúng là phụ thuộc. 
 

                              UF1  = UF2 = hằng số 
UTG = UF1 - IF1.XB1  = UF2 - IF2.XB2 ≠ hằng số 
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Khi công suất phản kháng thay đổi, tức khi IF∑  và tương ứng IF1 và IF2 thay đổi thì 
UTG thay đổi, do vậy chỉ cần tại điểm nối chung của các máy phát có đặc tính phụ thuộc 
thì sự phân bố công suất phản kháng giữa chúng là ổn định. 

 

Hình 11.17 : Hai  máy phát làm việc song song nối chung qua máy biến áp 
 

IV. Điều chỉnh điện áp trong mạng phân phối: 
Điện áp trên thanh góp hạ áp của trạm (hình 11.18) là: 

U U Qx
U kB F

B
= −

+⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Pr
'

1  

trong đó: UF   : điện áp trên thanh góp đầu cực của máy phát. 
U’B  : điện áp trên thanh góp cao áp của trạm. 
r , x : tổng điện trở tác dụng, phản kháng của đường dây và máy biến áp. 
k     : tỷ số biến đổi của máy biến áp. 

Từ biểu thức trên có thể kết luận rằng, việc điều chỉnh điện áp UB cung cấp cho các 
hộ tiêu thụ có thể thực hiện được bằng cách: 

- thay đổi UF  (nhờ sử dụng TĐK). 
- thay đổi tỷ số biến đổi k của máy biến áp 
- thay đổi công suất phản kháng Q truyền trên đường dây bằng cách điều chỉnh 

kích từ của máy bù hay động cơ đồng bộ, hoặc đóng cắt bộ tụ bù ở trạm. 
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Hình 11.18 : Sơ đồ mạng để giải thích nguyên tắc điều chỉnh điện áp 

* Tự động điều khiển bộ tụ bù ở trạm: 

Xét một sơ đồ điều chỉnh điện áp bằng bộ tụ bù đặt ở trạm giảm áp. Việc điều khiển 
các bộ tụ được thực hiện theo một chương trình định trước, ví dụ nhờ đồng hồ điện. Trên 
hình 11.20, khi tiếp điểm của đồng hồ điện ĐH đóng vào một thời điểm đặt trước thì rơle 
thời gian 1RT tác động đóng tiếp điểm 1RT1, cuộn đóng CĐ có điện, máy cắt đóng lại 
đưa bộ tụ bù vào làm việc. 

Khi đóng máy cắt thì các tiếp điểm phụ liên động của nó cũng chuyển mạch để mở 
mạch cuộn dây rơle 1RT và đóng mạch cuộn dây rơle 2RT sẵn sàng cho thao tác cắt bộ tụ 
ra sau đó. 

 
Hình 11.20 : Sơ đồ tự động đóng cắt bộ tụ bù 

 
Đến thời điểm công suất phản kháng tiêu thụ giảm xuống thì tiếp điểm ĐH lại khép, 

rơle thời gian 2RT làm việc và máy cắt sẽ cắt ra. 
Hai rơle thời gian 1RT và 2RT cần có thời gian đóng trễ nhằm mục đích mỗi lần 

đóng tiếp điểm ĐH chỉ kèm theo một thao tác đóng hoặc cắt bộ tụ. 
Khi bảo vệ BV của bộ tụ tác động thì rơle RG có điện, tiếp điểm RG2 đóng lại để tự 

giữ, tiếp điểm RG3 mở mạch cuộn đóng CĐ của máy cắt, tiếp điểm RG1 đóng đưa điện 
vào cuộn cắt CC và máy cắt sẽ cắt bộ tụ ra. Nút ấn N để giải trừ tự giữ của rơle RG. 
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Chương 12: TỰ ĐỘNG ĐIỀU CHỈNH TẦN 
SỐ 

I.   Khái niệm chung: 
Tần số là một trong những tiêu chuẩn để đánh giá chất lượng điện năng. Tốc độ 

quay và năng suất làm việc của các động cơ đồng bộ và không đồng bộ phụ thuộc vào tần 
số của dòng xoay chiều. Khi tần số giảm thì năng suất của chúng cũng bị giảm thấp. Tấn 
số tăng cao dẫn đến sự tiêu hao năng lượng quá mức. Do vậy và do một số nguyên nhân 
khác, tần số luôn được giữ ở định mức. Đối với hệ thống điện Việt nam, trị số định mức 
của tần số được quy định là 50Hz. Độ lệch cho phép khỏi trị số định mức là ± 0,1Hz.  

Việc sản xuất và tiêu thụ công suất tác dụng xảy ra đồng thời. Vì vậy trong chế độ 
làm việc bình thường, công suất PF do máy phát của các nhà máy điện phát ra phải bằng 
tổng công suất do các phụ tải tiêu thụ Ptt và công suất tổn thất Pth trên đường dây truyền 
tải và các phần tử khác của mạng điện, nghĩa là tuân theo điều kiện cân bằng công suất 
tác dụng : 

PF = Ptt + Pth = PPT

với  PPT - phụ tải tổng của các máy phát. 
Khi có sự cân bằng công suất thì tần số được giữ không đổi. Nhưng vào mỗi thời 

điểm tùy thuộc số lượng hộ tiêu thụ được nối vào và tải của chúng, phụ tải của hệ thống 
điện liên tục thay đổi làm phá hủy sự cân bằng công suất và làm tần số luôn biến động. 
Để duy trì tần số định mức trong hệ thống điện yêu cầu phải thay đổi công suất tác dụng 
một cách tương ứng và kịp thời. 

Như vậy vấn đề điều chỉnh tần số liên quan chặt chẽ với điều chỉnh và phân phối 
công suất tác dụng giữa các tổ máy phát và giữa các nhà máy điện. Tần số được điều 
chỉnh bằng cách thay đổi lượng hơi hoặc nước đưa vào tuốc-bin. Khi thay đổi lượng hơi 
hoặc nước vào tuốc-bin, công suất tác dụng của máy phát cũng thay đổi. 

II.  Bộ điều chỉnh tốc độ quay tuốc-bin sơ cấp: 
Vào thời kỳ đầu phát triển hệ thống năng lượng, nhiệm vụ duy trì tần số được giao 

cho bộ điều chỉnh tốc độ quay kiểu ly tâm đặt tại tuốc-bin của các nhà máy thủy điện và 
nhà máy nhiệt điện. Bộ điều chỉnh này cũng được gọi là bộ điều chỉnh sơ cấp. Sơ đồ cấu 
trúc của một trong những loại bộ điều chỉnh sơ cấp như trên hình 12.1. 

Cơ cấu đo lường là con lắc ly tâm 1 quay cùng với tuốc-bin. Khi tần số giảm, tốc độ 
quay của tuốc-bin giảm, quả cầu của con lắc hạ xuống và khớp nối của nó từ vị trí A 
chuyển đến A1. Tay đòn AC xoay quanh C làm khớp nối B chuyển đến vị trí B1, tay đòn 
GE quay quanh G làm khớp nối E chuyển đến vị trí E1 và piston bình 2 di chuyển xuống 
dưới, dầu áp suất cao đi vào phía dưới piston bình 3, piston được nâng lên làm tăng 
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lượng hơi (hoặc nước) đi vào tuốc-bin, khớp nối B chuyển đến vị trí B1 và khi tốc độ 
quay tăng lên, khớp nối từ A1 chuyển đến vị trí A2, đồng thời tay đòn AC xoay quanh C1 
nâng khớp nối B và các điểm D, E về vị trí cũ làm kín bình 3 và chấm dứt quá trình điều 
chỉnh. 

 
Hình 12.1: Sơ đồ nguyên lí cấu tạo và tác động 

của bộ điều chỉnh tốc độ tuốc-bin 

Vị trí mới của piston 3 và của khớp nối ở A2 tương ứng với tốc độ quay nhỏ hơn 
của tuốc-bin. Như vậy tần số không trở về giá trị ban đầu. Bộ điều chỉnh như vậy gọi là 
bộ điều chỉnh có đặc tính phụ thuộc. 

Để khôi phục tốc độ quay định mức, cũng như để điều khiển tuốc-bin bằng tay 
người ta dùng cơ cấu 4, nhờ nó thay đổi vị trí điểm G. Chẳng hạn như khi dịch chuyển 
điểm G lên trên, GE quay quanh D và hạ piston 2 xuống, lúc này bình 3 tăng lượng hơi 
(nước) vào tuốc-bin và tần số tăng lên. 

Có thể điều khiển xa cơ cấu 4 nhờ động cơ 5. 

III. Điều chỉnh và phân phối công suất tác dụng giữa 
các máy phát làm việc song song: 

Bộ điều chỉnh tốc độ quay sơ cấp, cũng như thiết bị điều chỉnh tần số thứ cấp (sẽ 
xét dưới đây trong mục IV) có thể có 2 dạng đặc tính điều chỉnh: độc lập và phụ thuộc. 

Bộ điều chỉnh có đặc tính độc lập duy trì tốc độ quay n hay tần số f của hệ thống 
không đổi khi phụ tải của máy phát thay đổi từ không tải đến định mức. Nhược điểm của 
dạng điều chỉnh này là không thể cho một số máy phát làm việc song song vì sự phân 



 174

phối phụ tải giữa chúng không xác định. Nếu 2 máy phát có đặc tính điều chỉnh độc lập 
làm việc song song với nhau, thì ở tần số định mức mỗi máy sẽ có một phụ tải nhất định 
nào đó, còn khi tần số giảm xuống cả 2 bộ điều chỉnh đều tác động tăng tải cho máy phát 
của mình nhằm để khôi phục tần số. Trong trường hợp này, các máy phát được tăng tải 
hoàn toàn tùy tiện và thậm chí một máy phát có bộ điều chỉnh nhạy hơn sẽ nhận hết tất cả 
phần phụ tải tăng thêm, còn máy phát kia không được tăng tải, hoặc chỉ bắt đầu tăng tải 
khi nào phụ tải của máy phát thứ nhất đạt giá trị cực đại mà tần số vẫn không được khôi 
phục. 

Việc áp dụng bộ điều chỉnh tốc độ quay có đặc tính phụ thuộc cho các máy phát 
làm việc song song sẽ đảm bảo sự làm việc ổn định của chúng và sự phân phối phụ tải 
định trước. 

Hệ số phụ thuộc đặc trưng cho độ dốc của đặc tính điều chỉnh (hình 12.2): 

s f
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∆
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biểu diễn hệ số phụ thuộc trong đơn vị tương đối (đối với tần số định mức fđm và công 
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Nếu các máy phát làm việc song song có đặc tính điều chỉnh phụ thuộc thì độ thay 
đổi công suất tác dụng tổng sẽ được phân phối giữa chúng tỷ lệ nghịch với hệ số phụ 
thuộc của mỗi máy (hình 12.2). 

Thay đổi độ dốc của đặc tính có thể đảm bảo phần đóng góp cần thiết của máy phát 
trong việc điều chỉnh phụ tải của nhà máy điện. Nhược  điểm  của dạng điều chỉnh theo 
đặc tính phụ thuộc là không thể duy trì không đổi tần số của hệ thống. 

 
Hình 12.2 : Sự phân phối công suất tác dụng giữa các máy phát 

làm việc song song 
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IV. Tự động giảm tải theo tần số (TGT): 
IV.1. Ý nghĩa và các nguyên tắc chính thực hiện TGT: 

Khi xảy ra sự thiếu hụt công suất tác dụng làm giảm thấp tần số trong hệ thống 
điện, nếu còn công suất tác dụng dự trữ thì hệ thống điều chỉnh tần số và công suất đã xét 
ở trên sẽ hoạt động để duy trì được mức tần số định trước. Tuy nhiên, sau khi huy động 
toàn bộ công suất tác dụng dự trữ có thể có trong hệ thống điện nếu tần số vẫn không 
được khôi phục, thì biện pháp duy nhất có thể áp dụng lúc ấy là cắt bớt một số phụ tải ít 
quan trọng nhất. Thao tác đó được thực hiện nhờ một thiết bị tự động hóa có tên gọi là 
THIẾT BỊ TỰ ĐỘNG GIẢM TẢI THEO TẦN SỐ (TGT). Cần lưu ý rằng, tác động của TGT 
luôn luôn liên quan đến những thiệt hại về kinh tế. Dầu vậy, TGT vẫn được áp dụng rộng 
rãi trong hệ thống điện. 

Mức độ giảm thấp tần số không những phụ thuộc vào lượng công suất thiếu hụt, mà 
còn phụ thuộc vào tính chất của phụ tải. Các dụng cụ chiếu sáng và các thiết bị khác có 
phụ tải thuần tác dụng thuộc về nhóm các hộ tiêu thụ có công suất tiêu thụ không phụ 
thuộc vào tần số, khi tần số giảm công suất tiêu thụ vẫn giữ không đổi. Một nhóm các hộ 
tiêu thụ khác như động cơ điện xoay chiều có công suất tiêu thụ giảm khi tần số giảm. 
Phụ tải của các hộ tiêu thụ thuộc nhóm thứ 2 được coi là có khả năng tự điều chỉnh vì khi 
tần số giảm thấp đồng thời công suất tiêu thụ của chúng cũng bị giảm xuống. 

Khi thực hiện tự động giảm tải theo tần số cần tính đến tất cả các trường hợp thực tế 
có thể dẫn đến việc cắt sự cố công suất phát và phân chia hệ thống điện thành các phần bị 
thiếu hụt công suất tác dụng. Công suất 
thiếu hụt càng lớn thì công suất phụ tải cần 
cắt ra càng lớn. Để tổng công suất phụ tải 
bị cắt ra do thiết bị tự động giảm tải theo 
tần số TGT gần bằng với công suất tác 
dụng thiếu hụt, thiết bị TGT cần được thực 
hiện để cắt tải theo từng đợt, tần số khởi 
động của mỗi đợt cắt tải là khác nhau. 

Hình 12.9 là đường cong biễu diễn 
quá trình thay đổi tần số khi đột ngột xuất 
hiện thiếu hụt công suất tác dụng. Nếu 
trong hệ thống không có thiết bị TGT, do 
tác dụng tự điều chỉnh của phụ tải và tác 
động của bộ điều chỉnh tốc độ quay tuốc-
bin nên tần số sẽ ổn định ở một giá trị xác 
lập nào đó (đường I). Để khôi phục tần số 
về giá trị định mức, cần cắt tải bằng tay. 

 
Hình 12.9 : Sự thay đổi tần số 

khi thiếu hụt công suất tác 
dụng 

I. khi không có TGT  II. khi có TGT 

Quá trình thay đổi tần số khi có thiết bị TGT sẽ diễn ra theo đường II. Giả sử thiết 
bị TGT có 3 đợt cắt tải với tần số khởi động của đợt là:  48;  47,5;  47 Hz. Khi tần số 
giảm xuống đến 48Hz (điểm 1) thì đợt 1 tác động cắt một phần phụ tải, nhờ vậy giảm 
được tốc độ giảm thấp tần số. Khi tần số tiếp tục giảm xuống đến 47,5Hz (điểm 2) thì đợt 
2 tác động cắt thêm một số phụ tải, sự thiếu hụt công suất và tốc độ giảm thấp tần số 
được giảm nhiều hơn. Ở tần số 47 Hz (điểm 3), đợt 3 tác động cắt một công suất phụ tải 
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không những đủ để chấm dứt tình trạng giảm tần số mà còn đủ để khôi phục tần số đến 
hay gần đến giá trị định mức. Cần lưu ý là nếu lượng công suất thiếu hụt ít, thì có thể chỉ 
có đợt 1 hoặc chỉ có đợt 1 và đợt 2 tác động. 

Ngoài các đợt tác động chính, thiết bị tự động giảm tải theo tần số cần phải có một 
đợt tác động đặc biệt để ngăn ngừa hiện tượng “tần số treo lơ lửng”. Hiện tượng này có 
thể sinh ra sau khi các đợt chính tác động nhưng tần số vẫn không trở về giá trị gần định 
mức mà duy trì ở một giá trị nào đó thấp hơn định mức. Tần số khởi động của đợt tác 
động đặc biệt vào khoảng 47,5 đến 48 Hz. 

Tác động của thiết bị TGT phải phối hợp với các loại thiết bị tự động hóa khác 
trong hệ thống điện. Ví dụ như, để thiết bị TGT tác động có kết quả, các hộ tiêu thụ đã bị 
cắt ra khi tần số giảm thấp không được đóng lại bởi thiết bị TĐL hoặc TĐD. 

IV.2. Ngăn ngừa TGT tác động nhầm khi tần số giảm ngắn hạn: 
Khi mất liên lạc với hệ thống (cắt cả 2 đường dây nối với hệ thống hoặc cắt máy 

biến áp B1 trong sơ đồ hình 12.10), các hộ tiêu thụ điện nối vào phân đoạn I thanh góp hạ 
áp của trạm sẽ bị mất điện. Sau một thời gian ngắn nhờ tác động của các thiết bị tự động 
hóa như TĐL đường dây hoặc TĐD máy cắt phân đoạn, nguồn cung cấp lại được khôi 
phục cho các hộ tiêu thụ. Tuy nhiên, trong khoảng thời gian đó các hộ tiêu thụ của trạm 
có thể bị cắt ra bởi tác động nhầm của thiết bị TGT. Tình huống này xảy ra là do sau khi 
mất nguồn cung cấp, điện áp trên thanh góp trạm có máy bù đồng bộ hoặc động cơ không 
bị mất ngay mà duy trì trong một thời gian nào đó do quán tính. 

Các động cơ không đồng bộ có thể duy 
trì điện áp trên thanh góp trạm vào khoảng 
40 ÷ 50% điện áp định mức trong vòng 1 
giây, còn máy bù và động cơ đồng bộ duy trì 
điện áp cao hơn trong khoảng vài giây. Tốc 
độ quay của các máy bù và động cơ đồng bộ 
lúc này bị giảm thấp, nên tần số của điện áp 
duy trì cũng bị giảm xuống và TGT nối vào 
điện áp đó có thể tác động nhầm cắt các hộ 
tiêu thụ trước khi TĐL và TĐD kịp tác động. 

Thực tế để ngăn ngừa tác động nhầm 
trong trường hợp này, người ta đặt một bộ 
khóa liên động vào sơ đồ thiết bị TGT. Rơle 
tần số Rf (hình 12.10) của thiết bị TGT sẽ bị 
khống chế tác động bởi rơle định hướng công 
suất tác dụng RW (làm nhiệm vụ của bộ 
khóa liên động). Khi còn liên lạc với hệ 
thống, trạm sẽ tiêu thụ công suất tác dụng và 
rơle RW cho phép thiết bị TGT làm việc khi 
cần thiết. Sau khi mất nguồn cung cấp, sẽ 
không có  công  suất  tác dụng  đi qua  máy  
biến  áp 

 
Hình 12.10 : Ngăn ngừa tác động 
nhầm của TGT khi các hộ tiêu thụ 

tạm thời bị mất điện 
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hoặc công suất tác dụng sẽ hướng về phía thanh góp cao áp của trạm, rơle RW khóa rơle 
Rf và ngăn ngừa tác động nhầm của thiết bị TGT. 

Khi không đặt bộ khóa liên động, người ta cũng có thể sửa chữa tác động nhầm của 
thiết bị TGT bằng cách áp dụng biện pháp TĐL sau tác động của TGT. 

IV.3. Tự động đóng trở lại sau TGT (TĐLT): 
Thiết bị tự động đóng trở lại theo tần số (TĐLT) là thiết bị tự động hóa cần thiết để 

tăng nhanh tốc độ khôi phục nguồn cung cấp cho các phụ tải đã bị cắt ra do thiết bị TGT. 
Thiết bị TĐLT tác động ở tần số 49,5 ÷ 50 Hz, cũng được thực hiện bao gồm một số 

đợt, thời gian tác động của đợt đầu tiên khoảng 10 đến 20 sec. Khoảng thời gian nhỏ nhất 
giữa các đợt kề nhau là 5 sec. Công suất phụ tải của các đợt TĐLT thường được phân 
chia đồng đều. Thứ tự đóng các phụ tải bằng thiết bị TĐLT ngược với thứ tự cắt các phụ 
tải do tác động của thiết bị TGT. 

Để ngăn ngừa khả năng tần số giảm thấp trở lại sau khi thiết bị TĐLT làm việc (có 
thể làm cho thiết bị TGT khởi động một lần nữa), trong sơ đồ TĐLT cần phải đảm bảo 
chỉ tác động một lần. Cũng cần phải loại trừ khả năng chuyển mạch các hộ tiêu thụ sang 
một nguồn cung cấp khác nhờ thiết bị TĐD sau khi chúng đã bị cắt ra bởi thiết bị TGT, 
đồng thời khi tần số khôi phục cần phải đóng trở lại những hộ tiêu thụ đó nhanh nhất có 
thể được. 

Hình 12.11 là sơ đồ một đợt TGT có kèm TĐLT. Trong sơ đồ sử dụng một rơle tần 
số Rf có tần số khởi động tự động thay đổi. 

 
  

  
Hình 12.11 : Sơ đồ kết hợp thiết bị TGT và TĐLT 



 178

 
Khi tần số f giảm đến giá trị tần số khởi động của rơle Rf (tương ứng với trị số đặt 

của thiết bị TGT), tiếp điểm của Rf khép lại, rơle 1RT bắt đầu tính thời gian, sau khoảng 
thời gian t1RT các rơle 1RG, 2RG tác động cắt bớt một số phụ tải. Tiếp điểm 1RG4 đóng 
làm cho bộ phận đo lường của rơle tần số Rf có giá trị đặt tương ứng với tần số khởi 
động của thiết bị TĐLT. Lúc này tiếp điểm của rơle Rf chỉ mở ra khi tần số của hệ thống 
khôi phục đến trị số đặt mới vào khoảng 49,5 ÷ 50 Hz. Tiếp điểm 1RG2 đóng mạch cuộn 
dây rơle 3RG, tiếp điểm 3RG1 đóng lại để tự giữ, tiếp điểm  3RG2 đóng lại nhưng rơle 
2RT lúc này chưa tác động được do tiếp điểm 1RG3 đã mở. 

Khi tần số khôi phục trở lại giá trị định mức hoặc gần định mức, tiếp điểm Rf và sau 
đó tiếp điểm 1RT mởra. Các rơle trung gian 1RG và 2RG trở về, tiếp điểm 1RG3 đóng 
làm cho rơle 2RT khởi động, sau một thời gian tiếp điểm 2RT2 đóng mạch cuộn dây rơle 
trung gian 4RG. Tiếp điểm 4RG1 đóng lại để tự giữ, tiếp điểm 4RG2 và 4RG3 đóng đưa 
xung đi đóng máy cắt của các hộ tiêu thụ đã bị cắt ra bởi thiết bị TGT. 

Sơ đồ sẽ trở về trạng thái ban đầu sau khi tiếp điểm 2RT3 đóng lại. Rơle 3RG trở về 
và mở tiếp điểm 3RG2 trong mạch cuộn dây rơle 2RT. Các rơle tín hiệu 1Th và 2Th để 
báo tín hiệu về trạng thái khởi động của thiết bị TGT và TĐLT. 
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Chöông 2: MÁY ĐIỆN 

Lực điện từ và sức điện động 

                           
Tích có hướng 
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( )BlIeF
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×=    

Định luật Faraday: 
( )l.Bve
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×=    
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Động cơ                                                       Máy phát . 
 

     
 

Máy phát 
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I.1. Khaùi nieäm chung về mạch từ 

I.1.1. Caùc coâng thöùc cô baûn 
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I.1.2. Sô ñoà thay theá cuûa maïch töø 
 
Ñònh luaät doøng ñieän toaøn phaàn (hay ñònh luaät löu soá Ampeøre - Maxwell) 
   ∫∫ =

Al

AdJld.H
rrrr

  (1.1) 

 H: cöôøng ñoä töø tröôøng (A voøng /m)  
 J: maät ñoä doøng ñieän (A/m2)  
(Tích phaân ñöôøng cong cuûa cöôøng ñoä töø tröôøng H

r
 doïc theo moät maïch voøng kheùp kín 

l baèng toång ñaïi soá cöôøng ñoä caùc doøng ñieän ñi xuyeân qua beà maët A baát kyø ñöôïc bao 
bôûi voøng kín l.) 

 Ñoái vôùi maïch töø kín chieàu daøi l coù N doøng ñieän I chaïy qua sinh ra cöôøng 
ñoä töø tröôøng ñeàu H (hình vẽ): 

 Khi ñoù, phöông trình ∫∫ =
Al

AdJld.H
rrrr

 coù theå vieát 

thaønh: N.I = H.l 
 Goïi  F = N.I söùc töø ñoäng 
  Φ = B.S töø thoâng qua tieát dieän S 

  HHB ro

rrr
μμ=μ=   

B   (T - Tesla) Cảm ứng từ 
μ  [H/m] ñoä töø thaåm (μ = μr.μo) 
μo = 4π.10-7  (H/m) haèng soá töø hay ñoä töø thaåm chaân khoâng 
μr   () ñoä töø thaåm tương đối 
Vaät lieäu saéc töø: )H(rr μ=μ   (phi tuyeán vaø coù giaù trò töø vaøi chuïc ñeán vaøi chuïc ngaøn). 

 Coù:   F = NI = Hl = mR
S
lBSlB

Φ==
μμ

 

 Vôùi  S
lR m μ

=   [1/H]töø trôû cuûa maïch töø. 

φbI

S

φa φc 

I 

R R1 

R2 

I 

RR1

R2
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Định luật OHM đối với mạch từ: Φ== mRNIF  
 Vaät lieäu phi töø tính: 1r ≈μ  
  mm RU Φ=   [A.vo`ng] ñöôïc goïi laø töø aùp. 
 
 

mRNIF Φ==  

I.1.3. Ñaëc tính cuûa vaät lieäu saéc töø 

 
 Ñöôøng cong B(H) cuûa vaät lieäu saéc töø khi töø tröôøng ngoaøi taùc ñoäng laø töø 

tröôøng xoay chieàu (hình 1.8): 
 Vaät lieäu saéc töø chia laøm nhieàu vuøng con (10-2 ÷ 10-6 cm3) ñöôïc töø hoùa coù 
caùc momen cuûa caùc nguyeân töû ñöôïc ñònh höôùng song song nhau. 
 Traïng thaùi baûo hoøa: caùc momen töø cuûa caùc vuøng con ñeàu höôùng theo 
chieàu taùc ñoäng cuûa töø tröôøng ngoaøi (traïng thaùi töø hoùa giôùi haïn). 

 Hieän töôïng töø treã: laø hieän töông khi giaûm cöôøng ñoä töø tröôøng ngoaøi, B giaûm 
chaäm hôn khi taêng. Khi cöôøng ñoä töø tröôøng ngoaøi baèng 0 thì 0BB r ≠=  goïi laø 
töø dö. 

 Hc laø löïc khaùng töø: cöôøng ñoä töø tröôøng 
ngöôïc  ñeå B=0. 

 Hình veõ chu trình töø treã. 
 Khi töø tröôøng ngoaøi xoay chieàu taùc 

ñoäng, vaät lieäu saéc töø bò töø hoùa tuaàn hoaøn 
theo voøng töø treã, gaây neân söï phaùt noùng 

H 

B

Br

 -Hc 

1 

2

3 

4

5

B 

H
0

Φ 

N 

Φ0 

I 

IN

Φ 

Φ 

Rm

Φ 

 

H
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Br 

-Hc

1 

2 

3

4 

5 
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do ma saùt noäi boä khi caùc momen töø ñoåi chieàu.  
 Dieän tích voøng töø treã caøng lôùn hay taàn soá cuûa töø tröôøng ngoaøi caøng cao thì 

toån hao caøng lôùn. 
 
 
 

         
 
 
 

I.1.4. Caùc baøi toaùn cuûa maïch töø 

      
 
I.4. Nam chaâm vónh cöûu (NCVC) 

         

H, I 

B, Φ

Br 

–Hc

φ3 

δ

φ4 

φ1 

φ2 N 
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II. MAÙY BIEÁN AÙP 

II.1. Giới thiệu chung về máy biến áp 
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II.1.1. Ñònh nghóa 
Maùy bieán aùp laø thieát bò ñieän töø tónh laøm nhieäm vuï truyeàn taûi hoaëc phaân phoái naêng löôïng. 
Goàm cuoän daây sô caáp noái nguoàn ñieän vaø cuoän daây caûm öùng noái taûi laø cuoän thöù caáp. Kyù 
hieäu: 

II.1.2. Caùc ñaïi löôïng ñònh möùc 
MBA moät pha: U1ñm, U2ñm = U20, I1ñm, I2ñm, Sñm = U2ñm.I2ñm≈ U1ñm.I1ñm [VA] 
MBA bapha:    Uñm daây, Iñm daây, Sñm = 3 U2ñm.I2ñm≈ 3 U1ñm.I1ñm[VA] 

II.1.3. Caáu taïo cuûa maùy bieán aùp 
 Loõi: (0,35mm ñeán 0,5mm) 
 Daây quaán. 
 Voû maùy: coù theå chöùa daàu maùy bieán aùp (laøm maùt vaø caùch ñieän MBA).  

II.1.4. Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa maùy bieán aùp 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

dt
dwe 11
φ

−=   
dt
dwe 22
φ

−=  
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1

Φω
−=

&
&  

2
wjE 2
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Φω
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Zt 
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i2 

u2 e2 e1 

 

i1 
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2

wj
E 1

1
Φω

−=  
2

wj
E 2

2
Φω

−=  

Hay Φπ−= 11 fw2E  Φπ−= 22 fw2E  
 (U1 khoâng ñoåi ⇒ E1 xem nhö khoâng ñoåi ⇒ Φ khoâng ñoåi 
 Töø thoâng Φ khoâng ñoåi caû khi khoâng taûi vaø coù taûi) 

Tyû soá bieán aùp: 
2

1

2

1

w
w

E
Ek ==  

Neáu boû qua ñieän trôû daây quaán vaø töø thoâng toûa ra ngoøai khoâng khí ta coù: 
                       U1 ≈ E1  vaø U2 ≈ E2  

⇒                       
1

2

2

1

2

1

2

1

I
I

U
U

w
w

E
Ek =≈==  

 
 

MAÙY BIEÁN AÙP BA PHA 
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• Caáu taïo maïch töø: 

 
 

 
 

Toå maùy bieán aùp ba pha 

 
 

 
Maùy bieán aùp ba pha 3 truï 

A 

X 

a 

x 

B 

Y 

b

y

C

Z

c 

z 

BY CZ

czby

A 

X 

a 
x 



  T©B 

 13 

• Caùc caùch ñaáu daây vaø tyû soá bieán aùp. 
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MAÙY BIEÁN AÙP ÑAËC BIEÄT 
• Maùy töï bieán aùp (maùy bieán aùp töï ngaãu) 

I1

I2

Zt
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U2
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W2
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• Maùy bieán ñieän ño löôøng. Maùy bieán ñieän aùp 
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• Maùy bieán doøng ñieän 
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I2

I1

 
 
 
 
 
 

• Maùy bieán aùp haøn ñieän. 

 
− Phöông phaùp hoà quang. 
− Cheá ñoä ngaén maïch thöù caáp. 
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III. CƠ BẢN VỀ BIẾN ĐỔI NĂNG LƯỢNG ĐIỆN CƠ 

III.1. Lực điện từ và sức điện động 

                           
Tích có hướng 
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Định luật Bio-Savart: 
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Động cơ                                                       Máy phát . 
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Máy phát 

 
 Máy phát Momen và tốc độ            Động cơ  . 
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IV.             MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU  

IV.1. Tổng quan 
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Nguyên lý hoạt động của máy điện một chiều 
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Động cơ 

    
 

    
 
 

 



  T©B 

 23 

 
  IV.2. Phân tích máy phát một chiều 
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IV.2.1.  Máy phát DC kích từ độc lập, NCVC 

` 

        
 

IV.2.2.  Máy phát DC kích từ song song 
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IV.2.3.  Máy phát DC kích từ hỗn hợp 

 
Kích từ hỗn hợp rẽ ngắn 

`  
Kích từ hỗn hợp rẽ dài 

 
IV.3. Phân tích động cơ một chiều 

 

Tải 
Ikt 

Rt 
U 

Rư 

Iu It 

E   = kE.Φhh.ω
 

Rkt

ω Rs

Tải 
Ikt 

Rt 
U 

Rư 

Iu It 

E   = kE.Φhh.ω 
 

Rkt

ω Rs

Eđm 

Ikt

E 

0 

Rkt1  > Rkt2      >    Rkt3



  T©B 

 26 

IV.3.1.  Động cơ DC kích từ độc lập, NCVC 

    
                   E = kE.Φkt.ω  ≈ k.Ikt.ω        hay  

ktE

uu

ktE k
IRU

k
E

Φ
−

=
Φ

=ω  

60
n2

)RPM(
)s/rad( πω =  

Câu 1. Một động cơ DC kích từ độc lập, 230V,  điện trở phần ứng 
0,2Ω, tốc độ không tải lý  tưởng là 1000 vòng/phút. Ở chế độ định mức 
dòng điện phần ứng là 40A. Tính tốc độ và momen điện từ của động 
cơ? Biết từ thông kích từ không đổi và bằng định mức. 
Câu 2. T = 100Nm. 1500RPM. 300Vdc, I=? P=?,  

ω
PT =             ωω

uudt
dt

IEPT ==          ω
out
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IV.3.2.  Động cơ DC kích từ song song 

             

 
IV.3.3.  Động cơ DC kích từ nối tiếp 
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IV.3.4.  Động cơ DC kích từ hỗn hợp 

            

          
 
 

IV. Đặc tính động cơ DC 
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V. ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 
V.1 Giới thiệu 

V.1.1. Cấu tạo 

       
 
 

     
 

    
 

 
 Rotor dây quấn Rotor lồng sóc 



  T©B 

 31 

                
 

 

       
 Stator cực từ ẩn Stator cực từ lồi 
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V.1.2. Từ trường quay 
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V.1.3. Nguyên lý làm việc 
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III. Phân bố công suất và hiệu suất 

 

 

V. Khởi động động cơ không đồng bộ 
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VI. Đặc tính cơ của động cơ không đồng bộ 
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VII. Điều khiển tốc độ động cơ không đồng bộ 

      
 
 
VIII. Các đặc tính vận hành 
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             Trang 1 

               Altivar 21H 
Boä bieán taàn ñieàu khieån toác ñoä 
cho ñoäng cô khoâng ñoàng boä 

 
Höôùng daãn söû duïng 
 
 

0,75 ... 30 kW (1 ... 40 HP) / 200 - 240 V 
0,75 ... 30 kW (1 ... 40 HP) / 380 - 480 V 
UL Type 1 / IP20 
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Muïc luïc                 Trang 
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Caùc ñaàu noái daây ñieàu khieån ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 35 
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Cheá ñoä giaùm saùt ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

             Trang 4 

NGUY HIEÃM  chæ thò moät tình huoáng nguy hieåm seõ daãn ñeán cheát ngöôøi, hay phaù hoûng thieát bò

CAÛNH BAÙO  chæ thò moät tình huoáng nguy hieåm coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi, hay phaù hoûng thieát bò

CAÛNH BAÙO  chæ thò moät tình huoáng nguy hieåm coù theå daãn ñeán gaây thöông tích, hay phaù hoûng thieát bò

 

Caùc thoâng tin quan troïng 
 
LÖU YÙ 
 
Vui loøng ñoïc baûn höôùng daãn naøy vaø kieåm tra kyõ thieát bò ñeå laøm quen tröôùc khi thöïc hieän laép ñaët, vaän haønh hay baûo trì boä bieán taàn 
(BBT). Caùc thoâng ñieäp quan troïng döôùi ñaây coù theå xuaát hieän trong taøi lieäu naøy hay treân thieát bò. Nhöõng thoâng ñieäp naøy caûnh baùo caùc 
nguy hieåm coù theå coù hoaëc laøm roõ moät quy trình naøo ñoù. 
 

Kyù hieäu naøy caûnh baùo coù theå xaûy ra nguy hieåm veà ñieän cho ngöôøi thao taùc treân thieát bò neáu khoâng thöïc hieän ñuùng theo 
höôùng daãn cuûa nhaø saûn xuaát ñi keøm vôùi kyù hieäu naøy. 

 
 

Kyù hieäu naøy chæ thò caùc ruûi ro. Noù caûnh baùo caùc hö hoûng cô khí. Ngöôøi söû duïng phaûi kieåm tra caùc yeâu caàu ñi keøm vôùi kyù hieäu 
naøy ñeå traùnh laøm hö hoûng thieát bò. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LÖU YÙ QUAN TROÏNG 
Thieát bò ñieän chæ ñöôïc thao taùc bôûi ngöôøi ñaõ qua ñaøo taïo. Schneider Electric seõ khoâng chòu traùch nhieäm baát kyø haønh ñoäng naøo thöïc 
hieän khoâng ñuùng vôùi caùc höôùng daãn trong taøi lieäu naøy. Taøi lieäu naøy khoâng ñöôïc söû duïng laøm taøi lieäu höôùng daãn cho ngöôøi chöa coù 
kinh nghieäm. 
 
© 2005 Schneider Electric 
 
 
 
 
 



 

             Trang 5 

CAÙC RUÛI RO DO ÑIEÄN AÙP 
 
• Ñoïc vaø hieåu roõ höôùng daãn naøy tröôùc khi laép ñaët hay vaän haønh BBT ATV21. Vieäc laép ñaët, söûa chöûa  hay 
baûo trì phaûi ñöôïc thöïc hieän bôûi ngöôøi ñaõ qua ñaøo taïo. 
  
• Ngöôøi söû duïng phaûi tuaân theo caùc tieâu chuaån quoác teá veà baûo veä noái ñaát an toaøn cho taát caû caùc thieát  bò. 
 
• Nhieàu phaàn cuûa BBT naøy, bao goàm caû phaàn maïch in vaän haønh ôû ñieän aùp daây.  
 KHOÂNG ÑÖÔÏC CHAÏM VAØO 
 Chæ ñöôïc söû duïng caùc coâng cuï ñaõ ñöôïc caùch ñieän  
 

• KHOÂNG  ñöôïc chaïm vaøo caùc linh kieän khoâng coù voû boïc hay caùc ñaàu baét vít coù ñieän aùp.  
  
• KHOÂNG ñöôïc noái taét hai ñaàu cöïc PA vaø PC  hay noái taét DC bus qua tuï ñieän. 
 
• Laép ñaët vaø ñoùng taát caû caùc mieáng che neáu coù tröôùc khi caáp ñieän, khôûi ñoäng hay döøng BBT. 
 
 

• Tröôùc khi baûo trì BBT 
- Caùch ly vôùi nguoàn ñieän. 

- Ñaët moät bieån baùo "KHOÂNG ÑÖÔÏC ÑOÙNG ÑIEÄN" taïi khu vöïc caàn caùch ly. 
- Ñeå phaàn keåt noái ñieän ôû vò trí môû. 
 

• Caùch ly taát caû caùc nguoàn ñieän coù lieân quan ñeán BBT neáu coù tröôùc khi thöïc hieän vieäc baûo trì. Ñôïi cho ñeán 
khi ñeøn LED taét haún. Ñôïi 10 phuùt sau ñoù ñeå tuï ñieän xaû heát naêng löôïng tích luõy, thöïc hieän ño ñieän aùp treân 
DC bus theo höôùng daãn ôû trang 32 kieåm tra ñieän aùp naøy phaûi nhoû hôn 45V phoøng khi ñeøn LED khoâng chæ 
thò ñuùng coù ñieän aùp treân DC bus.  
 
Caùc sai soùt naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò. 

 

Caùc böôùc chuaån bò 
 
Ñoïc vaø hieåu roõ caùc yeâu caàu naøy tröôùc khi thöïc hieän baát kyø thao taùc naøo treân BBT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VAÄN HAØNH BBT KHOÂNG ÑUÙNG 
• Neáu BBT khoâng ñöôïc caáp ñieän trong moät thôøi gian daøi, ñieän dung cuûa tuï ñieän coù theå bò giaûm 
• Neáu khoâng söû duïng BBT trong thôøi gian quaù laâu, phaûi caáp ñieän laïi cho BBT toái thieåu 5 giôø sau moãi hai naêm 
    ñeå ñaûm baûo tuï ñieän vaän haønh toát, sau ñoù kieåm tra vaän haønh. Nhaø saûn xuaát khuyeán caùo khoâng neân keát noái  
    BBT tröôïc tieáp vaøo ñieän aùp daây. Neân taêng ñieän aùp leân töø töø baèng caùch söû duïng nguoàn AC ñieàu chænh ñöôïc 



 

             Trang 6 

3 Laép ñaët BBT (trang 31) 
• Laép ñaët BBT theo ñuùng höôùng daãn trong taøi lieäu ñi keøm thieát bò 
• Laép ñaët caùc phuï kieän ñi keøm & caùc ngoaïi vi neáu coù

2 Kieåm tra ñieän aùp daây cuûa nguoàn ñieän 
• Kieåm tra ñieän aùp cung caáp phuø hôïp vôùi daõy ñieän aùp yeâu caàu cuûa BBT 

1 Kieåm tra thuøng chöùa BBT:
• Kieåm tra catalog ñi keøm ñuùng vôùi BBT ñaõ ñaët haøng. 
• Kieåm tra BBT sau khi laáy ra khoûi hoäp, xem coù bò hö hoûng do di chuyeån hay khoâng. 

4 Laép daây vaøo BBT (trang 33). 
• Noái daây töø BBT vaøo moâ-tô, phaûi ñaûm baûo raèng caùc ñaàu noái 
ñöôïc ñaët vaøo ñuùng caáp ñieän aùp  
• Noái daây töø nguoàn vaøo BBT, phaûi ñaûm baûo raèng ñang ngaét 
nguoàn ñieän ñeå thao taùc 

• Noái daây phaàn ñieàu khieån 

• Noái daây phaàn tham chieáu toác ñoä 

5 Baät ñieän cho BBT nhöng khoâng ñaët leänh chaïy.

7 Khôûi ñoäng BBT 

Caùc böôùc töø 1 ñeán 4 phaûi 
ñöôïc thöïc hieän caùch ly vôùi 
nguoàn ñieän 

Tip: 
• Thöïc hieän auto-tuning ñeå toái öu  
  hoùa vaän haønh cuûa BBT. 
 

             Löu yù: Kieåm tra daây noái töông thích 
                          vôùi caáu hình cuûa BBT 

 

Caùc böôùc caøi ñaët BBT   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 Caøi ñaët menu AUF (trang 45). 
• Caøi ñaët daõy toác ñoä laøm vieäc cuûa BBT 

• Caøi ñaët baûo veä nhieät cho moâ-tô 

• Caøi ñaët laïi taàn soá laøm vieäc cuûa moâ-tô neáu khoâng phaûi laø 50 Hz. 
• Caøi ñaët laïi coâng suaát cuûa moâ-tô neáu khoâng töông thích vôùi coâng 
suaát cuûa BBT 
• Neáu coâng suaát cuûa BBT vaø moâ-tô khoâng töông thích, vui loøng 
tham khaûo CD-ROM ñi keøm BBT 



 

             Trang 7 

HÖ HOÛNG ÑOÙNG GOÙI BBT 
Neáu thuøng chöùa bò hoûng, coù theå gaây nguy hieåm cho vieäc thaùo laép vaø chuyeân chôû. Phaûi luoân luoân kieåm tra beân ngoaøi BBT 
tröôùc khi thöïc hieän baát kyø thao taùc naøo, vì caùc hö hoûng naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay nguy hieåm cho thieát bò. 

HÖ HOÛNG BBT 
Khoâng ñöôïc laép ñaët hay vaän haønh baát kyø BBT coù daáu hieäu hö hoûng beân ngoaøi. 
Caùc hö hoûng naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay nguy hieåm cho thieát bò 

Tröôùc khi thöïc hieän leänh chaïy hay ñang truy caäp vaøo moät menu hieän haønh naøo ñoù, phaûi ñaûm baûo raèng ngoõ vaøo logic gaùn 
leänh chaïy khoâng ñöôïc kích hoaït (ôû traïng thaùi 0) vì raèng tín hieäu naøy coù theå gaây ra khôûi ñoäng BBT baát ngôø. 
Sai soùt naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò 

 

Caùc khuyeán caùo 
Chuyeân chôû vaø löu tröõ 
Ñeå baûo veä BBT tröôùc khi laép ñaët, vieäc chuyeân chôû vaø löu tröõ BBT phaûi ñöôïc ñaët trong thuøng chöùa. Phaûi ñaûm baûo nhieät ñoä moâi tröôøng 
chung quanh BBT naèm trong giôùi haïn cho pheùp. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Di chuyeån vaøo vò trí laép ñaët 
 

 
 
 
Caùc BBT ALTIVAR 21 coù coâng suaát leân ñeán caáp ATV21HD18M3X vaø ATV21HD18N4  
coù theå thaùo rôøi caùc moùc caåu hoã trôï di chuyeån ra khoûi voû boïc cuûa BBT. 
 
Vôùi caùc daõy coâng suaát lôùn hôn phaûi söû duïng moät caàn truïc, vaø moùc vaøo BBT taïi caùc  
moùc caåu. Nhöõng ruûi ro nhö ñöôïc moâ taû trong phaàn caûnh baùo döôùi ñaây phaûi ñöôïc löu yù. 

 
Caûnh baùo 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ÑIEÄN AÙP KHOÂNG TÖÔNG THÍCH 
Tröôùc khi caáp ñieän hay caøi ñaët BBT, phaûi ñaûm baûo raèng ñieän aùp cung caáp phaûi töông thích vôùi ñieän aùp daây yeâu caàu ñöôïc 
ghi treân nhaõn cuûa BBT. BBT coù theå bò hoûng neáu ñieän aùp nguoàn cung caáp khoâng töông thích vôùi trò soá naøy. 
Sai soùt naøy coù theå daãn ñeán gaây thöông tích cho ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò 
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Laép ñaët BBT 
Caùc ñieàu kieän laép ñaët vaø nhieät ñoä moâi tröôøng 
 

Laép ñaët BBT ôû vò trí thaúng ñöùng vôùi goùc nghieâng khoâng quaù ±100 
Khoâng ñöôïc laép ñaët BBT gaàn vôùi caùc thieát bò toûa nhieät 
Ñaët BBT treân beà maët thoâng thoaùng, ñeå ñaûm baûo khoâng khí coù theå luaân chuyeån laøm maùt töø döôùi 
leân treân BBT 
 
Khoaûng caùch phía tröôùc BBT toái thieåu khoaûng: 10mm (0.4 inch) 
 
Ñoái vôùi caáp baûo veä IP20, khuyeán caùo cho pheùp thaùo boû mieáng che phía treân cuûa BBT ñeå thoaùt 
nhieät nhö trình baøy trong hình phía döôùi ñaây. 
 

 Thaùo rôøi mieáng che baûo veä 
 

Ví duï vôùi ATV21HU15M3X    Ví duï vôùi ATV21HD22N4 
 
 
 
 
 
 
Ba daïng laép ñaët ñöôïc khuyeán caùo 
Laép ñaët daïng A: Khoaûng troáng ôû moãi beân ≥ 50 mm (1.97 inch) , vôùi mieáng che baûo veä ñöôïc laép beân treân. 
 
 
 
 
 
Laép ñaët daïng B: Caùc BBT ñöôïc laép saùt vaøo nhau, vôùi mieáng che baûo veä beân treân ñöôïc thaùo ra (caáp baûo veä IP20). 
 
 
 
 
 
Laép ñaët daïng C: Khoaûng troáng ôû moãi beân ≥ 50 mm (1.97 inch) , vôùi mieáng che baûo veä beân treân ñöôïc thaùo ra. 
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NGUY HIEÅM DO ÑIEÄN AÙP 
Ñoïc vaø hieåu roõ caùc höôùng daãn ôû trang 28 tröôùc khi thöïc hieän thuû tuïc naøy 
Sai soùt naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò 

Vôùi caùc daïng laép ñaët naøy, BBT coù theå laøm vieäc heát coâng suaát thieát keá khi nhieät ñoä moâi tröôøng leân ñeán 400C maø khoâng caàn giaûm caáp 
BBT ngay caû khi BBT ñang laøm vieäc vôùi taàn soá ñoùng caét maëc ñònh. Ñoái vôùi caùc nhieät ñoä moâi tröôøng khaùc, vieäc giaûm caáp BBT hay 
thay ñoåi taàn soá ñoùng caét coù theå ñöôïc aùp duïng (xin thao khaûo theâm catalog cuûa BBT) 

Xaùc ñònh LED naïp tuï ñieän 
 
Tröôùc khi laøm vieäc vôùi BBT phaûi ngöøng öùng duïng, ñôïi cho ñeán khi ñeøn LED taét haún, roài ño kieåm tra ñieän aùp treân DC bus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thuû tuïc ño ñieän aùp DC bus 
 
 
 
 
 
 
 
Ñieän aùp DC bus coù theå vöôït quaù 1000Vdc. Söû duïng que ño ñieän aùp khi thöïc hieän ño ñieän aùp naøy. Quy trình: 
 
1. Caùch ly BBT vôùi nguoàn ñieän cung caáp 
 
2. Ñôïi 10 phuùt ñeå tuï ñieän cuûa BBT xaû heát. 
 
3. Ño ñieän aùp treân DC bus giöõa hai ñaàu cöïc PA/+ vaø PC/- ñeå kieåm tra ñieän aùp naøy ñaõ nhoû hôn 45Vdc hay chöa. 
 
4. Neáu ñieän aùp DC treân tuï ñieän vaãn chöa xaû heát, vui loøng lieân heä vôùi ñaïi dieän cuûa Schneider Electric (khoâng ñöôïc söûa chöûa hay vaän 
haønh BBT) 
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NGUY HIEÅM DO ÑIEÄN AÙP 
Söû duïng sô ñoà noái ñaát nhö trình baøy trong hình döôùi ñaây. Panel laép BBT phaûi ñöôïc noái ñaát hoaøn toaøn tröôùc khi caáp ñieän 
vaøo cho BBT 
Sai soùt naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò 

LAÉP DAÂY KHOÂNG ÑUÙNG 
• BBT ATV21 seõ bò hö neáu caáp nguoàn vaøo caùc terminal ngoõ ra (U/T1, V/T2, W/T3). 
• Kieåm tra kyõ phaàn ñaáu noái daây ñoäng löïc cho ATV21 tröôùc khi thöïc hieän caáp nguoàn. 
• Neáu duøng ATV21 ñeå thay theá moät BBT khaùc, phaûi kieåm tra kyõ taát caû daây noái vaøo ATV21 phaûi ñuùng theo caùc höôùng 
daãn trong taøi lieäu naøy 
Sai soùt naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò 

BAÛO VEÄ QUAÙ DOØNG ÑIEÄN KHOÂNG PHUØ HÔÏP
• Thieát bò baûo veä quaù doøng ñieän phaûi coù khaû naêng phoái hôïp baûo veä. 
• Khuyeán caùo cuûa nhaø saûn xuaát laø duøng caàu chì  vôùi thoâng soá ghi treân nhaõn cuûa BBT ñeå baûo veä ngaén maïch cho BBT. 
• Khoâng ñöôïc keát noái BBT vaøo moät nhaùnh nguoàn coù khaû naêng caét ngaén maïch khoâng ñöôïc chæ ñònh treân nhaõn cuûa BBT. 
Sai soùt naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò 

Caùc khuyeán caùo ñaáu noái daây 
 
Phaàn ñoäng löïc 
BBT phaûi ñöôïc noái ñaát baûo veä. Ñeå tuaân theo quy ñònh veà doøng ñieän roø (>3.5mA), phaûi söû duïng daây noái ñaát coù tieát dieän toái thieåu 
10mm2(AWG6) ñeå noái ñaát thieát bò 
 
 
 
 
 
 
 

• Kieåm tra ñieän trôû cuûa noái ñaát baûo veä phaûi nhoû hôn hoaëc baèng 1ohm. 
• Neáu coù nhieàu BBT ñöôïc keát noái vaøo cuøng moät ñieåm noái ñaát, ñaàu noái ñaát tieáp xuùc cuûa 
caùc BBT phaûi ñöôïc laép ñoái dieän nhau.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi laép ñaët thieát bò choáng doøng roø cho cho nguoàn ñieän cung caáp, caàn söû duïng thieát bò loaïi A cho BBT moät pha vaø thieát bò loaïi B cho 
BBT ba pha. Choïn model phuø hôïp coù caùc tính naêng sau ñaây: 
• Chöùc naêng loïc doøng ñieän HF 
• Phaûi coù thôøi gian treå ñeå ngaên caét nguoàn ñieän do doøng ñieän roø bôûi caùc ñieän dung kyù sinh taïi thôøi ñieåm töùc thôøi sau khi caáp nguoàn. 
Neáu laép ñaët nhieàu BBT, neân laép cho moãi BBT moät thieát bò choáng doøng ñieän roø. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

             Trang 11 

Caùc ñaàu noái daây ñoäng löïc 
Ñaáu daây vaøo caùc terminal 
Môû mieáng che caùc terminal nhö moâ taû döôùi ñaây. 

              Ví ñuï vôùi ATV21HU15N4     Ví duï vôùi ATV21HD22N4 
 
 
 
 
 
 
 
Chöùc naêng cuûa caùc terminal ñoäng löïc 
Terminal Chöùc naêng 
 Ñaàu noái ñaát baûo veä 
R/L1 – S/L2 – T/L3 Ñaàu noái caáp nguoàn ñieän cho BBT 
U/T1 – V/T2 – W/T3 Ñaàu noái ngoõ ra ñeán moâ-tô 
PO Khoâng söû duïng 
PA/+ Cöïc “+” cuûa DC bus 
PB Khoâng söû duïng 
PC/- Cöïc “-“ cuûa DC bus 
 

Caùc ñaàu noái PO, PA/+, PB, vaø PC/- chæ coù theå ñöôïc duøng ñeå ño ñieän aùp treân DC bus. 
Ñaëc tính kyõ thuaät cuûa caùc terminal ñoäng löïc 
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Caøi ñaët maëc ñònh cuûa nhaø saûn xuaát.

LAÉP DAÂY ÑIEÀU KHIEÅN KHOÂNG ÑUÙNG 
Caùc ngoõ vaøo logic ñieàu khieån ñöôïc caøi ñaët maëc ñònh ôû cheá ñoä “source”. Vui loøng kieåm tra kyõ höôùng daãn laép ñaët BBT 
ATV21 tröôùc khi thöïc hieän thay ñoåi vò trí cuûa coâng taéc naøy. 
Sai soùt naøy coù theå daãn ñeán cheát ngöôøi hay laøm hö hoûng thieát bò 

Caùc ñaàu noái daây ñieàu khieån 
 
Card ñieàu khieån gioáng nhau cho caùc BBT coù coâng suaát khaùc nhau  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kích thöôùc daây toái ña: 2.5 mm²/AWG 14 
Löïc sieát: 0.6 Nm (5.3 lb.in) 
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Caùc ñaàu noái daây ñieàu khieån 
Ñaëc tính kyõ thuaät cuûa caùc ñaàu noái daây ñieàu khieån 
Ñaàu noái Chöùc naêng Ñaëc tính kyõ thuaät 

PLC 
Ngoõ vaøo caáp nguoàn 
töø beân ngoaøi 

Ngoõ vaøo cho nguoàn ñieän töø beân ngoaøi +24V, cung caáp cho caùc ngoõ vaøo ñieàu khieån logic. Ñieän aùp cöïc ñaïi cho 
pheùp laø 50V 

P24 
Nguoàn ñieän beân 
trong BBT 

Coù baûo veä quaù taûi vaø ngaén maïch. 
Nguoàn ñieän 24VDC (min. 21V, max. 27V), doøng ñieän cöïc ñaïi 200mA 

DC Common 0V, common (2 ñaàu noái) 

FLA, FLB, 
FLC 

Laø ngoõ ra rô-le goàm moät ñieåm chung noái vôùi, moät tieáp ñieåm N/O vaø moät tieáp ñieåm N/C 
Khaû naêng laøm vieäc toái thieåu: 3mA vôùi ñieän aùp 24Vdc 
Khaû naêng laøm vieäc toái ña: 
• Ñoái vôùi taûi ñieän trôû (cosþ= 1): 5A vôùi ñieän aùp 50Vac, hay 30Vdc   
• Ñoái vôùi taûi ñieän caûm (cosþ= 0.4 vaø L/R=7ms): 2A vôùi ñieän aùp 50Vac, hay 30Vdc   
Thôøi gian ñaùp öùng cöïc ñaïi: 7ms±0.5ms 
Tuoåi thoï veà ñieän: 100.000 laàn thao taùc. 

RY, RC 

Caùc ngoõ ra caøi ñaët  
rô-le 

Laø ngoõ ra rô-le traïng thaùi N/O 
Khaû naêng laøm vieäc toái thieåu: 3mA vôùi ñieän aùp 24Vdc 
Khaû naêng laøm vieäc toái ña: 
• Ñoái vôùi taûi ñieän trôû (cosþ= 1): 5A vôùi ñieän aùp 50Vac, hay 30Vdc   
• Ñoái vôùi taûi ñieän caûm (cosþ= 0.4 vaø L/R=7ms): 2A vôùi ñieän aùp 50Vac, hay 30Vdc   
Thôøi gian ñaùp öùng cöïc ñaïi: 7ms±0.5ms 
Tuoåi thoï veà ñieän: 100.000 laàn thao taùc. 
3 ngoõ vaøo logic laäp trình, ñieän aùp 24Vdc, töông thích vôùi möùc 1 PLC, tieâu chuaån IEC 65A-68 
Trôû khaùng: 3.5 kΩ 
Ñieän aùp cöïc ñaïi: 30V 
Thôøi gian laáy maãu cöïc ñaïi: 2ms±0.5ms 
Cho pheùp caøi ñaët ña chöùc naêng treân moät ngoõ vaøo logic 
Möùc tích cöïc döông (Source): traïng thaùi 0 neáu ≤5V hay khoâng noái daây, traïng thaùi 1 neáu ≥11V 

F 
R 
RES 

Caùc ngoõ vaøo ñieàu 
khieån logic 

Möùc tích cöïc aâm (Sink): traïng thaùi 0 neáu ≥16V, traïng thaùi 1 neáu ≤10V hay khoâng noái daây  

FM 

Ngoõ ra analog Laø moät ngoõ ra analog doøng ñieän, coù theå caøi ñaët thaønh ngoõ ra ñieän aùp ñaïng ñoùng caét 
• Ngoõ ra analog ñieän aùp 0-10Vdc, trôû khaùng taûi cöïc tieåu 470 Ω 
• Ngoõ ra analog doøng ñieän X-Y mA baèng caùch laäp trình X vaø Y töø 0 ñeán 20mA, trôû khaùng taûi cöïc ñaïi 500 Ω 
Thôøi gian laáy maãu cöïc ñaïi: 2ms±0.5ms 
Ñoä phaân giaûi: 10 bits 
Caáp chính xaùc: ±1% vôùi nhieät ñoä xaáp xæ 600C 
Ñoä tuyeán tính: ±2% 

PP 
Nguoàn ñieän beân 
trong BBT 

Coù baûo veä quaù taûi vaø ngaén maïch. 
• 10.5Vdc±5% cung caáp cho bieán trôû tham chieáu (1-10 kΩ), doøng ñieän cöïc ñaïi 10mA 

VIA 

Laø moät ngoõ vaøo analog doøng ñieän, coù theå caøi ñaët thaønh ngoõ vaøo ñieän aùp ñaïng ñoùng caét 
• Ñieän aùp ngoõ vaøo analog 0-10Vdc, trôû khaùng 30 kΩ (ñieän aùp cho pheùp cöïc ñaïi 24V) 
• Ngoõ vaøo analog doøng ñieän X-Y mA baèng caùch laäp trình X vaø Y töø 0 ñeán 20mA, trôû khaùng cöïc ñaïi 242 Ω  
Thôøi gian laáy maãu cöïc ñaïi: 2ms±0.5ms 
Ñoä phaân giaûi: 11 bits 
Caáp chính xaùc: ±0.6% vôùi nhieät ñoä xaáp xæ 600C 
Ñoä tuyeán tính: ±0.15% cuûa giaù trò cöïc ñaïi 
Ngoõ vaøo analog naøy coù theå ñöôïc caøi ñaët thaønh ngoõ vaøo logic, xem CD-ROM ñi keøm BBT 

VIB 

Ngoõ vaøo analog 

Laø moät ngoõ vaøo analog ñieän aùp, coù theå caøi ñaët thaønh ngoõ vaøo doøng ñieän hay ñaàu doø nhieät ñoä PTC 
Chöùc naêng ngoõ vaøo ñieän aùp: 
• Ñieän aùp ngoõ vaøo analog 0-10Vdc, trôû khaùng 30 kΩ (ñieän aùp cho pheùp cöïc ñaïi 24V) 
• Thôøi gian laáy maãu cöïc ñaïi: 2ms±0.5ms 
• Ñoä phaân giaûi: 11 bits 
• Caáp chính xaùc: ±0.6% vôùi nhieät ñoä xaáp xæ 600C 
• Ñoä tuyeán tính: ±0.15% cuûa giaù trò cöïc ñaïi 
Chöùc naêng ñaàu doø PTC: 
• Coù theå maéc noái tieáp ñöôïc toái ña 6 probes  
• Trò soá danh ñònh < 1.5 kΩ  
• Ñieän trôû ngaét 3 kΩ, giaù trò reset 1.8 kΩ 
• Baûo veä ngaén maïch < 50 Ω 
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Choïn möùc tích 
cöïc logic 

Choïn daïng ñieän aùp/doøng ñieän cho  
caùc I/O analog (FM vaø VIA) 

Coâng taéc (maëc ñònh) 

Sô ñoà ñaáu noái daây 
 
Nguoàn ñieäân 3-pha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Löu yù: Taát caû caùc terminal noái daây ñöôïc laép ôû phía döôùi cuûa BBT. Phaûi laép ñaët thieát bò choáng nhieãu cho taát caû caùc maïch ñieän coù tính 
chaát caûm khaùng ñöôïc keát noái vaøo cuøng moät heä thoáng ñieän vôùi BBT nhö caùc maïch ñieàu khieån rô-le, coâng taéc tô, van ñieän töø, ñeøn 
huyønh quang, ..v.v.   
Caùc thieát bò coù theå duøng ñi keøm vôùi  BBT Altivar: xem theâm catalog cuûa BBT 
 
Chöùc naêng maëc ñònh cuûa caùc ñaàu noái daây 
FLA-FLB-FLC Rô-le, maát kích hoaït khi baùo loãi, hoaëc baùo maát nguoàn ñieän cung caáp 

RY-RC Rô-le, kích hoaït khi toác ñoä baèng hoaëc thaáp hôn giôùi haïn toác ñoä thaáp (LL) 

F Ñieàu khieån chaïy theo chieàu thuaän (ñieàu khieån 2-daây) 

R Chaïy vôùi toác ñoä caøi ñaët tröôùc 

RES Xoùa loãi (reset) 

VIA Tham chieáu toác ñoä 0-10V 

VIB Khoâng gaùn chöùc naêng 

FM Taàn soá ngoõ ra 
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Sô ñoà ñaáu noái daây 
 
Caùc sô ñoà noái daây maãu ñöôïc khuyeán caùo söû duïng 
Caùc ngoõ vaøo logic töông öùng vôùi vò trí cuûa coâng taéc choïn möùc logic tích cöïc  
 
     Vò trí "Source"   Vò trí  "Sink"           Vò trí "PLC" vôùi ngoõ ra transitor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ngoõ vaøo analog ñieän aùp 
+ 10V töø beân ngoaøi 
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Sô ñoà ñaáu noái daây 
 

Ñaáu noái daây ñuùng theo theo yeâu caàu cuûa tieâu chuaån IEC 
Nguyeân lyù 
• Phaûi thöïc hieän noái ñaát BBT, moâ-tô vaø voû boïc cuûa caùp ñieän 
• Söû duïng caùp ñieän coù voû boïc ñeå noái ñaát ôû hai ñaàu caùp taïi moâ-tô vaø taïi BBT. 

Coù theå söû duïng oáng kim loaïi nhö laø moät phaàn cuûa voû boïc ñeå thöïc hieän noái 
ñaát doïc theo ñöôøng daây 

• Phaûi ñaûm baûo caùch ly tuyeät ñoái giöõa caùp nguoàn ñieän cung caáp vaøo BBT vaø 
caùp keát noái ñeán moâ-tô. 

 
Sô ñoà laép ñaët cho caùc BBT ATV 21H°°°M3X vaø ATV 21H°°°N4  
1 Mieáng theùp ñöôïc laép vaøo BBT (phuïc vuï noái ñaát) 
2 Boä bieán taàn UL Type 1/IP 20  
3 Caùp nguoàn ñieän cung caáp, khoâng coù boïc nhieãu 
4 Caùp noái vaøo caùc ngoõ ra rô-le baùo loãi, khoâng coù boïc nhieãu. 
5 Keïp duøng cho noái ñaát voû boïc nhieãu cuûa caùc sôïi caùp 6 vaø 7 ñaët caøng gaàn BBT 
caøng toát: 
- Thaùo voû boïc beân ngoaøi cuûa caùp ñeå loøi ra voû boïc nhieãu. 
- Gaén chaët caùp vaøo mieáng kim loaïi 1 baèng caùch sieát chaët vít treân keïp  
Phaàn voû boïc nhieãu phaûi  ñöôïc sieát chaët ñeå tieáp xuùc toát vôùi mieáng kim loaïi  
6 Caùp keát noái ñeán moâ-tô, coù boïc nhieãu 
7 Caùp keát noái vaøo maïch ñieàu khieån coù boïc nhieãu 
Vôùi caùc öùng duïng caàn nhieàu daây daãn, neân söû duïng caùp coù tieát dieän nhoû (0.5mm2) 
Ñoái vôùi caùc sôïi caùp 6 vaø 7, phaàn voû boïc nhieãu phaûi ñöôïc noái ñaát ôû caû hai ñaàu 
caùp. Caùc boïc nhieãu phaûi lieân tuïc, vaø khi keát noái phaûi coù caàu ñaáu ñaët trong hoäp 
kim loaïi choáng nhieãu ñieän töø EMC 
8 Vít noái ñaát. Söû duïng vít naøy ñeå giöõ chaët caùp keát noái ñeán moâ-tô treân BBT ñoái 
vôùi caùc BBT coù coâng suaát nhoû hôn khi khoâng theå gaén tröïc tieáp vaøo boä taûn nhieät 
ñöôïc 
 
Löu yù: Phaàn trang bò noái ñaát ñaúng theá HF giöõa BBT, moâ-tô vaø voû boïc nhieãu cuûa 
caùp khoâng thay theá cho daây PE (daây vaøng soïc xanh) ñöôïc gaén vaøo caùc terminal 
töông öùng treân töøng thieát bò. 
Neáu söû duïng theâm boä loïc nhieãu ñieän töø EMC,  noù phaûi ñöôïc laép beân döôùi BBT 
vaø keát noái tröïc tieáp vaøo nguoàn ñieän cung caáp thoâng qua moät daây caùp choáng 
nhieãu. Noái vôùi daây 3 cuûa BBT ñeå thieát laäp thaønh boä loïc nhieãu beân ngoaøi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Module hieån thò tích hôïp saún 
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Moâ taû maøn hình hieån thò tích hôïp saún treân BBT 
Caùc LED chæ thò vaø phím caøi ñaët laép treân maøn hình hieån thò ñöôïc moâ taû nhö hình döôùi ñaây. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LED/Key Ñaëc tính kyõ thuaät 
1 Ñeøn LED RUN hieån thò Ñeøn naøy saùng khi leänh chaïy ñöôïc kích hoaït & nhaáp nhaùy khi coù tham chieáu toác ñoä 
2 Ñeøn LED PRG hieån thò Ñeøn naøy saùng khi ñang ôû cheá ñoä laäp trình (AUF … GrU) 
3 Ñeøn LED MON hieån thò Ñeøn naøy saùng khi ñang ôû cheá ñoä giaùm saùt (monitoring) 
4 Hieån thò kyù töï Hieån thò 4 soá döôùi daïng LED 7 ñoaïn 
5 Ñeøn LED ñôn vò hieån thò Giaù trò soá hieån thò ñöôïc tính baèng Hz hay % 
6 Caùc phím muõi teân, taêng giaûm Tuøy theo cheá ñoä: 

• Chuyeån caùc menu 
• Thay ñoåi trò soá  
• Thay ñoåi tham chieáu toác ñoä, khi ôû cheá ñoä ñieàu khieån taïi choã 

7 Ñeøn LED muõi teân Ñeøn naøy saùng khi phím muõi teân laøm thay ñoåi tham chieáu toác ñoä 
8 Ñeøn LED ñieàu khieån taïi choã Thoâng baùo cheá ñoä ñieàu khieån tröïc tieáp hay ñieàu khieån töø xa 
9 Ñeøn LED MODE Choïn cheá ñoä: 

• Cheá ñoä hieån thò maëc ñònh 
• Cheá ñoä hieäu chænh 
• Cheá ñoä giaùm saùt 
Cuõng coù theå ñöôïc duøng ñeå di chuyeån veà menu tröôùc ñoù 

10 Phím baám Loc/Rem Duøng ñeå chuyeån cheá ñoä ñieàu khieån tröïc tieáp hay ñieàu khieån töø xa 
11 ENT Enter, xaùc nhaän leänh 
12 RUN LED Ñeøn naøy saùng khi BBT ñang thöïc hieän leänh chaïy ôû cheá ñoä “command” taïi choã 
13 RUN Phím ñieàu khieån leänh chaïy taïi choã 
14 STOP Phím döøng/reset khi coù xaûy ra söï coá loãi. 
 

Laäp trình 
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Truy caäp vaøo caùc cheá ñoä laäp trình. 
Söû duïng phím baám “MODE” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mode hieån thò maëc ñònh • Kích hoaït khi baät nguoàn BBT 
• Hieån thò lieân tuïc caùc thoâng soá cuûa BBT (doøng ñieän, toác ñoä, ..v.v.), baùo loãi. 

Mode hieäu chænh • Cheá ñoä naøy duøng ñeå hieäu chænh caùc thoâng soá cuûa BBT 
Mode giaùm saùt • Cheá ñoä naøy duøng ñeå ñieàu khieån taàn soá caøi ñaët, doøng ñieän, ñieän aùp ngoõ ra vaø caùc thoâng tin ñeán töø 

caùc ñaàu noái daây terminal.  
 
Löu yù: caùc thoâng tin chi tieát ñöôïc trình baøy roõ trong CD-ROM, ñöôïc cung caáp keøm vôùi BBT. 
Truy caäp vaøo caùc menu 
Ví duï ôû cheá ñoä hieäu chænh: 
 
 
 

Löu yù: Nhaán phím baám “MODE” ñeå quay laïi caáp tröôùc ñoù; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Laäp trình 
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Truy caäp vaøo caùc cheá ñoä laäp trình. 
Ví duï: Quick menu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Xaùc ñònh giaù trò 
 
 

 
 
Löu yù: nhaán phím "MODE" ñeå quay laïi menu tröôùc ñoù. 
Ví duï: 
• Töø 9.9 ñeán dEC 
• Töø dEC ñeán AUF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cheá ñoä hieäu chænh 
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Moâ taû caùc menu 
 
Sô ñoà döôùi ñaây moâ taû caùc menu khaùc nhau coù theå ñöôïc truy caäp töø menu AUF 
 
       Menu AUF:  Laø menu khôûi ñoäng nhanh, cho pheùp truy caäp vaøo caùc thoâng soá cuûa öùng duïng hieän haønh vaø gaàn nhö chöùa ñuû caùc  

thoâng tin cho caùc öùng duïng chính yeáu cuûa BBT 
       Menu AUH: Cho pheùp truy caäp 5 thoâng soá hieäu chænh gaàn nhaát, theo thöù töï ngöôïc (thoâng soá hieäu chænh sau cuøng seõ xuaát hieän  

ñaàu tieân) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Xem theâm chi tieát trong CD-ROM ñöôïc cung caáp keøm theo BBT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cheá ñoä hieäu chænh 
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Sô ñoà döôùi ñaây mieâu taû caùc thoâng soá khaùc nhau coù theå ñöôïc truy caäp töø menu AUF 
 
 
 

 
Thôøi gian taêng toác 
 
 
 
 
Thôøi gian giaûm toác 
 
 
 
Taàn soá toái thieåu cuûa moâ-tô 
 
 
 
 
Taàn soá cöïc ñaïi cuûa moâ-tô 
 
 
 
 
Nhieät ñoä baûo veä moâ-tô 
 
 
 
 
Thang ño tín hieäu analog ôû ngoõ ra 
 
 
 
Caùc thoâng soá cuûa moâ-tô 
 
 
 
 
Taàn soá danh ñònh cuûa moâ-tô 
 
 
 
 
Ñieän aùp danh ñòn cuûa moâ-tô 

 
 
 
 
 
 

Cheá ñoä hieäu chænh 
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AUF menu 
Baûng döôùi ñaây mieâu taû caùc thoâng soá khaùc nhau coù theå ñöôïc truy caäp töø menu AUF 
 

Maõ hieån thò Moâ taû chöùc naêng Khoaûng hieäu chænh Caøi ñaët maëc ñònh 
ACC Thôøi gian taêng toác, tính baèng giaây 0.0  ñeán 32000 10.0 

dEC Thôøi gian giaûm toác, tính baèng giaây 0.0  ñeán 32000 10.0 

LL Giôùi haïn taàn soá thaáp (toác ñoä toái thieåu cuûa moâ-
tô), tính baèng Hz 

0.0 ñeán UL 0.0 

UL Giôùi haïn taàn soá cao (toác ñoä toái ña cuûa moâ-tô), 
tính baèng Hz 

0.5 ñeán 200 50.0 

tHr Nhieät ñoä baûo veä moâ-tô, tính baèng % cuûa doøng 
ñieän ngoõ ra danh ñònh cuûa BBT 

10 to 100 100 

FN Hieäu chænh thang ño (thang ño analog ngoõ ra), 
xem chi tieát trong CD-ROM ñi keøm thieát bò 

- - 

Pt Choïn cheá ñoä ñieàu khieån V/F (thoâng soá moâ-tô) 0: V/F cheá ñoä constant torque 
1 : V/F cheá ñoä variable torque 
2 : Töï ñoäng taêng moâmen 
3 : Ñieàu khieån vector töø thoâng 
4 : Cheá ñoä tieát kieâm naêng löôïng 
5 : Ñoàng boä toác ñoä vôùi töø tröôøng 

1 

uL Taàn soá cô baûn (taàn soá danh ñònh cuûa moâ-tô), tính 
baèng Hz 

25 ñeán 500.0 50.0 

uLu Ñieän aùp cô baûn (ñieän aùp danh ñònh cuûa moâ-tô), 
tính baèng Hz 

50 ñeán 330 (ATV21°°°M3X) 
50 ñeán 660 (ATV21°°°N4) 

230 
400 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Cheá ñoä giaùm saùt 
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Hieån thò caùc thoâng tin lieân quan ñeán loãi 
Hieån thò maõ loãi 
Neáu BBT döøng baát ngôø, treân maøn hình hình cuûa BBT seõ xuaát hieän moät maõ loãi. Moãi laàn döøng cuûa BBT seõ ñöôïc löu laïi, thoâng tin veà 
moãi laàn döøng coù theå xem ñöôïc baát kyø luùc naøo trong cheá ñoä ñieàu khieån traïng thaùi. 
Baûng döôùi ñaây lieät keâ caùc maõ loãi khaùc nhau vaø giaûi thích.  
 
Maõ loãi Giaûi thích 
nErr Khoâng coù loãi 

OCI � 

OCIP 

Quaù doøng ñieän khi taêng toác 

OC2 � 

OC2P 

Quaù ñieän aùp khi giaûm toác 

OC3 � 

OC3P 

Quaù doøng ñieän khi ñang chaïy ôû toác ñoä coá ñònh 

OCL Moâ-tô bò quaù doøng ñieän trong luùc khôûi ñoäng 

OCR BBT bò quaù doøng ñieän trong luùc khôûi ñoäng 

EPHI Loãi treân moät pha nguoàn cung caáp hay tuï ñieän chính khoâng xaû ñöôïc 

EPHO Loãi treân pha ôû ngoõ ra 

OP1 Quaù ñieän aùp khi taêng toác 

OP2 Quaù ñieän aùp khi giaûm toác 

OP3 Quaù ñieän aùp khi ñang chaïy ôû toác ñoä oån ñònh 

OL1 BBT bò ngöøng do quaù taûi 

OL2 Moâ-tô bò ngöøng do quaù taûi 

OLr Haõm ñoäng naêng gaây ngöøng öùng duïng do quaù taûi 

OH Döøng öùng duïng do quaù nhieät hay bò hö ñaàu doø nhieät 

E Döøng khaån caáp 

EEP1 Loãi EEPROM 1 (khoâng ghi ñöôïc) 

EEP2 Loãi EEPROM 2 (loãi khôûi ñoäng) 

EEP3 Loãi EEPROM 3 (khoâng ñoïc ñöôïc) 

Err2 Loãi boä nhôù RAM 

Err3 Loãi boä nhôù ROM 

Err4 Döøng CPU1 do loãi 

Err5 Loãi truyeàn thoâng 

Err7 Loãi phaùt hieän doøng ñieän 

Err8 Loãi option card 

 
 
 
 

Cheá ñoä giaùm saùt 
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Maõ loãi Giaûi thích 
UC Döøng do taûi quaù nhoû 

UPI Döøng do thaáp aùp 

Ot Döøng do quaù moâmen 

EF2 Loãi noái ñaát 

EtnI Töï ñoäng hieäu chænh loãi 

EtYP Loãi daïng bieán taàn 

OH2 Loãi nhieät beân ngoaøi 

E-18 Ñöùt caùp VIA 

E-19 Loãi truyeàn thoâng giöõa caùc CPU 

E-20 Loãi ñieàu khieån V/F 

E-21 Loãi CPU2 

SOUt Maát ñoàng boä trong quaù trình vaän haønh (do loãi moâ-tô) 

 
 
Löu yù: Vieäc löu laïi caùc söï coá gaây döøng öùng duïng (löu laïi caùc dieãn bieán ñaõ xaõy ra) coù theå xem laïi ñöôïc. 
CD-ROM ñi keøm vôùi BBT cung caáp caùc thoâng tin chaån ñoaùn cao caáp 
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Các số liệu cho trước 
 

Uđm = 600V ;            Iđm = 10A ;              Ukt = 400V ;                  Ikt = 0,9A 
Phạm vi điều chỉnh tốc độ  25:1 

 
 
 

Chương I 
GIỚI THIỆU VỀ ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU 
 
I  ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU 
 
1 TÇm quan träng cña ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu  
      
      Trong nÒn s¶n xuÊt hiÖn ®¹i, ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu vÉn ®−îc coi lμ 1 lo¹i m¸y quan träng. 
MÆc dï ®éng c¬ xoay chiÒu cã tÝnh −u viÖt h¬n nh− cÊu t¹o ®¬n gi¶n h¬n , c«ng suÊt lín . . . 
Nh−ng ®éng c¬ ®iÖn xoay chiÒu kh«ng thÓ thay thÕ hoμn toμn ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu. §Æc biÖt 
lμ trong c¸c ngμnh c«ng nghiÖp, giao th«ng vËn t¶i, c¸c thiÕt bÞ cÇn ®iÒu chØnh tèc ®é quay liªn 
tôc trong ph¹m vi réng nh− m¸y c¸n thÐp, m¸y c«ng cô lín ®Çu m¸y ®iÖn . V× ®éng c¬ ®iiÖn 1 
chiÒu cã nh÷ng −u ®iÓm nh− kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh tèc ®é rÊt tèt, kh¶ n¨ng më m¸y lín vμ kh¶ 
n¨ng qu¸ t¶i. Bªn c¹nh ®ã ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu còng cã nh÷ng nh−îc ®iÓm nhÊt ®Þnh nh− gi¸ 
thμnh ®¾t, chÕ t¹o vμ b¶o qu¶n phøc t¹p . Nh−ng do nh÷ng −u ®iÓm cña nã nªn nã vÉn cã 1 tÇm 
quan träng nhÊt ®Þnh trong s¶n xuÊt. 
      Ngμy nay hiÖu suÊt cña ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu c«ng suÊt nhá vμo kho¶ng 75% - 85%, ë 
®éng c¬ ®iÖn c«ng suÊt trung b×nh vμ lín vμo kho¶ng 85% - 94%. C«ng suÊt lín nhÊt cña ®éng 
c¬ ®iÖn 1 chiÒu hiÖn nay vμo kho¶ng 10000KW. §iÖn ¸p vμo kho¶ng vμi tr¨m ®Õn 1000V. 
H−íng ph¸t triÓn hiÖn nay lμ c¶i tiÕn tÝnh n¨ng vËt liÖu, n©ng cao chØ tiªu kinh tÕ cña ®éng c¬ 
vμ chÕ t¹o nh÷ng m¸y c«ng suÊt lín. 
 
2 CÊu t¹o cña ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu 
 
    2.1PhÇn tÜnh ( PhÇn c¶m hay stator) 
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   Lμ phÇn ®øng yªn, bao gåm c¸c bé phËn chÝnh: 
  a) Cùc tõ chÝnh : 
    §−îc lμm b»ng thÐp kÜ thuËt d¹ng thÐp khèi hoÆc tÊm, xung quanh cã d©y quÊn cùc tõ 
chÝnhgäi lμ kÝch tõ. Nã th−êng ®−îc nèi víi nguån 1 chiÒu. NhiÖm vô lμ t¹o ra tõ th«ng 
trong m¸y. 
   b) Cùc tõ phô : 
    §−îc ®Æt xen gi÷a c¸c cùc tõ chÝnh, xung quanh cùc tõ phô cã d©y quÊn cùc tõ phô. D©y 
quÊn cùc tõ phô ®Êu nèi tiÕp víi d©y quÊn roto, NhiÖm vô cña cùc tõ phô lμ triÖt tiªu tõ 
tr−êng phÇn øng ( Tõ tr−êng do dßng ®iÖn roto sinh ra ). Trªn vïng trung tÝnh h×nh häc ®Ó 
h¹n chÕ xuÊt hiÖn tia löa ®iÖn trªn chæi than vμ cæ gãp. 
    c) Vá m¸y ( G«ng tõ ) 
  Ngoμi nhiÖm vô th«ng th−êng nh− c¸c vá m¸y kh¸c, vá m¸y ®iÖn 1 chiÒu cßn tham gia 
dÉn tõ, v× vËy nã ph¶i ®−îc lμm b»ng thÐp dÉn tõ. 
  2.2 PhÇn quay ( PhÇn øng hay roto ) 
a) Lâi thÐp roto 

Dïng ®Ó dÉn tõ, th−êng dïng nh÷ng tÊm thÐp kÜ thuËt ®iÖn dÇy 0.5mm phñ c¸ch ®iÖn 
máng ë 2 mÆt råi Ðp chÆt l¹i ®Ó gi¶m tæn hao do dßng ®iÖn xo¸y g©y nªn. Trªn l¸ thÐp 
cã dËp r·nh ®Ó quÊn d©y 

b) D©y quÊn phÇn øng 
Lμ phÇn ph¸t sinh ra suÊt ®iÖn ®éng vμ cã dßng ®iÖn ch¹y qua. D©y quÊn phÇn øng 
th−êng lμm b»ng d©y ®ång cã s¬n c¸ch ®iÖn  

c) Cæ gãp  
 Dïng ®Ó ®æi chiÒu dßng ®iÖn xoay chiÒu thμnh 1 chiÒu. Gåm nhiÒu phiÕn ®ång ghÐp c¸ch 
®iÖn víi nhau, bÒ mÆt cæ gãp d−îc gia c«ng víi ®é bãng thÝch hîp ®Ó ®¶m b¶o tiÕp xóc tèt 
gi÷a chæi than vμ cæ gãp khi quay 
 
2.3 Gíi thiÖu vÒ ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu kÝch tõ ®éc lËp 

 
     Cho ®Õn nay ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu vÉn cßn dïng rÊt phæ biÕn trong c¸c hÖ thèng truyÒn 
®éng chÊt l−îng cao, d¶i c«ng suÊt ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu tõ vμi W ®Õn vμi MW. Gi¶n ®å 
kÕt cÊu chung cña ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu kÝch tõ ®éc lËp ®−îc thÓ hiÖn nh− h×nh vÏ d−íi. 
PhÇn øng ®−îc biÓu diÔn bëi vßng trßn bªn trong cã søc ®iÖn ®éng E− , ë phÇn stato cã thÓ 
cã vμi d©yquÊn kÝch tõ : 
D©y quÊn kÝch tõ ®éc lËp CKD, d©y quÊn kÝch tõ nèi tiÕp, d©y quÊn cùc tõ phô CF, d©y 
quÊn bï CB. 
Khi nguån ®iÖn 1 chiÒu cã c«ng suÊt kh«ng dö lín th× m¹ch ®iÖn phÇn øng vμ m¹ch kÝch tõ 
m¾c vμo 2 nguån 1 chiÒu ®éc lËp nhau, lóc nμy ®éng c¬ d−îc coi lμ ®éng c¬ kÝch tõ ®éc 
lËp  
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        Nguyên lý làm việc 
      Khi đóng động cơ , Rôto quay đến tốc độ n , đặt điện áp Ukt nào đó lên dây quấn kích 
từ thì trong dây quán kích từ có dòng điện ik và do đó mạch kích từ của máy sẽ có từ thông 
φ , tiếp đó ở trong mạch phần ứng , trong dây quấn phần ứng sẽ có dòng điện i chạy qua 
tương tác với dòng điện phần ứng . Tăng từ từ dòng kích từ ( bằng cách thay đổi Rkt ) thì 
điện áp ở hai đầu động cơ sẽ thay đổi theo qui luật :  
Edư = (1% ÷  42% )Uđm 
Khi dòng ikt còn nhỏ thì Eư hoặc U tăng tỉ lệ thuận với ikt nhưng khi Ukt bắt đầu lớn thì từ 
thông φ trong lõi thép bắt đầu bão hoà . Cuối cùng khi ikt = iktbh thì U = Eư bão hoà hoàn 
toàn. 
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2.4 Phương trình đặc tính cơ của động cơ điện một chiều kích từ độc lập : 
 
Để thành lập phương trình đặc tính cơ ta xuất phát từ phương trình cân bằng điện áp của 
động cơ : 
Uư = Eư + (Rư +Rf ). Iư = Eư + R. Iư  (1) 
Trong đó :  
Uư : điện áp phần ứng ( V )  
Eư : Sức điện động phần ứng (V)  
Rư : Điện trở của mạch phần ứng  
Rf  : Điện trở phụ của mạch phần ứng  
Iư   : Dòng điện mạch phần ứng  
Với  Rư  = rư + rcf + rb + rct 
rư : Điện trở cuộn dây phần ứng  
rcf : Điện trở cuộn cực từ phụ  
rb : Điện trở cuộn bù 
rct : Điện trở tiếp xúc của chổi than 
 
Sức điện động Eư của phần ứng động cơ xác định theo biểu thức 

Eư = 
p N E u. .  =  k .
2 π a k .

φ ϖ φ  .ϖ     →   ϖ  =  
φ

 

Trong đó :  
 p : Số đôi cực từ chính  
N : Số thanh dẫn tác dụng của dây quấn phần ứng  
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a :  Số đôi mạch nhánh song song của cuộn dây phần ứng 
φ : Từ thông kích từ dưới 1 cực từ 
ω : Vận tốc góc rad/s  

pNk=
2πa  : Hệ số cấu tạo của động cơ 

Từ phương trình (1)   
  Eư = Uư - (Rư +Rf ). Iư  
 Chia cả 2 vế cho k.φ 

 
u u u f

u
E U R  +  R=  - . I
k k kφ φ φ  

 
u u f

u   ( 2 )
U R  +  R =  - . I
k k

ϖ
φ φ  

 ϖ = f (I) : Đặc tính cơ điện  
 Mặt khác mô men điện từ của của cơ điệ được xác định bởi : 

 Mđt = k .φ. Iư    => Iư = dtM
K.φ  

Thế vào (2) => 2 d t
u u f

 
U R  +  R =  - .M
k (k

ϖ
φ φ)  

 ϖ = f (M) : Đặc tính cơ theo mômen 
Nếu bỏ qua tổn thất cơ và tổn thất thép thì mô men cơ trên trục điện cơ bằng mô men điện 
từ , ta kí hiệu là M nghĩa là  Mđt = Mcơ = M  
 

 2

u u f
 

U R  +  R =  - .M
k (k

ϖ
φ φ)   (3) 

 
  Giả thiết phản ứng phần ứng được bù đủ , từ thông φ = const thì phương trình đặc tính cơ 
điện (2) và phương trình đặc tính cơ là tuyến tính, đồ thị của chúng được thể hiện như sau :  
 
 
 
 

               ω       ω 
 

                      ω0                   ω0  
                             ωđm                    N                     ωđm 
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                                                       I                             M 
                         Iđm                      Inm           Mđm                 Mnm 
 

uU =  
k

0ϖ = ϖ
φ  

ϖ0 : Gọi là tốc độ không tải lý tưởng của động cơ, còn khi ϖ0 = 0 ta có :  

 u nm
u

  
u f

UI  =  = I
R  + R  

Inm , Mnm Gọi là dòng điện ngắn mạch và mômen ngắn mạch . 
Nhận xét : Nếu cho U, Rư + Rf , φ là hằng số thì phương trình (3) sẽ là phương trình bậc nhất : 
                 

ϖ = ϖ0 + Δϖ 

 
u f

  
R  + R =  M 

k.
Δϖ

φ  Độ sùt tốc độ          

 
  ω 
 
 
 ω0 Δω 

 
 
 
 
 
 2.5 Ảnh hưởng của các tham số đến đặc tình cơ. 
 Từ phương trình đặc tính cơ : 

2

u u f
  

U R  +  R =  - .M
k (k

ω
φ φ)  

ta thấy có 3 tham số ảnh hưởng đến đặc tính cơ đó là : Từ thông động cơ φ , Điện áp phần ứng 
Uư  , và điện trở phần ứng của động cơ . Ta lần lượt xét ảnh hưởng của từng tham số đó . 

a) Ảnh hưởng của điện trở phần ứng : 
 Giả thiết Uư = Uđm  = Const  
Muốn thay đổi điện trở mạch phần ứng ta nối thêm điện trở phụ Rf vào mạch phần ứng .  
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- Tốc độ không tải lý tưởng :   
d mU=  o n st

k
cϖ =

φ  

- Độ cứng của đặc tính cơ :   
u f

k=  =variable
R  + R

MΔ φ
β = −

Δϖ
 

 Rf = 0 ta có đặc tính cơ tự nhiên  
Rf  càng lớn thì β càng nhỏ dẫn tới đặc tính cơ càng dốc 

    Như vậy khi thay đổi điện trở phụ ta được 1 họ  
đặc tính cơ như hìng vẽ. ứng với một phụ tải Mc nào đó , nếu  Rf càng lớn thì tốc độ càng 
giảm cho nên người ta sử dụng      Phương 
pháp này để  hạn chế dòng điện và điều chỉnh tốc độ                                                                  
 
 
 

             
          
 
 Đặc điển :  

- Tốc độ n bằng phẳng 
- Phạm vi điều chỉnh rộng 
- Vùng điều chỉnh tốc độ nđc < nđm  
- Việc điều chỉnh tốc độ thực hiện trong mạch phần ứng có dòng điện lớn , tổn hao vô ích 

nhiều , hệ số động cơ giảm 
b) Ảnh hưởng của điện áp phần ứng 

  Gi¶ thiÕt φ = φ®m = const, ®iÖn ¸p phÇn øng R− = const trong thùc tÕ th−êng gi¶m ®iÖn ¸p. 
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       ω 
     ω01 

     ω02                                    Udm(TN) 
 

     ω03                                        U1 

 

     ω04                                          U2 

              M(I) 
                                                                              U3        

     - Tèc ®é kh«ng t¶i lý t−ëng: ϖ0x = 
dm

Ux =
k.φ

variable, U gi¶m th× ϖ0x gi¶m  

     - §é cøng ®Æc tÝnh c¬: β = 
2

u

(k )
R

−
φ  = const 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nh− vËy khi thay ®æi ®iÖn ¸p ®Æt vμo phÇn øng ®éng c¬ ta ®−îc mét hä ®Æc tÝnh c¬ 

song song víi ®−êng ®Æc tÝnh c¬ tù nhiªn. NhËn thÊy r»ng khi thay ®æi ®iÖn ¸p, thùc chÊt 

lμ gi¶m ¸p th× m« men ng¾n m¹ch, dßng ®iÖn ng¾n m¹ch cña ®éng c¬ gi¶m vμ tèc ®é cña 

®éng c¬ còng gi¶m øng víi mét phô t¶i nhÊt ®Þnh. V× vËy ph−¬ng ph¸p nμy còng ®−îc sö 

dông ®Ó ®iÒu chØnh tèc ®é vμ h¹n chÕ dßng ®iÖn khi khëi ®éng   

*.§Æc ®iÓm  

- Tèc ®é ®iÒu chØnh b»ng ph¼ng  

- Ph¹m vi ®iÒu chØnh réng  

- Vïng ®iÒu chØnh tèc ®é nđc < nđm 

- §Ó thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p nμy ta cÇn ph¶i cã nguån ®iÖn ¸p thay ®æi ®−îc(bé biÕn 

®æi ®iÖn ¸p b»ng ®iÖn tö c«ng suÊt ). 

c.¶nh h−ëng cña tõ th«ng  

 Gi¶ thiÕt ®IÖn ¸p phÇn øng U− = U®m = const, ®iÖn trë phÇn øng R−  = const. Muèn 

thay ®æi tõ th«ng ta thay ®æi dßng ®iÖn kÝch tõ  Ikt ®éng c¬  

- Tèc ®é kh«ng t¶i: ϖ0x = dmU
k xφ

 = var 

n 
 
 
 
                                       (3) 
                                       (2) 

(1)
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- §é cøng ®Æc tÝnh c¬ : β  = 
2

u

(k x)
R
φ

− = var 

(1) ®−êng ®Æc tÝnh c¬ tù nhiªn φ®m = φ 

(2) ,(3) ®−ßng ®Æc tÝnh khi gi¶m φ víi  

φđm = φ1 < φ2 < φ3 

 Khi gi¶m φ th× ϖ0x t¨ng ,  gi¶m ta cã mét  

    hä ®Æc tÝnh c¬ víi ϖ0x t¨ng dÇn vμ ®é cøng cña ®Æc tÝnh gi¶m dÇn. 
 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

*.§Æc ®iÓm  

     -  Tèc ®é b»ng ph¼ng  

- Ph¹m vi réng  

- Vïng ®iÒu chØnh n®m < n®c 

- Víi ®iÒu chØnh tèc ®é thùc hiÖn trong m¸y kÝch tõ th× dßng ®iÖn nhá,  

      tæn  hao Ýt, hiÖu suÊt cao.      

ChươngII 
LỰA CHỌN CÁC PHƯƠNG ÁN 

 
 

ϖ                                                   ϖ 
ϖ2 
ϖ2 
ϖ1                                                                                  ϖ1 
ϖ0                                                  ϖ0 
 

 
       
                   Mm2 Mnm Mnm  M                                        Inm   I 
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Theo đề bài là thiết kế nguồn cấp điện cho động cơ điện 1 chiều kích từ độc lập có đảo 
chiều theo nguyên tắc điều khiển chung với : 
 Uđm = 600 (V)      Iđm = 10 (A) 
 Ukt = 400 (V)      Ikt = 0,9 (A)   
Phạm vi điều chỉnh   25 : 1 
Ta xét 1 số sơ đồ 3 pha : 
 
    I) : SƠ ĐỒ CHỈNH LƯU TIA 3 PHA 

a) Nguyên lý :  
     Khi biÕn ¸p cã ba pha ®Êu (Y) mçi pha A,B,C ®Êu víi mét van, catèt ®Êu chung cho ta 

®iÖn ¸p d−¬ng cña t¶i cßn trung tÝnh biÕn ¸p sÏ lμ ®iÖn ¸p ©m. C¸c pha A,B,C dÞch pha 

nhau 1200 theo c¸c ®−êng cong ®iÖn ¸p pha v× vËy ta cã ®iÖn ¸p cña mét pha d−¬ng h¬n 

®iÖn ¸p cña hai pha cßn l¹i trong 1/3 chu kú.Tõ ®Êy thÊy r»ng t¹i mçi mét thêi ®iÓm chØ cã 

®iÖn ¸p cña mét pha d−¬ng nªn chØ cã mét van dÉn mμ th«i. 
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b. Nguyªn lý ho¹t ®éng. 

 Khi anèt cña van nμo d−¬ng h¬n th× van ®ã míi ®−îc kÝch më, thêi ®iÓm hai ®iÖn ¸p 

cña hai pha giao nhau ®ù¬c gäi lμ gãc th«ng tù nhiªn cña c¸c van b¸n dÉn. Trong tr−êng 

hîp nμy ta xÐt víi gãc α = 75 tÝnh tõ thêi ®iÓm më tù nhiªn  

 - ë thêi ®iÓm α = 75 ph¸t xung ®iÒu khiÓn IG1, lóc nμy T1 tho¶ m·n hai ®iÒu kiÖn UAK > 

0 , IG1> 0 → T1 më (T2,T3 kho¸ ). Do trong m¹ch cã thªm ®iÖn c¶m L nªn xuÊt hiÖn giai 

®o¹n ®iÖn ¸p ©m cña pha A tíi khi xuÊt hiÖn xung ®iÒu khiÓn IG2 cña T2 lóc nμy tiristor T2 
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tho¶ m·n hai ®iÒu kiÖn lμ UAK >0, IG2 >0  → T2 dÉn (T1,T3 kho¸) t−¬ng tù cho T3 khi cã 

xung ®iÒu khiÓn IG3 th× T3 dÉn  (T1, T2 kho¸ ) 

          - Trong qu¸ tr×nh lμm viÖc cña c¸c van nh− trªn víi gi¶ thiÕt r»ng Ld ®ñ lín ®Ó cho 

dßng ®iÖn lμ liªn tôc. 

         - Trong kho¶ng thêi gian van dÉn dßng ®iÖn b»ng dßng ®iÖn cña t¶i khi van kho¸ th× 

dßng ®iÖn van b»ng ‘0’ lóc nμy ®iÖn ¸p ng−îc mμ van ph¶i chÞu b»ng ®iÖn ¸p d©y gi÷a pha 

cã van kho¸ víi pha cã van ®ang dÉn  

*§iÖn ¸p trung b×nh nhËn ®−îc trªn t¶i lμ  

    

5π +α
6

π +α
6

2
2 2d

3 6U3 U   2.U sinθdθ   .cosα   1,17U cosα
2π 2π

= = =∫  

  = Udo cosα 

*Dßng ®iÖn trung b×nh nhËn ®−îc trªn t¶i lμ : 

Id = d

d

U
R

 

NhËn xÐt  

            - Khi t¶i thuÇn trë dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p trªn t¶i liªn tôc hay gi¸n ®o¹n phô thuéc 

vμo gãc më cña c¸c tisistor. NÕu gãc cña c¸c tisistor α  < 30 th× c¸c ®−êng cong Ud, id lμ 

liªn tôc  

            - Khi t¶i ®iÖn c¶m (nhÊt lμ Ld ®ñ lín ) dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p t¶i lμ c¸c ®−êng cong 

liªn tôc nhê cã n¨ng l−îng dù tr÷ trong ®iÖn c¶m ®Ó duy tr× dßng ®iÖn khi ®iÖn ¸p ®æi 

chiÒu . 

*¦u ®iÓm cña s¬ ®å  

- ChØnh l−u tia3 pha cã chÊt l−îng ®iÖn ¸p mét chiÒu tèt h¬n chØnh l−u mét pha  

- Biªn ®é ®iÖn ¸p ®Ëp m¹ch thÊp h¬n  

- Thμnh phÇn sãng hμi bËc cao bÐ h¬n, viÖc ®iÒu khiÓn c¸c van b¸n dÉn trong tr−êng 

hîp nμy còng ®¬n gi¶n  
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*Nh−îc ®iÓm  

- ChÕ ®é dßng ®iÖn trªn t¶i phô thuéc vμo tÝnh chÊt cña t¶i lμ thuÇn trë hay lμ ®iÖn c¶m 

nªn cã nh÷ng chÕ ®é dßng ®iÖn lμ liªn tôc vμ gi¸n ®o¹n. 

 

II) SƠ ĐỒ CHỈNH LƯU CẦU 3 PHA 

  1.ChØnh l−u cÇu 3 pha ®iÒu khiÓn ®èi xøng  

      a.Nguyªn lý. 

S¬ ®å chØnh l−u cÇu 3 pha ®iÒu khiÓn ®èi xøng cã thÓ coi nh− hai s¬ ®å chØnh l−u tia 3 

pha m¾c ng−îc chiÒu nhau, 3 tisistor T1,T3,T5 t¹o thμnh mét chØnh l−u tia 3 pha cho ®iÖn 

¸p d−¬ng t¹o thμnh nhãm anèt. Cßn T2,T4,T6 lμ chØnh l−u tia 3 pha cho ®iÖn ¸p ©m t¹o 

thμnh nhãm catèt, hai chØnh l−u nμy ghÐp l¹i thμnh cÇu 3pha 

 ChØnh l−u tia 3pha ®iÒu khiÓn ®èi xøng th× dßng ®iÖn ch¹y qua t¶i lμ dßng ®iÖn ch¹y 

tõ pha nμy sang pha kia, do ®ã t¹i mçi thêi ®iÓm cÇn më tiristor chóng ta cÇn cÊp hai xung 

®iÒu khiÓn ®ång thêi (mét xung ë nhãm anèt d−¬ng, mét xung ë nhãm catèt ©m )  
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b) Nguyên lý hoạt động  

- §iÖn ¸p c¸c pha thø cÊp biÕn ¸p  

u2a = 22U sinθ  

u2b  = 2
2π2 U sin (θ - )
3

 

     u2c = 2
4π2U sin(θ- )
3

 

- Gãc më α ®−îc tÝnh tõ giao ®iÓm cña c¸c nöa h×nh sin,  gi¶ thiÕt tisistor T5,T6 ®ang 

cho dßng ch¶y qua. T¹i thêi ®iÓm πθ    α
6

= +  cho xung ®iÒu khiÓn më T1 th× tiristor T1 më 

v× u2a > 0, sù më cña T1 lμm cho T5 ®−îc kho¸ l¹i mét c¸ch tù nhiªn v× u2a > u2c lóc nμy 

T6 ,T1 cho dßng ch¶y qua, ®iÖn ¸p nhËn ®−îc trªn t¶i lμ  

ud = uab = u2a – u2b 



  Đồ án điện tử công suất               

  
15 

 

- Thêi ®iÓm 3πθ    α
6

= +  cho xung ®iÒu khiÓn më T2 tisistor nμy më v× khi T6 dÉn 

dßng nã ®Æt ®iÖn ¸p u2b lªn anèt T2 mμ u2b>u2c. Sù më cña T2 lμm cho T6 kho¸ l¹i mét c¸ch 

tù nhiªn (v× u2b>u2c). 

- C¸c xung ®iÒu khiÓn lÖch nhau mét gãc π
3

 ®−îc lÇn l−ît ®−a tíi cùc ®iÒu khiÓn cña 

c¸c tisistor theo thø tù 1 2 3 4 5 6 1. 

Trong mçi nhãm, khi 1 tiristor më nã sÏ kho¸ ngay tiristor dÉn dßng tr−íc nã  

Thêi ®iÓm Më Kho¸ 

απθ +=
6

 T1 T5 

απθ +=
6

3  T2 T6 

απθ +=
6

5  T3 T1 

απθ +=
6

7  T4 T2 

απθ +=
6

9  T5 T3 

απθ +=
6

11  T6 T4 

 

+) TrÞ trung b×nh cña ®iÖn ¸p trªn t¶i. 

- §−êng bao phÝa trªn biÓu diÔn ®iÖn thÕ cña ®iÓm F(VF), ®−êng bao phÝa d−íi biÓu 

diÔn ®iÖn thÕ cña ®iÓm G(VG). 

- §iÖn ¸p trªn t¶i lμ: 

Ud = VF – VG 
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5π +α
6

π +α
6

d 2 2 2
6 3 6U   2U sinθdθ  U cosα  2,34U cosα

2π π
= = =∫  

 còng cã thÓ tÝnh Ud = UdI – UdII 

 UdI lμ trÞ trung b×nh cña udI do nhãm cat«t chung t¹o lªn  

 UdII lμ trÞ trung b×nh cña udII do  nhãm anèt chung t¹o lªn  

5π +α
6

dI 2 2
π +α
6

3 3 6U  2U sinθdθ  U cosα
2π 2π

= =∫  

7π+α
6

dII 2
3π+α
6

3 2π 3 6U  2U sin(θ+ )dθ  - cosα
2π 3 2π

= =∫  

- §iÖn ¸p ng−îc mμ c¸c van ph¶i chÞu ë chØnh l−u cÇu 3 pha sÏ b»ng ‘0’ khi van dÉn 

vμ sÏ b»ng ®iÖn ¸p d©y khi van kho¸ 

-Dßng ®iÖn trªn t¶i lμ :   
d d

d
d

U - E
I   

R
=  

NhËn xÐt : H×nh d¸ng ®iÖn ¸p nhËn ®−îc trªn t¶i kh«ng cã sù xuÊt hiÖn cña suÊt ph¶n ®iÖn 

®éng Ed khi chÕ ®é dßng ®iÖn trªn t¶i lμ liªn tôc. Cßn khi chÕ ®é dßng ®iÖn gi¸n ®o¹n suÊt 

ph¶n ®iÖn ®éng Ed sÏ xuÊt hiÖn trªn ®iÖn ¸p Ud  

*−u ®iÓm  

- ChÊt l−îng ®iÖn ¸p trªn t¶i tèt  

- §é b»ng ph¼ng t−¬ng ®èi cao  
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*nh−îc ®iÓm  

- CÇn ph¶i më ®ång thêi hai van theo ®óng thø tù pha do vËy kh«ng Ýt khã kh¨n khi 

chÕ t¹o, vËn hμnh vμ söa ch÷a. 

2.Chỉnh lưu cầu 3 pha điều khiển không đối xứng. 

 Lo¹i chØnh l−u nμy ®−îc cÊu t¹o tõ mét nhãm (anèt hoÆc catèt ) ®iÒu khiÓn vμ mét 

nhãm kh«ng ®iÒu khiÓn. 

 S¬ ®å m« t¶ (s¬ ®å m¾c cat«t chung ) 

? ? ?

Nguyªn lý ho¹t ®éng . 

- Trong kho¶ng 0  θ1 T5 vμ D6 cho dßng t¶i id = id ch¶y qua. D6 ®Æt ®iÖn ¸p u2b lªn 

anèt D2  

- Khi  1θ > θ  ®iÖn thÕ catèt D2 lμ uc2 b¾t ®Çu nhá h¬n u2b ®ièt D2 më cho dßng id ch¶y 

qua D2 vμ T5, ud = 0. 
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-  θ θ2 cho xung ®iÒu khiÓn më T1, trong kho¶ng 2 3θ θ→  th× T1vμ D2 cho dßng Id 

ch¶y qua, D2 ®Æt ®iÖn thÕ u2c lªn catèt D4  

- Khi 3θ > θ  ®iÖn thÕ catèt D4lμ u2a b¾t ®Çu nhá h¬n u2c ®ièt D4 më dßng t¶i id ch¶y 

qua D4 vμ T1, ud = 0  

NhËn xÐt :  Trong chØnh l−u cÇu 3 pha b¸n ®iÒu khiÓn d¹ng ®iÖn ¸p ra khi α > 0 chØ cã 3 ®Ëp 

m¹ch, v× vËy hÖ sè ®Ëp m¹ch cña s¬ ®å b¸n ®iÒu khiÓn thÊp h¬n hÖ sè ®Ëp m¹ch cña s¬ ®å 

®iÒu khiÓn hoμn toμn  

*−u ®iÓm  

- S¬ ®å ®¬n gi¶n, rÎ tiÒn  

- S¬ ®å chØnh l−u b¸n ®iÒu khiÓn th× hÖ sè c«ng suÊt cosω cao h¬n so víi s¬ ®å chØnh 

l−u ®iÒu khiÓn hoμn toμn  

- So víi s¬ ®å ®iÒu khiÓn ®èi xøng th× s¬ ®å chØnh l−u b¸n ®iÒu k hiÓn th× viÖc ®iÒu 

khiÓn c¸c van b¸n dÉn thùc hiÖn ®¬n gi¶n h¬n  

*Nh−îc ®iÓm  

- §iÖn ¸p chØnh l−u chøa nhiÒu thμnh phÇn sãng hμi lªn cÇn ph¶i cã bé läc  

- Kh«ng ®¶o ®−îc chiÒu dßng    

- Kh«ng thùc hiÖn ®−îc chÕ ®é nghÞch l−u phô thuéc  

- Dßng trung b×nh qua c¸c van lμ kh¸c nhau  
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tb D d

tb T d

π+αI   I
2π
π -αI   I
2π

=

=
 

* NghÞch l−u  phô thuéc  
  - NghÞch lμ qu¸ tr×nh chuyÓn n¨ng l−îng tõ phÝa dßng mét chiÒu sang dßng xoay chiÒu 
(qu¸ tr×nh chuyÓn n¨ng l−îng ng−îc l¹i víi chÕ ®é CL ). Trong hÖ  T§§ mét chiÒu, ®éng 
c¬ ®iÖn cÇn lμm viÖc ë nh÷ng chÕ ®é kh¸c nhau  trong ®ã cã lóc ®éng c¬ trë thμnh m¸y 
ph¸t ®iÖn. N¨ng l−îng  ph¸t ra nμy tr¶ vÒ l−íi ®iÖn xoay chiÒu. §Ó tho¶ m·n yªu cÇu nμy bé 
CL chuyÓn sang ho¹t ®éng ë chÕ ®é nghÞch l−u v× nã ho¹t ®éng (®ång bé ) theo nguån xoay 
chiÒu nªn gäi lμ nghÞch l−u phô thuéc. 
   -Nh− vËy m¹ch ®iÖn lóc nμy cã 2 nguån søc ®iÖn ®éng : 
e1 :s®® l−íi xoay chiÒu 
Ed:s® ® mét chiÒu  
Ta biÕt r»ng mét nguån søc ®iÖn ®éng sÏ ph¸t ®−îc n¨ng l−îng nÕu chiÒu søc ®iÖn ®éng vμ 
dßng ®iÖn trïng nhau,ng−îc l¹i nã sÏ nhËn n¨ng l−îng khi chiÒu søc ®iÖn ®éng vμ dßng 
®iÖn ng−îc nhau .XuÊt ph¸t tõ nguyªn t¾c trªn ta thÊy r»ng víi bé chØnh l−u chØ cho phÐp 
dßng ®iÖn ®i theo mét chiÒu x¸c ®Þnh th× ®Ó cã chÕ ®é nghÞch l−u cÇn ph¶i thùc hiÖn hai 
®iÒu kiÖn : 
+VÒ phÝa mét chiÒu :b»ng c¸ch nμo ®ã chuyÓn ®æi chiÒu Ed ®Ó cã chiÒu dßng vμ Ed trïng 
nhau. 
+VÒ phÝa xoay chiÒu :®iÓu khiÓn m¹ch chØnh l−u sao cho ®iÖn ¸p ud <0 ®Ó cã dÊu phï hîp 
dßng tøc lμ bé chØnh l−− lμm viÖc chñ yÕu ë nöa chu kú ©m cña l−íi ®iÖn. 
+Trong tr−êng hîp kh«ng ®¶o ®−îc chiÒu Ed ta buéc ph¶i dïng mét m¹ch chØnh l−u kh¸c 
®Êu ng−îc víi mach cò ®Ó dÉn ®−îc dßng ®iÖn theo chiÒu ng−îc l¹i. 
 
-Nh− vËy nghÞch l−u phô thuéc thùc chÊt lμ chÕ ®é khi bé chØnh l−u lμm viÖc víi gãc ®iÓu 
khiÓn lín .Do ®ã toμn bé c¸c biÓu thøc tÝnh to¸n vÉn ®óng chØ cÇn l−u ý r»ng Ed cã gi¸ tri 
©m. 

KÕt luËn   : Tõ c¸c ph−¬ng ¸n ®· ®Ò xuÊt ë trªn ta nhËn thÊy r»ng s¬ ®å chØnh l−u cÇu 3 pha 

lμ s¬ ®å cã chÊt l−îng ®iÖn ¸p tèt nhÊt, hiÖu suÊt sö dông biÕn ¸p tèt nhÊt v× vËy víi yªu cÇu 

cña t¶i lμ ®iÒu chØnh tr¬n tèc ®é cã ®¶o chiÒu quay nªn ta chän s¬ ®å chØnh l−u cÇu 3 pha 

®èu xøng ®Ó thiÐt kÕ nguån cÊp ®iÖn cho ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch tõ ®éc lËp cã ®¶o 

chiÒu quay lμ phï hîp nhÊt  
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Chương III 

XÂY DỰNG CHI TIẾT TOÀN BỘ SƠ ĐỒ NGUYÊN 
LÝ MẠCH THIẾT KẾ 

 
I GIỚI THIỆU VỀ NGUYÊN TẮC ĐIỀU KHIỂN CHUNG   
 
a.Nguyªn t¾c : 
 T¹i cïng mét thêi ®iÓm c¶ hai bé biÕn ®æi ®Òu nhËn ®−îc xung ®iÒu khiÓn, nh−ng chØ cã 
mét bé biÕn ®æi lμm viÖc cÊp dßng cho t¶i cßn bé biÕn ®æi kia lμm viÖc ë chÕ ®é ®îi. Nh− vËy 
lóc nμo hai bé còng ®ång thêi ch¹y do ®ã mμ nã kh«ng cßn thêi gian chÕt trong qu¸ tr×nh ®¶o 
chiÒu dßng ®iÖn, v× vËy ®é t¸c ®éng lμ nhanh nhÊt. Tuy nhiªn do hai bé ®Òu ch¹y nªn sÏ cã kh¼ 
n¨ng cã dßng ®iÖn xuyªn qua hai bé g©y ng¾n m¹ch nguån cho nªn ta ph¶i ®−a thªm c¸c cuén 
kh¸ng c©n b»ng ®Ó chèng dßng ng¾n m¹ch nμy. 
b.LuËt ®iÒu khiÓn  
    -Bé biÕn ®æi I(B§I) lμm viÖc ë 
®−êng ®Æc tÝnh (1) cã  
 UdI = Ud0cosαI  
    -Bé biÕn ®æi I(B§I) lμm viÖc ë 
®−êng ®Æc tÝnh (1) cã   
 UdII = Ud0cosαII 
Ta cã: 
 UdI = UdII 
Suy ra 

Ud0cosαI = - Ud0cosαII 

→ cosαI + cosαII = 0 
→ αI + αII = 180 (LuËt phèi 
hîp ®iÒu khiÓn ) 
 
 
 
 
 
 Tõ luËt phèi hîp ®iÒu khiÓn ta thÊy r»ng khi αI < 90 → αII = 180 - αI > 90 do ®ã  bé 

biÕn ®æi I(BB§I) lμm viÖc ë chÕ ®é chØnh l−u cßn bé biÕn ®æi II(BB§II) sÏ lμm viÖc ë chÕ ®é 
nghÞch l−u  
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       VËy khi bé I ch¹y ë chÕ ®é chØnh l−u th× bé II bao giê còng ch¹y ë chÕ ®é nghÞch l−u 
nh−ng kh«ng cã dßng chÈy → bé nghÞch l−u kh«ng ch¹y nªn qu¸ tr×nh nghÞch l−u chØ ch¹y khi 
b¾t ®Çu gi¶m dßng, gi¶m tèc ®é, ®¶o chiÒu víi t¶i søc ®iÖn ®éng Ed nh− ®éng c¬ ®iÖn mét 
chiÒu  

*¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn chung  
- Tèc ®é ®¶o chiÒu rÊt nhanh cho phÐp ®¶o chiÒu víi tÇn sè cao  

     *Nh−îc ®iÓm  
      - Khã ®¶m b¶o luËt ®iÒu khiÓn v× vËy dÔ xÈy ra sù cè  

- CÇn ph¶i cã hai cuén kh¸ng c©n b»ng lμm t¨ng kÝch th−íc cña thiÕt bik, nÕu  
  cuén kh¸ng thiÕt kÕ kh«ng chÝnh x¸c th× còng sÏ g©y ra sù cè trong qu¸ tr×nh lμm viÖc 
nh− ch¸y van, ch¸y cuén kh¸ng  

 
 
 
 

II SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ   
                a) S¬ ®å  
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b) Nguyªn lý ho¹t ®éng cña s¬ ®å nguyªn lý  
 S¬ ®å gåm hai bé biÕn ®æi BB§1vμ BB§2 ®Êu song song ng−¬ch víi nhau, cã c¸c cuén 
kh¸ng c©n b»ng Lcb ®Ó kh«ng cho dßng ®iÖn ch¹y tõ bé BB§1 sang bé BB§2. Tõng bé biÕn 
®æi cã thÓ lμm viÖc ë chÕ ®é chØnh l−u hoÆc nghÞch l−u  
 NÕu gãc αI lμ gãc më ®èi víi bé BB§1 vμ gãc αII lμ gãc më ®èi víi bé BB§2 th× sù phèi 
hîp gi÷a gãc αI,, αII ph¶i ®−îc thùc hiÖn theo quan hÖ αI+αII = 180, sù phèi hîp nμy gäi lμ 
phèi hîp tuyÕn tÝnh  
 Gi¶ sö cÇn ®éng c¬ quay thuËn ta cã BB§1 lμm viÖc ë chÕ ®é chØnh l−u  
αI= 0÷90 → UdI > 0, bÊy giê αII > 90 → BB§2 lμm viÖc ë chÕ ®é nghÞch l−u UdII<0. 
C¶ hai ®iÖn ¸p UdI vμ UdII ®Òu ®Æt lªn phÇn øng cña cu¨ ®éng c¬ M, lóc nμy dßng ®iÖn chØ cã 
thÓ ch¶y tõ bé BB§1 sang ®éng c¬ mμ kh«ng thÓ chÈy tõ bé BB§1 sang BB§2 v× c¸c tiristor 
kh«ng thÎ cho dßng chÈy tõ katèt sang anèt → ®éng c¬ quay thuËn  
 Khi αI = αII = 90 th× UdI = UdII = 0 ®éng c¬ ë tr¹ng th¸i dõng  
 Gi¶ sö víi gãc ®iÒu khiÓn αI = 30 → αII = 150, ®éng c¬ quay thuËn víi uc = uc1, lóc nμy 

®iÖn ¸p trªn BB§1 lμ UdI = U0cos30 = 
2
3 U0 

                                       BB§1 lμ UdII = U0cos150 = - 
2
3 U0  

 VËy BB§1 lμm viÖc ë chÕ ®é chØnh l−u cßn bé BB§2 lμm viÖc ë chÕ ®é nghÞch l−u  
 NÕu cÇn gi¶m tèc ®é quay cña ®éng c¬ ta cã uc = uc2 víi gãc më αI = 60 → αII = 120 lóc 

nμy ®iÖn ¸p trªn BB§1 lμ UdI = U0cos60 = 
2
1 U0 

                                       BB§1 lμ UdII = U0cos150 = - 
2
1 U0 

 Do qu¸n tÝnh nªn søc ®iÖn ®éng E cña ®éng c¬ vÉn cßn gi÷ nguyªn trÞ sè t−¬ng øng víi 
tr¹ng th¸i tr−íc ®ã E > UdI’ bé BB§1 bÞ kho¸ l¹i. MÆt kh¸c E > UdII’ nªn BB§2 lμm viÖc ë chÐ 
®é nghÞch l−u phô thuéc tr¶ n¨ng l−îng tÝch luü trong ®éng c¬ vÒ nguån, lóc nμy dßng ®iÖn 
phÇn øng ®éng c¬ ®¶o dÊu chÈy tõ ®éng c¬ M vμo BB§2, ®éng c¬ h·m t¸i sinh tèc ®é gi¶m 
xuèng ®Õn gi¸ trÞ t−¬ng øng UdI’ → ®éng c¬ quay ng−îc  
 NÕu cho ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn uc < 0 th× BB§2 lμm viÖc ë chÕ ®é chØnh l−u, cßn BB§1 lμm 
viÖc ë chÕ ®é nghÞch l−u phô thuéc. 
  
 
 
 
 
 
III SƠ ĐỒ MẠCH ĐIỀU KHIỂN 

a. Nguyªn t¾c ®iÒu khiÓn  



  Đồ án điện tử công suất               

  
24 

 

Trong thùc tÕ nh−êi ta sö dông hai nguyªn t¾c ®iÒu khiÓn: Nguyªn t¾c th¼ng ®øng tuyÕn 
tÝnh vμ nguyªn t¾c th¼ng døng arccos. ë ®©y ta sö dông nguyªn t¾c ®iÌu khiÓn th¼ng ®øng 
tuyÕn tÝnh, theo nguyªn t¾c nμy ng−êi ta dïng hai ®iÖn ¸p  

- §iÖn ¸p ®ång bé kÝ hiÖu lμ us ®ång bé víi ®iÖn ¸p ®Æt trªn tiristor, th−êng ®Æt vμo ®Çu ®¶o 
cña kh©u so s¸nh  
     - §iÖn ¸p ®iÒu khiÓn kÝ hiÖu lμ ucm (®iÖn ¸p mét chiÒu cã thª ®iÒu chØnh ®−îc biªn ®é ) 
th−êng ®Æt vμo ®Çu kh«ng ®¶o cña kh©u so s¸nh  
 BÊy giê hiÖu ®iÖn thÕ ®Æt vμo kh©u so s¸nh lμ ud = ucm – us, khi us = ucm kh©u so s¸ch lËt 
tr¹ng th¸i ta nhËn ®−îc s−ên ra cña ®iÖn ¸p ®Çu ra cña kh©u so s¸nh, s−ên nμy th«ng qua ®a hμi 
mét tr¹ng th¸i æn ®Þnh t¹o ra mét xung ®iÒu khiÓn  
 
     b.S¬ ®å cÊu tróc m¹ch ®iÒu khiÓn  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c.C¸c kh©u trong m¹ch ®iÒu khiÓn  
 

Phần này trình bày về nguyên lí và cấu trúc sơ bộ của từng khâu trong mạch điều 
khiển. Cụ thể như sau : 

. Khâu đồng pha ĐB: 
Khâu này tạo ra một điện áp có góc lệch pha có định với điện áp đặt lên vam lực, phù 

hợp nhất cho mục đích này là sử dụng biến áp. Biến áp còn đạt thêm hai mục đích quan trọng  
nữa là : 

• Chuyển đổi điện áp lực có giá trị cao sang giá trị phù hợp với mạch điều khiển có 
điện áp thấp. 
• Cách li hoàn toàn về điện áp giữa mạch điêu khiển  và mạch lực .Điều này đảm bảo 
an toàn cho người sử dụng cũng như linh kiện của mạch điều khiển. 
Do phạm vi điều chỉnh của mạch lực chỉ từ 0 độ cho tới 150 độ nên cuốnơ cấp và thứ 

cấp của biến áp đồng pha đều có thể đấu Y. 
Sơ đồ biến áp như sau : 
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.Khâu tạo điện áp răng cưa: 
Khâu này hoạt động theo nhịp của điện áp nhằm hình thành điện áp có hình dạng thuận 

lợi để xác định điện áp. Ở đây Ut có dạng răng cưa. Được tạo ra bằng cách sử dụng Transistor 
kết hợp vớ một mạch tích phân. 

.Khâu so sánh SS: 
Khâu này tiến hành so sánh điện áp tựa và điện áp điều khiển, điểm cân bằng của hai 

điện áp này là điểm phát xung điều khiển, tức là thời điểm tính góc mở α . Khâu so sánh cũng 
sử dụng khuyếch đại thuật toán OA   

.Khâu dạng xung DX: 
Khâu này tạo ra dạng xung của điện áp điều khiển sao cho phù hợp với mạch lực và 

tính chất tải. Ở đây ta sử dụng xung chùm là loại xung dễ điều khiển và hay gặp trong thực tế 
nhất. 

Xung chùm thực chất là một chùm các xung có tần số cao gấp nhiều lần lưới điện 
(fxc=8:12kHz). Độ rộng của xung chùm có thể được hạn chế trong khoảng 100—130 độ điện , 
về nguyên tắc nó phải kết thúc khi mà điện áp trên van lực mà nó điều khiển chuyển sang dấu 
âm. 

Nguyên tắc tạo xung chùm là coi tín hiệu do bộ so sánh đi ra như tín hiệu cho phép hay 
cấm khâu khuyếch đại xung được nhận xung tần số cao phát ta từ một bộ tạo dao động. Việc 
làm này được thực hiện bằng cách đưa tín hiệu khâu so sánh và tín hiệu bộ tạo dao động vào 
cùng một  cổng Logic And. 

Ở đây ta tạo ra dao động bằng một mạch tạo dao 555 

.Khâu khuyếch đại xung KĐX: 
Có nhiệm vụ khuyếch đại công suất của xung điều khiển đảm bảo chắc chắn mở van 

mạch lực. Ngoài ra khâu này còn làm nhiệm vụ cách li mạch lực và mạch điều khiển. Có hai 
loại cách li là cách li bằng biến áp và cách li bằng ánh sáng. 

Ở đây ta sử dụng cách cách li bằng biến áp xung. Đồng thời tầng khuyếch đại sử dụng 
một Transistor Darlington nhằm tăng hệ số khuyếch đại lên hằng trăm lần.  

c

b

a

C

B

A
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.Khâu phản hồi: 
Bao gồm hồi tiếp tốc độ, bộ khuyếch đại tín hiệu. Do tín hiệu từ phía động cơ nhỏ nên 

ta phải bố trí bộ khuyếch đại trước khi đưa vào bộ điều chỉnh. Bộ phản hồi có tác dụng nhận 
thông tin từ phía tải để báo cho mạch điều khiển biết về tốc độ động cơ. Tuỳ theo tốc độ của 
động cơ mà mạch điều khiển sẽ bố trí phát thêm công suất hay giảm công suất đi tới khi tốc độ 
đạt yêu cầu. 

Khâu phản hồi còn có tác dụng ổn định tốc độ của động cơ, Giảm quá trình quá độ 
dòng điện lúc khởi động 

.Các bộ phận khác trong mạch điều khiển : 
Ngoài các khâu chính trên mạch điều khiển còn có các thiết bọ khác. Đó là: 
• Biến áp bảo vệ mạch điều khiển. 

Các phần nguồn nuôi. Có nhiệm vụ tạo ra nguồn điện một chiều nuôi  các linh kiện điện tử 
 

d.S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn  
* Nguyªn lý ho¹t ®éng cña s¬ ®å 
 §−a ®iÖn ¸p pha A: UA = 220 2 sin(ωt ) cña m¸y biÕn ¸p ®ång pha vμo bé chØnh l−u hai 
nöa chu kú. §iÖn ¸p ra bé chØnh l−u lμ UCL, ®iÖn ¸p  nμy ®−îc ®em so s¸nh víi ®iÖn ¸p ®Æt 
(®iÖn ¸p mét chiÒu) b»ng bé so s¸nh thuËn, ®iÖn ¸p UCL vμo bé so s¸nh thuËn cã d¹ng tuÇn 
hoμn víi chu kú T nªn ®iÖn ¸p ra bé so s¸nh thuËn lμ Us cã d¹ng xung vu«ng gãc cïng chu kú 
vμ ®ång bé víi ®iÖn ¸p UCL . §iÖn ¸p ®ång bé Us  nμy ®−a vμo cæng B cña tranzitor.  
PhÇn ®iÖn ¸p d−¬ng cña xung vu«ng gãc qua ®i«t D1 tíi A2 tÝch ph©n thμnh ®iÖn ¸p r¨ng c−a 
Urc . §iÖn ¸p ©m cña ®iÖn ¸p ch÷ nhËt lμm më th«ng Tranzitor , kÕt qu¶ lμ A2 bÞ ng¾n m¹ch 
(Urc = 0 ) trong vïng Us ©m. Trªn ®o¹n ®Çu ra cña A2 ta cã chuçi ®iÖn ¸p r¨ng c−a.   
§iÖn ¸p r¨ng c−a ®−îc so s¸nh víi ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn t¹i ®Çu vμo cña A3. Tæng ®¹i sè 
Urc+Udk quyÕt ®Þnh dÊu ®iÖn ¸p UD ë ®Çu ra cña khuyÕch ®¹i A3. 
     MÆt kh¸c ta ®−a ®ång thêi Urc vμo bé trõ ®Ó t¹o ®−îc ®iÖn ¸p ®èi xøng víi ®iÖn ¸p r¨ng c−a 
®iÖn ¸p nμy còng ®−îc ®em ra so s¸nh víi U®k, th× t−¬ng øng víi gãc ®iÒu khiÓn αII , tho¶ m·n 
®iÒu kiÖn IIαα +1

0180= . Mçi khi Ucr = U®k t¹i ®Çu ra cña bé so s¸nh xuÊt hiÖn xung vu«ng. 
Xung vu«ng ra khái A3 kÕt hîp víi xung chïm tõ bé 555 ®Ó ®¶m b¶o Tiristor më ch¾c ®−a 
vμo cæng AND. §iÖn ¸p ra cæng AND ®−a vμo bé khuyÕch ®¹i (BK§) qua BAX →  t¹o xung 
kÝch më cæng G cña Tiristor 
      Nh− vËy t¹i cïng mét thêi ®iÓm øng víi mét gi¸ trÞ  U®k0 th× T1vμ T4 cña bé B§1 dÉn vμ 
T1’,T4’ lμm viÖc ë chÕ ®é ®îi vμ ®¶m b¶o theo nguyªn t¾c ®iÒu khiÓn chung 0

1 180=+ IIαα  
 
 

 
 
ch−¬ng IV 
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tÝnh chän m¹ch lùc 
 

A. MẠCH LỰC 
I.TÝnh chän tiristor 
 
U®m = 600(V), I®m = 10(A) 
Ukt = 400(V), Ikt = 0,9(A) 
 TÝnh chän tiristor dùa vμo c¸c yÕu tè c¬ b¶n lμ dßng t¶i, s¬ ®å ®· chän, ®iÒu kiÖn to¶ 
nhiÖt, ®iÖn ¸p lμm viÖc, c¸c th«ng sè c¬ b¶n cña van ®−îc tÝnh ®Õn nh− sau  
-§iÖn ¸p ng−îc lín nhÊt mμ tiristor ph¶i chÞu 

2 maxng maxU = 6.U   

 
Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p khi cã t¶i  

Udocosαmin=Ud + 2ΔUv + ΔUdn  + ΔUba  

     αmin =10 0  lμ gãc dù tr÷ khi cã suy gi¶m diÖn ¸p l−íi 

ΔUv  = 1,8 (V) : sôt ¸p trªn van 

ΔUdn  = 0: sôt ¸p trªn d©y nèi 

ΔUba  = 6 % . 600 =36(V) = ΔUr + ΔUx : sôt ¸p trªn ®iÖn trë vμ ®iÖn kh¸ng MBA 
    Thay sè ta cã  

0
vd dn ba

d0
min

U +2ΔU +ΔU ΔU 600+2.1,8 + 0+36U = =  = 649,46 (V)
cosα cos10

+
 

 U 2
do doU U 649, 46= 277, 5

2,34 2, 343 6/π
= = =  (V) 

 U 2max  = U 2 + 5% = 277,5+277,5 . 5% =291,4 (V) 

 2 maxng maxU = 6.U = 6.291,4 = 713,8 (V)  

 dt ng maxng vanU = K .U = 1,8 . 713,8 = 1284,8 (V)  

Kdt = 1,8 : hệ số dự trữ điện áp 
  -Dßng ®iÖn lμm viÖc cña  

    lv d
1 1I = .I = .1 0  =  3 ,3 3  (A )
3 3  

      Chän ®iÒu kiÖn lμm viÖc cña van lμ cã c¸nh to¶ nhiÖt vμ ®Çy ®ñ diÖn tÝch to¶ nhiÖt :Kh«ng 
cã qu¹t ®èi l−u kh«ng khÝ, víi ®iÒu kiÖn ®ã dßng ®iÖn ®Þnh møc cña van cÇn chän : 

i lvtb v =  I k .I  

Ki - hÖ sè dù tr÷ dßng ®iÖn, chän Ki = 3,2 



  Đồ án điện tử công suất               

  
28 

 

i lv tbv = =I k .I  3,2 . 3,33 = 10,6 (A)  

     Tõ c¸c th«ng sè Ung van  , Itbv ta chän 12 tiristor lo¹i  
 HT25/14OJ1 

 
Ký hiệu Ung  

max 
(V) 

Iđm 
max 
(A) 

Ipik 
max 
(A) 

Ig 
max 
(A) 

Ug 
max 
(V) 

Ih 
max 
(A) 

Ir 
max 
(A) 

ΔU 
max
(V) 

 

tcm 
(s) 

du/ dt 
(V/s) 

Tmax 
( 0C ) 

HT25/14OJ1 1400 25 400 50m 2,5 100
m 

3m 1,8 60μ 1000 125 

 
Trong ®ã  
 Ung- §iÖn ¸p ng¾n m¹ch cùc ®¹i  

 Iđm - Dßng ®iÖn lμm viÖc cùc ®¹i  
 Ipik - Dßng ®iÖn ®Ønh cùc ®¹i 
 Ig  -  Dßng ®iÖn xung ®iÒu khiÓn 

  Ug - §iÖn ¸p xung ®iÒu khiÓn  

     Ih -  Dßng ®iÖn tù gi÷ 

     Ir  -   Dßng diÖn rß  
        ΔU max -Sôt ¸p trªn tiristor ë tr¹ng th¸i dÉn  

 du/ dt  - Tèc ®é biÕn thiªn ®iÖn ¸p  
  tcm   -Thêi gian chuyÓn m¹ch ( më vμ kho¸). 

      Tmax  - NhiÖt ®é lμm viÖc cùc ®¹i  
 
II.TÝnh to¸n MBA chØnh l−u 
 
a.TÝnh c¸c th«ng sè c¬ b¶n  
     
  Chän MBA 3 pha, 3 trô s¬ ®å ®Êu d©y Y/Δ lμm m¸t b»ng kh«ng khÝ tù nhiªn 
- §iÖn ¸p pha s¬ cÊp MBA:U1= 380(V) 
- §iÖn ¸p pha thø cÊp  MBA 

    2
do doU U 649, 46U = 277, 5

2,34 2, 343 6/π
= = =  

- C«ng suÊt tèi ®a cña t¶i 
Pdmax=Ud0.Id = 649,46.10=4694,6(w) 

- C«ng suÊt biÕn ¸p nguån ®−îc tÝnh 
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Sba=Ks.Pdmax 
Sba- Công suất biểu kiến MBA (W) 
Ks- Hệ số công suất theo sơ đồ mạch lực Ks=1,05 
Sba = 1,05.6494,6 = 6819,33 (W) 

 
- Dßng ®iÖn hiÖu dông phÝa  thø cÊp MBA. 

I2 = Khd.Id 

  Khd  - Hệ số dòng điện hiệu dụng , Khd= 3
2

 

 2 =  = 2I .10 8,165(A)
3

 

 
- Dßng ®iÖn hiÖu dông s¬ cÊp MBA. 

2
2

1
1 2ba

U 277,5I =K .I = .I = .8,165 = 5,96 (A)
U 380

 

b.TÝnh to¸n s¬ bé m¹ch tõ (x¸c ®Þnh kÝch th−íc b¶n m¹ch tõ ). 
-TiÕt diÖn s¬ bé trô 

bafe q=
S

Q k
m.f

 

Kq - hệ số phụ thuộc phương thức làm mát Kq=6. 
m - Sè trô cña MBA , m=3 
f -  TÇn sè nguån xoay chiÒu f=50(hz) 
Thay sè: 

                                  fe
6819,33 2Q  = 6.  = 40,45(cm )

3.50
 

-§−êng kÝnh cña trô 

                                fe   
4.Q 4.40,45d  7,18 (cm)
π π

== =  

ChuÈn ho¸ ®−êng kÝnh trô theo tiªu chuÈn: d=7,5 (cm). 
Chän lo¹i thÐp ∃330 c¸c l¸ thÐp cã ®é dμy 0,5mm 
Chän s¬ bé mËt ®é tõ c¶m trong trô BT=1(T) 

c.TÝnh to¸n d©y quÊn. 
  - Sè vßng d©y mçi pha s¬ cÊp MBA 

W1= 1
-4

Tfe

U 380       423,17
4,44.f.Q B 4,44.50.40,45.10 .1

= =   (vßng)  

   →  W1= 423  (vßng) 
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- Sè vßng d©y mçi pha thø cÊp MBA. 

22 1
1

U 277,5W .W .423,17  309
U 380

= = =    (vßng) 

  
 W2 = 309(vòng) 

 
       Chän s¬ bé mËt ®é dßng ®iÖn trong MBA; víi d©y dÉn b»ng ®ång vμ lo¹i MBA       kh« 
J=(2 ÷ 2,75)A/mm 2 , chän  J=2,75A/mm 2  
 
- TiÕt diÖn d©y dÉn s¬ cÊp MBA 

                                       211
1

I 5,96S = = =2,17 (mm )
J 2,75

 

      Chän d©y dÉn tiÕt diÖn ch÷ nhËt, c¸ch ®iÖn cÊp B , chuÈn ho¸ tiÕt diÖn theo tiªu chuÈn : S1 
= 2,2 (mm 2 ). 
      KÝch th−íc d©y cã kÓ c¸ch ®iÖn : S1cd =a1.b1=0,8.2,63(mm.mm) 
* TÝnh l¹i mËt ®é dßng ®iÖn trong cuén s¬ cÊp 

                      J1=
211 

2

I 5,96J      2,71 (A/mm )
S 2,2

= = =  

- TiÕt diÖn d©y dÉn thø cÊp MBA. 

                        22
2

2

I 8,165S   2,97 (mm )
J 2,75

= = =  

      Chän d©y tiÕt diÖn ch÷ nhËt, c¸ch ®iªn cÊp B, chuÈn ho¸ tiÕt diÖn theo tiªu chuÈn : S2=3,07 
(mm )2  
      KÝch th−íc d©y cã kÓ c¸ch ®iÖn ; S2cd=a2.b2=1,16 . 2,83(mm . mm) 
*TÝnh l¹i mËt ®é dßng ®iÖn trong cuén thø cÊp  

                    22 2
2

I 8,165J      2,66(A/mm ) 
S 3,07

= = =  

d.KÕt cÊu d©y quÊn s¬ cÊp 
    Thùc hiÖn d©y quÊn kiÓu ®ång t©m bè trÝ theo chiÒu däc trô 
  -TÝnh s¬ bé sè vßng d©y trªn mét líp cña cuén s¬ cÊp 

                                           g
e11

1

h-2h
W .k

b
=  

Trong ®ã  
 h- ChiÒu cao trô, chän chiÒu cao trô = 25cm 
  hg - Kho¶ng c¸ch tõ gông ®Õn cuén d©y s¬ cÊp, chän s¬ bé hg =1,5cm 
 ke  - HÖ sè Ðp chÆt ; ke =  0,95 
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Thay sè 

11
25 - 2.1,5W    . 0,95  79,46

0,263
= =  (vßng)  ≈  80 (vßng) 

-TÝnh s¬ bé líp d©y ë cuén s¬ cÊp 
1

11 
11

W 423n      5,3
W 80

= = =  (líp) 

     Chän sè líp n11= 6 (líp).  Nh− vËy cã 423 (vßng ) chia thμnh 6 (líp), líp ®Çu cã 80 vßng,  
líp thø 6 cã 423 - 5.80 = 23(vßng) 
 
- ChiÒu cao thùc tÕ cña cuén s¬ cÊp 

111
1

e

W .b 80.0,263h     22,147(cm)
k 0,95

= = =  

     Chän èng quÊn d©y lμm b»ng vËt liÖu c¸ch ®iÖn cã bÒ dμy : S01=0,1cm 
     Kho¶ng c¸ch tõ trô tíi cuén s¬ cÊp: a01=1 cm 
    
  §−êng kÝnh trong cña èng c¸ch ®iÖn : 

Dt = dfe+2.a01- 2.S01 = 7,5 +2.1 –2.0,1 = 9,3(cm) 
     §−ßng kÝnh trong cña cuén s¬ cÊp  

D11 = Dt  + 2. S01  =  9,3 + 2.0,1 = 9,5(cm) 
     Chän bÒ dμy c¸ch ®iÖn gi÷a c¸c líp d©y ë cuén s¬ cÊp : cd11 = 0,1(mm) 
     BÒ dμy cuén s¬ cÊp 

Bd1= (a1+cd11.).n11 =( 0,8 + 0,1).6 = 5,4 (mm) = 0,54(cm) 

     §−êng kÝnh ngoμi cña cuèn s¬ cÊp 

Dn1= D11+2.Bd1  = 9,5 + 2.0,54 = 10,58(cm) 

     §−êng kÝnh trung b×nh cña cuén s¬ cÊp 

11 n1 tb1
D +D 9,5+10,58D      10,04(cm)

2 2
= = =  

     ChiÒudμi d©y quÊn s¬ cÊp 

l1 =W1.π.Dtb1 =  423.π.10,04 = 13335,33(cm) = 133,35 (m) 

     Chän bÒ dÇy c¸ch ®iÖn gi÷a cuén s¬ cÊp vμ thø cÊp: cdnl = 1,0 (cm) 

e.KÕt cÊu d©y quÊn thø cÊp 
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-Chän s¬ bé chiÒu cao cuén thø cÊp 

h1 = h2 =22,147(cm) 

-TÝnh s¬ bé sè vßng d©y trªn mét líp 

2 e22
2

h 22,147W  .k   .0,95  74,35
b 0,283

= = = (vßng) ≈ 75 (vßng) 

-TÝnh s¬ bé sè líp d©y quÊn thø cÊp 

2 12
22

309
75

W
n      4,12

W
= = = (líp) 

     Chän sè d©y quÊn thø cÊp n12 = 5(líp). Chän 4 lớp ®Çu cã sè vßng 75 vßng, cßn lớp thø 5 
cã : 309 - 4.75 = 9 (vßng) 

     ChiÒu cao thùc tÕ cña cuén thø cÊp 

2lc
2

e

W .b 75.0,283h       22,34 (cm)
k 0,95

= = =  

     §−êng kÝnh trong cña cuén thø cÊp 

 

Dt2 = Dn1 + 2.a12 = 10,58 + 2.1 = 12,58(cm) 

    Chän bÒ dμy c¸ch ®iÖn gi÷a c¸c líp d©y ë cuén thø cÊp :  cd22= 0,1(mm) 

    BÒ dÇy cuèn thø cÊp 

Bd2  = ( a2+cd22) .n12=  (0,116 +0,01).5 = 0,63 (cm) 

    §−êng kÝnh ngoμi cña cuén thø cÊp 

Dn2 = Dt2 + 2.Bd2 = 12,58 + 2.0,63 = 13,84 (cm) 

    §−êng kÝnh trung b×nh cña cuén thø cÊp  

t2 n2
tb2

D +D 12,58+13,84D     13,21 (cm)
2 2

= = =  
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    ChiÒu dμi d©y quÊn thø cÊp ; 

l2 = π.W2.Dtb2 = π. 309 .13,21 = 12817,13(cm) = 128,17(m) 
 
f.TÝnh c¸c th«ng sè cña m¸y biÕn ¸p 
 
- §iÖn trë trong cña cuén s¬ cÊp MBA ë 75 0 C 

1
1 2

1

l 133,35(m)R  = ρ  = 0,02133.  = 1,31 (Ω )
S 2,17(mm )

 

      2ρ = 0,02133(Ωmm /m)  
-§iÓn trë cuén thø cÊp ë 75 0 C 

2
2 2

2

l 1 2 8 ,1 7 (m )R  =  ρ  =  0 ,0 2 1 3 3 .  =  0 ,9 2  ( )
S 2 ,9 7 (m m )

Ω  

-§iÖn trë cña m¸y biÕn  ¸p  quy ®æi vÒ thø cÊp 
2 22

2 1ba
1

W 309R = R +R .( )  =  0 ,92+1,31.( )  =  1 ,62(Ω )
W 423  

-Sôt ¸p trªn ®iÖn trë biÕn ¸p 

r ba dΔU = R .I  = 1,62.10=16,2 (V)  

 
-§iÖn kh¸ng MBA quy ®æi vÒ thø cÊp 

2 2 -7d1 d2
2ba 12qd

B +BrX =8.π (W ) .( ).(a + ). ω . 10
h 3

 

       = 2 2 -2 -76,29 0,54+0,638π (308,9) .( ).(0,01+ .10 ).314.10 = 0,92 (Ω)
22,34 3

  

r -  B¸n kÝnh trong cuén d©y thø cÊp [m2]. 

h -  ChiÒu cao cöa sæ lâi thÐp [m]. 

a12- BÒ dÇy c¸ch ®iÖn c¸c cuén d©y víi nhau  
 
-§iÖn c¶m MBA quy ®æi vÒ thø cÊp 

 

 -3ba
ba   

X 0,92L    2,93.10
ω 314

= = = [H] = 2,93[mH] 

-Sôt ¸p trªn ®iÖn kh¸ng MBA 

dba
3 3ΔU = .X .I = .0,92.10 = 8,8 (V)x π π
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dt ba
3 3R = .X  = .0,92 = 0,88 (Ω)
π π

 

-Sôt ¸p trªn MBA 
2 2 2 2

baΔU  = ΔU +ΔU  = 16,2 +8,8  = 18,43 (V)xr  

-§iÖn ¸p trªn ®iÖn c¬ khi cã gãc më nhá 0
min 10α =  

U = Ud0 .cosαmin –2. v ba-ΔU  ΔU = 649,46cos10 0 – 2.1,8 – 18,43 = 617,56 (V) 
-Tæng trë ng¾t m¹ch quy ®æi vÒ thø cÊp 

2 2 2 2
ba ba baZ = R +X  = 1,62 + 0,92  = 1,86 (Ω)  

-Tæn hao ng¾n m¹ch trong MBA 
2 2 n 2ba   ΔP = 3.R .I = 3.1,62.8,165 = 324 (W)  

n
n

ΔP 324ΔP % = .100 = .100 = 4,75%
S 6819,33

 

-§iÖn ¸p ng¾n m¹ch t¸c dông 
2ba nr

2

R I 1,62.8,165.U = .100 = .100 = 4,77%
U 277,5

 

-§iÖn ¸p ng¾n m¹ch ph¶n kh¸ng 
2banx

2

X I 0,92.8,165U = .100 = .100 = 2,7%
U 277,5

 

-§iÖn ¸p ng¾n m¹ch phÇn tr¨m 

Unr Unx
2 2 2 2

nU = U +U  = 4,75 +2,7  = 5,46 (V)  

-Dßng ®iÖn ng¾n m¹ch x¸c lËp 

 2
2nm

ba

U 277,5I      149,2 (A)
Z 1,86

= = =  

-Dßng ®iÖn ng¾n m¹ch tøc thêi cùc ®¹i 
-Unr
Unx

-π.4,75
3,85

max 2nm pik
πI = 2.I (1+e ) = 2.149,2(1+e ) = 215,4 < I = 400 (A) 

     *KiÓm tra m¸y biÕn ¸p cã ®ñ ®iÖn kh¸ng ®Ó h¹n chÕ tèc ®é biÕn thiªn cña dßng ®iÖn 
chuyÓn m¹ch  
     Gi¶ sö chuyÓn m¹ch tõ T1 sang T3 ta cã ph−¬ng tr×nh  

 

c
a 23 2a 2

c 2
max -3

a

di2L  = U  - U = 6  U sin(θ-α)
dt

6Udi 6.277,5( ) = =  = 115995,46 (A/s)
dt 2L 2.2,93.10

 

= 0.116 (A/μs)  
VËy m¸y biÕn ¸p thiÕt kÕ sö dông ®−îc tèt  
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    *HiÖu suÊt thiÕt bÞ chØnh l−u 
 

 
 

 
    *X¸c ®Þnh ph¹m vi gãc ®iÒu khiÓn   

- Chän gãc më cùc tiÓu 0
min 10=α víi gãc më nμy lμ gãc dù tr÷ ta cã thÓ bï ®−îc sù 

gi¶m ®iÖn ¸p l−íi  
- Khi gãc më nhá nhÊt minαα = th× ®iÖn ¸p trªn t¶i lμ max 

dmax d0 min ddmU =U cosα =U  

t−¬ng øng víi tèc ®é ®éng c¬ sÏ lín nhÊt nmax=nđm 
         - Khi gãc më lín nhÊt maxα α= th× ®iÖn ¸p trªn t¶i sÏ nhá nhÊt      

maxdmin d0U =U cosα  

 t−¬ng øng víi tèc ®é ®éng c¬ lμ nhá nhÊt nmin 

     dmin dmin
max max

do d0

U U
cosα =    α  = arccos( )

U U
=>  

   Trong ®ã Udmin ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc sau  
max

min

n 25D    
n 1

= =  

            nmax = Ud đm – IđmR-Σ 

                     nmin = Uđ min – I-đmR-Σ 

uΣ uΣddm udm ddm udm
dmin

uΣdmin udm

U -I R U + I R (D -1)
D =     U  

U -I R D
=> =  

                    R-Σ = Rba + Rdt = 1,62 + 1,25 = 2,87 (Ω) 
 Thay sè ta cã  

uΣ2 min ddm
dmin

0

dmin

2,34U cosα +I R (D-1)
U =

D
2,34.277,5.cos10  + 10.2,87(25-1)U    53,13 (V)

25
= =

 

0dmin max
d0

U 53,13α  arccos( )  arccos( )  85,3
U 649,46

= = =  

 
III. TÝnh chän c¸c thiÕt bÞ b¶o vÖ  
 
a.b¶o vÖ qu¸ dßng ®iÖn  

d dU I 600.10η =  =  = 87,98%
S 6819,33
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   B¶o vÖ ng¾n m¹ch vμ qu¸ t¶i vÒ dßng ®iÖn dïng Apt«mat hoÆc cÇu ch×.  
Nguyªn t¾c chän thiÕt bÞ nμy lμ theo dßng ®iÖn víi Ibv = (1,1÷1,3)Ilv. Dßng b¶o      vÖ cña 
Apt«mat kh«ng ®−îc v−ît qu¸ dßng ng¾n m¹ch cña m¸y biÕn ¸p  
 
b. B¶o vÖ qu¸ nhiÖt ®é cho c¸c van tiristor  

        Khi van lμm viÖc th× dßng ®iÖn ch¹y qua van nªn cã sôt ¸p trªn van, do ®ã cã tæn hao 
c«ng suÊt ΔP.Tæn hao nμy sinh ra nhiÖt ®èt nãng van b¸n dÉn. MÆt kh¸c van chØ ®−îc phÐp 
lμm viÖc d−íi nhiÖt ®é cho phÐp TCP nμo ®ã . NÕu qu¸ nhiÖt ®é  
cho phÐp th× c¸c van b¸n dÉn sÏ bÞ ph¸ háng . §Ó van b¸n dÉn lμm viÖc an toμn kh«ng bÞ 
chäc thñng vÌ nhiÖt ta ph¶i chän vμ thiÕt kÕ hÖ thèng to¶ nhiÖt hîp lý . 

     *  TÝnh to¸n t¶n nhiÖt  
- Tæn thÊt c«ng suÊt trªn mét tiristor 

lvΔP  ΔU.I   1,8.3,33 = 6 (W)= =  

- DiÖn tÝch bÒ mÆt to¶ nhiÖt 

.m
tn

ΔPS =
K τ  

         Trong ®ã :  ΔP  - Tæn hao c«ng suÊt (W) 
                             τ - §é chªnh lÖch so víi m«i tr−êng 
Chän nhiÖt  ®é m«i tr−êng : 0

mtT =40 C  nhiÖt ®é lμm viÖc cho phÐp cña tirsitor    
0

cpT =125 C .Chän bªn ®é trªn c¸nh to¶ nhiÖt 0
lvT =70 C 0

mthT  T -T  70 - 40  30 C= = =  

                    Km – HÖ sè to¶ nhiÖt b»ng ®èi l−u vμ bøc x¹  

Chän Km = 6  [W/m 2 . 0 C ] 

 → 2
tn

6S     0,0333(m )
6.30

= =  

  Chän lo¹i c¸nh t¶o nhiÖt cã 6 c¸nh , kÝch th−íc mçi c¸nh 
                 a.b = 7.7(cm.cm)    

 tổng diện tích toả nhiệt của cánh 
         S = 6.2.7.7 = 588(cm )2  = 0,0588(m2) 

c. B¶o vÖ qu¸ dßng ®iÖn cho van  
    Aptomat dïng ®Ó ®ãng ng¾t m¹ch ®éng lùc, tù ®éng b¶o vÖ qu¸ t¶i vμ ng¾n m¹ch Tiristor 
ng¾n m¹ch ®Çu ra bé biÕn ®æi, ng¾n m¹ch thø cÊp MBA, ng¾n m¹ch ë chÕ ®é nghÞch l−u  

Chän 1 aptomat cã 

1dmI 1,1.I   1,1 3.5,96  11,36 (A)= = =  

Uđm = 220 (V) 
   cã 3 tiÕp ®iÓm chÝnh, cã thÓ ®ãng c¾t b»ng tay hoÆc b»ng nam ch©m ®iÖn  
 ChØnh ®Þnh dßng ®iÖn ng¾n m¹ch  

  Inm = 2,5Itd = 2,5 3 .5,96 = 25,8 (A)  
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 Dßng qu¸ t¶i  
  Iqt = 1,5Itd = 1,5 3 .5,96  = 15,48 (A) 
 Chän cÇu dao cã dßng ®iÖn ®Þnh møc  
   Iđm = Iqt = 1,1Itd = 1,1 3 .5,96 = 11,35 (A) 

   CÇu dao dïng ®Ó t¹o khe hë an toμn khi söa ch÷a hÖ truyÒn ®éng.  
   Dïng c©u d ch× d©y chÈy t¸c ®éng nhanh ®Ó b¶o vÖ ng¾n m¹ch cho c¸c tiristor, ng¾n m¹ch 
®Çu ra cña bé chØnh l−u  
 -Nhãm 1CC 
    Dßng ®Þnh møc d©y chảy nhãm 1CC 
  I1cc = 1,1I2 = 1,1.8,165  = 8,98 (A) 
         -Nhãm 2CC 
    Dßng ®Þnh møc d©y chảy nhãm 2CC 
  I1cc = 1,1Ilv = 1,1.3,33 = 3,663 (A) 
       -Nhãm 3CC 
    Dßng ®Þnh møc d©y chảy nhãm 3CC 
  I1cc = 1,1Id = 1,1.10 = 11(A) 
 VËy chän cÇu ch× cã d©y chảy lμ : víi nhãm 1CC lo¹i 10(A) 
                                                        víi nhãm 2CC lo¹i 5(A)  
                                                        víi nhãm 3CC lo¹i 15(A) 
d. b¶o vÖ qu¸ ®iÖn ¸p cho van  
 - B¶o vÖ qu¸ ®iÖn ¸p: Do qu¸ tr×nh ®ãng c¾t c¸c tiristor ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch m¾c 
c¸c R,C song song víi tiristor. Khi cã chuyÓn m¹ch c¸c ®iÖn tÝch tÝch tô trong c¸cc líp b¸n 
dÉn phãng ra ngoμi t¹o ra dßng ®iÖn ng−îc trong kho¶ng thêi  
 
gian ng¾n, sù biÕn thiªn nhanh chãng nμy g©y ra søc ®iÖn ®éng c¶m øng rÊt lín trong c¸c ®iÖn 
c¶m lμm cho qu¸ ®iÖn ¸p gi÷a anèt vμ katèt cña tiristor. Khi cã m¹ch R,C m¾c song  
 
 
 
song víi tiristor sÏ t¹o ra m¹ch vßng phãng ®iÖn tÝch trong qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch nªn tiristor 
kh«ng bÞ qu¸ ¸p  

 
 
 
 
 
 
Theo kinh nghiÖm chän  
 R1  = (30÷50) Ω ⇒ ta chän R1 = 50 (Ω)  
 C1 = (0,22 ÷ 0,3) μF ⇒ ta chän C1 = 0,25 μF 

T

R1 C1

R2 C2 R2 C2

C2
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- B¶o vÖ xung ®iÖn ¸p tõ l−íi ®iÖn 

    Ta m¾c m¹ch R,C nh− h×nh vÏ,  
nhê cã m¹ch läc nμy mμ ®Ønh xung  
gÇn nh− n»m l¹i hoμn toμn trªn  
®iÖn trë ®−êng d©y  
      TrÞ sè R,C chän theo kinh nghiÖm  
        R2 = 15Ω, C2 = 4μF 
 
 

B. MẠCH KÍCH TỪ 

 
I. Tính chọn Diode 
  Ukt = 400(V), Ikt = 0,9(A) 
 TÝnh chän diode dùa vμo c¸c yÕu tè c¬ b¶n lμ dßng t¶i, s¬ ®å ®· chän, ®iÒu kiÖn to¶ 
nhiÖt, ®iÖn ¸p lμm viÖc, c¸c th«ng sè c¬ b¶n cña van ®−îc tÝnh ®Õn nh− sau  
-§iÖn ¸p ng−îc lín nhÊt mμ diode ph¶i chÞu 

2 maxng maxU  2.U=   

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p khi cã t¶i  

Udocosαmin=Ud + 2ΔUv + ΔUdn  + ΔUba  
     αmin =10 0  lμ gãc dù tr÷ khi cã suy gi¶m diÖn ¸p l−íi 

ΔUv  = 1,8 (V) : sôt ¸p trªn van 

ΔUdn  = 0: sôt ¸p trªn d©y nèi 

ΔUba  = 6 % . 400 = 24(V) = ΔUr + ΔUx : sôt ¸p trªn ®iÖn trë vμ ®iÖn kh¸ng MBA 
    Thay sè ta cã  

0
vd dn ba

d0
min

U +2ΔU +ΔU ΔU 400 + 2.1,8 + 0 +24U =     434,2 (V)
cosα cos10

+
= =  

 U 2
do doU U 434, 2= 482, 4

0,9 0, 92 2  /π
= = =  (V) 

 U 2max  = U 2 + 5% = 482,4 + 482,4 . 5%  = 506,5 (V) 

 2 maxng maxU  2.U = 2.506,5 = 716,3 (V)=  

 dt ng maxng vanU = K .U = 1,8 . 716,3 = 1289,34 (V)  

Kdt = 1,8 : hệ số dự trữ điện áp 
 
-Dßng ®iÖn lμm viÖc cña  
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    lv d
1 1I .I .0 ,9   0 ,4 5  (A )
2 2

= = =  

      Chän ®iÒu kiÖn lμm viÖc cña van lμ cã c¸nh to¶ nhiÖt vμ ®Çy ®ñ diÖn tÝch to¶ nhiÖt :Kh«ng 
cã qu¹t ®èi l−u kh«ng khÝ, víi ®iÒu kiÖn ®ã dßng ®iÖn ®Þnh møc cña van cÇn chän : 

i lvtb v =  I k .I  

Ki - hÖ sè dù tr÷ dßng ®iÖn, chän Ki = 3,2 
        i lv  tbv  I k .I  3,2 . 0,45  1,44 (A)= = =  

     Tõ c¸c th«ng sè Ung van  , Itbv ta chän 6 diode lo¹i 1N-5408 

   Ung van = 1000V ; Itbv = 3A 
 
II. Tính toán MBA kích từ:  
a.TÝnh c¸c th«ng sè c¬ b¶n  
        Chän MBA 1 pha, lμm m¸t b»ng kh«ng khÝ tù nhiªn 

- §iÖn ¸p pha s¬ cÊp MBA   : U1=220(V) 
       Ukt = 400(V), Ikt = 0,9(A) 
    - §iÖn ¸p pha thø cÊp  MBA 

    
do do

2 
U U 434, 2U  482, 4

0,9 0, 92 2  /π
= = = =  

- C«ng suÊt tèi ®a cña t¶i 
Pdmax= Ud0 . Id = 434,2.0,9 = 390,78 (w) 

- C«ng suÊt biÕn ¸p nguån ®−îc tÝnh 
Sba=Ks.Pdmax 

Sba- Công suất biểu kiến MBA (W) 
Ks- Hệ số công suất theo sơ đồ mạch lực Ks=1,23 
Sba = 1,23.390,78 = 480,66 (W) 

 
- Dßng ®iÖn hiÖu dông phÝa  thø cÊp MBA. 

I2 = Khd.Id 
  Khd  - Hệ số dòng điện hiệu dụng , Khd =1,11 

 2    I 1,11.0,9 1 (A)= =  

 
- Dßng ®iÖn s¬ cÊp MBA. 

2 2
1

1 2ba
U 482,4I  K .I .I  .1  2,2 (A)
U 220

= = = =  

b.TÝnh to¸n s¬ bé m¹ch tõ (x¸c ®Þnh kÝch th−íc b¶n m¹ch tõ ). 
-TiÕt diÖn s¬ bé trô 
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baT q 
S

Q k
m.f

=  

Kq - hệ số phụ thuộc phương thức làm mát Kq= 6. 
m - Sè trô cña MBA , m=1 
f -  TÇn sè nguån xoay chiÒu f=50(hz) 
Thay sè: 

            QT= 6. fe 2480,66Q   6.   18,6(cm )
50

= =  

ChuÈn ho¸ tiÕt diÖn trô 
QT = 18,6 (cm2) 
a = 30 ;  b = 64 ; h = 80 ;    c = 32 ;   
số lượng lá thép  : 166 lá ; 
 hệ số ép chặt ke = 0,85 

         Chiều dài mạch từ :  
L = 2c + 2a = 2.32 + 2.30 = 124 (mm) 

          Chiều cao mạch từ 
          H = h + a = 80 + 30 = 110 (mm) 

 
 
 
      
                                            H     h                
   
 
 
                                                                        c      c                     b 
                                       L 
Chän s¬ bé mËt ®é tõ c¶m trong trô BT =1(T) 

c.TÝnh to¸n d©y quÊn. 
  - Sè vßng d©y s¬ cÊp MBA 

W1= 1
-4

Tfe

U 220       532,8
4,44.f.Q B 4,44.50.18,6.10 .1

= =   (vßng)  

   →  W1= 533  (vßng) 
 
- Sè vßng d©y  thø cÊp MBA. 

22 1 
1

U 482,4W .W  .532,8  1168,3
U 220

= = =    (vßng) 
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 W2 = 1169(vòng) 
 
       Chän s¬ bé mËt ®é dßng ®iÖn trong MBA; víi d©y dÉn b»ng ®ång vμ lo¹i MBA       kh« J 
=(2 ÷ 2,75)A/mm 2 , chän  J =2,75A/mm 2  
 
- TiÕt diÖn d©y dÉn s¬ cÊp MBA 

                                       1

1

2
1

I 2,2S   0,8 (mm )
J 2,75

= = =  

      Chän d©y dÉn tiÕt diÖn trßn , c¸ch ®iÖn cÊp B , chuÈn ho¸ tiÕt diÖn theo tiªu chuÈn : S1 = 
0,8495 (mm 2 ). 
    -  §−êng kÝnh d©y quÊn s¬ cÊp 

 d1 = 1   4.S 4.0,8495 1,04 (mm)
π π

= =   

- §−êng kÝnh d©y quÊn s¬ cÊp cã c¸ch ®iÖn (  tra b¶ng ): 

dn1 = 1,12 (mm) 
             
- TiÕt diÖn d©y dÉn thø cÊp MBA. 

                        22
2

2

I 1S   0,364 (mm )
J 2,75

= = =  

      Chän d©y tiÕt diÖn trßn, c¸ch ®iªn cÊp B, chuÈn ho¸ tiÕt diÖn theo tiªu chuÈn : S2 = 0,3729 
(mm )2  
      - §−êng kÝnh d©y quÊn thø cÊp 

 d2  = 2   4.S 4.0,3729 0,69 (mm)
π π

= =   

-§−êng kÝnh d©y quÊn s¬ cÊp cã c¸ch ®iÖn (  tra b¶ng ): 

dn2 = 0,74 (mm) 

ChươngV 
TÍNH TOÁN MẠCH ĐIỀU KHIỂN 

 

        Các thông số cần đạt được của mạch điều khiển là : 
+Điện áp điều khiển của Trisistor Uđk=2.5V 
+Dòng điện điều khiển                   Iđk= 50mA 
+Độ rộng xung chùm                      tx = 120μs 

+Tần số xung chùm                        fxc= 
x

1
2t.

= 4,167kHz 

+Mức độ sụt điện áp xung cho phép Δ Ux=0.2V 
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+Điện áp nguồn nuôi mạch điều khiển 12V 
 
Các khâu cần tính toán trong mạch điều khiển : là tất cả các khâu có trong mạch 

điều khiển đã trình bày ở chương nguyên lí mạch điều khiển. 
Sau đây ta đi vào công việc tính toán cụ thể : 

  I. Tính toán biến áp xung : 
-Chọn vật liệu làm lõi sắt : biến áp xung luôn phải làm việc pử tần số cao do đó các lõi 

thép thích hợp với tần số 50 Hz (lõi các lá thép kĩ thuật bình thường không thể đáp ứng được), 
mà phải sử dụng lõi sắt ferit. Ở đây miền từ hoá của lõi sắt là một phần. 

-Tính toán thể tích lõi sắt : 
 

V= 2 2 xKba.U .I .tx.ΔU
ΔB.ΔH

  trong đó  

+Kba hệ số máy biến áp là          Kba=3  
+U2 là điện áp điều khiển            U2=2,5 V 
+I2 là dòng điện điều khiển          I2= 0,05 A 
+ xUΔ  là độ sụt áp cho phép của xung điều khiển xUΔ =0.2 V 
+Do chế độ của lõi sắt làm việc ở miền từ hoá một phần theo đồ thị ta chọn 

BΔ =0.2 T và Δ H =30 A/m. 
Thay vào công thức ta có : 

V=
-6

-6  3 . 2,5 . 0,05 . 120.10 . 0,2 1,5.10
0,2 . 30

=  ( m3 ) 

V=1,5 cm3 
Tra bảng các loại lõi sắt làm việc trong miền từ hoá một phần ta chọn lõi sắt 

có dạng trụ có các thông số sau đây : 
+ Thể tích : V=2cm3 
+ Loại lõi sắt 2213 
+ Đường kính ngoài 22mm 
+ Đường kính trong  13mm 
+ Diện tích lõi sắt Slõi = 0.635 cm2 
+ Diện tích cứa sổ từ Scửa sổ =0.297 cm2. 
+ Chiều cao của lõi thép là 10 mm 

Các thông số về cuộn sơ cấp máy biến áp : 
+ Điện áp :    U1=U2 .Kba= 2,5 . 3 = 7,5  V 
+Dòng điện  I1=I2/Kba = 0.05/3 = 0.01667 A 
Hình dạng và kích thước lõi sắt như sau : 
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           -Tính toán số vòng dây của cuộn sơ cấp và thứ cấp biến áp xung : 

W1= x1
ba

U .t
ΔB.S

=
-6

-4
7 ,5  . 120.10  70 ,8   71

0,2  . 0 , 635.10
= ≈  (vòng)  

W2  
1

ba

W 
K

=   = 24  (vòng ) 

II Tính toán tầng khuyếch đại xung điều khiển : 

 
 
*Nguyên lí hoạt động : 
Khi có xung kích đi vào cực B của T2 thì T2 mở, làm cho T1 mở theo, dòng điện từ 

nguồn nuôi sẽ qua cuộn sơ cấp tạo ra dòng xung trên cuộn thứ cấp máy biến áp. Điod Đ8 dùng 
để ngăn xung âm đi vào cực điều khiển của Trisistor. Diod Đ6 ngắn mạch cuộn sơ cấp máy 
biến áp khi xung T khoá lại để chống quá áp trên T2. Điện trở R1 có tác dụng hạn chế dòng 
vào Tranzistror  

Tính toán mạch : 
Tần số của xung chùm là fxc = 4,167 kHz. Chu kì lặp lại của xung cũng là của lưới điện 

tức là 0.02 s 
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Như đã tính trên : 
U1= 7,5 V 
I1= 0,0167 A 

Chọn nguồn phải có công suất đủ lớn để bù sụt áp trên điện trở R8 và đảm bào cho điện 
áp U1 nên chọn E = 12 V. 

Căn cứ vào E, I1 ta chọn bóng T1 là ZTX300 có các tham số sau : 
ICmax = 0.5 A 
PCmax = 0.3W 
UCEmax = 25V 
βmin = 50 lần  

Chọn trở R8 thoả mãn khả năng dẫn dòng tối đa cho phép của T1 tức là  : 

R8 > 
cmax

E
I

= 12
0,5

 = 24 Ω nên chọn R8 là 30 Ω  

Và chọn loại điện trở công suất vì công suất của điện trở này rất lớn vì dòng qua nó 
khá thường xuyên, lớn nhất khi góc điều khiển nhỏ nhất. 

 
Kiểm tra độ sụt  áp trên điện trở này khi T1 dẫn dòng : 

UR8=I1 . R8 = 0,0167 . 30 = 0,5 V 
U1=E - UR8 = 12 - 0,5 = 11,5  > 7,5 V vậy độ sụt áp trên điện trở R8 đủ nhỏ để 

thoả mãn điện áp cuộn dây thứ cấp. 
Tuy nhiên để tăng giá trị xung điện áp ta sử dụng tụ C. Khi T đóng nó tích điện trên tụ 

tới giá trị điện áp của nguồn. Khi T mở tụ C phóng điện trở lại làm cho điện áp U1 tăng lên dẫn 
tới tăng biên độ xung điện áp. 

Chọn giá trị tụ C sao cho trong giai đoạn khoá tụ điện phải kịp nạp tới trị số bằng 
nguồn nên : 

C < b

8

t
3.R

 trong đó tb là khoản thời gian nghỉ giữa 2 xung chùm liền nhau 

(khoảng thời gian không có xung) coi xung chùm là đối xứng thì thời gian này chính bằng thời 
gian có xung tức là : 

tb =
xc

1
f

= 3
1

4,167.10
= 240μs  do đó  

C< 240  2,67
3.30

= μF do đó ta chọn tụ C là 2,5μF 

Chọn T2 dựa vào dòng điện : 

ICT2 = IBT1  = 1

1

I
β

= 0.0167
50

 = 0,33.10-3 rất nhỏ  

Chọn bóng T2 có các giá trị sau  
Kí hiệu BC108  
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Ucemax = 45 V 
Icmax = 0.2 A 
βmin = 110 V 

Với điện trở R7 làm nhiệm vụ hạn chế dòng điện vào bóng T2 ta chọn 

              v m a x 1 2 c s
7

v m a x 1 m a x

U β β E <  R
I s .I

<  

 
 Với s là hệ số bão hòa có giá trị từ 1,2 – 1,5  ta lấy s =  1,2 

Thay số : 

 7
12 50.110.12R

0,01 1,2 . 0,5
< <  

 
1200Ω <R7<110000 

Chọn: 
 R7 = 33 k Ω  

Như vậy ta đã hoàn thành việc tính chọn tầng khuyếch đại công suất cuối cùng cho mạch điều 
khiển. 

III Tính chọn các cổng Logic : 
Toàn mạch điều khiển như đã chọn trên có tất cả 12 cổng AND . Như vậy ta chọn các 

IC sau đây làm cổng Logic . 
Chọn   cổng AND : 
Do mạch điều khiển là mạch khá phức tạp, có thể xảy ra nhiễu trong mạch điểu khiển 

nên cần chọn IC có mức chênh lệch điện áp cao. Vì thế chọn IC là CMOS. Cổng AND ta chọn 
IC4081 có kết cấu như sau : 

Sơ đồ chân 4081 : 

 
 
 
 
 



  Đồ án điện tử công suất               

  
46 

 

 
 
 

IV. Tính toán khâu tạo dao động : 
Trong khèi t¹o dao ®éng ta dïng IC 555 ®Ó t¹o dao ®éng. S¬ ®å cña khèi nμy nh− sau: 

 
TÝnh to¸n c¸c sè liÖu: 
 
Bé t¹o dao ®éng cã chu k×: 

T = t1 + t2 = 0,7.(R1 + R2).C + 0,7.R2.C 
=  0,7.(R1 + 2.R2).C 

§Ó t¹o dao ®éng cã tÇn sè 4,167 kHz, tøc lμ chu k× dao ®éng: 

 
4

3

1 1T 2, 4.10 s
f 4,167.10

−= = =  

Ta chän C2 = 0,05 μF , R1 = 3kΩ, R2 = 2kΩ. C¸c linh kiÖn kh¸c chän nh− trªn s¬ ®å. 
 TÇn sè thu ®−îc b»ng: 

 3 -6

1 1f      4082Hz  4,167kHz
T 0,7(3+2.2).10 .0,05.10

= = = ≈  
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V. Tầng so sánh với điện áp điều khiển : 

                              
 
Chọn khuyếch đại thuật toán : Toàn mạch điều khiển có 30 IC khuyếch đại thuật toán 

nên ta chọn LM324 cho toàn mạch.  
Sơ đồ chân LM324 : 

 
Các thông số của IC LM324 như sau: 
Nguồn nuôi Vcc = 12 V 
Công suất tiêu thụ :   P = 1260 mW 
Nhiệt độ làm việc cho phép :  0 – 700 C  

Tính chọn các phần tử : các điện trở R5, R6, R7 nhằm mục đích hạn chế dòng điện nên ta 
chọn đồng loạt trở 1k. 

Biến trở VR2 ta chọn điện  trở chỉnh 10k. 
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VI. Tính chọn mạch tạo điện áp răng cưa : 

 
 
Chu kì dao động trong mạch là Trc=R3 .C1.  

    Để đảm bảo điện áp răng cưa của mạch có đỉnh nhọn ta chọn Trc= 0.01 s.  
Chọn tụ C1=0,2 μF do đó : 

R3 = 
1

T rc
C

 = 
-6

0,01

0,2.10
  

 Vậy chọn điện trở R3=50k Ω 
 Chọn transistor là loại BC546A có các thông số sau :  

Ic=0.1 A=100 mA 
Pcmax=0.625W 
Uceo=65V 
Uebo=80V 
Hệ số khuyếch đại dòng điện là β=125-500=250 
Tần số hoạt động 300Mhz 

Dòng điện cực đại qua Bazơ là IB = CI
β

 = 100
250

= 0,4 mA 

Điện trở R4 có tác dụng giảm dòng điện đi vào cực B của Trisistor nên chọn  

R4 > 
B

maxN

I
U = 15

0.4
= 37,5 kΩ 

R4 =40 kΩ 
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VII. Tính chọn tầng tạo điện áp tựa : 

 
Điện áp xoay chiều đồng pha là 10V. Nghĩa là biến áp đồng pha đã giảm điện áp xuống 

còn 10 V. Như đã nói trên các khuyếch đại thuật toán chọn đồng loạt là LM324. 
Điện trở R1 cũng chọn 40k. 
VR1 chọn điện trở chỉnh 10k. 
R2 chọn điện trở 1k.  
Các điện trở tiếp mát của IC cũng chọn 1k. Điện trở R11, R12, R13 cũng chọn 1k. Do 

chúng cũng có nhiệm vụ bảo vệ tương tự nhau. 
Riêng phần tính toán biến áp ta tính ở mục sau. 

VIII. Tính toán khâu phản hồi cho mạch điều khiển : 
  1 X¸c ®Þnh ph¹m vi gi¸ trÞ U®k 
    Ta cã : 

   U®k   = 
180
α .Ucc  

 Khi ®ã : U®k min = 
180

30+αmin Ucc = 
180

3010 + .12 = 2,667  V 

   U®k max = 
180

30+αmax Ucc  =
85,3 30

180
+ .12 = 7,687  V 

    VËy ph¹m vi ®iÒu chØnh tèc ®é lμ ®iÒu chØnh gi¸ trÞ U®k  trong kho¶ng 2,667÷7,687 V 
2 æn ®Þnh tèc ®é vμ chèng qu¸ t¶i  
2.1 S¬ ®å khèi 
  
 
                     Bộ khuyếch                      Mạch                              Chỉnh                                                     
                            đại                                điều                                  lưu                   DC           Mft                  
                                        khiển                                                      
 
 
 



  Đồ án điện tử công suất               

  
50 

 

4.2.3 Chän m¸y ph¸t tèc  
 

 
      Lùa chän m¸y ph¸t tèc mét chiÒu , trôc cña 

m¸y ®−îc g¾n víi ®éng c¬ cã ®iÖn ¸p ra tØ lÖ víi 
tèc ®é : 

   U = kω . ω 
    ChuÈn ®iÖn ¸p ra cña m¸y lμ 250V khi tèc ®é 

®Þnh møc, ®iÒu chØnh biÕn trë Rt ®Ó ®iÖn ¸p ra 
ph¶n håi vÒ lμ 10V. 

 

IX. Tính toán biến áp cho mạch điều khiển : 
Máy biến áp cho mạch điều khiển có ba nhiệm vụ : 
1.Tạo điện áp đồng pha cho mạch điều khiển. 
2.Tạo nguồn nuôi mạch điều khiển . 
3.Cách li mạch điều khiển và nguồn điện áp lưới. 
 
Quy trình tính toán cụ thể như sau : 
1.Biến áp trục ba pha có ba trục, mỗi trục ứng với 1 pha. Mỗi pha bao gồn 1 cuộn dây 

sơ cấp và 2 cuộn dây thứ cấp. Một cuộn dây sơ cấp để cung cấp nguồn +12V, một cuộn thứ 
cấp để cung cấp nguồn -12V. Đồng thời hai cuộn dây này có một điểm chung để tạo ra điểm 0 
và tạo điện áp đòng pha. 

2.Điện áp lấy ra ở cuộn thứ cấp là điện áp đồng pha đồng thời là điện áp cung cấp cho 
mạch nguồn nên lấy U2 = 12V. 

3.Dòng điện đi vào cuộn thứ cấp là dòng qua IC LM324 nên lấy I2= 50mA. 
4.Công suất cấp cho cuộn thứ cấp làm nhiệm vụ tạo điện áp đồng pha  

Pđp = 6.Uđp . Iđp = 6 . 12. 50.10-3 = 3,6 W 
5.Công suất tiêu thụ ở  30 IC LM324 là : 

PLM324 = 30.1260.10-3 = 37,8 W 
6.Công suất tiêu thụ cho các IC logic bao gồm 9 cổng AND các công suất này khá nhỏ 

so với công suất của mạch điều khiển (công suất của 4081 là 2.5nW mỗi cổng) nên ta có thể 
không tính đến mà bù vào hệ số dự trữ công suất của máy biến áp. 

7.Công suất biến áp xung cấp cho mạch điều khiển Trisistor : 
PBAX=6 . Uđk . Iđk= 6. 2,5 . 50.10-3 = 0,75 W. 

8.Công suất máy biến áp là : 
SBA= 3,6 + 37,8 + 0,75 = 42,15 W. 

9.Bản thân máy biến áp có tổn thất trong lõi thép, điện trở dây quấn. Mạch điều khiển 
cũng có nhiều phần tử như trở, tụ….do đó ta lấy hệ số tổn hao của biến áp là 10% do đo  

SBA = 42,15 .110/100 = 46,365 W. 
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10.Dòng điện sơ cấp máy biến áp : 

1
1

   S 46,365I 0,07 (A)
3.U 3.220

= = =  

11.Dòng điện thứ cấp máy biến áp : 

2
2

   S 46,365I 0,64 (A)
6.U 6.12

= = =  dòng điện này lớn hơn dòng điện đi vào IC 

LM324 nên ta bố trí thêm 1 điện trở R11 để bảo vệ IC này, việc bảo vệ này có ở cả ba pha. 
12.Tiết diện hình trụ của máy biến áp được tính theo công thức kinh nghiệm : 

QT = kQ. S
m.f

 

Trong đó kQ là hệ số phụ thuộc phương thức làm mát kQ= 6; f là tần số lưới điện 
f=50Hz; m=3 là số trụ của biến áp. Nên ta tính được : 

QT= 46,3656.   3,33
3.50

=  cm2 

Chuẩn hóa có QT =3,4 cm2 ta có các thông số tương ứng của lõi thép như sau : 
a=25mm                  Số lá thép là 68 lá thép  
h=62,5mm 
c=25mm 
V=72,7cm3 
P=60W. 
13.Chọn mật độ từ cảm là B=1T trong trụ, ta có số vòng dây cuộn sơ cấp : 

W1= 1
4

T

U 220 2915
4,44.f.B.Q 4,44.50.1.3,4.10−= =  vòng. 

14.Chọn mật độ dòng điện là J1=J2=2,75A/mm2 
Tiết diện dây sơ cấp là : 

S1=
1 1

S 46,365 0,0255
3.U .J 3.220.2,75

= =  mm2 

Đường kính dây sơ cấp là : 

d1= 14. 4.0, 0255 0,18
π 3,14
S

= = mm 

  Đường kính kể cả cách điện d1cd =0,2 mm 
15.Số vòng dây cuộn thứ cấp : 

W2=W1
2

1

U 12. 2915. 159
U 220

= =  vòng. 

16.Tiết diện dây thứ cấp : 
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S2=
2 2

S 46,365= 0,234
6.U .J 6.12.2,75

=  mm2. 

17.Đường kính dây thứ cấp : 

d2 = 24.S 4.0,234= 0,546
π 3,14

= mm 

  Chọn d2 = 0,55 mm. Đường kính có kể cách điện d2cd =0,6mm  
 
18.Chọn hệ số lấp đầy là  kld = 0.7. Ta tính bề rộng cửa sổ là : 

c=
2 2 2 2
1cd 1 2cd 2

ld

π 3,14.(d .W +d .W ) .(0,2 .2915 + 0,6 .159)
4 4= 3,12

k .h 0,7.62,5
=  

c=3,12 mm ta chọn c= 12 mm. 
19.Chiều dài của mạch từ : 

L=2c+3a =2.12+3.25 = 99 mm 
20.Chiều cao của mạch từ : 

H = h+2a = 62,5 + 2.25 = 112,5 mm 

X. Tính toán mạch tạo nguồn cho mạch điều khiển : 
Mạch tạo nguồn là mạch chỉnh lưu ba pha, sử dụng Diod. Sau đó ta sử dụng các IC ổn 

áp đề lọc lấy điện áp một chiều bằng phẳng cho mạch điện. 

 
1.Dòng điện hiệu dụng đi qua Diod là : 

IDhd= 2I 0,64 0,453
2 2

= = A 
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Chọn hệ số dự trữ dòng cho điod là 1,5 ta có diode phải chịu được dòng điện lớn nhất 
là : 

IDiode =1,5.0,453 = 0,68 A 
 
2.Điện áp ngược lớn nhất mà Diod phải chịu : 

Ungượcmax= 6 U2= 6 .12 = 29,4 V. 
Chọn hệ số dự trữ điện áp là 2 lần vì điện áp nguồn có thể tăng hay giảm theo lưới điện 

dẫn tới điện áp của cuộn thứ cấp U2 cũng có thể thay đổi nên ta có : 
UD= 29,4.2 = 58,8V 

Căn cứ vàp điện áp và dòng điện mà Diod phải chịu ta chọn Diod  1N-5401 
 Với các thông số như sau : 
  =vU 100 V 
  =vI  3 A                                         

3.Chọn các tụ điện : 
+ Các tụ C1, C2, C3, C4 là các tụ có giá trị 470 μF 

Vậy ta tính song phần nguồn nuôi cho mạch điều khiển. 
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Khâu chống mất kích từ 

 
Do yêu cầu của đồ án là khi mất điện phần kích từ thì sẽ ngừng cung cấp điện cho phần ứng 
nên ta sẽ sử dụng phần tử ghép quang để cắt mạch phần ứng khi không có dòng kích từ  
Sơ đồ :  
  
  
 
 
 
 
         Mạch  
      chỉnh lưu     
        Kích từ                    Cắt Rơle 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Hoạt động : 
  Phần tử ghép quang gồm 2 mạch : 
Mạch phát sáng thường dùng đèn LED 
Mạch cảm quang thường là Photpho - Tranzitor 
        Khi có dòng kích từ đi qua làm cho điot quang phát sáng => Tranzitor thông mạch, 
nên điện áp đi vào khâu so sánh là 5V.  
        Khi mất điện phần kích từ => không có dòng đi qua làm điot tắt. Tranzitor ngắt.  
Điện áp đem so sánh sẽ giảm từ 5V về 0V, => có tín hiệu ra khỏi cổng so sánh. Tín hiệu 
này được khuyếch đại lên nhờ tầng khuyếch đại darlington đi vào ngắt Rơle mạch lực 
và mạch điều khiển làm cắt điện phần ứng bảo vệ hệ thống.    
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Chương VI 

    KIỂM CHỨNG MẠCH THIẾT KẾ BẰNG 
CHƯƠNG TRÌNH TINA 

 

 
 

Vậy ta đã hoàn thành thiết kế đồ án. 
 



  Đồ án điện tử công suất               

  
56 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Lời kết 
      Qua việc thiết kế đồ án đã giúp em hiểu rõ hơn những gì mình đã được học trong môn 
Điện tử công suất. Hiểu được những ứng dụng thực tế của các thiết bị công suất trong đời 
sống cũng như trong công nghiệp. Tuy nhiên do nội dung mới mẻ tầm hiểu biết hạn chế, hơn 
nữa đây là đồ án đầu tiên nên không tránh khỏi sai sót. Em mong các thầy cô chỉ bảo thêm để 
hoàn thành tốt hơn nhiệm vụ. 
Em xin chân thành cảm ơn  
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CHƯƠNG MỞ ĐẦU 
 

§1. Khái niệm về máy và cơ cấu 

1. Máy 
M¸y lµ tËp hîp c¸c vËt thÓ do con ng−êi t¹o ra, nh»m môc ®Ých thùc hiÖn vµ më réng c¸c chøc 
n¨ng lao ®éng. 
 

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

Khi ph©n tÝch ho¹t ®éng cña mét m¸y, cã thÓ xem m¸y lµ mét hÖ thèng gåm c¸c bé phËn 
®iÓn h×nh, theo s¬ ®å khèi sau: 
 

 
+ Bé nguån: cung cÊp n¨ng l−îng cho toµn m¸y. 
+ Bé chÊp hµnh: trùc tiÕp thùc hiÖn nhiÖm vô c«ng nghÖ cña m¸y. 
+ Bé biÕn ®æi trung gian: thùc hiÖn c¸c biÕn ®æi cÇn thiÕt tõ bé nguån ®Õn bé chÊp hµnh. 
+ Bé ®iÒu khiÓn: thùc hiÖn c¸c th«ng tin, thu thËp c¸c tin tøc lµm viÖc cña m¸y vµ ®−a ra c¸c 
tÝn hiÖu cÇn thiÕt ®Ó  ®iÒu khiÓn m¸y. 

2. Cơ cấu 
Trong c¸c bé phËn cña m¸y, tËp hîp c¸c vËt thÓ cã chuyÓn ®éng x¸c ®Þnh, lµm nhiÖm vô 

truyÒn  hay biÕn ®æi chuyÓn ®éng gäi lµ c¬ cÊu.  
Theo ®Æc ®iÓm c¸c vËt thÓ hîp thµnh c¬ cÊu, cã thÓ xÕp c¸c c¬ cÊu thµnh c¸c líp: 

+ C¬ cÊu chØ gåm c¸c vËt r¾n tuyÖt ®èi. 
+ C¬ cÊu cã vËt thÓ ®µn håi, vÝ dô c¬ cÊu dïng d©y ®ai, c¬ cÊu cã lß xo, c¬ cÊu dïng t¸c dông 
cña chÊt khÝ, chÊt láng, c¬ cÊu di chuyÓn nhê thuû lùc. 
+ C¬ cÊu dïng t¸c dông cña ®iÖn tõ. 
 
 

Bé nguån Bé biÕn ®æi 
trung gian 

Bé chÊp hµnh 

Bé ®iÒu khiÓn
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§2.  Nội dung và phương pháp nghiên cứu của môn học Nguyên lý máy 
 M«n häc Nguyªn lý m¸y nghiªn cøu vÊn ®Ò chuyÓn ®éng vµ ®iÒu khiÓn chuyÓn ®éng cña c¬ 

cÊu vµ m¸y. Ba vÊn ®Ò chung cña c¸c lo¹i c¬ cÊu vµ m¸y mµ m«n häc Nguyªn lý m¸y nghiªn 
cøu lµ vÊn ®Ò vÒ cÊu tróc, ®éng häc vµ ®éng lùc häc. 
Ba vÊn ®Ò nªu trªn ®−îc nghiªn cøu d−íi d¹ng hai bµi to¸n: bµi to¸n ph©n tÝch vµ bµi to¸n tæng 
hîp. 
Bµi to¸n ph©n tÝch cÊu tróc nh»m nghiªn cøu c¸c nguyªn t¾c cÊu tróc cña c¬ cÊu vµ kh¶ n¨ng 
chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu tïy theo cÊu tróc cña nã.  
Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc nh»m x¸c ®Þnh chuyÓn ®éng cña c¸c kh©u trong c¬ cÊu, khi 
kh«ng xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c lùc mµ chØ c¨n cø vµo quan hÖ h×nh häc cña c¸c kh©u.  
Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng lùc häc nh»m x¸c ®Þnh lùc t¸c ®éng lªn c¬ cÊu vµ quan hÖ gi÷a c¸c 
lùc nµy víi chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu. 
 

 Bªn c¹nh c¸c ph−¬ng ph¸p cña m«n häc C¬ häc lý thuyÕt, ®Ó nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò ®éng 
häc vµ ®éng lùc häc cña c¬ cÊu, ng−êi ta sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p sau ®©y: 
 + Ph−¬ng ph¸p ®å thÞ (ph−¬ng ph¸p vÏ - dùng h×nh) 

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

 

§1. Khái niệm và định nghĩa 

1) Khâu và chi tiết máy 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

 Kh©u vµ chi tiÕt m¸y 
+ M¸y vµ c¬ cÊu gåm nhiÒu bé phËn cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi nhau. Mçi bé phËn cã 
chuyÓn ®éng riªng biÖt nµy cña m¸y ®−îc gäi lµ mét kh©u.  
Kh©u cã thÓ lµ mét vËt r¾n kh«ng biÕn d¹ng, vËt r¾n biÕn d¹ng (vÝ dô lß xo...) hoÆc cã d¹ng 
d©y dÎo (vÝ dô d©y ®ai trong bé truyÒn ®ai...). 
Trong toµn bé gi¸o tr×nh nµy, trõ nh÷ng tr−êng hîp ®Æc biÖt, ta xem kh©u nh− lµ mét vËt r¾n 
kh«ng biÕn d¹ng (vËt r¾n tuyÖt ®èi). 
+ Kh©u cã thÓ lµ mét chi tiÕt m¸y ®éc lËp hay do mét sè chi tiÕt m¸y ghÐp cøng l¹i víi nhau.  
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Xi lanh 4 
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Mçi chi tiÕt m¸y lµ mét bé phËn hoµn chØnh, kh«ng thÓ th¸o rêi nhá h¬n ®−îc n÷a cña m¸y. 
 

VÝ dô, c¬ cÊu tay quay con tr−ît OAB (h×nh 1.2) cã 4 kh©u: Trôc khuûu (1), thanh truyÒn 
(2), pitt«ng (3) vµ xi lanh (4) g¾n liÒn víi vá m¸y. Trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi kh©u (4) 
(vá m¸y, xi lanh), mçi kh©u cã chuyÓn ®éng riªng biÖt: Kh©u (1) quay xung quanh t©m O, 
kh©u (2) chuyÓn ®éng song ph¼ng, kh©u (3) chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn, kh©u (4) cè ®Þnh.  
Trôc khuûu th«ng th−êng lµ mét chi tiÕt m¸y ®éc lËp. Thanh truyÒn gåm nhiÒu chi tiÕt m¸y 
nh− th©n, b¹c lãt, ®Çu to, bu l«ng, ®ai èc... ghÐp cøng l¹i víi nhau. 

2) Nối động, thành phần khớp động và khớp động  
 BËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u 

+ Sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u lµ sè kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng ®éc lËp t−¬ng ®èi cña 
kh©u nµy ®èi víi kh©u kia (tøc lµ sè kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng ®éc lËp cña kh©u nµy trong mét hÖ 
quy chiÕu g¾n liÒn víi kh©u kia). 
+ Khi ®Ó rêi hai kh©u trong kh«ng gian, gi÷a chóng sÏ cã 6 bËc tù do t−¬ng ®èi.  
ThËt vËy, trong hÖ täa ®é vu«ng gãc Oxyz g¾n liÒn víi kh©u (1), kh©u (2) cã 6 kh¶ n¨ng 
chuyÓn ®éng: , ,X Y ZT T T  (chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn däc theo c¸c trôc Ox, Oy, Oz) vµ , ,X Y ZQ Q Q  
(chuyÓn ®éng quay xung quanh c¸c trôc Ox, Oy, Oz). S¸u kh¶ n¨ng nµy hoµn toµn ®éc lËp víi 
nhau (h×nh 1.3). 
+ Tuy nhiªn, khi ®Ó rêi hai kh©u trong mÆt ph¼ng, sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a chóng chØ cßn 
l¹i lµ 3: chuyÓn ®éng quay ZQ xung quanh trôc Oz vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng 

Oxy cña hai kh©u vµ hai chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ,X YT T  däc theo c¸c trôc Ox, Oy n»m trong mÆt 
ph¼ng nµy (h×nh 1.4). 
+ Sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u còng chÝnh lµ sè th«ng sè vÞ trÝ ®éc lËp cÇn cho tr−íc 
®Ó x¸c ®Þnh hoµn toµn vÞ trÝ cña kh©u nµy trong 
mét hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi kh©u kia (h×nh 1.5). 
ThËt vËy, ®Ó x¸c ®Þnh hoµn toµn vÞ trÝ cña kh©u 
(2) trong hÖ quy chiÕu R g¾n liÒn víi kh©u (1), 
nghÜa lµ ®Ó x¸c ®Þnh hoµn toµn vÞ trÝ cña hÖ quy 
chiÕu R2  g¾n liÒn víi kh©u (2) so víi hÖ quy chiÕu 
R, cÇn biÕt 6 th«ng sè:  
+ Ba täa ®é xO2, yO2, zO2 cña gèc O2 cña hÖ quy 
chiÕu R2 trong hÖ R. 
+ Ba gãc chØ ph−¬ng  x¸c ®Þnh ph−¬ng 
chiÒu cña vect¬ ®¬n vÞ 2xe  cña  trôc O2x2  cña hÖ 

R2 trong hÖ R. 
 Nèi ®éng, thµnh phÇn khíp ®éng, khíp ®éng 

+ §Ó t¹o thµnh c¬ cÊu, ng−êi ta ph¶i tËp hîp c¸c 
kh©u l¹i víi nhau b»ng c¸ch thùc hiÖn c¸c phÐp nèi ®éng.  
Nèi ®éng hai kh©u lµ b¾t chóng tiÕp xóc víi nhau theo mét quy c¸ch nhÊt ®Þnh trong suèt qu¸ 
tr×nh chuyÓn ®éng.  
Nèi ®éng hai kh©u lµm h¹n chÕ bít sè bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a chóng. 
+ Chç trªn mçi kh©u tiÕp xóc víi kh©u ®−îc nèi ®éng víi nã gäi lµ thµnh phÇn khíp ®éng. 
+ TËp hîp hai thµnh phÇn khíp ®éng cña hai kh©u trong mét phÐp nèi ®éng gäi lµ mét khíp 
®éng. 

3) Các loại khớp động và lược đồ khớp 
 C¸c lo¹i khíp ®éng 

+ C¨n cø vµo sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i khi nèi ®éng (cßn gäi lµ sè rµng buéc cña 
khíp), ta ph©n khíp ®éng thµnh c¸c lo¹i: khíp lo¹i 1, lo¹i 2, lo¹i 3, lo¹i 4, lo¹i 5 lÇn l−ît h¹n 
chÕ 1, 2, 3, 4, 5 bËc tù do t−¬ng ®èi. 
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Kh«ng cã khíp lo¹i 6, v× khíp nµy h¹n chÕ 6 bËc tù do t−¬ng ®èi gi÷a hai kh©u, khi ®ã hai 
kh©u lµ ghÐp cøng víi nhau. Kh«ng cã khíp lo¹i 0, v× khi ®ã hai kh©u ®Ó rêi hoµn toµn trong 
kh«ng gian (liªn kÕt gi÷a hai kh©u lóc nµy ®−îc gäi lµ liªn kÕt tù do). 
+ C¨n cø vµo ®Æc ®iÓm tiÕp xóc cña hai kh©u khi nèi ®éng, ta ph©n khíp ®éng thµnh c¸c lo¹i: 
Khíp cao: nÕu thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c ®iÓm hay c¸c ®−êng (hai kh©u tiÕp xóc nhau theo 
®iÓm hoÆc ®−êng) 
Khíp thÊp: nÕu thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt (hai kh©u tiÕp xóc nhau theo mÆt). 
 

 VÝ dô vÒ khíp ®éng  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ VÝ dô 1: Cho h×nh trô trßn xoay (kh©u 1) tiÕp xóc víi tÊm ph¼ng (kh©u 2) theo mét ®−êng 
sinh, ta ®−îc mét khíp ®éng (h×nh 1.6). Sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i lµ 2 (hai chuyÓn 
®éng ,Y ZQ T  kh«ng thÓ x¶y ra v× khi ®ã h×nh trô kh«ng cßn tiÕp xóc víi tÊm ph¼ng theo ®−êng 
sinh n÷a). Khíp ®éng nµy lµ khíp lo¹i 2. Thµnh phÇn khíp ®éng trªn kh©u 1 lµ ®−êng sinh 
AA’ cña nã hiÖn ®ang tiÕp xóc víi mÆt ph¼ng cña kh©u 2. Thµnh phÇn khíp ®éng trªn kh©u 2 
lµ ®o¹n th¼ng BB’ hiÖn trïng víi ®−êng sinh AA’. Thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c ®−êng nªn 
khíp ®éng nµy lµ mét khíp cao. 
 
+ VÝ dô 2:  
Hai h×nh cÇu tiÕp xóc víi nhau (h×nh 1.7) cho ta mét khíp ®éng. Sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n 
chÕ ®i lµ 3 (h¹n chÕ ba chuyÓn ®éng , ,X Y ZT T T ), nªn ®©y lµ mét khíp cÇu lo¹i 3. Thµnh phÇn 
khíp ®éng lµ c¸c mÆt cÇu, do vËy khíp cÇu nãi trªn lµ mét khíp thÊp. 
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+ VÝ dô 3:  
Khíp cÇu cã chèt (h×nh 1.8): Kh¸c víi khíp cÇu lo¹i 3 trªn ®©y, trªn kh©u 2 cña khíp cÇu nµy 
cã g¾n thªm chèt 3, trªn kh©u 1 cã xÎ r·nh 4. Khi ®ã, kh©u hai chØ cßn hai kh¶ n¨ng chuyÓn 
®éng t−¬ng ®èi so víi kh©u 1: chuyÓn ®éng quay XQ  xung quanh trôc x vµ chuyÓn ®éng quay 

YQ  xung quanh trôc y. Khíp nµy h¹n chÕ 4 bËc tù do t−¬ng ®èi, do vËy lµ khíp lo¹i 4. Thµnh 
phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt cÇu nªn ®©y lµ mét khíp thÊp. 
 
+ VÝ dô 4:  
Khíp tÞnh tiÕn (khíp tr−ît – h×nh 1.9): sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i lµ 5 (chØ ®Ó l¹i 
chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn XT ) nªn khíp tr−ît lµ khíp lo¹i 5. Thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt 
ph¼ng, nªn khíp tr−ît lµ mét khíp thÊp. 
 
+ VÝ dô 5:  
Khíp quay (khíp b¶n lÒ – h×nh 1.10): sè bËc tù do t−¬ng ®èi bÞ h¹n chÕ ®i lµ 5 (chØ ®Ó l¹i 
chuyÓn ®éng quay XQ ) nªn khíp quay lµ mét khíp lo¹i 5. Thµnh phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt 
trô trßn xoay A vµ c¸c phÇn mÆt ph¼ng B, nªn d©y lµ mét khíp thÊp. 
 
+ VÝ dô 6:   
Khíp vÝt (vÝ dô vÝt me-®ai èc – h×nh 1.11): kh©u 1 cã hai kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so 
víi kh©u 2, ®ã lµ hai chuyÓn ®éng ZT  vµ ZQ . Tuy nhiªn hai kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng nµy phô 
thuéc lÉn nhau (khi gi÷ vÝt me cè ®Þnh vµ xoay ®ai èc mét gãc nµo ®ã quanh trôc Oz th× ®ai èc 
sÏ tÞnh tiÕn mét kho¶ng x¸c ®Þnh däc theo trôc Oz). Do vËy khíp vÝt lµ khíp lo¹i 5. Thµnh 
phÇn khíp ®éng lµ c¸c mÆt ren vÝt nªn ®©y lµ mét khíp thÊp. 
 

 L−îc ®å khíp 
Trªn thùc tÕ, kÕt cÊu kh©u vµ khíp rÊt phøc t¹p. §Ó thuËn tiÖn cho viÖc nghiªn cøu c¸c bµi 
to¸n vÒ c¬ cÊu, ng−êi ta biÓu diÔn c¸c khíp ®éng kh¸c nhau b»ng c¸c l−îc ®å quy −íc. 
L−îc ®å mét sè khíp th«ng dông: 
 

Khíp cÇu 
(khíp thÊp, lo¹i 3) 

 
 

 
 

Khíp cÇu cã chèt 
(Khíp thÊp, lo¹i 4) 

 
 

 

Khíp tÞnh tiÕn 
(khíp thÊp, lo¹i 5) 

 

 

Khíp b¶n lÒ 
(khíp thÊp, lo¹i 5) 

 
 

 

Khíp vÝt 
(khíp thÊp, lo¹i 5) 

 

 

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

(khíp cao, lo¹i 4) 
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4) Kích thước động của khâu và lược đồ khâu 
+ KÝch th−íc ®éng cña kh©u lµ c¸c th«ng sè x¸c ®Þnh vÞ trÝ t−¬ng ®èi gi÷a c¸c thµnh phÇn 
khíp ®éng trªn kh©u. 
VÝ dô, thanh truyÒn (2) trong ®éng c¬ ®èt trong (h×nh 1.1) ®−îc nèi víi tay quay (1) vµ víi 
pitt«ng (3) b»ng c¸c khíp quay, c¸c thµnh phÇn khíp ®éng trªn thanh truyÒn lµ c¸c mÆt trô 
trong cã ®−êng trôc song song víi nhau. KÝch th−íc ®éng cña thanh truyÒn lµ kho¶ng c¸ch il  

gi÷a hai ®−êng trôc cña c¸c khíp quay. 
+ Mçi kh©u cã thÓ cã mét hay nhiÒu kÝch th−íc ®éng. 
VÝ dô, kh©u 3 trªn h×nh 1.14 ®−îc nèi ®éng víi ba kh©u 6, 2 vµ 4 b»ng c¸c 
khíp quay D, C, E. Kh©u 3 cã ba kÝch th−íc ®éng, ®ã lµ kho¶ng c¸ch trôc 
lEC, lDE, lDC gi÷a c¸c khíp quay. 
+ Kh©u ®−îc biÓu diÔn b»ng c¸c l−îc ®å gäi lµ l−îc ®å ®éng cña kh©u, trªn 
®ã thÓ hiÖn c¸c kÝch th−íc ®éng cña nã vµ l−îc ®å c¸c khíp ®éng nèi nã víi 
c¸c kh©u kh¸c.  
VÝ dô l−îc ®å ®éng cña kh©u thanh truyÒn (2) trong ®éng c¬ ®èt trong cho 
trªn h×nh 1.12. 

5) Chuỗi động và cơ cấu  
 Chuçi ®éng  

+ Chuçi ®éng lµ tËp hîp c¸c kh©u ®−îc nèi víi nhau b»ng c¸c khíp ®éng. 
+ Dùa trªn cÊu tróc chuçi ®éng, ta ph©n chuçi ®éng thµnh hai lo¹i: chuçi ®éng hë vµ chuçi 
®éng kÝn.  
Chuçi ®éng hë  lµ chuçi ®éng trong ®ã c¸c kh©u chØ ®−îc nèi víi mét kh©u kh¸c.  
Chuçi ®éng kÝn lµ chuçi ®éng trong ®ã mçi kh©u ®−îc nèi Ýt nhÊt víi hai kh©u kh¸c (c¸c kh©u 
t¹o thµnh c¸c chu vi khÐp kÝn, mçi kh©u tham gia Ýt nhÊt hai khíp ®éng). 
+ Dùa trªn tÝnh chÊt chuyÓn ®éng, ta ph©n biÖt chuçi ®éng kh«ng gian vµ chuçi ®éng ph¼ng. 
Chuçi ®éng kh«ng gian cã c¸c kh©u chuyÓn ®éng trªn c¸c mÆt ph¼ng kh«ng song song víi 
nhau, cßn trong chuçi ®éng ph¼ng, tÊt c¶ c¸c kh©u chuyÓn ®éng trªn nh÷ng mÆt ph¼ng song 
song víi nhau. 
+ VÝ dô, chuçi ®éng trªn h×nh 1.13, cã 4 kh©u nèi nhau b»ng 3 khíp quay vµ 1 khíp tr−ît, c¸c 
khíp quay cã ®−êng trôc song song víi nhau vµ vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît cña khíp tr−ît, 
do ®ã c¶ 4 kh©u cã mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng song song víi nhau. H¬n n÷a mçi kh©u trong 
chuçi ®éng nèi ®éng víi 2 kh©u kh¸c, nªn chuçi ®éng nãi trªn lµ mét chuçi ®éng ph¼ng kÝn. 
T−¬ng tù, chuçi ®éng trªn h×nh 1.14 còng lµ chuçi ®éng ph¼ng kÝn.  
Chuçi ®éng trªn h×nh 1.15 gåm 4 kh©u, nèi nhau b»ng 3 khíp quay cã ®−êng trôc vu«ng gãc 
víi nhau tõng ®«i mét, do ®ã c¸c kh©u chuyÓn ®éng trong c¸c mÆt ph¼ng kh«ng song song víi 
nhau. MÆc kh¸c, kh©u 3 vµ kh©u 4 chØ ®−îc nèi víi mét kh©u kh¸c nªn ®©y lµ mét chuçi ®éng 
kh«ng gian hë. 

il

H×nh 1.12

H×nh 1.11: Khíp vÝt 
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 C¬ cÊu  
+ C¬ cÊu lµ mét chuçi ®éng, trong ®ã mét kh©u ®−îc chän lµm hÖ quy chiÕu (vµ gäi lµ gi¸), 
c¸c kh©u cßn l¹i cã chuyÓn ®éng x¸c ®Þnh trong hÖ quy chiÕu nµy (vµ gäi lµ c¸c kh©u ®éng). 
Th«ng th−êng, coi gi¸ lµ cè ®Þnh. 
T−¬ng tù nh− chuçi ®éng, ta còng ph©n biÖt c¬ cÊu ph¼ng vµ c¬ cÊu kh«ng gian. 
+ VÝ dô, chän kh©u 4 trong chuçi ®éng ph¼ng kÝn h×nh 1.13, kh©u 6 
trong chuçi ®éng ph¼ng kÝn h×nh 1.14 lµm gi¸, ta ®−îc c¸c c¬ cÊu 
ph¼ng. Chän kh©u 4 trong chuçi ®éng kh«ng gian hë h×nh 1.15 lµm 
gi¸, ta cã c¬ cÊu kh«ng gian.  
H×nh 1.16: c¬ cÊu tay quay con tr−ît dïng ®Ó biÕn chuyÓn ®éng 
quay cña kh©u 1 thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cña kh©u 3 vµ ng−îc 
l¹i. H×nh 1.17: c¬ cÊu 6 kh©u ph¼ng sö dông trong m¸y sµng l¾c, 
dïng ®Ó biÕn chuyÓn ®éng quay cña kh©u 1 thµnh chuyÓn ®éng tÞnh 
tiÕn qua l¹i cña con tr−ît 5. H×nh 1.18: c¬ cÊu tay m¸y ba bËc tù do. 
+ C¬ cÊu th−êng ®−îc t¹o thµnh tõ chuçi ®éng kÝn. C¬ cÊu ®−îc t¹o thµnh tõ chuçi ®éng hë 
nh− c¬ cÊu tay m¸y (h×nh 1.18), c¬ cÊu r«to m¸y ®iÖn (h×nh 1.19). 

§2.  Bậc tự do của cơ cấu 

1) Khái niệm bậc tự do của cơ cấu 
+ Sè bËc tù do cña c¬ cÊu lµ sè th«ng sè vÞ trÝ ®éc lËp cÇn cho 
tr−íc ®Ó vÞ trÝ cña toµn bé c¬ cÊu hoµn toµn x¸c ®Þnh.  
Sè bËc tù do cña c¬ cÊu còng chÝnh b»ng sè quy luËt chuyÓn 
®éng cÇn cho tr−íc ®Ó chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu hoµn toµn x¸c 
®Þnh. 
+ VÝ dô:  XÐt c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ABCD (h×nh 1.20) gåm 
gi¸ cè ®Þnh 4 vµ ba kh©u ®éng 1, 2, 3. NÕu cho tr−íc th«ng sè 

H×nh 1.19
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1 ( , )AD AB  ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña kh©u 1 so víi gi¸ th× vÞ trÝ cña c¬ cÊu hoµn toµn x¸c ®Þnh. 
ThËt vËy, do kÝch th−íc ®éng lAB ®· cho tr−íc nªn vÞ trÝ ®iÓm B hoµn toµn x¸c ®Þnh. Do ®iÓm D 
vµ c¸c kÝch th−íc lBC , lCD ®· cho tr−íc nªn vÞ trÝ ®iÓm C vµ do ®ã vÞ trÝ c¸c kh©u 2 vµ 3 hoµn 
toµn x¸c ®Þnh. NÕu cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña kh©u (1) : 1 1( )t  th× chuyÓn ®éng 
cña c¸c kh©u 2 vµ 3 sÏ hoµn toµn x¸c ®Þnh. Nh− vËy c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ cã 1 bËc tù do: 

1W . 

2) Công thức tính bậc tự do của cơ cấu  
 XÐt c¬ cÊu gåm gi¸ cè ®Þnh vµ n kh©u ®éng.  

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

g¾n liÒn víi gi¸. R : tæng sè c¸c rµng buéc do c¸c khíp trong c¬ cÊu t¹o ra. 
Khi ®ã bËc tù do cña c¬ cÊu sÏ b»ng:   0W W R  

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

0 6W n  

§Ó tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu, cÇn tÝnh R. 
 §èi víi c¸c c¬ cÊu mµ l−îc ®å kh«ng cã mét ®a gi¸c nµo c¶, tøc lµ kh«ng cã khíp nµo lµ 

khíp ®ãng kÝn (vÝ dô c¬ cÊu tay m¸y h×nh 1.18), sau khi nèi n kh©u ®éng l¹i víi nhau vµ víi 
gi¸ b»ng pj khíp lo¹i j, tæng sè c¸c rµng buéc b»ng:  j

j
R jp  (mçi khíp lo¹i j h¹n chÕ j bËc 

tù do t−¬ng ®èi, nghÜa lµ t¹o ra j rµng buéc). 
Do ®ã:   6 j

j
W n jp              (1.1) 

VÝ dô, víi c¬ cÊu tay m¸y (h×nh 1.18): n = 3, p5 = 3 (ba khíp quay lo¹i 5)  
3.6 (3.5) 3W .  

 §èi víi c¸c c¬ cÊu mµ l−îc ®å lµ mét hay mét sè ®a gi¸c ®ãng kÝn, hoÆc ®èi víi mét sè c¬ 
cÊu cã c¸c ®Æc ®iÓm vÒ h×nh häc, ta ph¶i xÐt ®Õn c¸c rµng buéc trïng vµ rµng buéc thõa trong 
c«ng thøc tÝnh bËc tù do. Khi ®ã: 
  6 ( )j trung thua

j
W n jp R R           (1.2) 

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

6 ( )j trung thua thua
j

W n jp R R W       (1.3) 

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

3) Công thức tính bậc tự do của cơ cấu phẳng  
 Víi c¬ cÊu ph¼ng, ngay khi cßn ®Ó rêi nhau trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi gi¸, c¸c kh©u 

®−îc xem nh− n»m trªn cïng mét mÆt ph¼ng (hay trªn c¸c mÆt ph¼ng song song nhau). Do ®ã 
tæng sè bËc tù do cña n kh©u ®éng:  0 3W n  

Gäi Oxy lµ mÆt ph¼ng chuyÓn  ®éng cña c¬ cÊu th× c¸c bËc tù do , ,Z X YT Q Q  cña mçi kh©u ®· 
bÞ h¹n chÕ.  
Mçi khíp quay cã trôc quay Oz vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng Oxy chØ cßn h¹n chÕ hai bËc tù do 
lµ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn XT  vµ YT . 
Mçi khíp tr−ît cã ph−¬ng tr−ît n»m trong mÆt ph¼ng Oxy (h×nh 1.21) chØ cßn h¹n chÕ hai bËc 
tù do lµ chuyÓn ®éng quay ZQ vµ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn NT  trong mÆt ph¼ng Oxy theo ph−¬ng 

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

chung cña hai thµnh phÇn khíp cao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trong c¬ cÊu ph¼ng th−êng chØ dïng ba lo¹i khíp trªn nªn tæng sè c¸c rµng buéc do c¸c khíp 
trong c¬ cÊu ph¼ng t¹o ra:  5 42R p p  

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

Th«ng th−êng cã thÓ dïng c«ng thøc (1.4) ®Ó tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu. 
VÝ dô, c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ ph¼ng (h×nh 1.20): n = 3; 5 4p ; 4 0p  W = 3.3 - (2.4 + 0) = 

1 
Tuy nhiªn, kÓ ®Õn c¸c rµng buéc trïng, rµng buéc thõa vµ bËc tù do thõa, c«ng thøc tæng qu¸t 
®Ó tÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu ph¼ng nh− sau: 
 5 43 (2 )trung thua thuaW n p p R R W         (1.5) 

 
  VÝ dô vÒ rµng buéc trïng 

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

Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu (n = 2, p5 =3, p4 = 0): 

5 43 (2 ) 3.2 (2.3 1) 1trungW n p p R . 
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H×nh 1.22: Khíp cao ph¼ng 
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  VÝ dô vÒ rµng buéc thõa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XÐt hÖ cho trªn h×nh 1.25: n = 4, p5 = 6. BËc tù do cña hÖ tÝnh theo c«ng thøc (1.4): 

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

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

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

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

Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  5 43 (2 ) 3.4 (2.6 0 1) 1thuaW n p p R . 

 
 VÝ dô vÒ bËc tù do thõa 

Trong c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y l¨n (dïng ®Ó biÕn 
chuyÓn ®éng quay liªn tôc cña cam 1 thµnh 
chuyÓn ®éng l¾c qua l¹i theo mét quy luËt cho 
tr−íc cña cÇn 3 - h×nh 1.27), ta cã: n = 3, 5 3p  

(ba khíp quay lo¹i 5); 4 1p  (mét khíp cam 
ph¼ng lo¹i 4).  BËc tù do cña hÖ tÝnh theo c«ng 
thøc (1.4):      W = 3.3 - (2.3 + 1) = 2.  
Tuy nhiªn, bËc tù do cña c¬ cÊu : W = 1, bëi v× 
khi cho cam quay ®Òu th× chuyÓn ®éng cña cÇn 
hoµn toµn x¸c ®Þnh. ë ®©y cã mét bËc tù do 
thõa: 1thuaW , ®ã lµ chuyÓn ®éng quay cña con 

l¨n xung quanh trôc cña m×nh, bëi v× khi cho con l¨n quay xung quanh trôc nµy, cÊu h×nh cña 
c¬ cÊu hoµn toµn kh«ng thay ®æi. 
Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  5 43 (2 ) 3.3 (2.3 1) 1 1thuaW n p p W . 

4) Khâu dẫn - Khâu bị dẫn - Khâu phát động 
Kh©u dÉn 

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

1 1( )t  cho tr−íc. 
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H×nh 1.27: C¬ cÊu cam cÇn  
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Th«ng th−êng, kh©u dÉn ®−îc chän lµ kh©u nèi víi gi¸ b»ng khíp quay vµ chØ cÇn mét th«ng 
sè ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña nã. ThÕ mµ, sè bËc tù do cña c¬ cÊu lµ sè th«ng sè vÞ trÝ cÇn cho tr−íc 
®Ó vÞ trÝ cña c¬ cÊu hoµn toµn x¸c ®Þnh, do ®ã th«ng th−êng c¬ cÊu cã bao nhiªu bËc tù do sÏ 
cÇn cã bÊy nhiªu kh©u dÉn. 
 

Kh©u bÞ dÉn 
Ngoµi gi¸ vµ kh©u dÉn ra, c¸c kh©u cßn l¹i ®îc gäi lµ kh©u bÞ dÉn. 
Kh¸i niÖm kh©u dÉn, kh©u bÞ dÉn kh«ng cã ý nghÜa ®èi víi c¸c c¬ cÊu r«bèt. Trong c¸c c¬ cÊu 
nµy, kh«ng cã kh©u nµo mµ chuyÓn ®éng hoµn toµn phô thuéc vµo chuyÓn ®éng cña mét hay 
mét sè kh©u kh¸c, chuyÓn ®éng cña mçi kh©u ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng mét kÝch ho¹t riªng biÖt. 
 

Kh©u ph¸t ®éng  
Kh©u ph¸t ®éng lµ kh©u ®−îc nèi trùc tiÕp víi nguån n¨ng l−îng lµm cho m¸y chuyÓn ®éng. 
VÝ dô, víi ®éng c¬ ®èt trong h×nh 1.1, kh©u ph¸t ®éng lµ pitt«ng. Cßn kh©u dÉn th−êng ®−îc 
chän lµ kh©u cã vËn tèc gãc kh«ng ®æi hay theo yªu cÇu lµm viÖc ph¶i cã vËn tèc gãc kh«ng 
®æi, ë ®©y chän trôc khuûu lµm kh©u dÉn. 
Kh©u ph¸t ®éng cã thÓ trïng hay kh«ng trïng víi kh©u dÉn, tuy nhiªn th«ng th−êng ng−êi ta 
chän kh©u dÉn trïng víi kh©u ph¸t ®éng. 

§3.  Xếp hạng cơ cấu phẳng  

1) Nhóm Atxua – Hạng của nhóm  
 Nhãm tÜnh ®Þnh : 

XÐt c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ABCD (h×nh 1.28). T¸ch khái c¬ cÊu kh©u dÉn 1 vµ gi¸ 4, sÏ cßn 
l¹i mét nhãm gåm hai kh©u 2 vµ 3 nèi víi nhau b»ng khíp quay C (h×nh 1.29). Ngoµi ra trªn 
mçi kh©u cßn mét thµnh phÇn khíp vµ ®−îc gäi lµ khíp chê : khíp chê B vµ khíp chê C. Nh− 
vËy nhãm cßn l¹i gåm cã hai kh©u (n = 2) vµ ba khíp quay (p5 = 3), bËc tù do cña nhãm: W = 
3.2 – 2.3 = 0. §©y lµ mét nhãm tÜnh ®Þnh v× khi cho tr−íc vÞ trÝ cña c¸c khíp chê th× vÞ trÝ cña 
khíp trong C hoµn toµn x¸c ®Þnh.  
Nhãm tÜnh ®Þnh lµ nhãm cã bËc tù do b»ng 0 vµ kh«ng thÓ t¸ch thµnh c¸c nhãm nhá h¬n cã 
bËc tù do b»ng 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

2) Hạng của cơ cấu 
+ C¬ cÊu h¹ng I lµ c¬ cÊu cã mét kh©u ®éng nèi víi gi¸ b»ng khíp quay, vÝ dô c¬ cÊu roto 
m¸y ®iÖn. 
+ C¬ cÊu cã sè kh©u ®éng lín h¬n 1 cã thÓ coi lµ tæ hîp cña mét hay nhiÒu c¬ cÊu h¹ng I víi 
mét sè nhãm Atxua. NÕu c¬ cÊu chØ cã mét nhãm Atxua th× h¹ng cña c¬ cÊu lµ h¹ng cña 
nhãm. NÕu c¬ cÊu cã nhiÒu nhãm Atxua th× h¹ng cña c¬ cÊu lÊy b»ng h¹ng cña nhãm Atxua 
cã h¹ng cao nhÊt. 
VÝ dô c¬ cÊu trªn h×nh 1.31 lµ c¬ cÊu h¹ng III. 
ViÖc xÕp h¹ng c¬ cÊu  cã ý nghÜa thiÕt thùc trong viÖc nghiªn cøu c¸c mét sè bµi tÝnh ®éng 
häc vµ lùc häc cña c¬ cÊu. 
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Bµi  tËp ch−¬ng I : 
Bµi 1: TÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu ®éng c¬ ®èt trong kiÓu ch÷ V (h×nh 1.33). 
Bµi 2: TÝnh bËc tù do cña c¬ cÊu vÏ ®−êng th¼ng cña Lipkin (h×nh 1.34). 
Cho : lAD = lAE; lBD = lDC = lCE = lEB; lAF = lFB 

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

 
Bµi GI¶I : 
Bµi 1:  
Sè kh©u ®éng: n =  5 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):  5 7p  (5 khíp quay A, B, C, D, E vµ 2 khíp tr−ît C,E) 

Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):  4 0p  

 5 43 (2 ) 3.5 (2.7 1.0)W n p p   1W  

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

®éng víi nhau, t¹i B cã 2 khíp quay, t¹i C cã 1 khíp quay, t¹i D cã 2 khíp quay, t¹i E cã 2 
khíp quay, t¹i F cã 1 khíp quay). 
Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):  4 0p  

 5 43 (2 ) 3.7 (2.10 1.0)W n p p   1W  

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

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

 5 43 (2 ) 3.5 (2.5 1.2)W n p p   3W  

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

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

H×nh 1.34 
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E 

C D 

B 
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Bµi 4:  
Sè kh©u ®éng: n = 6 
Sè khíp lo¹i 5 (khíp thÊp):  5 9p  (1 khíp quay t¹i A, 1 khíp quay t¹i B, 2 khíp quay t¹i C, 1 

khíp quay t¹i D, 1 khíp quay t¹i E, 1 khíp quay t¹i F, 1 khíp quay t¹i G, 1 khíp tr−ît t¹i H.  
Sè khíp lo¹i 4 (khíp cao):  4 0p  

5 43 (2 ) 3.6 (2.9 1.0)W n p p   0W  

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

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

buéc  Sè rµng buéc thõa: 1thuaR  

Tãm l¹i, bËc tù do cña c¬ cÊu:  5 43 (2 ) 3.6 (2.9 1.0 1)thuaW n p p R   1W  
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Chương II 
 

PHÂN TÍCH ĐỘNG HỌC CƠ CẤU PHẲNG 
 

 Néi dung bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu:  
Sè liÖu cho tr−íc:  
+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn vµ quy luËt chuyÓn ®éng cña kh©u dÉn 
Yªu cÇu:  
X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu 
 

 Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu bao gåm ba bµi to¸n : 
+ Bµi to¸n vÞ trÝ vµ quü ®¹o 
+ Bµi to¸n vËn tèc 
+ Bµi to¸n gia tèc 
 

 Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó gi¶i bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu. Ch−¬ng nµy 
chñ yÕu giíi thiÖu ph−¬ng ph¸p häa ®å (ph−¬ng ph¸p vÏ - dùng h×nh).  

§1. Bài toán vị trí (chuyển vị) và quỹ đạo  
 Sè liÖu cho  tr−íc 

+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn 
 

 Yªu cÇu 
+ X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña c¸c kh©u bÞ dÉn theo gãc quay (gãc vÞ trÝ)  cña kh©u dÉn: 
- Quy luËt chuyÓn vÞ ( )s s  nÕu kh©u bÞ dÉn tÞnh tiÕn. 
- Quy luËt chuyÓn vÞ ( )  nÕu kh©u bÞ dÉn quay xung quanh mét ®iÓm cè ®Þnh. 
+ Quü ®¹o cña mét ®iÓm bÊt kú trªn c¬ cÊu 
 

 VÝ dô  
 Sè liÖu cho tr−íc 

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

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

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

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

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

+ Víi c¸c cÆp ( , )i is  kh¸c nhau, ta dùng ®−îc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s  cña con tr−ît C theo 

gãc quay  cña kh©u dÉn AB (h×nh 2.1). 
 

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

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

 
Gi¸ trÞ thùc cña kÝch th−íc

KÝch th−íc cña ®o¹n biÓu diÔn
AB

l

l m
AB mm

.  

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

S

m
mm

 vµ 
Rad
mm

. 

§2. Bài toán vận tốc 
 Sè liÖu cho tr−íc 

+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn vµ quy luËt vËn tèc cña kh©u dÉn 

2

2s

( )s

Rad
mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8

A 

0 = 8 

(D) 

B1 

2

3

4 

5 

6 

7 

C4 

C3 

C2 

C1 

C0 

D1 

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

chuyÓn vÞ s( ) 

1

1

1s

x 

S
m

mm

S
m

mm
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 Yªu cÇu  
X¸c ®Þnh vËn tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i mét vÞ trÝ cho tr−íc. 
 

 Ví dụ 1 
 Sè liÖu cho tr−íc 

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

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

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

®· cho, chØ cÇn x¸c ®Þnh vËn tèc CV  cña ®iÓm C trªn kh©u 2 (hay trªn kh©u 3). 

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

C B CBV V V                 (2.1) 

Kh©u AB quay xung quanh ®iÓm A, nªn vËn tèc BV AB  vµ 1B ABV l .  

CBV  lµ vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm C so víi ®iÓm B: CBV BC  vµ 2CB BCV l . Do 2  ch−a 

biÕt nªn gi¸ trÞ cña CBV  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

Kh©u 3 quay quanh ®iÓm D, do ®ã: CV DC  vµ 3C DCV l . Do 3  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña 

CV  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

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

Chän mét ®iÓm p lµm gèc. Tõ p vÏ pb  biÓu diÔn BV . Qua b, vÏ ®−êng th¼ng  song song víi 

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

 vµ ,  giao nhau t¹i ®iÓm c. Suy ra : pc  biÓu diÔn CV , vect¬ bc  biÓu diÔn CBV  (h×nh 2.3). 

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

.
B

V
V m
pb mm s

gi¸ trÞ thùc cña vËn tèc

kÝch th−íc cña ®o¹n biÓu diÔn
 

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

  
/[ ] [ ]. [ ]C V

m m sV pc mm
s mm

;  
/[ ] [ ]. [ ]CB V

m m sV bc mm
s mm
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H×nh 2.2: C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ 
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H×nh 2.3: Häa ®å vËn tèc 
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+ C¸ch x¸c ®Þnh vËn tèc gãc cña kh©u 3 vµ kh©u 2 

 Ta cã: 3
C

CD

V
l

vµ 2
CB

BC

V
l

  

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

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

   E B EBV V V                (2.2) 

EBV  lµ vËn tèc t−¬ng ®èi cña ®iÓm E so víi ®iÓm B: EBV BE  vµ 2EB BEV l . 

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

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

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

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

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

 
 NhËn xÐt vÒ häa ®å vËn tèc 

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

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

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

t−¬ng øng  trªn c¬ cÊu: bc  biÓu diÔn CBV ; be  biÓu diÔn EBV ; ce  biÓu diÔn ECV ... 

 
+ §Þnh lý ®ång d¹ng thuËn:  
H×nh nèi c¸c ®iÓm trªn cïng mét kh©u ®ång d¹ng thuËn víi h×nh nèi mót c¸c vect¬ vËn tèc 
tuyÖt ®èi cña c¸c ®iÓm ®ã trªn häa ®å vËn tèc. 
ThËt vËy, ba ®iÓm B, C, E thuéc cïng kh©u 2 (h×nh 2.2). Mót cña c¸c vect¬ vËn tèc cña c¸c 
®iÓm B, C, E lÇn l−ît lµ b, c, e. V× ( )CBBC bc hay V ; ( )EBBE be hay V ; 

( )ECCE ce hay V  nªn BCE bce . MÆc kh¸c, thø tù c¸c ch÷ B, C, E vµ b, c, e ®Òu ®i 

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

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

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

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

CBV
, 2

1

, 
1

CV
, 3

1

... chØ phô thuéc vµo vÞ trÝ c¬ cÊu, 

nghÜa lµ: 1
1 1

( )CB CBV V
; 2 2

1
1 1

( ) ; 1
1 1

( )C CV V
; 3 3

1
1 1

( ) ... 

 Ví dụ 2 
 Sè liÖu cho tr−íc 
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+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu bèn culÝt (h×nh 2.4) 
+ Kh©u dÉn AB cã vËn tèc gãc lµ 1  víi 1  =  h»ng sè 
 

 Yªu cÇu 
X¸c ®Þnh vËn tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i vÞ trÝ (thêi ®iÓm) kh©u dÉn cã vÞ trÝ x¸c 
®Þnh b»ng gãc 1 . 
 

 Gi¶i 
+ Hai kh©u 1 vµ 2 nèi nhau b»ng khíp quay nªn: 

1 2B BV V . Kh©u 2 vµ kh©u 3 nèi nhau b»ng 

khíp tr−ît nªn 2 3 . Do vËy, ®èi víi  bµi to¸n nµy, chØ cÇn t×m vËn tèc 
3BV  cña ®iÓm B3 

trªn kh©u 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ Hai ®iÓm B3 vµ B2 thuéc hai kh©u kh¸c nhau nèi nhau b»ng khíp tr−ît, do ®ã ph−¬ng tr×nh 
vËn tèc nh− sau: 
  

3 2 3 2B B B BV V V               (2.3) 

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

2 1B BV V AB  vµ 
2 1 1B B ABV V l .  

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

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

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

3 3B CBV l . Do 3  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña 

3BV  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

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

2 1B BV V . Qua b2, vÏ ®−êng th¼ng  song 

song víi ph−¬ng cña 
3 2B BV  (tøc lµ song song víi BC). Trë vÒ gèc p, vÏ ®−êng th¼ng ,  song 

song víi ph−¬ng cña 
3BV (tøc lµ vu«ng gãc víi BC). Hai ®−êng  vµ ,  giao nhau t¹i ®iÓm b3. 

Suy ra : 3pb  biÓu diÔn 
3BV , 2 3b b  biÓu diÔn 

3 2B BV  (h×nh 2.4). 

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

H×nh 2.4: C¬ cÊu culÝt 

B 

C 

A 

1 

2 

3 

4 

1

3 ’ 

p 

b2 = b1 

b3 

 

Häa ®å vËn tèc

π 

b2’=b1’ 

kB3B2 
nB3 

Häa ®å gia tèc

b3’ 

1
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+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu 
+ Kh©u dÉn vµ quy luËt vËn tèc, quy luËt gia tèc cña kh©u dÉn 
 

 Yªu cÇu  
X¸c ®Þnh gia tèc cña tÊt c¶ c¸c kh©u cña c¬ cÊu t¹i mét vÞ trÝ cho tr−íc. 

 Ví dụ 1 
 Sè liÖu cho tr−íc 

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

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

1  (h×nh 2.5). 
 

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

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

C B CBa a a          

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

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

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

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

2
2
2

n CB
CB BC

BC

Va l
l

 vµ n
CBa  h−íng tõ C vÒ B. 

t
CBa  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña CBa  :  2

t
CB BCa l  vµ t

CBa BC .  

nEB 

nCE 

b’ 

nCB 

c’ 

e’ 

nC 

H×nh 2.6 : Häa ®å gia tèc 

A 

1

B 

C 

D 

E 
1 

2 

3 

4 

H×nh 2.5 : C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ 

2

3

t
Ca

t
CBa

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

C C Ca a a                (2.5) 

Trong ®ã :   

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

Ca  h−íng tõ C vÒ D, 
2

3
n C
C DC

DC

Va l
l

 

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

Ca DC   vµ 3
t
C DCa l . Do 3  ch−a biÕt nªn gi¸ 

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

Tõ (2.4) vµ (2.5) suy ra : 
  t n n t

C C C B CB CBa a a a a a            (2.6) 

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

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

häa ®å nh− sau:  
Chän ®iÓm  lµm gèc. Tõ  vÏ 'b  biÓu diÔn Ba . Qua b’ vÏ ' CBb n  biÓu diÔn n

CBa . Qua nCB 

vÏ ®−êng th¼ng  song song víi t
CBa . Trë vÒ gèc , vÏ vect¬ Cn  biÓu diÔn n

Ca . Qua nC vÏ 

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

biÓu diÔn Ca , 'Cn c biÓu diÔn t
Ca , 'CBn c biÓu diÔn t

CBa  (h×nh 2.6). 

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

2' .
B

a
a m
b mm s

gi¸ trÞ thùc cña gia tèc

kÝch th−íc cña ®o¹n biÓu diÔn
 

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

  
2

2

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

 

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

Ta cã: 3

t
C

CD

a
l

 vµ 2

t
CB

BC

a
l

. 

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

CBa  (h×nh 2.5). 

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

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

Trong ®ã : 

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

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

2
2
2

n EB
EB BE

BE

Va l
l

 vµ n
EBa  h−íng tõ E vÒ B. 

t
EBa  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña EBa  :  2

t
EB BEa l  vµ t

EBa BE .  

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

Tõ b’ vÏ ' EBb n  biÎu diÔn n
EBa . Qua nEB vÏ 'EBn e  biÓu diÔn t

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

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

ThÕ mµ 'e  biÓu diÔn Ea , 'c  biÓu diÔn Ca . Do vËy ' 'c e  biÓu diÔn ECa . 

 
 NhËn xÐt vÒ häa ®å gia tèc 

+ Trªn ho¹ ®å gia tèc (h×nh 2.6), ta thÊy : 
 C¸c vect¬ cã gèc t¹i , mót t¹i b, c, e... biÓu diÔn gia tèc tuyÖt ®èi cña c¸c ®iÓm t−¬ng øng 

trªn c¬ cÊu: 'b  biÓu diÔn Ba ; 'c  biÓu diÔn Ca ; 'e  biÓu diÔn Ea ... 

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

t−¬ng øng  trªn c¬ cÊu: ' 'b c  biÓu diÔn CBa ; ' 'b e  biÓu diÔn EBa ; ' 'c e  biÓu diÔn ECa ... 

+ §Þnh lý ®ång d¹ng thuËn:  
H×nh nèi c¸c ®iÓm trªn cïng mét kh©u ®ång d¹ng thuËn víi h×nh nèi mót c¸c vect¬ gia tèc 
tuyÖt ®èi cña c¸c ®iÓm ®ã trªn häa ®å gia tèc. 
ThËt vËy xÐt ba ®iÓm B, C, E thuéc cïng kh©u 2 (h×nh 2.6). Mót cña c¸c vect¬ gia tèc cña c¸c 

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

( ' ', ' )
t
CB BC

CB n
CB BC

a ltg b c b n tg
a l

 hay 

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

 Ví dụ 2 
 Sè liÖu cho tr−íc 

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

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

1 . 
 

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

1 2B Ba a . Kh©u 2 vµ kh©u 3 nèi nhau b»ng 

khíp tr−ît nªn 2 3  vµ 2 3 . Do vËy, ®èi víi  bµi to¸n nµy, chØ cÇn t×m vËn tèc 
3Ba  cña 

®iÓm B3 trªn kh©u 3. 
+ Hai ®iÓm B3 vµ B2 thuéc hai kh©u kh¸c nhau nèi nhau b»ng khíp tr−ît, do ®ã ph−¬ng tr×nh 
gia tèc nh− sau: 
  

3 2 3 2 3 2

k r
B B B B B Ba a a a             (2.8) 

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

2 1B Ba a  h−íng tõ B vÒ A, 

2 1

2
1B B ABa a l . 

3 2

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

r
B Ba  song song víi ph−¬ng tr−ît 

cña khíp tr−ît B. Gi¸ trÞ  cña 
3 2

r
B Ba  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n.  

3 2

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

3 2 3 222k
B B B Ba V , ph−¬ng chiÒu cña 

3 2

k
B Ba  lµ chiÒu cña vect¬ 

3 2B BV  quay 900 theo chiÒu cña 

2 , 
3 2 3 222k

B B B Ba V . 

MÆc kh¸c, ®iÓm B3 thuéc kh©u 3, kh©u 3 quay quanh ®iÓm C, do ®ã:  
  

3 3 3

n t
B B Ba a a                (2.9) 
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Trong ®ã : 

3

n
Ba  lµ thµnh phÇn h−íng t©m cña 

3Ba : 
3

n
Ba  h−íng tõ B vÒ C vµ 3

3

2
2
3

Bn
B CB

CB

V
a l

l
. 

3

t
Ba  lµ thµnh phÇn tiÕp tuyÕn cña 

3Ba : 
3

t
Ba CB   vµ

3 3
t
B CBa l . Do 3  ch−a biÕt nªn gi¸ trÞ cña 

3

t
Ba  lµ mét Èn sè cña bµi to¸n. 

Tõ (2.8) vµ (2.9) suy ra: 
  

3 3 3 2 3 2 3 2

t n k r
B B B B B B B Ba a a a a a           (2.10) 

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

t
Ba  vµ cña 

3 2

r
B Ba nªn cã thÓ gi¶i ®−îc b»ng 

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

2Ba . Qua b2’ vÏ 2 'b k  biÓu diÔn 
3 2

k
B Ba . 

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

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

B. Trë vÒgèc , vÏ 
3Bn  biÓu diÔn 

3

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

3

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

biÓu diÔn 
3Ba , 3 'kb  biÓu diÔn  

3 2

r
B Ba , 

3B 3n 'b  biÓu diÔn 
3

t
Ba  (h×nh 2.4). 

 
Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ®éng häc trªn ®©y ®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p häa ®å vect¬, th−êng ®−îc 
sö dông réng r·i cho c¸c c¬ cÊu ph¼ng trong ®ã tÊt c¶ khíp ®éng ®Òu lµ khíp thÊp: khíp quay 
vµ khíp tr−ît.  
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Bµi  tËp ch−¬ng II : 
Bµi 1: 
VÏ häa ®å vËn  tèc vµ häa ®å gia tèc cña c¬ cÊu vµ x¸c 
®Þnh vËn tèc gãc, gia tèc gãc cña kh©u 3 t¹i vÞ trÝ cã 

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

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

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

b»ng h»ng sè. X¸c ®Þnh vËn tèc gãc vµ gia tèc gãc cña kh©u 3 (h×nh 2.8). 
 
Bµi 3: 
TÝnh vËn tèc vµ gia tèc ®iÓm F trong c¬ cÊu m¸y sµng l¾c nÕu tay quay quay  ®Òu víi vËn tèc 
gãc 1 20 /Rad s  t¹i vÞ trÝ AB vµ CD th¼ng ®øng, BC n»m ngang. Cho biÕt: 

0,1
2 2
BC DF

AB CE DE
l ll l l m  (h×nh 2.9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BµI GI¶I : 
Bµi 1 : 
+ Ph−¬ng tr×nh vËn tèc : 
 C B CBV V V                (2.11) 

Víi :  BV AB ; 1B ABV l  

  CBV BC ; 2CB BCV l  

  CV DC  

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

 3
0,5 10 /

0,05
C

DC

V rad s
l

 

ChiÒu cña 3  ®−îc suy tõ chiÒu cña CV  nh− trªn h×nh 2.10. 

+ Ph−¬ng tr×nh gia tèc : 
 t n n t

C C C B CB CBa a a a a a            (2.12) 

A

B C

D

H×nh  2.7 

1

2

3

4
1

1

1

A

B C 

E

D
F

1

2

3 

4 

5

H×nh 2.9 
C 

H×nh 2.8  

A 

1 

2 

B 

3 

1

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

 n
CBa  h−íng tõ C vÒ B; 

2 2
2 2
2

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

n CB
CB BC

BC

Va l m s
l

 

 t
CBa BC ; 2

t
CB BCa l  

 n
Ca  h−íng tõ C vÒ D; 2 2 2

3 (10) .0,05 5 /n
C DCa l m s  

 t
Ca DC ; 3

t
C DCa l  

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

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

t B
C

aa m s  vµ  3
5 3 57,7 /

3.0,05

t
C

DC

a rad s
l

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 2 : 
+ Ta cã : 

3 2B BV V vµ 2 1 .  

Ph−¬ng tr×nh vËn tèc : 
 

2 1 2 1B B B BV V V                 (2.13) 

Víi :  
1BV AB ; 

1 1B ABV l ; 
2 1

//B BV AB ; 
2 3B BV V CB ; 

2 3 3B B CBV V l  

Ph−¬ng tr×nh (2.13) cã hai Èn sè vµ cã thÓ gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å.  
Häa ®å vËn tèc nh− trªn h×nh 2.11. Tõ häa ®å vËn tèc suy ra: 
 

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

 3
3

2 20 /
0,1

B

CB

V
rad s

l
 

ChiÒu cña 3  suy tõ chiÒu cña 
3BV nh− trªn h×nh 2.11. 

+ Ph−¬ng tr×nh gia tèc : 
 

3 3 3 2 1 2 1 2 1

t n k r
B B B B B B B B Ba a a a a a a          (2.14) 

Víi: 
1Ba  h−íng tõ B vÒ A, 

1

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

Häa ®å vËn tèc 

p 

b

c

BV

CBV

CV

b’
nCB 

nC 

c’ 

Ba
n
Ca

n
CBa

t
CBat

Ca

Häa ®å gia tèc 

A 

B C

D

H×nh  2.10 

1 

2 

3

4 
1

1

CV

3

2
t
Ca
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2 1 2 1

2
12 2. 3.10 20 3 /k

B B B Ba V m s , chiÒu cña 
2 1

k
B Ba lµ chiÒu cña 

2 1B BV  quay ®i 900 theo 

chiÒu 1 ; 
2 1

//r
B Ba AB  

 
3

n
Ba  h−íng tõ B vÒ C, 

3

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

B CBa l m s ; 
3

t
Ba CB ; 

3 3
t
B CBa l  

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

3
0t

Ba  do dã 3 0 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 3 : 
+ C¬ cÊu m¸y sµng l¾c bao gåm kh©u dÉn 1vµ hai nhãm tÜnh ®Þnh h¹ng II. Nhãm gÇn kh©u 
dÉn gåm hai kh©u 2 vµ 3 vµ ba khíp quay B, C, D (khíp chê lµ khíp quay B vµ khíp quay D). 
Nhãm xa kh©u dÉn gåm hai kh©u 4 vµ 5 vµ ba khíp : 2 khíp quay E, F vµ 1 khíp tr−ît F (khíp 
chê lµ khíp quay E vµ khíp tr−ît F). 
Bµi to¸n vËn tèc ®−îc gi¶i cho nhãm gÇn kh©u dÉn tr−íc, sau ®ã ®Õn nhãm xa kh©u dÉn. 
+ Hai ®iÓm C vµ B thuéc cïng kh©u 2, ta cã: 
 C B CBV V V                 (2.15) 

Víi : BV AB , 1B ABV l , CBV BC , 2CB BCV l , CV DC , 3C DCV l  

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

Dùa vµo ®Þnh lý ®ång d¹ng thuËn, ta suy ®−îc vËn tèc EV  cña ®iÓm E trªn kh©u 3 : 
2
C

E
VV  

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

 F E FEV V V                 (2.16) 

Trong ®ã :  
2
C

E
VV , FEV EF , 4.FE EFV l , FV  song song víi ph−¬ng tr−ît cña con tr−ît F. 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (2.16) b»ng ph−¬ng ph¸p häa ®å, ta suy ®−îc vËn tèc FV . 
Häa ®å vËn tèc nh− trªn h×nh 2.12. 
Tõ ®ã suy ra :  C BV V ; 1 20.0,1 2 /C B ABV V l m s ,  

Häa ®å gia tèc 

1Ba

b1’

k 

b3’=b2’ 

2 1

k
B Ba

nB3 

ph−¬ng cña 
3

t
Ba  

ph−¬ng cña   
2 1

r
B Ba   

3

n
Ba

2 1

r
B Ba

Häa ®å vËn tèc 

p 

b1 

b2 = b3 

3 2B BV V

2 1B BV

1BV

C 

H×nh 2.11  

A 

1 

2 

B 

3 

1

3 2B BV V

3
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2
C

F E
VV V  vµ 

2 1 /
2 2
C

F E
VV V m s , 0CBV ; 0EFV ;  2 0 ; 4 0  

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

C C C B CB CBa a a a a a             (2.17) 

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

CBa  h−íng tõ C vÒ B, 

2
2 . 0n

CB BCa l , t
CBa CB , 3.

t
CB BCa l , n

Ca  h−íng tõ C vÒ D, 
2 2

22 20 /
0.2

n C
C

DC

Va m s
l

, 

t
Ca DC , 3.

t
C CDa l . 

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

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

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

F E FE FEa a a a               (2.18) 

Víi : 2E Ca a , 2
4 . 0n

FE EFa l , t
FEa EF , 4.t

FE EFa l , Fa  song song víi ph−¬ng tr−ît 

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

Tõ ®ã suy ra : 210 5 /
2 2
E

F
aa m s   

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

 
 

Häa ®å vËn tèc 

p b = c 
Ph−¬ng cña VC 

Ph−¬ng cña VF

Ph−¬ng cña VCB Ph−¬ng cña VFE 

e = f 

ph−¬ng t
CBa  

b’= nCB 

nC =c’ ph−¬ng t
Ca

e’

ph−¬ng t
FEa

ph−¬ng Fa
f’ 

Häa ®å gia tèc

1

A 

B C 

E 

D 
F

1 

2 

3 

4 

4

H×nh 2.12 
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§2. Số liệu cho trước, giả thiết và nội dung của bài toán phân tích lực cơ cấu  
 Sè liÖu cho tr−íc 

+ L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu, kh©u dÉn vµ vËn tèc gãc 1  cña kh©u dÉn 
+ C¸c ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn c¸c kh©u 
+ C¸c th«ng sè qu¸n tÝnh gåm: 
Khèi l−îng mi vµ vÞ trÝ träng t©m Si cña mçi kh©u 
Momen qu¸n tÝnh JSi ®èi víi träng t©m cña c¸c kh©u chuyÓn ®éng quay.  
 

 C¸c gi¶ thiÕt cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu 
+ Khi ph©n tÝch lùc trªn kh©u dÉn, ng−êi ta th−êng gi¶ thiÕt kh©u dÉn quay ®Òu, tøc lµ cã vËn 
tèc gãc b»ng h»ng sè. 
+ MÆt kh¸c, c¸c khíp ®éng th−êng ®−îc b«i tr¬n ®Çy ®ñ nªn gi¸ trÞ lùc ma s¸t trong khíp 
®éng th−êng kh¸ nhá so víi gi¸ trÞ ¸p lùc khíp ®éng t−¬ng øng, do vËy khi gi¶i bµi to¸n ph©n 
tÝch lùc ng−êi ta th−êng bá qua lùc ma s¸t, nghÜa lµ ®ång nhÊt ¸p lùc khíp ®éng víi ph¶n lùc 
khíp ®éng. 
+ §èi víi c¬ cÊu ph¼ng, ®Ó bµi to¸n ph©n tÝch lùc ®−îc ®¬n gi¶n, ta gi¶ thiÕt c¸c lùc t¸c dông 
lªn c¬ cÊu n»m trong cïng mét mÆt ph¼ng song song víi mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu. 
 

 Néi dung cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu 
Bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu bao gåm c¸c vÊn ®Ò sau: 
+ Ph©n tÝch lùc trªn kh©u bÞ dÉn, cô thÓ lµ x¸c ®Þnh ¸p lùc t¹i c¸c khíp ®éng trong c¸c nhãm 
tÜnh ®Þnh cña c¬ cÊu. 
+ Ph©n tÝch lùc kh©u dÉn, cô thÓ lµ x¸c ®Þnh lùc hay momen lùc cÇn ph¶i ®Æt trªn kh©u dÉn ®Ó 
b¶o ®¶m cho kh©u dÉn cã vËn tèc b»ng h»ng nh− ®· gi¶ thiÕt. Lùc vµ momen lùc nãi trªn lÇn 
l−ît ®−îc gäi lµ lùc c©n b»ng ký hiÖu lµ cbP  vµ momen c©n b»ng ký hiÖu lµ cbM . 

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

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

1) Nguyên lý Đalămbe 

 ¸p lùc khíp ®éng lµ néi lùc ®èi víi c¬ cÊu. §Ó lµm xuÊt hiÖn c¸c lùc nµy trong c«ng thøc 
tÝnh to¸n, ta ph¶i h×nh dung t¸ch c¸c khíp ®éng ra. T¹i mçi thµnh phÇn khíp ®éng ®−îc t¸ch 
ra, ta ®Æt ph¶n lùc t−¬ng øng.  
VÝ dô trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ (h×nh 3.2), khi h×nh dung t¸ch c¸c khíp B, C, D ra, ta ph¶i 
®Æt t¹i c¸c thµnh phÇn khíp ®éng B, C, D c¸c ph¶n lùc t−¬ng øng: 43 23 32 21 12; ; ; ;N N N N N  

(h×nh 3.3).  
 Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, c¸c kh©u nãi chung cã gia tèc, hÖ lùc gåm ngo¹i lùc vµ c¸c ¸p lùc 

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

2) Điều kiện tĩnh định của bài toán phân tích áp lực khớp động 
 Khi viÕt ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cña tÜnh häc, nÕu chóng ta viÕt cho tõng kh©u mét, th× sè 

ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cã thÓ nhá h¬n sè Èn cÇn t×m. VÝ dô víi  kh©u 3 trong c¬ cÊu 4 kh©u 
b¶n lÒ (h×nh 3.3) th× sè Èn sè lµ 4 (ph−¬ng vµ gi¸ trÞ cña c¸c lùc 43 23;N N ), sè ph−¬ng tr×nh 

c©n b»ng lùc b»ng 3 (2 ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu vµ 1 ph−¬ng tr×nh momen). 
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V× vËy cÇn ph¶i viÕt ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cho mét nhãm c¸c kh©u bÞ dÉn kÒ nhau th× sè 
Èn sè míi cã thÓ b»ng sè ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lËp ®−îc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 XÐt mét nhãm gåm n kh©u bÞ dÉn kÒ nhau, trong ®ã cã p5 khíp lo¹i 5 vµ p4 khíp lo¹i 4 (kÓ 
c¶ c¸c khíp chê cña nhãm).  
§èi víi c¬ cÊu ph¼ng, ta th−êng gÆp c¸c khíp thÊp lo¹i 5 lµ khíp quay, khíp tr−ît vµ c¸c khíp 
cao lo¹i 4 nh− khíp b¸nh r¨ng ph¼ng, khíp cam ph¼ng. 
+ §èi víi khíp quay (h×nh 3.4a), do ¸p suÊt gi÷a c¸c thµnh phÇn khíp quay ®ång quy t¹i t©m 

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

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

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

cña N . 
Nh− vËy, ¸p lùc t¹i mçi khíp ®éng lo¹i 5 (khíp quay, khíp tr−ît) øng víi hai Èn sè cña bµi 
to¸n ph©n tÝch lùc. 
+ §èi víi khíp cao ph¼ng (h×nh 3.4c), ¸p lùc N cã ®iÓm ®Æt lµ ®iÓm tiÕp xóc M cña hai thµnh 
phÇn khíp cao, cã ph−¬ng song song víi ph−¬ng ph¸p tuyÕn chung nn t¹i M, do ®ã ®Ó x¸c 
®Þnh N  chØ cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña N , tøc lµ ¸p lùc t¹i mçi khíp ®éng lo¹i 4 øng víi hai Èn 
sè cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Nh− vËy sè Èn sè cÇn t×m ®èi víi nhãm nãi trªn lµ 5 42 p p . 

V× víi mçi kh©u (xem nh− lµ vËt r¾n tuyÖt ®èi) ta viÕt ®−îc 3 ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc (2 
ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu vµ 1 ph−¬ng tr×nh momen), nªn sè ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lËp 
®−îc b»ng 3n. 
§Ó gi¶i ®−îc bµi to¸n ph©n tÝch lùc, sè ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lËp ®−îc ph¶i b»ng sè Èn sè 
cÇn t×m, tøc lµ ph¶i cã ®iÒu kiÖn : 

N

1 2 

a) Khíp quay 

N

x 1

2

b) Khíp tr−ît
c) Khíp cao 

N
M

n 

n
1 

2 

H×nh 3.4

O x x

D 

C 

3 
A 

B 

1 

2 

4 

H×nh 3.2 

A 
1 

21N

12N

32N
B 

2 

C 
23N

D 43N

C 

B 

H×nh 3.3 
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  5 43 (2 ) 0n p p              (3.1) 

 Tãm l¹i ®Ó gi¶i ®−îc bµi to¸n ph©n tÝch lùc ta ph¶i xÐt ®ång thêi c¸c kh©u, c¸c khíp trong 
mét nhãm tÜnh ®Þnh. §iÒu kiÖn (3.1) ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn tÜnh ®Þnh cña bµi to¸n ph©n tÝch ¸p 
lùc khíp ®éng. 

3) Trình tự và ví dụ giải bài toán phân tích áp lực khớp động 
   Sè liÖu cho tr−íc  
- L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu tay quay con tr−ît  
- Kh©u dÉn lµ kh©u 1, vËn tèc gãc kh©u dÉn b»ng 1  víi 1  = h»ng sè 
- Ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn c¸c kh©u:  

   Kh©u 2 chÞu t¸c ®éng cña lùc 2P , momen 2M  vµ träng l−îng 2G  

   Kh©u 3 chÞu t¸c ®éng cña lùc 3P , momen 3M  vµ träng l−îng 3G .  

- Khèi l−îng mi, vÞ trÝ khèi t©m Si vµ momen qu¸n tÝnh JSi ®èi víi träng t©m cña mçi kh©u. 
 

 Yªu cÇu  
Gi¶i bµi to¸n ph©n tÝch ¸p lùc khíp ®éng t¹i vÞ trÝ ®ang xÐt cña c¬ cÊu (h×nh 3.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Tính lực trên các khâu bị dẫn 
§Ó ph©n tÝch lùc trªn c¸c kh©u bÞ dÉn, ta tiÕn hµnh theo tr×nh tù sau ®©y: 
 

 T¸ch c¬ cÊu thµnh c¸c nhãm tÜnh ®Þnh, cßn l¹i lµ kh©u dÉn (hoÆc c¸c kh©u dÉn) nèi gi¸. 
C¬ cÊu tay quay con tr−ît chØ cã mét nhãm tÜnh ®Þnh, ®ã lµ nhãm gåm hai kh©u (kh©u 2, kh©u 
3) vµ ba khíp (khíp quay B, khíp quay C vµ khíp tr−ît C). Khíp chê cña nhãm lµ khíp quay 
B vµ khíp tr−ît C. Khíp trong cña nhãm lµ khíp quay C. 

B 
12N

12
nN

12
tN

C 

IIP

32NKh©u (2) 

H×nh 3.5c 
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C¬ cÊu cã mét bËc tù do nªn sau khi t¸ch nhãm tÜnh ®Þnh ra, chØ cßn l¹i mét kh©u dÉn AB nèi 
gi¸ b»ng khíp quay. 
 

 X¸c ®Þnh lùc vµ momen lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn c¸c kh©u. 
 

 §Æt c¸c ngo¹i lùc, c¸c lùc vµ momen lùc qu¸n tÝnh, c¸c ¸p lùc khíp chê lªn c¸c nhãm. 
 
Gi¶ sö r»ng hÖ lùc gåm c¸c ngo¹i lùc kÓ c¶ lùc vµ momen lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn kh©u 2 

®−îc thu gän thµnh lùc IIP , lªn kh©u 3 thµnh lùc IIIP  (h×nh 3.5b). 
 

 ViÕt vµ gi¶i ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cho c¸c nhãm. 
 
Bµi to¸n ph©n tÝch ¸p lùc khíp ®éng ®−îc gi¶i cho c¸c nhãm xa kh©u dÉn tr−íc sau ®ã ®Õn 
nhãm gÇn kh©u dÉn.  
- HÖ lùc t¸c ®éng lªn nhãm (2+3) gåm c¸c lùc 12 43, , ,II IIIP P N N  lµ mét hÖ lùc c©n b»ng, ta cã: 

12 43 0II IIIN P P N              (3.2) 

Ph−¬ng tr×nh (3.2) cã 3 Èn sè (gi¸ trÞ vµ ph−¬ng cña 12N ,  gi¸ trÞ cña 43N ), ch−a thÓ gi¶i ®−îc. 

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

tN  vu«ng 

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

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

12. . 0t
C II II BCM P h N l      12

.t II II

BC

P hN
l

 

- Ph−¬ng tr×nh (3.1) trë thµnh:  

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

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

tN . Qua ®iÓm A vÏ vect¬ AB  biÓu diÔn IIP . 

Qua ®iÓm B vÏ vect¬ BC  biÓu diÔn IIIP . Qua ®iÓm C, vÏ ®−êng th¼ng ( )  song song víi 

ph−¬ng cña 43N . Qua gèc P vÏ ®−êng th¼ng song song víi ph−¬ng cña 12
nN . Hai ®−êng th¼ng 

nµy c¾t nhau t¹i ®iÓm D. Suy ra : vect¬ CD  biÓu diÔn 43N , vect¬ DP  biÓu diÔn 12
nN , vect¬ 

DA  biÓu diÔn 12N . 

- X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña lùc 43N : 

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

43. . 0C III IIIM N x P h     
43

.III IIIP hx
N

 

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

  23 43 0IIIN N P              (3.4) 

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

ho¹ ®å (h×nh 3.5e). Suy ra : vect¬ DB  biÓu diÔn 23N . 

 
Ghi chó :  
C¸ch s¾p xÕp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc (3.3) nh− sau : 
 + Hai lùc ch−a biÕt ®−îc s¾p xÕp hai ®Çu. 
 + C¸c lùc thuéc cïng mét kh©u ®−îc s¾p xÕp gÇn nhau 
 + Hai thµnh phÇn cña cïng mét lùc ®−îc s¾p xÕp gÇn nhau. 
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b) Tính lực trên khâu dẫn 
 Víi c¬ cÊu mét bËc tù do, sau khi t¸ch c¸c nhãm tÜnh ®Þnh, sÏ cßn l¹i mét kh©u dÉn nèi gi¸. 

Víi c¬ cÊu tay quay con tr−ît, sau khi t¸ch nhãm tÜnh ®Þnh (2+3) sÏ cßn l¹i kh©u dÉn AB nèi 
gi¸ b»ng khíp quay A (h×nh 3.6). 
Theo gi¶ thiÕt cña bµi to¸n ph©n tÝch lùc c¬ cÊu, kh©u dÉn cã vËn tèc 1  = h»ng sè, tøc lµ lu«n 
lu«n ë tr¹ng th¸i c©n b»ng. §Ó b¶o ®¶m ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc nµy, ph¶i ®Æt lªn kh©u dÉn mét 
lùc c©n b»ng cbP  hay mét momen c©n b»ng cbM  ®Ó c©n b»ng víi toµn bé t¸c ®éng cña phÇn 

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

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

21 21. 0A cbM M N h    21 21.cbM N h  

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

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

21 21. . 0A cb cbM P h N h    21 21.
cb

cb

N hP
h

 

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

  21 41 0cbP N N               (3.5) 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (3.5) b»ng ph−¬ng ph¸p ho¹ ®å, suy ®−îc 41N  (h×nh 3.6b). 

4) Phương pháp di chuyển khả dĩ  để tính cbM   hay cbP  

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

t×m ra 21N  b»ng c¸ch ¸p dông nguyªn lý di chuyÓn kh¶ dÜ : “Tæng c«ng suÊt  tøc thêi cña mét 
hÖ lùc c©n b»ng b»ng 0”. 
 

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

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

b»ng cbP ) lµ mét hÖ lùc c©n b»ng. 

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

 1 0i i i i cbPV M M  

1
A 

B

21N1
41N

cbM

H×nh 3.6a 

21h
1

A

B

21N1
cbP

1

H×nh 3.6b
21N

cbP

41N

41N

cbh
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1

1
cb i i i iM PV M  

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

lùc qu¸n tÝnh); iV : vËn tèc ®iÓm ®Æt lùc iP ; i : vËn tèc gãc kh©u thø i trªn ®ã cã ®Æt momen 

iM . 

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

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

 0i i i i cb cbPV M P V  

 cb cb i i i iP V PV M  

Trong ®ã:  cbV  lµ vËn tèc ®iÓm ®Æt lùc cbP . 
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Chương IV   
MA SÁT TRONG KHỚP ĐỘNG 

 

§1. Đại cương  

1) Khái niệm  
 Ma s¸t lµ hiÖn t−îng x¶y ra ë chç hai vËt thÓ tiÕp xóc víi nhau víi mét ¸p lùc nhÊt ®Þnh, 

khi gi÷a hai vËt thÓ nµy cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi hay cã xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. 
Khi ®ã sÏ xuÊt hiÖn mét lùc cã t¸c dông c¶n l¹i chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gäi lµ lùc ma s¸t. 
 

 Ngoµi hiÖn t−îng ma s¸t nãi trªn gäi lµ ma s¸t ngoµi, cßn xuÊt hiÖn mét hiÖn t−îng x¶y ra 
bªn trong cña mét vËt thÓ khi nã bÞ biÕn d¹ng gäi lµ ma s¸t trong. 
 

 Ma s¸t th−êng lµ mét lo¹i lùc c¶n cã h¹i. Mét mÆt nã tiªu hao c«ng suÊt, gi¶m hiÖu suÊt cña 
m¸y. C«ng cña lùc ma s¸t phÇn lín biÕn thµnh nhiÖt lµm nãng c¸c thµnh phÇn khíp ®éng. MÆt 
kh¸c, ma s¸t lµm mßn c¸c chi tiÕt m¸y, do ®ã søc bÒn gi¶m sót vµ chi tiÕt m¸y cã thÓ bÞ háng. 
 

 Ph©n lo¹i ma s¸t  
 Tïy theo tÝnh chÊt tiÕp xóc gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ, ta ph©n biÖt c¸c kiÓu ma s¸t sau ®©y: 

- Ma s¸t kh« : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ trùc tiÕp tiÕp xóc víi nhau. 
- Ma s¸t −ít : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ ®−îc ng¨n c¸ch nhau hoµn toµn b»ng mét líp chÊt láng 
b«i tr¬n. 
Gi÷a hai kiÓu ma s¸t nµy, cßn cã nh÷ng kiÓu ma s¸t trung gian: 
- Ma s¸t nöa kh« : khi gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ cã nh÷ng vÕt chÊt láng, nh−ng phÇn lín diÖn 
tÝch tiÕp xóc vÉn lµ chÊt r¾n. 
- Ma s¸t nöa −ít: khi phÇn lín diÖn tÝch hai bÒ mÆt vËt thÓ ®−îc mét líp chÊt láng b«i tr¬n 
ng¨n c¸ch, nh−ng vÉn cßn nh÷ng chç chÊt r¾n trùc tiÕp tiÕp xóc víi nhau. 
 

 Khi gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ míi chØ cã xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, ma s¸t gi÷a 
chóng lµ ma s¸t tÜnh, ng−îc l¹i khi gi÷a hai bÒ mÆt vËt thÓ cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, ma s¸t 
gi÷a chóng lµ ma s¸t ®éng. 
 

 Tïy theo tÝnh chÊt cña chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi (hoÆc xu thÕ chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi) gi÷a 
hai bÒ mÆt vËt thÓ, ta ph©n biÖt c¸c kiÓu ma s¸t sau: 
- Ma s¸t tr−ît : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ tr−ît t−¬ng ®èi ®èi víi nhau. 
- Ma s¸t l¨n : khi hai bÒ mÆt vËt thÓ l¨n t−¬ng ®èi trªn nhau. 

2) Ma sát trượt khô - Định luật Coulomb  

a) Lực ma sát  
 XÐt hai vËt r¾n A vµ B tiÕp xóc nhau theo mét mÆt 

ph¼ng ( )  (h×nh 4.1). §Æt lªn vËt A mét lùc Q  
vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng ( ) . D−íi t¸c dông cña lùc 

nµy, sÏ xuÊt hiÖn mét ¸p lùc N  tõ B t¸c ®éng lªn A.   

Ta cã : N Q . 

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

xóc ( )  (lùc P  ®−îc ®Æt t¹i mét ®iÓm rÊt gÇn víi 
mÆt tiÕp xóc, ®Ó kh«ng g©y ra mét momen ®ñ lín lµm vËt A bÞ lËt). 

 Cho gi¸ trÞ cña lùc P  t¨ng dÇn tõ 0. Lóc ®Çu ta thÊy A ch−a chuyÓn ®éng so víi B. Khi P ®¹t 
®Õn mét gi¸ trÞ P0  nhÊt ®Þnh th× ta thÊy A b¾t ®Çu chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B.  

( ) 
(B)

H×nh 4.1

Q

F

(A) 

N

P
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Sau khi A ®· chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B, ®Ó duy tr× chuyÓn ®éng ®Òu cña A th× lùc P  chØ 
cÇn cã mét gi¸ trÞ Pd gÇn b»ng vµ nhá h¬n P0 : 0dP P .  

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

 
 Cã thÓ gi¶i thÝch qu¸ tr×nh trªn nh− sau : 
 Khi cho P t¨ng dÇn tõ 0 th× A chØ míi cã xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B. Ma s¸t 

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

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

dÇn theo gi¸ trÞ cña lùc P .  
Khi P ®¹t ®Õn gi¸ trÞ P0 th× A b¾t ®Çu chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B. §iÒu nµy chøng tá r»ng 
gi¸ trÞ cña lùc ma s¸t tÜnh P  kh«ng t¨ng n÷a mµ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ cùc ®¹i Ftmax : max 0tF P . 

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

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

cña A so víi B lµ chuyÓn ®éng ®Òu ®Òu th× lùc P  chØ cÇn cã mét gi¸ trÞ lµ Pd víi 0dP P  nªn : 

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

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

b) Định luật Coulomb về ma sát trượt khô  

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

¸p lùc N .  

Thùc nghiÖm cho thÊy gi÷a lùc ma s¸t ®éng F  vµ ¸p lùc N  cã mèi quan hÖ sau : .F f N  
HÖ sè f  ®−îc gäi lµ hÖ sè ma s¸t tr−ît. 

 HÖ sè ma s¸t f : 
- phô thuéc vµo vËt liÖu bÒ mÆt tiÕp xóc. 
- phô thuéc vµo tr¹ng th¸i bÒ mÆt tiÕp xóc. 
- kh«ng phô thuéc vµo ¸p lùc vµ diÖn tÝch tiÕp xóc. 
- hÇu nh− kh«ng phô thuéc vµo vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a hai bÒ mÆt tiÕp xóc. 
- t¨ng cïng víi thêi gian tiÕp xóc ban ®Çu (tøc lµ thêi gian cã ¸p lùc N  mµ kh«ng cã lùc 

®Èy P ). 

F

P

Ma sát tĩnh Ma sát động Ma sát động 
Hình 4.2 

O 450
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§Þnh luËt Coulomb chØ ph¶n ¸nh gÇn ®óng quy luËt cña ma s¸t tr−ît kh«, tuy nhiªn vÉn cã thÓ 
¸p dông nã trong rÊt nhiÒu bµi tÝnh kü thuËt. 

c) Hình nón ma sát  
 XÐt hai vËt thÓ A vµ B tiÕp xóc nhau theo mÆt 

ph¼ng ( )  (h×nh 4.3). 

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

B sÏ t¸c ®éng lªn A ¸p lùc N  vu«ng gãc víi 

mÆt ph¼ng ( ) : N Q .  

§Æt thªm lªn A mét lùc ®Èy P song song víi mÆt 
ph¼ng ( ) . T¹i chç tiÕp xóc gi÷a A vµ B sÏ ph¸t 

sinh lùc ma s¸t F víi F = f.N. 
 XÐt mét h×nh nãn (N) cã ®Ønh O n»m t¹i chç 

tiÕp xóc, cã trôc vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng ( ) , 
cã nöa gãc ë ®Ønh b»ng  víi tg f  víi f  lµ 
hÖ sè ma s¸t. Gãc φ ®−îc gäi lµ gãc ma s¸t. 
H×nh nãn (N)  ®−îc gäi lµ h×nh nãn ma s¸t. 

 Gäi  S  lµ hîp lùc cña P  vµ Q  :  S P Q  vµ  lµ gãc gi÷a S  vµ Q . 

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

- Khi hîp lùc S  n»m ngoµi nãn ma s¸t (N) (hay ) th× .P Qtg Ntg N f F : 
chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña A so víi B lµ chuyÓn ®éng nhanh dÇn. 
- Khi hîp lùc S  n»m trªn mÐp nãn ma s¸t (N) (hay ) th× P = F : chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi 
cña A so víi B lµ chuyÓn ®éng ®Òu. 
- Khi hîp lùc S  n»m trong nãn ma s¸t (N)  (hay ) th× P < F : vËt A kh«ng chuyÓn ®éng 
t−¬ng ®èi so víi B. 

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

thay v× t¸c ®éng lªn A hai lùc P  vµ Q  ®éc 

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

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

- Thµnh phÇn Q  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng 

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

¸p lùc N  : N Q   

- Thµnh phÇn P  song song víi mÆt ph¼ng 

( ) : P Qtg . P  g©y nªn xu h−íng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi hoÆc chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, do 

®ã t¹i chç tiÕp xóc gi÷a A vµ B xuÊt hiÖn lùc ma s¸t F  víi .F f N Ntg . 

Khi lùc S  n»m trong h×nh nãn ma s¸t (N), hay  th× cho dï gi¸ trÞ cña lùc S  cã lín bao 
nhiªu ®i n÷a, ta vÉn lu«n cã .P Qtg Ntg N f F , nghÜa lµ  lùc ®Èy P lu«n lu«n nhá 
h¬n lùc ma s¸t F : A kh«ng thÓ chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi B. HiÖn t−îng nµy ®−îc gäi lµ 
hiÖn t−îng tù h·m trong ma s¸t tr−ît kh« khi tiÕp xóc theo mÆt ph¼ng. 

H×nh 4.4

 

N

( ) 
(B)

(A) 

Q

P

S

F

Nãn ma s¸t 

φ 

Nón ma sát  

 

(p) 
(B) 

(A) 

Hình 4.3 

P

Q
S

F

N
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3) Ma sát lăn  

a) Hiện tượng ma sát lăn 
 XÐt h×nh trô A tiÕp xóc víi mÆt ph¼ng B theo 

mét ®−êng sinh cña nã. H×nh 4.5 tr×nh bµy mÆt 
c¾t ngang cña h×nh trô A vµ mÆt ph¼ng B. Ta sÏ 
xÐt bµi to¸n trªn mÆt c¾t ngang nµy. 

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

®éng cña Q , B t¸c ®éng lªn A ¸p lùc N  vu«ng 

gãc víi mÆt ph¼ng B : N Q . 

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

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

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

®iÓm tiÕp xóc I, xuÊt hiÖn lùc ma s¸t F  c¶n l¹i chuyÓn ®éng nµy: F = f N.  
Do P < f.Q = f.N = F nªn A kh«ng thÓ tr−ît trªn B. 

 XÐt momen ML = P. h. Cho gi¸ trÞ momen ML t¨ng dÇn tõ 0 (b»ng c¸ch t¨ng dÇn kho¶ng 
c¸ch h tõ gi¸ trÞ 0). Lóc ®Çu A ch−a chuyÓn ®éng.  
Khi ML ®¹t ®Õn mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh ML0 th× A b¾t ®Çu l¨n trªn B.  
NÕu gi÷ nguyªn gi¸ trÞ ML  = ML0 th× A sÏ l¨n ®Òu trªn B.  
NÕu tiÕp tôc t¨ng ML th× A sÏ l¨n nhanh dÇn. 
 

 Cã thÓ gi¶i thÝch qu¸ tr×nh trªn nh− sau : 
 Khi momen ML t¨ng dÇn tõ 0 th× A míi chØ cã xu h−íng l¨n trªn B. Gi÷a A vµ B lóc nµy cã 

hiÖn t−îng ma s¸t l¨n tÜnh. §iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña A chøng tá ph¶i cã mét momen MMSLT 
c¶n l¹i chuyÓn ®éng l¨n. §©y chÝnh lµ momen ma s¸t l¨n tÜnh.  
Momen ma s¸t tÜnh MMSLT t¨ng dÇn theo gi¸ trÞ cña momen ML. Khi ML  ®¹t gi¸ trÞ  ML0  th× A 
b¾t ®Çu l¨n trªn B, ®iÒu nµy chøng tá MMSLT ®· ®Õn mét ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i. 

 Khi ML  ®¹t gi¸ trÞ  ML0  vµ A l¨n trªn B, ma s¸t gi÷a A vµ B b©y giê lµ ma s¸t l¨n ®éng. 
NÕu A l¨n ®Òu trªn B th× theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña A chøng tá ph¶i cã mét momen MMSL 
c¶n l¹i chuyÓn ®éng l¨n : MMSL = ML0. MMSL ®−îc gäi lµ momen ma s¸t l¨n ®éng. 
 

 Thùc nghiÖm cho thÊy momen ma s¸t l¨n ®éng tû lÖ thuËn víi ¸p lùc N : MMSL = kL.N. 
HÖ sè kL ®−îc gäi lµ hÖ sè ma s¸t l¨n. HÖ sè ma s¸t l¨n kL phô thuéc vµo tÝnh chÊt ®µn håi cña 
vËt liÖu. 

b) Nguyên nhân của hiện tượng ma sát lăn  
 TÝnh ®µn håi trÔ cña vËt liÖu  

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

suÊt 2  khi gi¶m biÕn d¹ng.  
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 Gi¶i thÝch hiÖn t−îng ma s¸t l¨n  
 Khi ®Æt lªn A ngo¹i lùc Q  ®i qua O vµ gi¶ sö chØ cã A biÕn d¹ng cßn B kh«ng biÕn d¹ng, 

th× A vµ B sÏ tiÕp xóc nhau theo cung CD. BiÕn d¹ng ë vïng tiÕp xóc ph©n bè ®èi xøng nhau 
qua ph−¬ng cña lùc Q . Do øng suÊt tû lÖ víi biÕn 
d¹ng, nªn ph©n bè øng suÊt còng t−¬ng tù. ¸p lùc 

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

nµy sÏ ®i qua t©m O vµ N Q  (H×nh 4.6b). 
 

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

ph−¬ng cña lùc Q  nh− tr−íc, nh−ng trªn cung DT 
cã qu¸ tr×nh t¨ng biÕn d¹ng, cßn trªn cung CT cã 
qu¸ tr×nh gi¶m biÕn d¹ng, do ®ã øng suÊt kh«ng 
cßn ph©n bè ®èi xøng n÷a, mµ lÖch vÒ phÝa D. Do 
sù ph©n bè lÖch cña c¸c øng suÊt nªn ¸p lùc N  tõ 
B lªn A còng lÖch vÒ phÝa D mét ®o¹n kL (h×nh 
4.6c). 

Hai lùc N  vµ Q  víi N Q  t¹o thµnh mét ngÉu 
lùc cã momen MMSL  = kL.Q c¶n l¹i chuyÓn ®éng 
l¨n cña h×nh trô A vµ ®©y chÝnh lµ momen ma s¸t l¨n MMSL víi kL lµ hÖ sè ma s¸t l¨n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Các trường hợp chuyển động của vật A 

Tïy theo gi¸ trÞ cña lùc P  vµ kho¶ng c¸ch h mµ h×nh trô A cã c¸c chuyÓn ®éng kh¸c nhau so 
víi mÆt ph¼ng B : 

 Khi P < F  vµ ML < MMSL th× A kh«ng l¨n kh«ng tr−ît (®øng yªn) so víi B. 
 Khi P > F  vµ ML < MMSL th× A tr−ît kh«ng l¨n so víi B. 
 Khi P < F  vµ ML > MMSL th× A l¨n kh«ng tr−ît so víi B 
 Khi P > F  vµ ML > MMSL th× A võa l¨n võa tr−ît so víi B. 

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

§Æt lªn h×nh trô A lùc Q  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng B vµ cã ph−¬ng n»m c¸ch t©m O cña h×nh 
trô mét kho¶ng b»ng x. 

Gi¶m biÕn d¹ng

 
 

1 

2 

 

 

T¨ng biÕn d¹ng

§−êng cong øng suÊt biÕn d¹ng

H×nh 4.6a  

H×nh 4.6b : H×nh 4.6c :

O 

(A) 

C D
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Ngo¹i lùc Q  võa cã t¸c dông g©y ra ¸p lùc N  tõ B t¸c ®éng lªn A : N Q , võa cã t¸c dông 
g©y ra momen l¨n ML cã gi¸ trÞ b»ng : ML = Qx. 
 

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

Khi Q  c¾t vßng trßn ma s¸t l¨n tøc lµ khi x < kL (h×nh 4.7a), th× dï gi¸ trÞ cña Q  cã lín 
bao nhiªu ®i n÷a, vÉn lu«n cã ML = Q.x < MMSL = Q.kL : A kh«ng thÓ l¨n trªn mÆt ph¼ng B. 
HiÖn t−îng nµy ®−îc gäi lµ hiÖn t−îng tù h·m khi l¨n. 

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

Khi Q  kh«ng c¾t vßng vßng trßn ma s¸t l¨n tøc lµ khi x > kL  (h×nh 4.7c) th× ML > MMSL: 
chuyÓn ®éng l¨n cña A trªn B  lµ nhanh dÇn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§2. Ma sát trượt khô trong khớp trượt  

1) Ma sát trong rãnh hình tam giác   
 Trong khíp tr−ît, c¸c thµnh phÇn khíp ®éng cã thÓ lµ mÆt ph¼ng hay mÆt trô. M« h×nh sö 

dông khi nghiªn cøu ®Þnh luËt Coulomb chÝnh lµ mét khíp tr−ît trong ®ã mçi thµnh phÇn 
khíp ®éng lµ mét mÆt ph¼ng.  
§èi víi r·nh h×nh tam gi¸c (h×nh 4.8), mçi thµnh phÇn khíp ®éng lµ hai mÆt ph¼ng ab vµ cd 
lµm víi nhau mét gãc nhÞ diÖn b»ng 2 . Gäi f lµ hÖ sè ma s¸t tr−ît. 
Ta t×m c¸ch quy tr−êng hîp ma s¸t trong r·nh h×nh tam gi¸c vÒ ma s¸t trªn mÆt ph¼ng. 
 

 §Æt lªn A ngo¹i lùc Q  vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît vµ n»m trªn mÆt ph©n gi¸c cña gãc nhÞ 

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

®éng lªn A. ¸p lùc 1N  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng ab, ¸p lùc 2N  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng cd. 

Tæng ¸p lùc N  tõ B t¸c ®éng lªn A n»m theo ph−¬ng cña Q :   

1 2N N N                 (4.1) 
Do tÝnh chÊt ®èi xøng cña r·nh nªn :    N1 =  N2 

ChiÕu (4.1) lªn ph−¬ng cña Q  :   

1 2sin sinN N N    12 sinN N        (4.2)  

x 

 
kL

O 

H×nh 4.7c :

Q

N

x

 
kL

O 

H×nh 4.7b :

Q

N(B) 
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kL 

x
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H×nh 4.7a : 

Q
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 NÕu ®Æt thªm lªn A lùc P  song song víi ph−¬ng tr−ît ®Ó t¹o ra chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi 

cña A so víi B, th× trªn c¸c mÆt ph¼ng ab vµ cd xuÊt hiÖn c¸c lùc ma s¸t 1F  vµ 2F  song song 
víi ph−¬ng tr−ît : 
  F1 = f.N1 

   F2 = f.N2 
Tæng lùc ma s¸t tõ B t¸c ®éng lªn A : 

  1 2F F F     1 2F F F   

  1 2F fN fN   

  12F fN                 (4.3) 

Tõ (4.2) vµ (4.3), suy ra :   
sin

fF N  

Hay :      '.F f N             (4.4) 

Víi :      '
sin

ff              (4.5) 

f’ ®−îc gäi lµ hÖ sè ma s¸t thay thÕ. 
 

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

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

®éng cña mét lùc Q  th¼ng ®øng. Gäi  lµ gãc nghiªng cña mÆt ph¼ng. Gäi f lµ hÖ sè ma s¸t 
tr−ît,  lµ gãc ma s¸t víi tg f . 

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

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

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

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

Gi¶ sö lùc ®Èy P  cã ph−¬ng n»m ngang (vu«ng gãc víi Q ). 
Dùa trªn h×nh 4.9a, ta suy ®−îc : 

- §Ó A ®i lªn ®Òu :   ( )lP P Qtg  

- §Ó A ®i xuèng ®Òu :   ( )xP P Qtg  

 

c 
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 Khi  (h×nh 4.9b) th× Q  n»m ngoµi nãn ma s¸t (N) vµ vËt A ®i xuèng nhanh dÇn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T−¬ng tù nh− trªn, ta cã : 

§Ó A ®i lªn ®Òu :    ( )lP P Qtg  

§Ó A ®i xuèng ®Òu :   ( )xP P Qtg  

 Trong c¶ hai tr−êng hîp trªn, nÕu 
2

 th× mÐp trªn cña nãn ma s¸t n»m phÝa trªn 

®−êng th¼ng n»m ngang Ox (h×nh 4.9a, b). Khi ®ã dï gi¸ trÞ cña lùc P  cã lín bao nhiªu ®i 

n÷a th× hîp lùc S P Q  còng kh«ng thÓ v−ît ra ngoµi mÐp trªn cña nãn ma s¸t : A bÞ tù 
h·m khi ®i lªn. 
 

O
x 

H×nh 4.9a

S Q

S

S

xP lP

A
B

Nãn ma s¸t 

MÐp trªn 

MÐp d−íi 

x

H×nh 4.9b :
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3) Ma sát trên rãnh nghiêng hình tam giác  
 XÐt vËt A n»m trªn r·nh nghiªng h×nh tam gi¸c B (h×nh 4.10a). H×nh 4.10b m« t¶ mÆt c¾t 

ngang cña r·nh nghiªng, 2 lµ gãc nhÞ diÖn cña r·nh nghiªng. Gäi  lµ gãc nghiªng cña 
ph−¬ng tr−ît cña r·nh nghiªng so víi mÆt ph¼ng n»m ngang,  lµ gãc ma s¸t. 

Gi¶ sö vËt A chÞu t¸c ®éng cña lùc Q  th¼ng ®øng.  
 

 T−¬ng tù nh− trªn, cã thÓ quy tr−êng hîp ma s¸t trªn r·nh nghiªng h×nh tam gi¸c vÒ tr−êng 
hîp ma s¸t trªn mÆt ph¼ng nghiªng, b»ng c¸ch thay hÖ sè ma s¸t f b»ng hÖ sè ma s¸t thay thÕ 

'
sin

ff  , thay gãc ma s¸t  b»ng gãc ma s¸t thay thÕ '  víi ' 'tg f . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lùc ®Èy n»m ngang ®Ó vËt ®i lªn hay ®i xuèng ®Òu còng nh− ®iÒu kiÖn tù h·m khi vËt ®i lªn 
hay ®i xuèng trªn r·nh nghiªng ®−îc suy luËn t−¬ng tù nh− tr−êng hîp vËt ®i lªn hay ®i xuèng 
trªn mÆt ph¼ng nghiªng : 

- Khi '  th× vËt A bÞ tù h·m khi ®i xuèng trªn r·nh nghiªng.  

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

  Khi '  :   ( ')lP P Qtg ; ( ')xP P Qtg  

- Khi '
2

 th× vËt A bÞ tù h·m khi ®i lªn. 

4)  Ma sát trong khớp ren vít  

a) Cấu tạo của khớp ren vít 

 Cho h×nh trô ( ) vµ ®−êng xo¾n èc trªn ( ) cã gãc xo¾n lµ . (M) lµ mÆt ph¼ng ®i qua trôc 
zz cña h×nh trô. §Æt trªn (M) mét h×nh ch÷ nhËt abcd, c¹nh ad n»m trªn mét ®−êng sinh cña 
h×nh trô, ®Ønh a n»m trªn ®−êng xo¾n èc.  
Cho (M) quay quanh trôc zz vµ lu«n gi÷ cho a ch¹y trªn ®−êng xo¾n èc th× khi ®ã c¸c c¹nh ab, 
cd cña h×nh ch÷ nhËt sÏ v¹ch nªn nh÷ng mÆt gäi lµ mÆt ren vu«ng (h×nh 4.11). 

’ 

’

I 

H×nh 4.10a  
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Q

lP
xP

H×nh 4.10b 
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Q
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 NÕu thay h×nh ch÷ nhËt abcd b»ng h×nh 
thang hay h×nh tam gi¸c th× mÆt ren ®−îc 
t¹o ra sÏ lµ mÆt ren thang hay mÆt ren tam 
gi¸c. 

 Khíp ren vÝt gåm cã hai kh©u: ®ai èc cã 
ren trong vµ vÝt cã ren ngoµi (h×nh 4.12a, 
4.12b). 
Khíp ren vu«ng (h×nh 4.12a), khíp ren 
h×nh thang dïng ®Ó biÕn chuyÓn quay 
thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn trong kÝch vÝt, 
trong c¬ cÊu vÝt me-®ai èc. Khíp ren h×nh 
tam gi¸c (h×nh 4.12b) th−êng dïng trong 
c¸c mèi ghÐp dïng ®Ó ghÐp chÆt c¸c chi 
tiÕt m¸y víi nhau. 

b) Ma sát trong khớp ren vuông  

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

  Ma s¸t trong khíp ren vu«ng cã thÓ 
xem nh− ma s¸t trªn mÆt ph¼ng nghiªng, 
gãc nghiªng cña mÆt ph¼ng lµ gãc xo¾n  
cña ®−êng xo¾n èc.  

 ViÖc vÆn ®ai èc vµo hay níi láng ®ai èc 
ra b»ng c¸ch t¸c ®éng lªn ®ai èc momen Mr 
t−¬ng ®−¬ng víi viÖc ®ai èc ®i lªn hay ®i 
xuèng ®Òu trªn mÆt ph¼ng nghiªng nhê mét 

lùc ®Èy lùc ®Èy n»m ngang P  : 
 ( )P Qtg , trong ®ã: r tbM Pr  

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

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

trÞ cña lùc Q  cã lín ®Õn bao nhiªu ®i n÷a 
t−¬ng ®−¬ng víi viÖc ®ai èc bÞ tù h·m khi ®i 
xuèng trªn mÆt ph¼ng nghiªng, tøc lµ khi :
   

c) Ma sát trong khớp ren hình tam giác  
Gäi  lµ nöa gãc ë ®Ønh cña h×nh tam gi¸c 
(  cßn ®−îc gäi lµ gãc tiÕt diÖn ren).  
Ma s¸t trong khíp ren tam gi¸c cã thÓ xem 
nh− ma s¸t trªn r·nh nghiªng h×nh tam gi¸c 
víi gãc nghiªng cña ph−¬ng tr−ît cña r·nh 
nghiªng b»ng gãc xo¾n  cña ®−êng xo¾n 

èc, gãc nhÞ diÖn cña r·nh b»ng 2  (h×nh 4.12b) víi :  
2

 

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

a
c 

b 

d

z

d 

p

z

( ) 

H×nh 4.1 

MÆt ph¼ng (M)

(B)
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dtb 

H×nh 4.12a 
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rtb 
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Víi φ’ lµ gãc ma s¸t thay thÕ :  

' 'tg f  
f’ lµ hÖ sè ma s¸t thay thÕ :  

'
sin

ff  hay '
cos

ff  

- §iÒu kiÖn ®Ó ®ai èc kh«ng tù 

níi láng ra dï gi¸ trÞ cña lùc Q  
cã lín ®Õn bao nhiªu ®i n÷a :  

'  
 

 

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

1) Momen ma sát trong khớp quay  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

trôc ph©n bè theo quy luËt ( )p  nµo ®ã trong cung tiÕp xóc AB . 
H·y x¸c ®Þnh momen ma s¸t MMS trong khíp  quay. 

 XÐt ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS, ch¾n cung d . VÞ trÝ cña dS ®−îc x¸c ®Þnh b»ng gãc  so 

víi ph−¬ng cña lùc Q  (so víi trôc Ox). ChiÒu d−¬ng cña trôc Ox vµ chiÒu d−¬ng ®Ó x¸c ®Þnh 
c¸c gãc ®Þnh h−íng nh− trªn h×nh 4.13b. 

Lãt trôc

M 

b 

H×nh 4.13a 

Q
Ngâng trôc 

(+) 

x 

 

p( ) 

H×nh 4.13b 

 
dS 

d  

QM 

y 

2  

a 
b 

c 
d 

Hình 4.12b 

Q
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Ta cã :  dS brd  
víi r lµ b¸n kÝnh ngâng trôc, b lµ chiÒu dµi tiÕp xóc gi÷a lãt trôc vµ ngâng trôc. 

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

( ) ( )dN p dS brp d  

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

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

dF dN  vµ ( )dF fdN brfp d  
víi f lµ hÖ sè ma s¸t tr−ît. 

 Momen ma s¸t trªn ph©n tè diÖn tÝch dS :    
2 ( )MSdM rdF bfr p d  

 Suy ra, momen ma s¸t tõ lãt trôc t¸c dông lªn ngâng trôc : 

2 ( )MS MSM dM bfr p d  

   2 ( )MSM bfr p d             (4.6) 

 C«ng thøc (4.6) míi chØ cho ta quan hÖ gi÷a momen ma s¸t MMS vµ ¸p suÊt p( ). §Ó tÝnh 

MMS  theo t¶i träng Q  cÇn x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a Q  vµ ( )p . 

Gäi :   dR dN dF  

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

    21 ( )dR br f p d  

Vµ :  ( , ) dFtg dR dN f tg
dN

  (h×nh 4.14a) 

   ( , )dR dN  

MÆc kh¸c : ( , )dN Q  

   ( , ) ( , ) ( , ) ( )dR Q dR dN dN Q  

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

0Q dR               (4.7) 

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

  cos( , ) 0Q dR dR Q  

  21 ( ) cos( ) 0Q br f p d  

  21 ( ) cos( )Q br f p d          (4.8) 

Tõ (4.6) vµ (4.8) suy ®−îc : 
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2

( )

1( ) cos( )
MS

p d
fM r Q

fp d
        (4.9) 

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

Gäi :  
2

'
1

ff
f

 lµ hÖ sè ma s¸t thay thÕ. 

  

( )

( ) cos( )

p d

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

 
Suy ra : 'MSM f rQ  

2) Tổng áp lực N  và tổng lực ma sát F   

a) Quan hệ giữa tổng áp lực N  và lực ma sát F   

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

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

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

  N dN  vµ F dF  

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

 C¸ch thø nhÊt  
Ta cã :  ( , )dN Ox  (h×nh 4.14a) 

Vµ :  ( , ) ( , ) ( , )
2

dF Ox dF dN dN Ox    ( , )
2

dF Ox   

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

   

( )

( )
2

j

j

dN e dN

dF e dF
 

Nh− vËy : 

( )

( )
2 2

j j j

j j j

N dN e dN e e dN

F dF e dF e e fdN
 

Suy ra : 2
j

F e fN  

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

F N  hay F N  
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 C¸ch thø hai  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 XÐt hai ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc bÊt kú dS1 vµ dS2 
(h×nh 4.14b). Trªn dS1, lùc ma s¸t vµ ¸p lùc tõ lãt trôc t¸c 

®éng lªn ngâng trôc lµ 1dF  vµ 1dN  víi 1 1dF dN  vµ 

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

®éng lªn ngâng trôc lµ 2dF  vµ 2dN  víi 2 2dF dN  vµ 

2 2dF fdN . 

Gäi  1 2dF dF dF  vµ 1 2dN dN dN  

 H·y chøng minh r»ng : dF dN  vµ dN fdF  
Dùa vµo ho¹ ®å lùc tr×nh bµy trªn h×nh vÏ 4.14c, ta thÊy 
r»ng hai tam gi¸c abc vµ ade ®ång d¹ng víi nhau. ThËt 
vËy :  

 gãc b = gãc d  (gãc cã c¹nh vu«ng gãc) 

 1 2

1 2

1ab dN bc dN
ad dF de dF f

 

Suy ra :  
1; acac ae

ae f
 tøc lµ : dF dN  vµ dN fdF  

Víi hai ph©n tè bÊt kú, tæng ¸p lùc vµ tæng lùc ma s¸t tu©n theo ®Þnh luËt Coulomb. Do vËy 

b»ng ph−¬ng ph¸p quy n¹p to¸n häc, ta cã thÓ kÕt luËn r»ng :  F fN  vµ F N  

b) Tổng áp lực N  và tổng lực ma sát  F   

 Tæng ¸p  lùc N  
 §iÓm ®Æt :  

Do c¸c dN  ®Òu ®i qua t©m O cña trôc nªn tæng ¸p lùc N  ®i qua t©m O (h×nh 4.16). 
 Ph−¬ng chiÒu : 

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

ThÕ mµ :  ( , ) Ftg R N f tg
N

  

/2 

(+) 

M 

O 

x 

(+)

 

H×nh 4.14a 

Q

dR
dF

dN

N

F

a 

b 

c 

d 

e 

H×nh 4.14c 

1dF
1dN

2dN
dN

2dF

dF

M 

O 

x 

1dF

1dR

2dR

2dF
1dN

2dN

Q

H×nh 4.14b 
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   ( , )R N   

   ( , )Q N  

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

2 2
cos

1 1
Q QN R
tg f

   
21

QN
f

 

 
 Tæng lùc ma s¸t F  
 Ph−¬ng chiÒu  

Nh− ®· chøng minh ë trªn tæng lùc ma s¸t F  vu«ng gãc 
víi tæng ¸p lùc N  : F N  

 Gi¸ trÞ  

F fN   
2

'
1
fQF f Q

f
 

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

/( )MS MS OM dM M dF aF  

 
'MSM rf Q rFa

F F F
 

 a r  
Tõ biÓu thøc (4.10) chóng ta thÊy r»ng 1  nªn a r  

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

 XÐt vßng trßn t©m O (O lµ t©m cña trôc) b¸n kÝnh 'rf . Vßng trßn (O, ) ®−îc gäi lµ 
vßng trßn ma s¸t trong khíp quay (h×nh 4.17a, b, c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

 Khi Q  c¾t vßng trßn (O, ) tøc lµ khi x  th× 'q MSM Qx Q rf Q M  : dï gi¸ trÞ 

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

M 

O 

x 

(+) 

a 

H×nh 4.16 

Q

F

N
R

x

O

φ 

x 

O 

φ 
 

x 

O 

 

F
F F

N N N

Q Q Q

H×nh 4.17a 

R
R R

H×nh 4.17b H×nh 4.17c  



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 52

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

cña trôc lµ ®Òu (h×nh 4.17b). 

 Khi Q  c¾t vßng trßn (O, ) tøc lµ khi x  th× q MSM M : chuyÓn ®éng quay cña trôc lµ  

nhanh dÇn (h×nh 4.17c). 

4) Các trường hợp cụ thể của khớp quay  

a) Khớp quay có độ hở  
Trong khíp quay cã ®é hë, b¸n kÝnh ngâng trôc nhá h¬n b¸n kÝnh lãt trôc. H×nh 4.18a m« t¶ 
mÆt c¾t ngang cña khíp quay cã ®é hë. Ta sÏ sö dông mÆt c¾t ngang nµy khi nghiªn cøu bµi 
to¸n. 

 §Æt lªn trôc mét lùc Q  th¼ng ®øng, ®i qua t©m O cña trôc. D−íi t¸c dông cña Q , trôc vµ lãt 
trôc tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm thÊp nhÊt A. 
§Æt thªm lªn trôc mét momen M n»m trong mÆt ph¼ng chuyÓn ®éng cña trôc. 
Cho M t¨ng dÇn tõ 0. Khi M lín h¬n momen c¶n l¨n gi÷a trôc vµ lãt trôc, trôc b¾t ®Çu l¨n vµ 

leo lªn lãt trôc cho ®Õn khi ®iÓm tiÕp xóc gi÷a trôc vµ lãt trôc ®¹t ®Õn ®iÓm B víi AB  (víi 
 lµ gãc ma s¸t tr−ît) th× trôc dõng l¹i t¹i ®ã (h×nh 4.18b). NÕu momen M b»ng momen ma 

s¸t tr−ît MMS trong khíp quay th× trôc sÏ quay ®Òu, cßn nÕu M lín h¬n MMS th× trôc sÏ quay 
nhanh dÇn. 
§iÒu nµy cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau: BÒ mÆt lãt trôc cã thÓ xem nh− lµ tËp hîp c¸c mÆt ph¼ng 
nghiªng liªn tiÕp cã gãc nghiªng t¨ng liªn tôc tõ 0. T¹i ®iÓm A gãc nghiªng cña mÆt ph¼ng 
nghiªng b»ng 0. Lóc ®Çu  nªn trôc bÞ tù h·m vµ kh«ng thÓ tr−ît xuèng trªn mÆt ph¼ng 
nghiªng. Nhê ®ã trôc sÏ l¨n vµ leo lªn dÇn lªn lãt trôc. Khi leo ®Õn ®iÓm B th× = , trôc hÕt 

bÞ tù h·m, kh«ng thÓ leo lªn cao h¬n mµ tr−ît t¹i chç. Khi ®ã, nÕu MSM M th× trôc quay ®Òu, 

nÕu MSM M th× trôc quay nhanh dÇn. 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Trôc

Lãt trôc

O’

O

A

H×nh 4.18a  

Q

N

O 

A 

M

B 

φ 

H×nh 4.18b : 

Q

F

R

N



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 53

 §èi víi khíp quay khÝt míi chÕ t¹o, trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc trªn nöa cung trßn AIB . ¸p 
suÊt tõ lãt trôc t¸c dông lªn trôc xem nh− ph©n bè ®Òu trªn cung tiÕp xóc: 0( )p p = h»ng 

sè. Do ®ã ¸p lùc N  n»m trªn ®−êng th¼ng ®èi xøng OI cña cung AIB (h×nh 4.19). 

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

HÖ sè ph©n bè ¸p suÊt :  

2

0

2

2

0

2

2
cos( )

p d

p d

    

Suy ra  :  
2 2

a r   '
2MSM rf Q          (4.11) 

c) Khớp quay khít đã chạy mòn  
 Trªn thùc tÕ, trôc ®−îc lµm b»ng 

thÐp t«i cøng, lãt trôc lµm b»ng vËt liÖu 
mÒm h¬n (®ång thanh, b¸c bÝt...) nªn 
cã thÓ gi¶ sö chØ cã lãt trôc bÞ mßn, cßn 
trôc kh«ng mßn, mµ chØ lón xuèng mét 
l−îng lµ u0 theo ph−¬ng cña ¸p lùc N  
(h×nh 4.20). 
Trôc vµ lãt trôc tiÕp xóc nhau theo nöa 

vßng trßn AIB  ®èi xøng nhau 

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

lùc vµ momen M th× ( , )Q N . 
 T¹i mét ®iÓm tiÕp xóc M bÊt kú gi÷a 

trôc vµ lãt trôc (vÞ trÝ cña ®iÓm M ®−îc 
x¸c ®Þnh b»ng gãc ), ®é mßn CM 

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

  ( ) cosu DM CM DMC  

     0( ) cos( )u u  

 Gi¶ sö toµn bé c«ng ma s¸t ®−îc 
dïng ®Ó lµm mßn æ. Khi ®ã ¸p suÊt ( )p  t¹i ®iÓm tiÕp xóc M sÏ tû lÖ víi ®é mßn ( )u . Suy 

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

Tõ ®ã : 

2

0

2

2
2

0

2

cos( )
4

cos ( )

p d

p d

 

M

O 

p( )= h»ng sè 

I A 

B 

H×nh 4.19

Q

R

F
N
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Suy ra  : 
4

  
4a r   

4 'MSM rf Q            (4.12) 

Tõ c¸c biÓu thøc (4.11) vµ (4.12) ta thÊy r»ng momen ma s¸t tr−ît trong khíp quay khÝt ®· 
ch¹y mßn nhá h¬n momen ma s¸t trong khíp quay khÝt cßn míi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§4.  Ma sát trong khớp quay chặn     
Khíp quay chÆn dïng ®Ó chÞu lùc chiÒu trôc t¸c dông lªn trôc. Trong khíp quay chÆn, trôc vµ 
lãt trôc tiÕp xóc nhau theo mét h×nh vµnh kh¨n b¸n kÝnh trong lµ r1, b¸n kÝnh ngoµi lµ r2 (h×nh 
4.21a). 

1) Khớp quay chặn còn mới (ổ chặn) 
 Trong khíp quay chÆn cßn míi, khi chÕ t¹o chÝnh x¸c, cã thÓ gi¶ thiÕt ¸p suÊt ph©n bè ®Òu 

trªn toµn bé diÖn tÝch tiÕp xóc gi÷a trôc vµ lãt trôc. Gi¸ trÞ ¸p suÊt b»ng p0 (h×nh 4.21a). 
 XÐt ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS h×nh vµnh kh¨n cã b¸n kÝnh trong r, b¸n kÝnh ngoµi r+dr. 

Ta cã : 2dS rdr  

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

02dF fdN fp rdr  

Momen cña lùc dF  ®èi víi trôc quay :   
  2

02MSdM rdF fp r dr  

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

2
0

1

2
r

MS MS
r

M dM fp r dr  

  3 3
0 2 1

2 ( )
3MSM fp r r             (4.13a) 

u0 

O 

O’ 

M 

φ 

 

A 

B 

I 
M 

C 

D 

Trôc ch−a lón 
Trôc ®· bÞ lón 

H×nh 4.20  

Q

N

0p

r2 

r1 

M 

Hình 4.21a  

Phân tố 
diện 
tích dS 

áp 
suất 
p0 

Q



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 55

XÐt c©n b»ng cña trôc, ta cã :  0 2 2
2 1( )
Qp

r r
        (4.13b) 

Thay (4.13b) vµo (4.13a) suy ra :     
3 3

2 1
2 2

2 1

2 ( )
3 ( )MS

r rM fQ
r r

 

2) Khớp quay chặn đã chạy mòn  
 Th«ng th−êng trôc ®−îc lµm b»ng thÐp t«i 

cøng, lãt trôc lµm b»ng vËt liÖu mÒm h¬n nªn cã 
thÓ xem nh− chØ cã lãt trôc mßn cßn trôc kh«ng 
bÞ mßn, sau khi mßn mÆt tiÕp xóc gi÷a trôc vµ 
lãt  trôc vÉn ph¼ng (h×nh 4.21b). Nh− vËy, ®é 
mßn u t¹i mäi ®iÓm tiÕp xóc I (x¸c ®Þnh b»ng 
b¸n kÝnh r) lµ nh− nhau. 

 ThÝ nghiÖm cho thÊy ®é mßn u t¹i ®iÓm tiÕp 
xóc I tû lÖ víi ¸p suÊt p vµ vËn tèc tr−ît t−¬ng 
®èi v r  t¹i ®iÓm ®ã.  
Do vËy :  vu Cp  víi C lµ h»ng sè tû lÖ. 
Suy ra :  u Cpr   

Hay:   
upr A

C
 = h»ng  sè 

NghÜa lµ ¸p suÊt trªn bÒ mÆt tiÕp xóc gi÷a trôc 
vµ lãt trôc ph©n bè theo quy luËt h×nh hypÐcb«n. 

 XÐt ph©n tè diÖn tÝch tiÕp xóc dS h×nh vµnh 
kh¨n b¸n kÝnh trong  r, b¸n kÝnh ngoµi  r+dr.  
Ta cã  :  2dS rdr  

Trªn ph©n tè dS, ¸p lùc dN  vµ lùc ma s¸t dF  tõ lãt trôc lªn trôc lÇn l−ît b»ng:   
  2 2dN pdS prdr Adr  

2dF fdN Afdr  
Momen ma s¸t trªn ph©n tè dS :   
  2MSdM rdF Afrdr  

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

1

2
r

MS MS
r

M dM Afrdr  

  2 2
2 1( )MSM Af r r              (4.14a) 

XÐt c©n b»ng cña trôc : 
2

1

2
r

r

Q dN Adr  

  2 12 ( )Q A r r                (4.14b) 
Thay (4.14b) vµo (4.14a) suy ra : 

2 1( )
2MS

r rM fQ  

 

r 

I 

Hình 4.21b  

Q

M 
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Chương V 
 

CÂN BẰNG MÁY 
 

§1. Nội dung của cân bằng máy  

1) Tác hại của lực quán tính  
 C¬ cÊu nãi chung chuyÓn ®éng cã gia tèc, do ®ã trªn c¸c kh©u trong c¬ cÊu xuÊt hiÖn c¸c 

lùc qu¸n tÝnh. Lùc qu¸n tÝnh biÕn thiªn cã chu kú b»ng chu kú vÞ trÝ  cña c¬ cÊu, nªn thµnh 
phÇn ph¶n lùc do nã g©y ra (cßn gäi lµ thµnh phÇn ph¶n lùc ®éng phô) còng biÕn thiªn cã chu 
kú.  
Khi vËn tèc cña m¸y lín th× thµnh phÇn ph¶n lùc ®éng phô nµy cã thÓ rÊt lín so víi thµnh 
phÇn ph¶n lùc do ngo¹i lùc g©y ra. 
 

 Ph¶n lùc ®éng phô lµ nguyªn nh©n g©y ra c¸c hiÖn t−îng cã h¹i nh− t¨ng thªm ma s¸t trong 
khíp ®éng, gi¶m hiÖu suÊt cña m¸y, t¨ng ®é mßn cña c¸c thµnh phÇn khíp.  
Do biÕn thiªn cã chu kú, ph¶n lùc ®éng phô lµ mét trong nh÷ng nguyªn nh©n g©y ra hiÖn 
t−îng rung ®éng cã h¹i cña m¸y vµ mãng m¸y. Khi tÇn sè kÝch thÝch gÇn b»ng tÇn sè riªng 
cña m¸y, trong m¸y sÏ xuÊt hiÖn hiÖn t−îng céng h−ëng, m¸y rung ®éng m¹nh, c¸c chi tiÕt 
m¸y bÞ ph¸ hñy nhanh chãng. HiÖn t−îng rung ®éng t¸c h¹i ®Õn ®é chÝnh x¸c cña s¶n phÈm 
®−îc gia c«ng trªn m¸y, ¶nh h−ëng ®Õn søc khoÎ c«ng nh©n vµ m«i tr−êng xung quanh.  

2) Nội dung của cân bằng máy  
 §Ó gi¶m rung cho m¸y vµ nÒn mãng, ®¶m b¶o biªn ®é rung kh«ng v−ît qu¸ giíi h¹n cho 

phÐp ®ång thêi gi¶m ma s¸t trong khíp ®éng, nhê ®ã t¨ng ®é bÒn mßn cña c¸c thµnh phÇn 
khíp vµ t¨ng hiÖu suÊt m¸y, cÇn ph¶i khö hoµn toµn hay mét phÇn ph¶n lùc ®éng phô b»ng 
c¸ch thay ®æi hoÆc ph©n bè l¹i khèi l−îng c¸c kh©u sao cho c¸c lùc qu¸n tÝnh t¸c dông lªn c¬ 
cÊu c©n b»ng lÉn nhau, kh«ng truyÒn lªn khíp ®éng hay truyÒn lªn mãng m¸y. §©y chÝnh lµ 
néi dung cña c©n b»ng m¸y. 
 

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

l−ît lµ tæng c¸c lùc qu¸n tÝnh vµ momen lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn c¸c kh©u trong c¬ cÊu. 
 

 Cã hai lo¹i bµi tÝnh c©n b»ng m¸y : 
 + C©n b»ng vËt quay  
 + C©n b»ng c¬ cÊu nhiÒu kh©u 

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

quay vµ b¸n kÝnh R vËt quay: 1L
R ) 

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

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

nhá l¾m). 

1) Cân bằng vật quay mỏng  

a) Nguyên tắc cân bằng vật quay mỏng 
 XÐt mét vËt quay máng (gäi lµ ®Üa) cã c¸c khèi l−îng mi (i = 1,2,3...) coi nh− ph©n bè trong 

cïng mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc quay. VÞ trÝ cña khèi l−îng mi ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
b¸n kÝnh vect¬ ir  trong hÖ to¹ ®é Oxy g¾n liÒn víi ®Üa. 
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 Khi ®Üa quay ®Òu víi vËn tèc gãc , mçi khèi l−îng mi g©y ra mét lùc qu¸n tÝnh ly t©m qiP  : 

  2
qi i iP m r  

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

cña chóng b»ng :   2
qi i iP m r  

 Gäi m vµ S  lÇn l−ît lµ khèi l−îng vµ khèi t©m cña ®Üa : im m . VÞ trÝ cña khèi t©m S 

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

  S i imr m r          

+ NÕu 0Sr  tøc lµ khi khèi t©m cña ®Üa n»m trªn trôc quay th× 0i im r . Khi ®ã 
2 0qi i iP m r  vµ  ®Üa ®−îc coi nh− ®−îc c©n b»ng. 

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

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

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

   0cb qiP P  

Hay :  0cb cb i i
m r m r  

Suy ra :  cb cb i i Sm r m r mr  

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

nã. 
 Tãm l¹i ®Ó c©n b»ng vËt quay máng cÇn vµ chØ cÇn mét ®èi träng c©n b»ng mcb ®Æt trong 

cïng mÆt ph¼ng víi c¸c khèi l−îng mÊt c©n b»ng mi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ghi chó  
+ Gäi ,

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

Ta cã :   ,( )cb S i i cb cbm m r m r m r  

Do cb cb i im r m r  nªn  , 0Sr . 

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

m3 
 

m1 

m2 

mcb 

x 

y 

H×nh 5.1 

1qP

2qP

3qP

2r 1r

3r cbr
1 1m r

2 2m r
3 3m r

cb cbm r

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

trÝ xuyªn t©m ®èi cbr .  

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

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

  1 1 2 2cb cb cb cb cb cbm r m r m r  

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

b) Phương pháp cân bằng vật quay mỏng  

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

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

hµnh b»ng thÝ nghiÖm. Khi thÝ nghiÖm ta th−êng chän tr−íc cbr , do ®ã cÇn t×m mcb.  

Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó c©n b»ng vËt quay máng nh− ph−¬ng ph¸p dß trùc tiÕp, 
ph−¬ng ph¸p ®ßn c©n, ph−¬ng ph¸p ®èi träng thö. Sau ®©y sÏ tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p dß trùc 
tiÕp. 

 §Æt trôc cña ®Üa cÇn c©n b»ng lªn hai l−ìi dao n»m ngang, song song víi nhau (h×nh 5.2). 
NÕu ®Üa ch−a c©n b»ng tøc lµ 0Sr  th× ®Üa sÏ tù lùa mét vÞ trÝ sao cho träng t©m S n»m ë vÞ trÝ 

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

§¾p m¸ttÝt vµo mét ®iÓm thuËn tiÖn trªn b¸n kÝnh th¼ng ®øng h−íng lªn OC cña ®Üa. Thªm 
hoÆc bít m¸ttÝt cho ®Õn khi ®Üa c©n b»ng phiÕm ®Þnh (nghÜa lµ dï ®Æt ®Üa trªn dao ë vÞ trÝ nµo, 
®Üa còng n»m yªn vµ kh«ng l¨n). 
T¹i vÞ trÝ ®¾p m¸ttÝt ta g¾n cè ®Þnh mét ®èi träng cã khèi l−îng b»ng khèi l−îng m¸ttÝt, hoÆc 
t¹i vÞ trÝ xuyªn t©m ®èi cña vÞ trÝ g¾n m¸ttÝt, ta khoan ®i mét khèi l−îng nh− vËy. 

 Ph−¬ng ph¸p dß trùc tiÕp cã −u ®iÓm lµ thiÕt bÞ ®¬n gi¶n nh−ng nh−îc ®iÓm lµ dß mÊt nhiÒu 
thêi gian vµ kh«ng chÝnh x¸c do cã ma s¸t l¨n gi÷a trôc vµ dao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ghi chó :  
C¸c ph−¬ng ph¸p c©n b»ng võa nªu trªn ®©y ®−îc thùc hiÖn khi kh«ng cho ®Üa quay, do ®ã 
®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p c©n b»ng tÜnh vµ viÖc c©n b»ng vËt quay máng ®−îc gäi lµ c©n b»ng 
tÜnh. 

2) Cân bằng vật quay dày  

a) Nguyên tắc cân bằng vật quay dày  
 Trong vËt quay dµy, khèi l−îng coi nh− ph©n bè trªn c¸c mÆt ph¼ng kh¸c nhau vµ vu«ng 

gãc víi trôc quay. Sau khi träng t©m S cña vËt quay dµy ®· ®−îc ®−a vÒ n»m trªn trôc quay, 

S

®Üa 

dao 

O

C

T G H×nh 5.2 
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tøc lµ tæng lùc qu¸n tÝnh cña nã : 0qiP (vËt quay coi nh− ®· c©n b»ng tÜnh), vËt quay dµy 

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

 XÐt vËt quay dµy (h×nh 5.3) cã hai khèi 
l−îng m1, m2 lÇn l−ît n»m trªn hai mÆt ph¼ng 
(1) vµ (2) vu«ng gãc víi trôc quay. VÞ trÝ cña 
m1 vµ m2 lÇn l−ît ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c b¸n 
kÝnh vect¬ 1r  vµ 2r .  

Gi¶ sö  m1 = m2 vµ 1 2r r .  
Cho vËt quay ®Òu víi vËn tèc gãc . C¸c 
khèi l−îng m1, m2 g©y nªn lùc qu¸n tÝnh ly 
t©m b»ng : 2

1 1 1qP m r  vµ 2
2 2 2qP m r  

Râ rµng: 1 2 0q q qP P P  vµ vËt quay ®· 

®−îc c©n b»ng tÜnh, khèi t©m S cña vËt ®· 
n»m trªn trôc quay. 
Tuy nhiªn, do 1qP  vµ 2qP  kh«ng n»m trªn 

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

1 1 1.q qM P L m r L . NgÉu lùc nµy 

g©y ra c¸c ph¶n lùc ®éng phô AR  vµ BR  
trong c¸c khíp quay A vµ B. 

 Nh− vËy, ®Ó c©n b»ng vËt quay dµy, cÇn ph¶i c©n b»ng c¶ lùc qu¸n tÝnh vµ momen lùc qu¸n 

tÝnh, nghÜa lµ ph¶i cã:  0qiP  vµ 0qiM  

 
 Nguyªn t¾c c©n b»ng vËt quay dµy  

§Ó c©n b»ng vËt quay dµy cÇn vµ chØ cÇn hai ®èi träng c©n b»ng. Hai ®èi träng nµy ®−îc ®Æt 
trong hai mÆt ph¼ng kh¸c nhau tïy chän vµ vu«ng gãc víi trôc quay. 
 
Chøng minh  
XÐt vËt quay dµy cã n khèi l−îng mi ph©n bè trªn c¸c mÆt ph¼ng (1), (2),..., (i),..., (n) vu«ng 
gãc víi trôc quay. VÞ trÝ cña khèi l−îng mi trªn mÆt ph¼ng (i) ®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh 
vect¬ ir  (h×nh 5.4). 

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

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

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

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

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

( )cb Ir , sao cho lùc qu¸n tÝnh 2
( ) ( ) ( )cb I cb I cb IP m r  do nã g©y ra c©n b»ng víi c¸c lùc ( )qi IP  :  

  ( ) ( ) 0cb I qi IP P  

  ( ) ( ) ( )2

1
cb I cb I qi Im r P  

m2 

B 

A 

m1 

L 

S 

(I) 

(II) 

AR BR

1qtP

2qtP

H×nh 5.3 

2r

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

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

  ( ) ( ) ( )2

1
cb II CB II qi IIm r P  

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Phương pháp cân bằng vật quay dày  

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

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

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

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

 M« t¶ m¸y c©n b»ng ®éng 

(I) 
(1) (2) 

(3) (II) 

( )cb IP 3( )q IP

2( )q IP
1( )q IP

( )cb IIP
3( )q IIP

2( )q IIP1( )q IIP

H×nh 5.4 

3qP

3( )q IP

( ) ( ),cb I cb Im r

2( )q IP

1( )q IP 1qP

2qP

3( )q IIP 2( )q IIP

1( )q IIP
1 1,m r

2 2,m r 3 3,m r

( ) ( ),cb II cb IIm r

( )cb IP ( )cb IIP

a)

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

 Ph−¬ng ph¸p ba lÇn thö 
Trªn vËt quay cÇn c©n b»ng, ta chän hai mÆt ph¼ng (I) vµ (II) vu«ng gãc víi trôc quay, trªn ®ã 
sÏ ®Æt c¸c ®èi träng c©n b»ng.  

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

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

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

Do ®ã : I IP kA  víi k lµ hÖ sè tû lÖ. 

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

  a IP P P  

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

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

  b IP P P  

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

4

A B M 

O1 O2 

(II)

1 

2 3

5

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

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

  2 IOC P  

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

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

. Do 

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

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

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

 + 
oi OI
ai AI

    I I Ioi P m r
ai P mr

    .I I
oim r mr
ai

  

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

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

mÆt ph¼ng (I) ®i qua gèi ®ì A. Lµm l¹i thÝ nghiÖm nh− trªn sÏ x¸c ®Þnh ®−îc II IIm r , tõ ®ã x¸c 
®Þnh ®−îc khèi l−îng ®èi träng c©n b»ng vµ vÞ trÝ ®Æt ®èi träng trªn mÆt ph¼ng (II):  
    ( ) ( )II II cb II cb IIm r m r  

§3. Cân bằng cơ cấu nhiều khâu   
 Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng nãi chung khèi t©m chung cña c¬ cÊu (khèi t©m chung cña c¸c 

kh©u ®éng) lu«n lu«n chuyÓn ®éng. øng víi mçi vÞ trÝ cña c¬ cÊu, khèi t©m chung S cã mét vÞ 
trÝ hoµn toµn x¸c ®Þnh. 
HÖ lùc qu¸n tÝnh t¸c ®éng lªn c¸c kh©u cña c¬ cÊu khi thu gän vÒ khèi t©m chung S  gåm : hîp 
lùc qP  cña c¸c lùc qu¸n tÝnh vµ hîp lùc qM  cña c¸c momen lùc qu¸n tÝnh. C¬ cÊu hoµn toµn 

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

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

cÊu ®−îc gäi lµ c©n b»ng tÜnh. 

A B

O 

I 

C

2P mr2P mr

2
I I IP m r

aPbP

H×nh 5.6

o

a

c

i 

aA

2 IA
bA
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 Lùc qu¸n tÝnh trªn c¬ cÊu b»ng: q SP ma  víi m lµ tæng khèi l−îng c¸c kh©u ®éng, Sa  lµ 

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

0Sa , nghÜa lµ S ph¶i chuyÓn ®éng th¼ng ®Òu hay S cè ®Þnh. Tuy nhiªn, c¬ cÊu chuyÓn ®éng 

cã chu kú nªn khèi t©m chung S  kh«ng thÓ chuyÓn ®éng ®Òu, do ®ã ®Ó 0qP  th× S ph¶i cè 

®Þnh. 

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

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

 VÞ trÝ khèi t©m chung cña c¬ cÊu  
+ XÐt c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ph¼ng (h×nh 5.7a).  
Khèi l−îng c¸c kh©u ®éng 1, 2, 3 lÇn l−ît b»ng m1, m2, m3. Khèi t©m S1, S2, S3 cña c¸c kh©u 1, 
2, 3 ®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh vect¬ 1 1Sr AS , 2 2Sr AS , 3 3Sr AS .  

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

b»ng b¸n kÝnh vect¬ : 
( )i i

S

m AS
r AS

m
 víi : im m . 

Gäi : 1 1s AS , 2 2s BS  vµ 3 3s CS . 

Ta cã :  1 1Sr s   

   2 1 2Sr l s  

   3 1 2 3Sr l l s  

   1 1 2 1 2 3 1 2 3
1

Sr m s m l s m l l s
m

 

   1 1 2 1 3 1 2 2 3 2 3 3
S

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

 

   1 2 3Sr h h h   

Víi :   1 1 2 1 3 1
1

m s m l m lh
m

,  2 2 3 2
2

m s m lh
m

,  3 3
3

m sh
m

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

B 

C

A D
H×nh 5.7a 

1h

2h

3h

1l

2l

3l

1s

2s 3s

m1 

m2 

m3 

Sr S 

B

C

A D 
H×nh 5.7b 

1h

2h

3h

1l

2l

3l

1s

2s 3s

m1 

m2 

m3 

Sr S 
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+ HoÆc nÕu 1 2 3 0h h h  tøc lµ 0Sr AS  th× khèi t©m chung S cña c¬ cÊu sÏ lu«n trïng 

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

  ' 1 1 2 1 2 1 3 1 2 3 1 2
1

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

 

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

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

I I II III II II III III III
S

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

 

  ' 1 2 3' ' 'Sr h h h  

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

Suy ra : 

3 3

2 2 3 2 2

2 1 3 1 1 1 1 1

( )

( )

III III

II II III

I I II III

m l m s

m l m s m l m l

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

S = A 
D

H×nh 5.7c

m3 

m2 

m1 

mIII 

mII 

mI 

IIIl

IIl

Il
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Chương VI 
CHUYỂN ĐỘNG THỰC CỦA MÁY 

 
Bµi to¸n ph©n tÝch ®éng lùc häc c¬ cÊu gåm hai néi dung :  

+ X¸c ®Þnh lùc t¸c ®éng lªn m¸y hay c¬ cÊu 
+ Quan hÖ gi÷a nh÷ng lùc nµy víi chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu. 

Ch−¬ng nµy nghiªn cøu quan hÖ gi÷a c¸c lùc t¸c ®éng lªn c¬ cÊu vµ chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu. 

§1. Đặt vấn đề  
 Khi nghiªn cøu bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc vµ ph©n tÝch lùc trªn c¬ cÊu, ta ®· gi¶ thiÕt vËn 

tèc gãc cña kh©u dÉn 1ω  = h»ng sè. Tuy nhiªn, trong thùc tÕ, d−íi t¸c ®éng cña c¸c ngo¹i lùc, 

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

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

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

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

phÐp, ta ph¶i lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y, tøc lµ t×m c¸ch gi¶m biªn ®é cña 1ω  sao cho phï hîp 
víi yªu cÇu (Bµi to¸n lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y). 

§2. Phương trình chuyển động 
Ph−¬ng tr×nh ®éng lùc häc cho phÐp x¸c ®Þnh vËn tèc gãc thùc cña m¸y ®−îc gäi lµ ph−¬ng 
tr×nh chuyÓn ®éng cña m¸y. Sau ®©y, chóng ta sÏ suy diÔn ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña m¸y 
viÕt d−íi d¹ng ®éng n¨ng.  

1) Các đại lượng thay thế  

a) Momen quán tính thay thế  
•  Gi¶ sö m¸y cã n kh©u ®éng. Gäi mi, JSi : khèi l−îng vµ momen qu¸n tÝnh (®èi víi träng t©m) 
cña kh©u thø i; VSi vµ iω  lÇn l−ît lµ vËn tèc träng t©m Si vµ vËn tèc gãc cña kh©u thø i t¹i mét 

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

§éng n¨ng cña kh©u thø i : 
2 2

2 2
Si i

i i Si
VE m J ω

= +  

§éng n¨ng cña m¸y : 
2 2

1 1 2 2

n n
Si i

i i Si
i i

VE E m J ω
= =

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

⇒    
2 22

1

1 1 12

n
Si i

i Si
i

VE m J ωω
ω ω=

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

∑  

§Æt :    

2 2

1 1 1

n
Si i

T i Si
i

VJ m J ω
ω ω=

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

∑         (6.1) 

Suy ra :    
2
1

2TE J ω
=  

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

•  V×  
1 1

;Si iV ω
ω ω

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

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

Momen qu¸n tÝnh nãi chung lµ mét ®¹i l−îng biÕn thiªn theo ϕ vµ cã chu kú lµ chu kú ®éng 
häc φ  (hay chu kú vÞ trÝ) cña c¬ cÊu. 

b) Momen thay thế của các lực 

•  Gäi iP  vµ iM  : lùc vµ momen lùc  t¸c ®éng lªn kh©u thø i. 

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

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

i i i i iN PV M ω= +  

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

1 1

n n

i i i i i
i i

N N PV M ω
= =

⎡ ⎤= = +⎣ ⎦∑ ∑  

Hay  :    1
1 1 1

n
i i

i i
i

VN P M ωω
ω ω=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

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

1 1 1

n
i i

T i i
i

VM P M ω
ω ω=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑              (6.2) 

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

Suy ra c«ng suÊt cña momen lùc MT : . 1 1 1
1 1 1

.
n

i i
T T i i

i

VM M P M Nωω ω ω
ω ω=

⎡ ⎤
= = + =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  tøc lµ b»ng 

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

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

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

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

2) Phương trình chuyển động của máy  

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

t t
E t t

A∆ =  

Víi :  
0

t
E t

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

  
0

t

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

•  Ta cã : 
0

0
t

E t
E E∆ = −  

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

Suy ra :  
0

22
1 01

0
( )( )( ) ( )

2 2
t

E T Tt
J J

ϕωω ϕϕ ϕ∆ = −  



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 67

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

0

0 0

1

t t
t

E Tt
t t

Ndt M dtω∆ = =∫ ∫  

Hay :   
0

0

t
E Tt

M d
ϕ

ϕ

ϕ∆ = ∫  

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

0

22
1 01

0
( )( )( ) ( )

2 2T T TJ J M d
ϕ

ϕ

ϕωω ϕϕ ϕ ϕ− = ∫           (6.3) 

3) Khâu thay thế  

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

§2. Vận tốc góc thực của khâu dẫn  

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

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

a) Chế độ chuyển động bình ổn 
•  ChÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn lµ chÕ ®é chuyÓn ®éng øng víi vËn tèc gãc cña kh©u dÉn biÕn 
thiªn cã chu kú quanh mét gi¸ trÞ trung b×nh tbω  cè ®Þnh.  

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

0

20
1 1 0

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

T
T

T T

J M d
J J

ϕ

ϕ

ϕ ϕω ϕ ω ϕ
ϕ ϕ

= + ∫         (6.4) 

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

  

0

0( ) ( )

0

T T

T

J J

M d
ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

≡⎧
⎪
⎨ ≡⎪
⎩
∫

 

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

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

JT 

ω1 

1 

MT 

Hình 6.1 

ChÕ ®é chuyÓn 
®éng b×nh æn 

ω1 

ϕ 

Φω 

H×nh 6.2
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Nh− vËy, cßn cÇn ph¶i cã 
0

0

TM d A
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ =∫  triÖt tiªu cã chu kú. 

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

0

0

0

0
A

A

m
m

TM d A
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
+ Φ

+ Φ= =∫  víi m lµ sè 

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

nguyªn, suy ra:  0 0

0 0

0 0 0( ) ( ) ( )

0
A

T T T
q

T T

J J p J

M d M d
ω

ω

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
+Φ + Φ

+ Φ ≡ + Φ =⎧
⎪
⎨ = =⎪
⎩

∫ ∫
     (6.5) 

•  Ta thÊy : 
0

0

20
1 1 0

0 0

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

T
T

T T

J M d
J J

ωϕ

ω
ω ω ϕ

ϕ ϕω ϕ ω ϕ
ϕ ϕ

+Φ

+ Φ = +
+ Φ + Φ ∫  (6.6) 

KÕt hîp víi biÓu thøc(6.5) suy ra : 1 1 0( ) ( )ω ϕω ϕ ω+ Φ =  

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

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

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

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

A ϕ

ϕ
 ph¶i triÖt tiªu cã chu kú.  

ThÕ nh−ng 
0 0 0

D CA A Aϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
= + , trong ®ã : 

0
DA ϕ

ϕ
vµ 

0
CA ϕ

ϕ
 lÇn l−ît lµ c«ng cña c¸c lùc ph¸t 

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

sau mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh: 
0 0

D CA Aϕ ϕ

ϕ ϕ
= −  

b) Chuyển động không bình ổn  

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

•  NÕu nh− c«ng 
0

A ϕ

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

m¸y sÏ chuyÓn ®éng kh«ng b×nh æn. 

2) Xác định vận tốc góc thực của khâu dẫn 

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

vµoϕ , chØ phô thuéc 1ω  hay phô thuéc ®ång thêi vµo ϕ  vµ 1ω . Tuú theo tÝnh chÊt biÕn thiªn 

cña MT  mµ cã c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh 1 ( )ϕω .  

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

x¸c ®Þnh 1 ( )ϕω . 

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

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

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

 + §å thÞ momen qu¸n tÝnh thay thÕ cña tÊt c¶ c¸c kh©u:  ( )T TJ J ϕ=  
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 + §éng n¨ng cña c¬ cÊu ë thêi ®iÓm ban ®Çu t0: 0 0( )E E ϕ=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

+ V× 
0

0

TA M d
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

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

®−îc ®å thÞ ( )A ϕ . 

+ Do 
0 0

E Aϕ ϕ

ϕ ϕ
∆ = nªn ®å thÞ ( )A ϕ  còng chÝnh lµ ®å thÞ ( )E ϕ∆ . 

+ Ta cã : 
0

0( )E E E ϕ

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

®o¹n E0 sÏ suy ®−îc ®å thÞ ( )E ϕ . 

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

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

ϕ 

ϕ 

ϕ 

MT 

MT§ 

MTC 

MT 

∆E, A 

ϕ 

JT 

0 

1 

2 

3 

4 

0 1 2 3 4 0 = 4 

3 

2 

1 JT 

∆E 

E0 

ϕ 

Ε 

E

E0 

JT 

H×nh 6.3
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øng víi mét gi¸ trÞ kϕ nhÊt ®Þnh, nhê ®å thÞ ( )E ϕ  vµ ®å thÞ ( )TJ ϕ , ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gi¸ 

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

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

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

2
1

2TE J ω
=  , suy ra : 

2
1 ( )( ) ( )

2
k

k T kE J ω ϕϕ ϕ=  

⇒   2
1

2 ( )( )
( )

k
k

T k

E
J

ϕω ϕ
ϕ

=  

Gi¸ trÞ kϕ  øng víi mét ®iÓm K trªn ®å thÞ 

( )TE J .  

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

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

Ta cã :  
( ) .
( )

k k E E
k

T k k J J

E y tg
J x

ϕ µ µ
ϕ µ µ

= = Ψ   

Suy ra : 1
2( ) E

k
J

tgµϕω
µ

= Ψ     (6.6) 

 
 Ghi chó  

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

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

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

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

vµ ng−îc l¹i. 
+ Trong chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn, ( )TE J  lµ ®−êng cong kÝn kh«ng bao quanh gèc O. Do 

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

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

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

max1 max minmin

2( ) E
k

J

tgµϕω
µ

= Ψ  ⇒  min maxkω ω ω≤ ≤    

§4. Làm  đều chuyển động máy  

1) Đại cương về làm đều chuyển động máy  

a) Hệ số không đều  

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

 1max 1min

tb

ω ωδ
ω
−

=  

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

2tb
ω ωω +

=  

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

t’’

t’

O

E(JT) 
K

Ψmin Ψmax ϕk 

JT

E

xk

yk

(µΕ) 

(µJ) 

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

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

øng víi mçi gi¸ trÞ tbω  cña kh©u dÉn vµ gi¸ trÞ hÖ sè kh«ng ®Òu cho phÐp [ ]δ , ta suy ®−îc c¸c 

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

[ ] [ ]1max 1min 2 tbω ω ω+ =  

[ ] [ ] [ ]1max 1min tbω ω ω δ− =  

Suy ra : [ ] [ ]
1max 1

2tb

δ
ω ω

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 , [ ] [ ]

1min 1
2tb

δ
ω ω

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

c) Biện pháp làm đều chuyển động máy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Khi [ ]δ δ>  : m¸y ®−îc gäi lµ chuyÓn ®éng kh«ng ®Òu. Khi ®ã, ph¶i lµm ®Òu chuyÓn ®éng 

m¸y, tøc lµ gi÷ nguyªn tbω , t×m c¸ch gi¶m hÖ sè kh«ng ®Òu δ  sao cho: [ ]δ δ≤ . 

 
•  Th«ng th−êng, momen qu¸n tÝnh thay thÕ JT cña m¸y biÕn thiªn tuÇn hoµn theo gãc quay 
cña kh©u dÉn ϕ   vµ gåm hai phÇn :  T CJ J Jϕ= +  

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

®Þnh ®èi víi kh©u dÉn; Jϕ  lµ momen qu¸n tÝnh thay thÕ cho c¸c kh©u cßn l¹i cña m¸y, Jϕ  lµ 

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

ϕ 

ϕ 

MT 

MT 

∆E, A 

ϕ 

JT 

JT 

∆E 

J® 

J’T 

ϕ 

J’T 

E’

O

O’
E0 

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

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

th× hÖ sè kh«ng ®Òu δ  sÏ gi¶m xuèng. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Trong tr−êng hîp MT§ vµ MTC chØ phô thuéc vµo gãc quay ϕ  : ( )TD TDM M ϕ= ; 

( )TC TCM M ϕ=  cã thÓ dïng ®å thÞ ( )TE J∆  ®Ó chøng minh nh− sau : 

 Khi  t¨ng  JT  thªm mét l−îng J® víi J® = h»ng sè (tøc lµ momen qu¸n tÝnh thay thÕ lóc nµy 
b»ng                      J’T = JT + J®), vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u dÉn cã thÓ bÞ thay ®æi, nh−ng do JT 

chØ phô thuéc ϕ , nªn ®å thÞ ( )TJ ϕ  kh«ng ®æi d¹ng, chØ cã trôc ϕ  dêi vÒ phÝa  tr¸i mét l−îng 
J® (h×nh 6.5). 
§å thÞ ( )TE J  trë thµnh , ,( )TE J . VËn tèc 1ω  cña kh©u dÉn trë thµnh ,

1ω . 

 Do momen thay thÕ MT = MT§ + MTC  chØ  phô thuéc vµo gãc quayϕ , nªn ®å thÞ ( )E ϕ∆  
kh«ng thay ®æi. 

 Tõ ®ã suy ra r»ng ®å thÞ ( )TE J∆ vµ ( )TE J  kh«ng ®æi d¹ng. ChØ cã trôc E’ cña ®å thÞ 
, ,( )TE J  dêi vÒ phÝa tr¸i mét l−îng J®. Gèc O’ cña ®å thÞ , ,( )TE J  n»m t¹i mét vÞ trÝ x¸c ®Þnh 

trªn trôc E’ (h×nh 6.6). 

t2 

t1 

O 

∆E(JT) hay E’(J’T) 

Ψmin Ψmax 

JT

E E’ 

a 

b 

O’ 

Ψ’max 

Ψ’min 

∆E(JT) hayE’(J’T) 

[Ψmin] 

JT 

EE’

J®

O’ H

[Ψmax] 

H×nh 6.6

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

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

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

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

víi c¸c cùc trÞ  , ,
min max,ω ω  cña ,

1ω . 

Ta thÊy :  ,
max max
min min

Ψ < Ψ   ⇒  ,
max max1 1min min

ω ω<  ⇒  
, ,

, 1 1 1 1max min max min

2 2tb tb
ω ω ω ω

ω ω
+ +

= < =  

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

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

 Tr−êng hîp ®iÓm O’ thuéc ab:  
Ta cã: ,

max maxΨ < Ψ , ,
min minΨ > Ψ  ⇒  ,

max maxω ω< , ,
min minω ω> , do vËy cã thÓ gi÷ nguyªn gi¸ 

trÞ tbω  . 

Khi tbω  ®−îc gi÷ nguyªn th× : 
, ,

, 1 1 1 1max min max min

tb tb

ω ω ω ω
δ δ

ω ω
− −

= < =  

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

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

2) Xác định momen quán tính của bánh đà  

•  Tr−êng hîp MT§ vµ MTC chØ phô thuéc vµo gãc quay ϕ  : ( )TD TDM M ϕ= , ( )TC TCM M ϕ= , 

cã thÓ dïng ®å thÞ ( )TE J∆  ®Ó x¸c ®Þnh momen qu¸n tÝnh cña b¸nh ®µ (ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc 
gäi lµ ph−¬ng ph¸p Vit-ten-bau¬). 
 
•  Sè  liÖu cho tr−íc  
§å thÞ ( )TD TDM M ϕ= , ( )TC TCM M ϕ= , ( )T TJ J ϕ= . Cho thªm tbω  vµ [ ]δ . 

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

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

•  Tõ ®ã suy ra r»ng ®å thÞ ( )TE J∆  vµ ( )TE J còng kh«ng ®æi d¹ng : ®å thÞ ( )TE J∆ vµ 
, ,( )TE J tr−íc vµ sau khi l¾p b¸nh ®µ cã d¹ng nh− nhau. Trôc E’ cña , ,( )TE J  dêi vÒ bªn tr¸i so 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cho phÐp [ ]δ . 

ThÕ mµ :  2
max 1max
min min

[ ]
2

J

E

tg µ ω
µ

⎡ ⎤
Ψ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

⇒   
[ ] 2

2
max
min

1
2 2

J
tb

E

tg
δµ ω

µ
⎡ ⎤⎡ ⎤

Ψ = ±⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    víi [ ] 1δ <<  

⇒   [ ]( )2
max
min

1
2

J
tb

E

tg µ ω δ
µ

⎡ ⎤
Ψ = ±⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

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

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

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

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

1
2

J
tb

E

tg µ ω δ
µ

⎡ ⎤
Ψ = ±⎢ ⎥

⎣ ⎦
. 

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

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

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

Ta cã :    , .d JJ O H µ=  

 
•  Ghi chó  

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

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

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

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

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

1i
d d

i

J J ω
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

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

HIỆU SUẤT 
 

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

b»ng nhau: A A= −§ C  

ThÕ mµ :    CIA A A= +C MS  

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

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

Nh− vËy, c«ng ®éng cung cÊp cho m¸y mét phÇn ®−îc dïng ®Ó kh¾c phôc c¸c lùc c¶n cã Ých, 
phÇn cßn l¹i tiªu hao do ma s¸t trong c¸c khíp ®éng. 
•  §Ó ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ sö dông c«ng ®éng cña m¸y, ng−êi ta sö dông hiÖu suÊt η:   

    CIA
A

η =
§

             (7.1) 

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

A
η

−
= § MS

§

 

⇒       1
A
A

η = − MS

§

                  (7.2) 

•  Gäi 
A
A

ϕ = MS

§

 lµ hÖ sè tæn thÊt, ta cã :  1η ϕ= −        (7.3) 

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

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

tõ (7.2) suy ra: 0η = . 

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

Tãm l¹i:     0 1η≤ <  
Khi tÝnh to¸n nÕu hiÖu suÊt 0η < th× ®iÒu nµy chøng tá r»ng c¬ cÊu ®ang r¬i vµo tr¹ng th¸i tù 
h·m. 

§2. Hiệu suất của một chuỗi khớp động (hay chuỗi cơ cấu)  
HiÖu suÊt cña tõng khíp ®éng cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm hay tÝnh to¸n. Trong c¸c tµi 
liÖu kü thuËt, th−êng cho tr−íc hiÖu suÊt cña c¸c khíp ®éng th«ng dông, vÝ dô hiÖu suÊt cña 
mét cÆp b¸nh r¨ng, cña æ bi... Lµm thÕ nµo ®Ó x¸c ®Þnh hiÖu suÊt cña mét chuçi khíp ®éng 
hay cña mét chuçi c¬ cÊu ? 

1) Trường hợp chuỗi khớp động nối tiếp 
XÐt mét chuçi gåm n khíp ®éng nèi tiÕp (h×nh 7.1).  
Gäi iη  lµ  hiÖu suÊt cña khíp ®éng thø i.  

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

suÊt cña khíp :  1
1

A
A

η =
§

.  



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 77

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

khíp ®éng :  2
2

A
A

η =
1

.  

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

khíp :  
1

CI
n

n

A
A

η
−

= .  

 Víi chuçi khíp ®éng, cung cung cÊp lµ A§ , c«ng cã Ých nhËn ®−îc lµ CIA .  

Do ®ã, hiÖu suÊt cña chuçi khíp ®éng nèi tiÕp : 

1

. ... .ci ci
n

n

A A A A A
A A A A A

η
−

= = n-1 2 1

§ n-2 1 §

⇒ 1 2. ... nη η η η= ⇒
1

n

i
i

η η
=

= ∏  

 
 
 
 
 
 

2)  Trường hợp chuỗi khớp động song song 
XÐt mét chuçi gåm n khíp ®éng song song 
(h×nh 7.2).  
Gäi iη lµ hiÖu suÊt cña khíp ®éng thø i. 

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

c«ng cã Ých nhËn ®−îc iA . HiÖu suÊt cña khíp: 

,
i

i
i

A
A

η =  

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

cung cÊp ,

1

n

i
i

A A
=

= ∑®  ⇒  
1

n
i

i i

A
A

η=

= ∑® . C«ng 

suÊt cã Ých nhËn ®−îc 
1

n

i
i

A A
=

= ∑ci . 

Do ®ã, kiÖu suÊt cña chuçi khíp ®éng song song:  1 1

1 1

n n

i i
CI i i

n n
i i

i ii i

A AA
A AA

η

η η

= =

= =

= = =
∑ ∑

∑ ∑§

 

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

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

1

m

j
j

A A
=

= ∑® , c«ng cã Ých nhËn ®−îc : 
1

m

j
j

A A
=

= ∑CI  

HiÖu suÊt cña hÖ thèng :  
1 1

, ,

1 1

m m

j j
j jCI
m m

D
j j

j j

A A
A
A A A

η = =

= =

= = =
∑ ∑

∑ ∑
     (7.4) 

...

Hình 7.1 

DA
1η 2η

1nA − CIA
nη

...

Hình 7.2 

DA CIA

,
nA

,
1nA −

,
2A

,
1A

1η

2η

1nη −

nη

1A

2A

1nA −

2nA −
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 Víi chuçi khíp ®éng nèi tiÕp thø j : C«ng cung cÊp : ,
jA , c«ng cã Ých nhËn ®−îc : jA .  

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

j
j

A
A

η =  .  Suy ra : , j
j

j

A
A

η
= . 

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

1

n

j ij
i

η η
=

= ∏ . 

Do ®ã : ,

1

j j
j n

j
ij

i

A A
A

η η
=

= =

∏
             (7.5) 

Thay (7.5) vµo (7.4), suy ra : 1

1

1

m

j
jCI

m
D j

n
j

ij
i

A
A
A A

η

η

=

=

=

= =
∑

∑
∏

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Hình 7.3 

DA CIA

,
mA

,
jA

,
1A

11η

1 jη

1mη

1A

jA

mA

1iη 1nη

nmη

njηijη

imη
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Chương VIII 
 
ĐIỀU CHỈNH TỰ ĐỘNG CHUYỂN ĐỘNG CỦA MÁY 

 

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

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

phÐp, th× ph¶i dïng b¸nh ®µ ®Ó lµm ®Òu chuyÓn ®éng m¸y. §©y lµ néi dung cña bµi to¸n lµm 
®Òu chuyÓn ®éng thùc cña m¸y. 
•  Tuy nhiªn, trong qu¸ tr×nh lµm viÖc, t¶i träng cña m¸y cã thÓ biÕn thiªn bÊt th−êng. Khi ®ã 
c«ng ®éng vµ c«ng c¶n kh«ng c©n b»ng nhau n÷a, chuyÓn ®éng cña m¸y sÏ mÊt b×nh æn. §Ó 
b¶o ®¶m chuyÓn ®éng cña m¸y lu«n lu«n b×nh æn, mÆc dï cã sù thay ®æi bÊt th−êng cña t¶i 
träng, ph¶i dïng biÖn ph¸p ®iÒu chØnh tù ®éng ®Ó ®iÒu chØnh c«ng ®éng cung cÊp cho m¸y sao 
cho c«ng ®éng vµ c«ng c¶n trë l¹i c©n b»ng nhau. 
•  §iÒu chØnh tù ®éng chuyÓn ®éng cña m¸y lµ mét lÜnh vùc hÑp cña lý thuyÕt ®iÒu chØnh tù 
®éng. 
•  Cã thÓ dïng c¸c bé ®iÒu chØnh kh¸c nhau dïng ®Õn c¸c thiÕt bÞ ®iÖn, ®iÖn tö hay c¬ khÝ, ë 
®©y, chØ giíi thiÖu bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m lµ lo¹i chØ dïng c¸c thiÕt bÞ c¬ khÝ. Bé ®iÒu 
chØnh vËn tèc ly t©m ®−îc sö dông réng r·i trong c¸c ®éng c¬ næ. 

§2. Bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm trực tiếp  

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

 

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

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

Víi : mA  : khèi l−îng cña qu¶ nÆng A 
x : kho¶ng c¸ch tõ t©m qu¶ nÆng A ®Õn trôc OO. 

•  Lùc ly t©m PA cã xu h−íng kÐo qu¶ nÆng A ®i lªn vµ ®−îc gäi lµ lùc n©ng. 

ω0 

O 

D 

A 

B 

C 

O x 

E 

F G 

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

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

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

(h×nh 8.2). 

3) Một số khái niệm cơ bản  
H·y lµm quen víi mét vµi kh¸i niÖm c¬ b¶n dïng trong lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng : 
+ §éng c¬ næ ®−îc gäi ®èi t−îng cÇn ®iÒu chØnh   
+ VËn tèc gãc 0ω  cña trôc quay OO ®−îc gäi lµ th«ng sè cÇn ®iÒu chØnh   
+ Sù thay ®æi bÊt th−êng cña t¶i träng bªn ngoµi ®−îc gäi lµ kÝch ®éng 
+ Sù sai lÖch cña th«ng sè ®iÒu chØnh 0ω  so víi gi¸ trÞ ban ®Çu ®−îc gäi lµ tÝn hiÖu ®iÒu chØnh 
+ Con tr−ît D vµ c¬ cÊu tay quay con tr−ît kÐp ABCD cã nhiÖm vô ph¸t hiÖn sù sai lÖch cña 
th«ng sè ®iÒu chØnh so víi yªu cÇu ®−îc gäi lµ phÇn tö nh¹y 
+ HÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH chÞu t¸c ®éng cña phÇn tö nh¹y vµ cã nhiÖm vô ®ãng më van 
V, ®iÒu chØnh chÊt sinh c«ng ®i vµo ®éng c¬, ®Ó ®−a th«ng sè ®iÒu chØnh trë vÒ gi¸ trÞ yªu cÇu, 
®−îc gäi lµ phÇn tö chÊp hµnh. 
+ HÖ thèng gåm bé ®iÒu chØnh tù ®éng vµ ®èi t−îng cÇn ®iÒu chØnh (®éng c¬) ®−îc gäi lµ  hÖ 
®iÒu chØnh tù ®éng. 

4) Ưu nhược điểm của bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm trực tiếp  
Bé ®iÒu chØnh võa nªu trªn ®©y ®−îc gäi lµ bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp. Së dÜ cã tªn 
gäi nh− vËy, bëi v× phÇn tö nh¹y cña bé ®iÒu chØnh nµy ®−îc nèi trùc tiÕp víi phÇn tö chÊp 
hµnh. 
•  −u ®iÓm 
Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp cã kÕt cÊu ®¬n gi¶n. 
•  Nh−îc ®iÓm 
- Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp kh«ng nh¹y víi c¸c tÝn hiÖu nhá :  
C«ng ph¸t sinh do sù biÕn thiªn cña lùc qu¸n tÝnh PA khi 0ω  thay ®æi, võa dïng ®Ó n©ng h¹ c¸c 

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

t
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nhÊt ®Þnh, nªn trong chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn míi ®−îc t¸i lËp, vËn tèc 0ω  ®· cã mét trÞ sè 
,
0ω  kh¸c tr−íc : ,

0 0ω ω≠ . Sai sè ,
0 0ω ω ω∆ = − ®−îc gäi lµ sai sè tÜnh : 0ω∆ ≠ (h×nh 8.2). 

§3. Các bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm gián tiếp  
 §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm kh«ng nh¹y víi c¸c tÝn hiÖu nhá cña bé ®iÒu chØnh trùc tiÕp, 

ng−êi ta dïng bé ®iÒu chØnh gi¸n tiÕp, trong ®ã n¨ng l−îng dÉn ®éng phÇn tö chÊp hµnh kh«ng 
lÊy trùc tiÕp tõ phÇn tö nh¹y mµ th«ng qua mét phÇn tö khuyÕch ®¹i.  

 Trong c¸c bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp, phÇn tö khuyÕch ®¹i lµ mét hÖ thèng  
thñy lùc cßn ®−îc gäi lµ ®éng c¬ trî ®éng. 

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

a) Cấu tạo  
Kh¸c víi bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m trùc tiÕp ë chç cã thªm mét  hÖ thèng thuû lùc gåm 
pÝtt«ng 1 vµ 2 chuyÓn ®éng trong c¸c xi lanh 1 vµ 2 chøa dÇu vµ c¸c èng dÉn a, b, c, d , e (h×nh 
8.3). 

b) Nguyên lý làm việc  
•  Khi m¸y chuyÓn ®éng b×nh 
æn, c¬ cÊu cã mét vÞ trÝ c©n b»ng 
nhÊt ®Þnh øng víi mét vÞ trÝ nhÊt 
®Þnh cña con tr−ît D, øng víi 
mét vËn tèc gãc trung b×nh 0ω  

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

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

MÆt kh¸c, khi vËn tèc gãc 0ω  b¾t ®Çu t¨ng trë l¹i, lùc n©ng PA t¨ng lªn, con tr−ît D vµ pÝtt«ng 

1 ®i lªn trë l¹i, ®ãng dÇn hai cöa d, e. ChØ khi nµo pÝtt«ng 1 trë vÒ vÞ ®ãng kÝn hoµn toµn hai 
cöa d, e (vÞ trÝ ban ®Çu) th× pÝtt«ng 2 míi th«i ®i xuèng vµ van V míi ngõng h¼n, kh«ng më 
réng n÷a. 

c) Ưu nhược điểm 

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

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

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

0 0ω ω=  tøc lµ sai sè tÜnh ,
0 0 0ω ω ω∆ = − =  

(h×nh 8.4). 
•  Nh−îc ®iÓm  
Trong bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp phi tÜnh cã thÓ x¶y ra hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh 
®éng lùc häc : ThËt vËy, khi c«ng ®éng A§ t¨ng lªn ®Ó phôc håi chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn 
th× 0ω  hiÖn ®ang gi¶m t¨ng trë l¹i, lµm cho pÝtt«ng 1 ®i lªn trë l¹i, trë vÒ vÞ trÝ ®ãng kÝn hai 

cöa d vµ e. ChØ khi nµo pÝtt«ng 1 ®ãng kÝn hoµn toµn hai cöa d vµ e th× van V míi ngõng h¼n, 
kh«ng më réng n÷a. Tuy nhiªn, do cã qu¸n tÝnh, van V cã thÓ ®· më qu¸ møc cÇn thiÕt, lµm 
cho A§ lín AC, qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh ng−îc l¹i cã thÓ x¶y ra, khiÕn cho van V cã thÓ dao ®éng 
liªn tôc (hiÖn t−îng nµy ®−îc gäi lµ hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc). 

2) Bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm gián tiếp có liên hệ ngược cứng  
§Ó kh¾c phôc hiÖn t−îng 
mÊt æn ®Þnh ®éng lùc 
häc cña bé ®iÒu chØnh 
vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp 
phi tÜnh th× cÇn ph¶i 
®ãng dÇn hai cöa d vµ e 
cña xi lanh 1 ngay trong 
qu¸ tr×nh ®ãng më van 
V, tøc lµ ngay trong qu¸ 
tr×nh ®iÒu chØnh. 
Muèn vËy, ph¶i cã thªm 
mét liªn hÖ ng−îc sao 
cho ngay khi hÖ thèng 
c¸nh tay ®ßn EFGH ho¹t 
®éng ®ãng më van V th× 
®ång thêi, th«ng qua liªn 
hÖ ng−îc, còng ®−a 
pÝtt«ng 1 vÒ vÞ trÝ ®ãng 
dÇn hai cöa d, e. 

a) Cấu tạo  
T−¬ng tù nh− bé ®iÒu 
chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n 
tiÕp phi tÜnh, nh−ng ë 
®©y cã thªm liªn hÖ 
ng−îc. lµ hÖ thèng c¸nh 
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tay ®ßn PMDNQ nèi tõ phÇn tö chÊp hµnh EFGH ®Õn pÝtt«ng 1. Liªn hÖ ng−îc nµy ®−îc gäi 
lµ liªn hÖ ng−îc cøng v× hÖ thèng c¸nh tay ®ßn PMDNQ lµ hÖ thèng cøng, gi÷a tÝn hiÖu hai 
®Çu liªn hÖ ng−îc cã quan hÖ tû lÖ (h×nh 8.5). 

b) Nguyên lý làm việc  
•  Khi m¸y chuyÓn ®éng b×nh æn, c¬ cÊu cã mét vÞ trÝ c©n b»ng nhÊt ®Þnh øng víi mét vÞ trÝ 
nhÊt ®Þnh cña con tr−ît D, hay øng víi mét vËn tèc gãc trung b×nh 0ω  nhÊt ®Þnh cña trôc quay 

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

cho qu¶ nÆng A vµ con tr−ît D ®i xuèng. Do lóc b¾t ®Çu qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh, hai khoang cña 
pÝtt«ng 2 ®−îc tøc dÇu, nªn khi con tr−ît D ®i xuèng, ®iÓm N vµ v× vËy pÝtt«ng 1 còng ®i 
xuèng, më èng a thèng víi d, èng e th«ng víi c. DÇu cao ¸p tõ a qua d vµo khoang trªn cña 
pÝtt«ng 2, dÇu tõ khoang d−íi cña pÝtt«ng 2 qua e vµ c ch¶y ra ngoµi, khiÕn cho pÝtt«ng 2 ®i 
xuèng:  
- Mét mÆt, th«ng qua hÖ thèng c¸nh tay ®ßn EFGH, më réng van V, t¨ng thªm chÊt sinh c«ng 
®i vµo ®éng c¬, nhê ®ã c«ng ®éng A§ t¨ng lªn, phôc håi sù c©n b»ng gi÷a c«ng ®éng vµ c«ng 
c¶n. 
- MÆt kh¸c, th«ng qua liªn hÖ ng−îc PMDNQ, kÐo pÝtt«ng 1 ®i lªn, ®ãng dÇn dÇn hai cöa d vµ 
e. Khi sù c©n b»ng gi÷a c«ng ®éng vµ c«ng c¶n ®−îc phôc håi hoµn toµn th× pÝtt«ng 1 còng 
võa ®ãng kÝn hai cöa d vµ e, van V kh«ng më réng thªm n÷a. Nhê vËy kh¾c phôc ®−îc hiÖn 
t−îng mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc. 

c) Ưu nhược điểm  

•  −u ®iÓm 
Kh¾c phôc ®−îc hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc. 
 
•  Nh−îc ®iÓm  
Bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n tiÕp cã liªn hÖ ng−îc cøng ®Ó l¹i sai sè tÜnh kh¸c 0. ThËt 
vËy, khi chÕ ®é chuyÓn ®éng b×nh æn míi ®−îc phôc håi, c«ng ®éng A§ vµ v× vËy vÞ trÝ van V 
kh¸c tr−íc. Do hÖ thèng c¸nh tay ®ßn HGFEPM lµ mét hÖ thèng cøng nªn vÞ trÝ ®iÓm M còng 
ph¶i kh¸c tr−íc. Trong khi ®ã khi chuyÓn ®éng b×nh æn míi ®−îc t¸i lËp, vÞ trÝ pÝtt«ng 1 vµ do 
vËy vÞ trÝ ®iÓm N vÉn nh− cò, nªn con tr−ît D ph¶i cã mét vÞ trÝ míi kh¸c tr−íc øng víi mét 
vËn tèc gãc ,

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

3) Bộ điều chỉnh vận tốc ly tâm gián tiếp có liên hệ ngược mềm  
 §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm lµ ®Ó l¹i sai sè tÜnh kh¸c 0 cña bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m gi¸n 
tiÕp cã liªn hÖ ng−îc cøng, ®ång thêi vÉn b¶o ®¶m vÉn ®¶m b¶o ®−îc tÝnh æn ®Þnh ®éng lùc 
häc cña hÖ thèng, ng−êi ta ph¶i dïng liªn hÖ ng−îc mÒm. Liªn hÖ ng−îc mÒm còng nèi tõ 
®iÓm E ®Õn ®iÓm M nh− liªn hÖ ng−îc cøng, nh−ng cã bè trÝ thªm mét lß xo vµ mét bé gi¶m 
chÊn, nhê ®ã quan hÖ chuyÓn vÞ cña hai ®iÓm E vµ M kh«ng cßn lµ tuyÕn tÝnh. 
Víi liªn hÖ ng−îc mÒm, hai nh−îc ®iÓm lµ mÊt æn ®Þnh ®éng lùc häc vµ sai sè tÜnh kh¸c 
kh«ng cña c¸c bé ®iÒu chØnh vËn tèc ly t©m ®−îc kh¾c phôc. 

§3. Nhận xét về cấu trúc của một hệ điều chỉnh  tự động  
Mét hÖ ®iÒu chØnh tù ®éng nãi chung bao gåm (h×nh 8.6)  
§èi t−îng cÇn ®iÒu chØnh víi th«ng sè cÇn ®iÒu chØnh 
2.   Bé ®iÒu chØnh tù ®éng gåm cã c¸c phÇn tö  : 
+ PhÇn tö nh¹y : cã nhiÖm vô ph¸t hiÖn ®é lÖch cña th«ng sè ®iÒu chØnh so víi yªu cÇu vµ ®−a 
ra tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn. 
+ PhÇn tö khuyÕch ®¹i :  nh»m t¨ng thªm c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn. 
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+ PhÇn tö chÊp hµnh: cã nhiÖm vô thùc hiÖn ®éng t¸c ®iÒu chØnh ®Ó ®−a th«ng sè ®iÒu chØnh 
trë vÒ gi¸ trÞ yªu cÇu 
+ Ngoµi ra, cßn cã liªn hÖ ng−îc (hay cßn gäi lµ ph¶n håi phô) ®Ó c¶i thiÖn ®iÒu kiÖn lµm viÖc 
cña hÖ thèng. 
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Chương IX 
 

CƠ CẤU CAM  
 

§1.  Đại cương  

1) Khái niệm về cơ cấu cam  
 C¬ cÊu cam lµ c¬ cÊu cã khíp cao, ®−îc dïng ®Ó t¹o nªn chuyÓn ®éng qua l¹i (cã thÓ cã lóc 

dõng) theo mét quy luËt cho tr−íc cña kh©u bÞ dÉn.  
Kh©u dÉn cña c¬ cÊu ®−îc gäi lµ cam, cßn kh©u bÞ dÉn ®−îc gäi lµ cÇn (h×nh 9.1). 

 C¬ cÊu cam ph¼ng lµ c¬ cÊu cam, trong ®ã cam vµ cÇn chuyÓn ®éng trong cïng mét mÆt 
ph¼ng hay trong c¸c mÆt ph¼ng song song víi nhau. Trong ch−¬ng nµy, chóng ta chØ nghiªn 
cøu c¬ cÊu cam ph¼ng. 

 Trong c¬ cÊu cam, cam vµ cÇn ®−îc nèi víi gi¸ b»ng khíp thÊp (khíp tr−ît, khíp quay) vµ 
®−îc nèi víi nhau b»ng khíp cao. Th«ng th−êng, cam ®−îc nèi víi gi¸ b»ng khíp quay. 
Khi cÇn nèi víi gi¸ b»ng khíp tr−ît, tøc lµ cÇn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn qua l¹i, ta cã c¬ cÊu cam 
cÇn ®Èy (h×nh 9.1a). Khi cÇn nèi víi gi¸ b»ng khíp quay, tøc lµ cÇn chuyÓn ®éng l¾c qua l¹i, 
ta cã c¬ cÊu cam cÇn l¾c (h×nh 9.1b).  
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Thµnh phÇn khíp cao trªn cam trong khíp cao nèi cam víi cÇn lµ mét ®−êng cong kÝn gäi lµ 
biªn d¹ng cam. B¸n kÝnh vect¬ lín nhÊt cña biªn d¹ng cam lµ Rmax, b¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt lµ 
Rmin (h×nh 9.1a). 
Thµnh phÇn khíp cao trªn cÇn trong khíp cao nèi cÇn víi cam cã thÓ lµ mét ®iÓm hay mét 
®−êng th¼ng. Khi thµnh phÇn khíp cao nµy lµ mét ®iÓm, ta cã cÇn ®¸y nhän (h×nh 9.1a), cßn 
khi nã lµ mét ®−êng th¼ng, ta cã cÇn ®¸y b»ng (h×nh 9.2). 
§Ó gi¶m ma s¸t vµ mßn, ta l¾p trªn cÇn ®¸y nhän mét con l¨n, khi ®ã cÇn ®−îc gäi lµ cÇn ®¸y 
l¨n (h×nh 9.1b). 

 XÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän nh− trªn h×nh 9.1a. Cam vµ cÇn tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm B. 
Biªn d¹ng cam cã bèn phÇn kh¸c nhau: Hai cung trßn bc vµ da cã t©m O1 vµ cã b¸n kÝnh lÇn 
l−ît b»ng Rmax vµ Rmin. Khi cho cam quay (1) quay liªn tôc, cÇn (2) sÏ chuyÓn ®éng ®−îc nhê 
sù thay ®æi cña b¸n kÝnh vect¬ 1O B  cña ®iÓm tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn. 
Víi chiÒu quay cña cam (1) nh− h×nh 9.1a, ta thÊy khi ®iÓm tiÕp xóc B n»m trong cung ab, b¸n 
kÝnh vect¬ 1O B  t¨ng dÇn tõ Rmin  ®Õn Rmax: cÇn ®i xa dÇn t©m cam (tõ vÞ trÝ gÇn ®Õn vÞ trÝ xa 

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

1O B  kh«ng ®æi: cÇn sÏ ®øng yªn ë vÞ trÝ xa t©m cam nhÊt (hay gÇn t©m cam nhÊt). 

2) Các thông số cơ bản của cơ cấu cam  

a)  Thông số hình học của cam 
 B¸n kÝnh vect¬ lín nhÊt Rmax vµ b¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt Rmin cña biªn d¹ng cam. 
 C¸c gãc c«ng nghÖ lµ gãc ®−îc x¸c ®Þnh trªn biªn d¹ng cam øng víi c¸c cung lµm viÖc 

kh¸c nhau cña biªn d¹ng nµy. §Ó cÇn chuyÓn ®éng qua l¹i vµ cã lóc dõng th× trªn biªn d¹ng 
cam ph¶i cã bèn gãc c«ng nghÖ : 
Gãc c«ng nghÖ ®i xa d  : øng víi  giai ®o¹n cÇn ®i xa t©m cam 

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

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

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

b)  Thông số động học của cơ cấu cam  
  §èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.4a) :   

      §é lÖch t©m e = O1H0, trong ®ã H0 lµ ch©n cña ®−êng vu«ng gãc h¹ tõ t©m cam O1 ®Õn 
 gi¸ tr−ît xx cña cÇn. 
 Khi e = 0 tøc lµ khi gi¸ tr−ît xx ®i qua O1, ta cã c¬ cÊu cam cÇn ®Èy chÝnh t©m. 
    §èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän (h×nh 9.4b) : 
    - Kho¶ng c¸ch t©m cam - t©m cÇn lO1O2   
    - ChiÒu dµi cÇn lO2B0 (chiÒu dµi ®o¹n th¼ng nèi t©m cÇn vµ ®¸y nhän cña cÇn) 

 C¸c gãc ®Þnh kú  lµ gãc quay cña cam øng víi c¸c giai ®o¹n chuyÓn ®éng kh¸c nhau cña 
cÇn. Cã bèn gãc ®Þnh kú t−¬ng øng víi bèn gãc c«ng nghÖ nãi trªn : 
Gãc ®Þnh kú ®i xa d  øng víi giai ®o¹n cÇn ®i xa dÇn t©m cam 

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

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

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

 C¸ch x¸c ®Þnh gãc ®Þnh kú ®i xa trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.4a) 

 Gäi B0 vµ Bm lµ ®iÓm ®Çu vµ ®iÓm cuèi cña cung ®i xa trªn biªn d¹ng cam : 0 1 m dB O B . 

Gi¶ sö ban ®Çu cam vµ cÇn ®ang tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm B0, lóc nµy ®¸y cÇn ®ang ë vÞ trÝ gÇn 
t©m cam O1 nhÊt. Gäi B’m lµ giao ®iÓm cña vßng trßn t©m O1 b¸n kÝnh Rmax = O1Bm víi gi¸ 
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tr−ît xx. Cho cam quay tõ vÞ trÝ ban ®Çu ®Õn khi ®iÓm Bm ®Õn trïng víi ®iÓm B’m, khi ®ã ®¸y 

cÇn sÏ ®Õn vÞ trÝ B’m xa t©m cam O1 nhÊt. Nh− vËy, gãc ®Þnh kú ®i xa b»ng ,
1d m mB O B . 

 T−¬ng tù ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän (h×nh 9.4b), nÕu gäi B’m lµ giao ®iÓm cña 
vßng trßn t©m O1 b¸n kÝnh Rmax = O1Bm víi vßng trßn t©m O2 b¸n kÝnh lcÇn = O2B0  th× gãc ®Þnh 

kú ®i xa b»ng ,
1d m mB O B . 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Nãi  chung c¸c gãc c«ng nghÖ vµ c¸c gãc ®Þnh kú t−¬ng øng kh«ng b»ng nhau :  
  ;d d v v  

§èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ®Ó gãc c«ng nghÖ vµ gãc ®Þnh kú t−¬ng øng b»ng nhau, 
th× gi¸ tr−ît xx ph¶i ®i qua t©m cam O1, tøc lµ øng víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän chÝnh t©m 
(h×nh 9.4a), cßn ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän, ph¶i cã ®iÒu kiÖn : ba ®iÓm O1, B0 vµ 
B’m th¼ng hµng (h×nh 9.4b). 
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c) Thông số lực học của cơ cấu cam  
 Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  lµ gãc hîp bëi ph¸p tuyÕn Bn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B 

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

Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  nãi chung biÕn thiªn theo vÞ trÝ tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn. 
 Gãc ¸p lùc ®¸y cÇn ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng truyÒn lùc cña c¬ cÊu cam. ThËt vËy, xÐt c¬ cÊu 

cam cÇn ®Èy ®¸y nhän trªn h×nh 9.5a. Gäi N  vµ F  lÇn l−ît lµ ¸p lùc vµ lùc ma s¸t tõ cam t¸c 

dông lªn cÇn, vµ P N F  th× c«ng suÊt ®−îc truyÒn tõ cam sang cÇn:  

2. .cos( )BW PV  víi  lµ gãc ma s¸t gi÷a cam vµ cÇn. Khi gãc ¸p lùc  cµng bÐ, c«ng 

suÊt truyÒn ®éng cµng lín, hay nãi kh¸c ®i hiÖu qu¶ cña lùc ®Èy P  cµng lín. 

§2.  Phân tích động học cơ cấu cam  
Néi dung cña bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu cam : 
+ Sè liÖu cho tr−íc : L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu cam, quy luËt chuyÓn ®éng cña cam. 
+ Yªu cÇu : X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, cô thÓ lµ x¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ, 
quy luËt vËn tèc vµ quy luËt gia tèc cña cÇn. 
Trong ch−¬ng nµy chñ yÕu giíi thiÖu ph−¬ng ph¸p ®å thÞ (ph−¬ng ph¸p vÏ - dùng h×nh).  

1) Bài toán chuyển vị 
+ Sè liÖu cho tr−íc :  L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu cam. 
+ Yªu cÇu : X¸c ®Þnh quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn theo gãc quay φ cña cam, cô thÓ lµ quy luËt 
biÕn thiªn gãc l¾c ( )  cña cÇn theo gãc quay φ cña cam ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c, quy 
luËt chuyÓn vÞ ( )s s  cña cÇn theo gãc quay φ cña cam ®èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy. 

a) Xác định quy luật chuyển vị của cần trong cơ cấu cam cần đẩy đáy nhọn 

 øng víi cung ®øng xa vµ cung ®øng gÇn trªn biªn d¹ng cam, chuyÓn vÞ s cña cÇn lµ kh«ng 
®æi, do ®ã ta chØ cÇn x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ cña cÇn øng víi cung ®i xa vµ cung vÒ gÇn. 

 Gi¶ sö ban ®Çu cÇn vµ cam ®ang tiÕp xóc nhau t¹i ®iÓm gÇn t©m cam nhÊt B0 (®iÓm ®Çu cña 
cung ®i xa). Gäi H0 lµ ch©n ®−êng vu«ng gãc h¹ tõ O1 xuèng gi¸ tr−ît xx cña cÇn. T¹i vÞ trÝ 
ban ®Çu nµy, gi¸ tr−ît xx cña cÇn tiÕp xóc víi vßng trßn t©m lµ O1, b¸n kÝnh e = O1H0 (gäi lµ 
vßng trßn t©m sai) t¹i ®iÓm H0 (h×nh 9.6). 

 ChuyÓn vÞ cña cÇn so víi gi¸ kh«ng phô thuéc vµo viÖc chän kh©u nµo lµm hÖ quy chiÕu, do 
®ã ta cã thÓ xÐt chuyÓn vÞ cña cÇn so víi gi¸ trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi cam, tøc lµ xÐt 
trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi cam.  

 Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, cam coi nh− ®øng yªn, cßn cÇn vµ gi¸ coi nh− quay xung 
quanh t©m cam O1 víi vËn tèc gãc b»ng 1 , tuy nhiªn gi¸ tr−ît xx cña cÇn vÉn lu«n tiÕp xóc 
víi vßng trßn t©m sai (O1, e). 
Khi cho gi¸ quay tõ vÞ trÝ ban ®Çu øng víi ®iÓm H0 ®Õn vÞ trÝ mµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a gi¸ tr−ît 
xx vµ vßng trßn (O1, e) lµ ®iÓm Hi th× gãc quay cña gi¸ trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi b»ng 

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

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

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

víi gi¸. 

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

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

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

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

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

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

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

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

i th× ta còng cã:  
,

0i i i is H B H B .  

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

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

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

sÏ ®−îc phÇn ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s cña cÇn øng víi gãc ®Þnh kú ®i xa d . 

- TiÕn hµnh t−¬ng tù nh− trªn ®Ó x©y dùng phÇn ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s cña cÇn øng víi gãc 

®Þnh kú vÒ gÇn v . 

- øng víi c¸c gãc ®Þnh kú ®i xa x  vµ  vÒ gÇn g , ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s  cña cÇn lµ c¸c 

®o¹n th¼ng n»m ngang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Xác định quy luật chuyển vị của cần trong cơ cấu cam cần lắc đáy nhọn 
 T−¬ng tù nh− trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ta còng xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña 

c¬ cÊu ®èi víi cam. Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, cÇn vµ gi¸ quay xung quanh t©m cam 
O1 víi vËn tèc gãc b»ng 1 , t©m cÇn O2 v¹ch nªn vßng trßn t©m cÇn (cã t©m O2, b¸n kÝnh 

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

1

O1 

1 

Hm 

H0

H1

Bm 

B0 

Bm’

B1’
B1 

s

1 

d x v g 

 

 

s1 

Hình 9.6  
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1 2
iO O , tøc lµ quay mét gãc 2 1 2

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

Bi, giao ®iÓm cña vßng trßn t©m 2
iO , b¸n kÝnh lcÇn víi biªn d¹ng cam. Gãc l¾c t−¬ng øng cña 

cÇn so víi gi¸ sÏ b»ng : 1 2
i

i iO O B . 

Nh− vËy, trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, 1 2
i

i iO O B  chÝnh lµ gãc l¾c cña cÇn so víi 

gi¸ øng víi gãc quay 2 1 2
i

i O O O  cña cam (h×nh 9.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

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

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

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

m
d O O O . 

- Chia cung 2 2
mO O  cña vßng trßn t©m cÇn thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm 

1 2
2 2 2 2 2, , ,..., ,...,i mO O O O O . T−¬ng øng trªn trôc φ cña ®å thÞ (φ), ta còng chia ®o¹n biÓu thÞ gãc 

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

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

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

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

quay 2 1 2
i

i O O O  cña cam. 

( )
m

3

2

0

O

1

1 2 3 m0

d x v g

H×nh 9.7 

2O
1O

1
2O

2
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- Víi c¸c cÆp ( , )i i  kh¸c nhau, ta x©y dùng ®−îc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )  cña cÇn t−¬ng 

øng víi gãc ®Þnh kú ®i xa d . 

- TiÕn hµnh t−¬ng tù nh− trªn ®Ó x©y dùng ®å thÞ ( )  cña cÇn t−¬ng øng víi c¸c gãc v . 

- øng víi c¸c gãc ®Þnh kú ®i xa x  vµ  vÒ gÇn g , ®å thÞ ( )  cña cÇn lµ c¸c ®o¹n th¼ng 

n»m ngang. 

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

 Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu 
®èi víi cam, t©m I cña con l¨n v¹ch nªn mét 
®−êng cong c¸ch ®Òu biªn d¹ng cam mét 
kho¶ng b»ng b¸n kÝnh rL cña con l¨n. §−êng 
cong c¸ch ®Òu nµy gäi lµ biªn d¹ng cam lý 
thuyÕt, cßn biªn d¹ng cam ban ®Çu gäi lµ biªn 
d¹ng cam thùc. 
Nh− vËy bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc c¬ cÊu 
cam cÇn ®¸y l¨n ®−îc quy vÒ bµi to¸n ph©n 
tÝch ®éng häc c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän víi 
®¸y nhän n»m t¹i t©m I cña con l¨n, cßn biªn 
d¹ng ®−îc sö dông khi ph©n tÝch ®éng häc lµ 
biªn d¹ng cam lý thuyÕt. 

 C¸ch vÏ biªn d¹ng cam lý thuyÕt tõ biªn 
d¹ng cam thùc : VÏ mét hä vßng trßn con l¨n 
cã t©m n»m trªn biªn d¹ng thùc, cã b¸n kÝnh 
b»ng rL. Bao h×nh cña hä vßng trßn nãi trªn 
chÝnh lµ biªn d¹ng cam lý thuyÕt t−¬ng øng 
(h×nh 9.8). 
 
 

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

O1 

    Biên dạng lý thuyết 

I 

 Biên dạng thực 

Hình 9.8 : Cách vẽ biên dạng 
thực từ biên dạng lý thuyết 

B1 B0 

H×nh 9.9 

1O

1

x0 = x8 

x1 

x2 

x3 

x4 

x5 

s
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 T−¬ng tù nh− trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ta còng xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña 

c¬ cÊu ®èi víi cam. Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, cÇn vµ gi¸ coi nh− quay quanh t©m cam 
O1 víi vËn tèc gãc b»ng 1 , tuy nhiªn gi¸ tr−ît xx cña cÇn vÉn lu«n ®i qua t©m O1 (h×nh 9.9). 

Khi cho gi¸ quay theo chiÒu 1 , tõ vÞ trÝ ban ®Çu O1x0 ®Õn vÞ trÝ O1xi, tøc lµ quay ®−îc mét 

gãc 0 1i ix O x , th× ®iÓm tiÕp xóc gi÷a ®¸y cÇn vµ cam di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ Bi. NÕu lÊy t©m 

cam O1 lµm gèc ®Ó x¸c ®Þnh chuyÓn vÞ si cña cÇn so víi gi¸, th× 1i is O I  chÝnh lµ chuyÓn vÞ 

t−¬ng øng cña cÇn so víi gi¸ trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. 

Nh− vËy, trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, 1i is O I  chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn so víi 

gi¸ t−¬ng øng víi gãc quay 0 1i ix O x  cña cam. 

 Tõ ®ã cã thÓ x©y dùng ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s  cña cÇn theo tr×nh tù sau ®©y : 

-  Qua t©m cam O1, c¸c kÎ ®−êng th¼ng O1xi  ph©n bè ®Òu xung quanh O1. Suy ra : 0 1i ix O x .  

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

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

lµ ®iÓm tiÕp xóc t−¬ng øng gi÷a cÇn vµ cam. Suy ra 1i is O I  chÝnh lµ chuyÓn vÞ cña cÇn øng 

víi gãc quay 0 1i ix O x  cña cam. 

- Víi c¸c cÆp ( , )i is  kh¸c nhau, ta x©y dùng ®−îc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s  cña cÇn. 

2) Bài toán vận tốc và gia tốc  
 Néi dung cña bµi to¸n vËn tèc vµ gia tèc 
  Sè liÖu cho tr−íc  

L−îc ®å ®éng cña c¬ cÊu cam, 
vËn tèc gãc 1  cña cam.  

Gi¶ thiÕt 1  = h»ng sè (tøc lµ gia 

tèc gãc cña cam : 1 0 ). 
 Yªu cÇu 

X¸c ®Þnh quy luËt vËn tèc vµ gia 
tèc cña cÇn theo gãc quay  cña 
kh©u dÉn. §èi víi cÇn ®Èy, quy 
luËt vËn tèc dµi vµ gia tèc dµi lµ 
v v( )  vµ ( )a a . §èi víi 
cÇn l¾c, quy luËt vËn tèc gãc vµ 
gia tèc gãc lµ ( )  vµ 

( ) .  
 Tr−íc ®©y, khi gi¶i bµi to¸n 

vËn tèc vµ gia tèc, ta ®· dïng 
ph−¬ng ph¸p ho¹ ®å vect¬. 
Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc sö dông 
chñ yÕu cho c¸c c¬ cÊu ph¼ng 
toµn khíp thÊp. §èi víi c¬ cÊu 
cam lµ c¬ cÊu cã khíp cao, ®Ó 
thuËn tiÖn ta sö dông ph−¬ng 
ph¸p ®å thÞ ®éng häc. 
Sau ®©y tr×nh bµy c¸ch gi¶i bµi 
to¸n vËn tèc vµ gia tèc cho c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän b»ng ph−¬ng ph¸p ®å thÞ ®éng häc. 

s 

ds
d

2

2

d s
d

d x v

Hình 9.10 : Đồ thị vận tốc và gia tốc của cần 

a) 

c) 

b) 
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 Bµi to¸n vËn tèc  

Ta cã :  1v ds ds d ds
dt d dt d

                (9.1)  

Tõ ®å thÞ chuyÓn ( )s , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, ta suy ®−îc ®å thÞ ( )ds
d

 (h×nh 

9.10b). Do 1 = h»ng sè, nªn tõ biÓu thøc (9.1) ta thÊy ®å thÞ ( )ds
d

 còng cã thÓ dïng ®Ó biÓu 

diÔn vËn tèc dµi v( ) cña cÇn. 
 

 Bµi to¸n gia tèc 
Ta cã :  

2 2 2
21

1 1 1 1 1 12 2

v
.

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

 

Do :  1 0  
2

2
1 2

d sa
d

                  (9.2) 

Tõ ®å thÞ ( )ds
d

, dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, ta suy ®−îc ®å thÞ 
2

2 ( )d s
d

(h×nh 9.10c). 

Do 1  = h»ng sè, nªn biÓu thøc (9.2) cho thÊy ®å thÞ  
2

2 ( )d s
d

còng cã thÓ dïng ®Ó biÓu diÔn 

gia tèc ( )a  cña cÇn. 

§3.  Phân tích lực trên cơ cấu cam  

1) Lực tác dụng trên cơ cấu cam - Góc áp lực tới hạn và góc áp lực cực đại cho phép  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H·y xÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.11a). Gäi B lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ cÇn, 
nn lµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B. 

B 

O1 

P 

n 

t 

1 

Hình 9.11 

32F
32R

n 

(1) 

(2) 

(3) 

32N

2BV
12N

P

12F Q

Q

32R

P

b)  a)  
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 Lùc t¸c dông lªn cÇn bao gåm : 
 Lùc tõ cam t¸c ®éng lªn cÇn : 

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

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

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

 T¶i träng Q  (bao gåm träng l−îng, lùc qu¸n tÝnh cña cÇn, lùc phôc håi cña lß xo b¶o toµn 
khíp cao gi÷a cam vµ cÇn...). 

 Lùc tõ gi¸ t¸c ®éng lªn cÇn : 

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

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

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

32  gi÷a cÇn vµ gi¸. 

 §iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña cÇn cho ta : 32 0R P Q  

Tõ ho¹ ®å lùc trªn h×nh 9.11b, suy ra : 

32 32 12sin sin
2 2

P Q
  32

32 12

cos
cos

P Q   (9.3) 

 Tõ biÓu thøc (9.3) ta thÊy khi 32 12 2
 th× P . §iÒu nµy cã nghÜa lµ ngay khi 

lùc c¶n Q rÊt nhá, cho dï gi¸ trÞ cña lùc ®Èy P  cã gi¸ trÞ lín bao nhiªu ®i n÷a, c¬ cÊu vÉn 
kh«ng thÓ chuyÓn ®éng ®−îc : c¬ cÊu cam r¬i vµo tr¹ng th¸i tù h·m.  
Gãc ¸p lùc øng víi khi c¬ cÊu bÞ tù h·m gäi lµ gãc ¸p lùc tíi h¹n vµ ®−îc ký hiÖu lµ th  : 

    32 122th   

Nh− vËy, khi th   th× c¬ cÊu cam bÞ tù h·m. 

 §Ó tr¸nh hiÖn t−îng tù h·m cña c¬ cÊu, h¬n thÕ n÷a ®Ó c¬ cÊu lµm viÖc ®−îc nhÑ nhµng, b¶o 
®¶m mét hiÖu suÊt hîp lý, ph¶i thiÕt kÕ sao cho t¹i mäi vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a ®¸y cÇn vµ cam, gãc 
¸p lùc ®¸y cÇn ph¶i nhá h¬n hay b»ng mét gi¸ trÞ cùc ®¹i cho phÐp max : 

    max:i i  

Trong ®ã :    max th  

2) Quan hệ giữa góc áp lực, vị trí tâm cam và quy luật chuyển động của cần  

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

a) Trường hợp cơ cấu cam cần đẩy đáy nhọn  
 H·y xÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 9.12). Gi¶ sö cam vµ cÇn ®ang tiÕp xóc nhau t¹i 

®iÓm B, t¹i ®ã ph¸p tuyÕn víi biªn d¹ng cam lµ nn. H¹ O1H0 vu«ng gãc víi gi¸ tr−ît xx cña 
cÇn. Gãc gi÷a ph¸p tuyÕn nn vµ vËn tèc 2BV  cña ®iÓm tiÕp xóc B trªn ®¸y cÇn chÝnh lµ gãc ¸p 
lùc ®¸y cÇn . 

 Ta h·y t×m t©m quay tøc thêi cña cÇn trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi cam.  
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, vËn tèc cña ®iÓm B2 trªn ®¸y cÇn lµ 2/(1)BV  vu«ng gãc víi 

ph¸p tuyÕn nn, cßn vËn tèc cña ®iÓm H0 trªn cÇn lµ 02/(1)HV  vu«ng gãc víi O1H0. Do ®ã, t©m 

quay tøc thêi cña cÇn trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi cam lµ ®iÓm 1 0P O H nn .  
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NÕu gäi P1 vµ P2 lµ hai ®iÓm lÇn l−ît thuéc kh©u (1) vµ (2) hiÖn ®ang trïng nhau t¹i P, th× trong 
chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã :  

1 2P PV V  

  1 1
dsPO
dt

  víi s lµ chuyÓn vÞ cña cÇn. 

  1
dsPO
d

 víi  gãc quay cña cam. 

H¬n n÷a, trªn h×nh 9.12a ta thÊy ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 1PO  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 2BV  

quay ®i 900 theo chiÒu cña 1 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 T¹i vÞ trÝ tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn (h×nh 9.12a), ta cã : 

0 1 1 0

0 0

PH PO O Htg
H B H B

    
0

ds e
d

tg
s s

      (9.4) 

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

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

nhÊt cña biªn d¹ng cam. 
HÖ thøc (9.4) cho ta mèi quan hÖ gi÷a gãc ¸p lùc ®¸y cÇn , vÞ trÝ t©m cam O1 (hay t©m sai e) 

vµ quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn (s vµ 
ds
d

). 

 X¸c ®Þnh gãc ¸p lùc vµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam 
NÕu biÕt vÞ trÝ B cña ®¸y cÇn (B còng lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a ®¸y cÇn vµ biªn d¹ng cam), t©m 

cam O1, vËn tèc 2BV  cña ®iÓm B trªn ®¸y cÇn vµ gi¸ trÞ 
ds
d

 t−¬ng øng th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc 

gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  vµ ph¸p tuyÕn nn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B nãi trªn nh− 

s0 = H0B0 

s = B0B
B 

O1 

P 

n 

t 

1 

Hình 9.12 

n 

(1) 

(2) 

(3) 

2BV
Q

2/(1)BV

H0 
02 /(1)HV

B0 

B 

O1 

P 

n 

1 

b)  

n 

2BV

a)  
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sau: Dùng ®iÓm E víi 
dsBE
d

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

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

b) Trường hợp cơ cấu cam cần lắc đáy nhọn  

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

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

O2 trªn cÇn vu«ng gãc víi O1O2. Do ®ã t©m quay tøc thêi P trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a 
cÇn vµ cam lµ 1 2P O O nn (h×nh 9.13a). 

 T−¬ng tù c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, ta còng t×m ®−îc mèi quan hÖ gi÷a gãc ¸p lùc ®¸y 

cÇn , vÞ trÝ t©m cam O1, vÞ trÝ t©m cÇn O2 vµ quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn (  vµ 
d
d

). 

 X¸c ®Þnh gãc ¸p lùc vµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam 
+ Do P lµ t©m quay tøc thêi trong t−¬ng ®èi gi÷a cÇn vµ cam, nªn trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi, 
ta cã : 

 1 2P PV V 1 1 2
dPO PO
dt

 1 2
dPO PO
d

     (9.5) 

Tõ O1 kÎ ®−êng th¼ng O1E song song víi PB, suy ra : 1

2 can

PO BE
PO l

  

KÕt hîp víi biÓu thøc (9.5), suy ra : can
dBE l
d

.  

H¬n thÕ n÷a, ph−¬ng chiÒu cña vect¬ BE  chÝnh lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 2BV  quay 900 theo 

chiÒu 1 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ Nh− vËy nÕu biÕt vÞ trÝ B cña ®¸y cÇn, t©m cam O1, vËn tèc 2BV  cña ®iÓm B trªn ®¸y cÇn vµ 

gi¸ trÞ 
d
d

 tu¬ng øng th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  vµ ph−¬ng cña ph¸p 

tuyÕn nn cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B nh− sau : Dùng ®iÓm E víi can
dBE l
d

, 

Hình 9.13 a)  

1O 2O

B

P

n

n

1

2 /(1)OV

2 /(1)BV
2BV

b)  
1O 2O

B

P

n

n

2BV

E

1
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ph−¬ng chiÒu cña vect¬ BE  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ 2BV  quay 900 theo chiÒu 1 . Nèi O1E. 

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

§4. Tổng hợp cơ cấu cam  
 Néi dung cña bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam 

Cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, ph¶i thiÕt kÕ c¬ cÊu cam thùc hiÖn ®−îc quy luËt 
chuyÓn ®éng nµy.  
Víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy: cho tr−íc quy luËt chuyÓn vÞ ( )s s  cña cÇn theo gãc quay  cña 
cam, víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c: cho tr−íc quy luËt biÕn thiªn gãc l¾c ( )  cña cÇn 

( ) theo gãc quay  cña cam. 
 Bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam gåm hai b−íc : 

+ X¸c ®Þnh vÞ trÝ t©m cam  
+ Tæng  hîp ®éng häc c¬ cÊu cam hay x¸c ®Þnh biªn d¹ng cam 

1) Tổng hợp cơ cấu cam cần đáy nhọn 
Trong c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän, gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  thay ®æi theo vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a cam 
vµ cÇn. øng víi mçi vÞ trÝ tiÕp xóc, gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  cã mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh. 
§Ó b¶o ®¶m cho c¬ cÊu cam lµm viÖc ®−îc nhÑ nhµng, kh«ng bÞ tù h·m, th× gãc ¸p lùc ®¸y cÇn 

 øng víi mäi vÞ trÝ tiÕp xóc ph¶i nhá h¬n hay b»ng mét gi¸ trÞ cùc ®¹i cho phÐp :  

max:i i th               (9.6) 

ThÕ mµ, nh− chøng minh ë phÇn trªn, khi cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, gãc ¸p lùc 
®¸y cÇn  l¹i phô thuéc vµo vÞ trÝ t©m cam O1. Nh− vËy, ®Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (9.6), cÇn ph¶i 
chän vÞ trÝ t©m cam O1 mét c¸ch hîp lý. 

a) Xác định vị trí tâm cam cần đẩy đáy nhọn  
 MiÒn t©m cam trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän 
 XÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän (h×nh 

9.14). Gäi Bi lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ cÇn 
vµ i  lµ gãc ¸p lùc ®¸y cÇn t¹i vÞ trÝ ®ang xÐt. 

Khi cho tr−íc t©m cam O1, nÕu dùng ®iÓm Ei víi 

i i
i

dsB E
d

trong ®ã 
i

ds
d

 lµ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi 

cña 
ds
d

 øng víi vÞ trÝ nãi trªn, ph−¬ng chiÒu 

cña vect¬ i iB E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn 

tèc 2
i

BV  cña ®iÓm Bi trªn ®¸y cÇn quay ®i 900 

theo chiÒu 1 , th× gãc ¸p lùc i  øng víi vÞ trÝ 

tiÕp xóc Bi chÝnh lµ gãc gi÷a 2
i

BV  vµ 1 iO E .  

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

2
i

BV  mét gãc b»ng max  (h×nh 9.14) th× : 

Khi O1 thuéc ®−êng ( )i , ta cã :  maxi   

Khi O1 n»m phÝa d−íi ( )i , ta cã : maxi  

Khi O1 n»m phÝa trªn ( )i , ta cã : maxi   

H×nh 9.14  

O1 

Ei 

1 

Bi 

( i) 

maxmax

2
i

BV

( )i
*( )i
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L−u ý r»ng ta cã thÓ ®Æt ®−êng ( )i  vÒ phÝa bªn ph¶i hay vÒ phÝa bªn tr¸i cña ®iÓm Ei, øng víi 

phÝa ph¶i ta cã ®−êng ( )i , cßn øng víi phÝa tr¸i ta cã ®−êng *
i . 

 Nh− vËy ®Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn maxi  th× t©m cam O1 ph¶i n»m phÝa d−íi hai ®−êng 

th¼ng i vµ *
i , hay nãi kh¸c ®i t©m cam O1 ph¶i n»m trong miÒn ( )i . 

 §Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn max,i i  th× t©m cam O1 ph¶i n»m phÝa d−íi mäi ®−êng 

th¼ng i vµ *
i , tøc lµ trong miÒn ( )  giao cña mäi miÒn ( )i  nãi trªn (h×nh 9.15). 

 
 C¸ch dùng h×nh ®Ó t×m miÒn t©m cam  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ta cÇn dùng tÊt c¶ ®−îc c¸c ®−êng ( )i  vµ *( )i  øng víi c¸c vÞ trÝ tiÕp xóc kh¸c nhau, khi biÕt 

tr−íc ®å thÞ chuyÓn vÞ ( )s s  vµ gãc ¸p lùc cùc ®¹i cho phÐp max .  

Tr×nh tù tiÕn hµnh : 
- Dùng gi¸ tr−ît xx cña cÇn (xx song song víi trôc s cña ®å thÞ ( )s s ). Dùng ®iÓm B0 - vÞ 
trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn, ®iÓm Bm - vÞ trÝ xa t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn. 
- Chia hµnh tr×nh smax = B0Bm cña cÇn thµnh n phÇn ®Òu nhau nhê c¸c ®iÓm B0, B1,..., Bi,..., Bm. 

s2 

E4 

s1 

E2 B1 

1 

E’0 = B0 = E0 

B2 

B3 

B4 

Em’ = Bm = Em 

E1 

[ max ] 

1
d 

1
*® 1

*v  1
V 

E3 

E4’  

E3’  

E2’  

E1’  

MiÒn t©m 
cam ( ) 

(E) 

v)  
®) 

H×nh 9.15

d v 

 

s 

smax 

ds/d  

(ds/d ® 

(ds/d V 

D 

2
iV

BV
2

id
BV



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 99

- Tõ ®å thÞ ( )s s , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ ( )ds
d

. Tõ ®ã x¸c 

®Þnh ®−îc gi¸ trÞ 
i

ds
d

 t−¬ng øng víi vÞ trÝ Bi cña ®¸y cÇn. 

- Tõ Bi, dùng ®iÓm Ei t−¬ng øng. øng víi gãc d , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E0, E1, E2, E3..., Em. 

øng víi gãc v , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E’0, E’1, E’2, E’3..., E’m.  

VÝ dô ®Ó dùng ®iÓm E1 øng víi gãc d  ta tiÕn hµnh nh− sau : Dùng ®o¹n 1 1
1

d
dsB E
d

, ph−¬ng 

chiÒu cña vect¬ 1 1B E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn tèc
1

2
d

BV  cña ®iÓm B1 trªn ®¸y cÇn øng víi 

hµnh tr×nh ®i quay mét gãc 900 theo chiÒu 1 . 

- Tõ Ei, dùng hai ®−êng ( )i vµ *( )i  t−¬ng øng : øng víi gãc d  sÏ cã c¸c ®−êng ( )d
i  vµ 

*( )d
i , cßn øng víi gãc v  sÏ cã c¸c ®−êng ( )v

i  vµ *( )v
i . 

- MiÒn t©m cam ( )  chÝnh lµ miÒn n»m d−íi mäi ®−êng ( )d
i , *( )d

i , ( )v
i  vµ *( )v

i  nãi trªn. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 Ghi chó 
§èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän, c¸c ®−êng *( )d

i  vµ v
i  song song víi nhau, c¸c 

®−êng ( )d
i  vµ *( )v

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

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

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

 
 
 
 

2O

2
iB

2
iB

V

iE

n

n

max

1O

1O
1O 1( )i

H×nh 9.16 

max

i

*( )i
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 MiÒn t©m cam trong c¬ cÊu cam l¾c ®¸y nhän 
 

 T−¬ng tù nh− trªn, ®Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn max,i i  th× t©m cam O1 ph¶i n»m phÝa 

d−íi mäi ®−êng th¼ng ( )i vµ *( )i . §iÓm Ei ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : Tõ Bi  dùng ®iÓm Ei víi 

i i can
i

dB E l
d

, trong ®ã 
i

d
d

 lµ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña 
i

d
d

øng víi vÞ trÝ nãi trªn, canl  lµ 

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

BV  cña ®iÓm 

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

BV  mét gãc 

max  (h×nh 9.16).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 9.17 

d x v

d
d

0
1
2
3
4
5
m

m543 1 2 5m 0 1234

1

d
d
d 1

v
d
d

max

E’5 E’m=Bm=Em 

1

O2 

E’0=B0=E0 

B2 

B1 

B3 

B4 

B5 
E’4 

E’3 

E’2 

E’1 

E1 

E2 

E4 

E5 

max max

E3 

O1 

max

D 
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 C¸ch dùng h×nh ®Ó t×m miÒn t©m cam  
- Tõ ®å thÞ ( ) , ta x¸c ®Þnh ®−îc gãc l¾c cùc ®¹i max  cña cÇn. Dùng cung trßn B0Bm cã 

t©m lµ t©m cÇn O2, b¸n kÝnh b»ng chiÒu dµi cÇn lcan vµ ch¾n mét gãc b»ng max . 

- Chia gãc l¾c cùc ®¹i max  cña cÇn thµnh n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm B0, B1, B2, ..., Bi,..., 

Bm. Chia ®o¹n biÓu diÔn max  trªn trôc tung cña ®å thÞ ( )  còng thµnh n phÇn ®Òu nhau 

b»ng c¸c ®iÓm 0, 1, 2,..., i,..., m. 

- Tõ ®å thÞ ( ) , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ ( )d
d

. Tõ ®ã x¸c 

®Þnh gi¸ trÞ 
i

d
d

t−¬ng øng víi vÞ trÝ Bi cña ®¸y cÇn (tøc lµ t−¬ng øng víi gi¸ trÞ i  trªn trôc 

tung cña ®å thÞ  ( ) ). 

- Tõ Bi, dùng ®iÓm Ei t−¬ng øng. øng víi gãc d , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E0, E1, E2, E3..., Em. 

øng víi gãc v , ta dùng ®−îc c¸c ®iÓm E’0, E’1, E’2, E’3..., E’m.  

VÝ dô ®Ó dùng ®iÓm E1 øng víi gãc d , ta tiÕn hµnh nh− sau : Dùng ®o¹n 1 1
1

d

can
dB E l
d

. 

Ph−¬ng chiÒu cña 1 1B E  lµ ph−¬ng chiÒu cña vect¬ vËn tèc 2
id
BV  cña ®iÓm Bi trªn ®¸y cÇn øng 

víi hµnh tr×nh ®i quay mét gãc 900 theo chiÒu 1 . 

- Tõ ®iÓm Ei, dùng hai ®−êng ( )i  vµ *( )i  t−¬ng øng. øng víi gãc d  sÏ cã c¸c ®−êng ( )d
i  

vµ *( )d
i , cßn øng víi gãc v  sÏ cã c¸c ®−êng ( )v

i  vµ *( )v
i . 

- MiÒn t©m cam chÝnh lµ miÒn n»m d−íi mäi ®−êng ( )d
i , *( )d

i , ( )v
i  vµ *( )v

i  (h×nh 

9.17). 
 

 Ghi chó 
 T©m cam O1 cã thÓ chän t¹i mét vÞ trÝ nµo ®ã trong miÒn t©m cam ( ) . Khi chän O1 t¹i 

®Ønh D cña miÒn ( )  th×  kÝch th−íc c¬ cÊu cam sÏ nhá gän nhÊt. 
 Khi chän xong t©m cam O1, ta biÕt thªm mét sè th«ng sè sau :  

 - §èi víi c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän :  
  B¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt Rmin = O1B0 vµ lín nhÊt Rmax = O1Bm  
  Kho¶ng c¸ch t©m cam t©m cÇn : lO1O2 
 - §èi víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän : 
  B¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt Rmin = O1B0 vµ lín nhÊt Rmax = O1Bm  
  §é lÖch t©m e = O1H0 (H0 lµ h×nh chiÕu cña O1 lªn gi¸ tr−ît xx cña cÇn). 

 NÕu max cµng nhá th× miÒn miÒn t©m cam ( ) cµng xa ®iÓm B0 -  vÞ trÝ gÇn t©m cam nhÊt 

cña ®¸y cÇn, c¬ cÊu cam cµng cång kÒnh. 

b) Tổng hợp động học cơ cấu cam (Vẽ biên dạng cam) 
Bµi to¸n tæng hîp ®éng häc chÝnh lµ bµi to¸n ng−îc cña bµi to¸n ph©n tÝch ®éng häc. 
 

 Tæng hîp ®éng häc c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y nhän 
 

 Sè liÖu cho tr−íc  
Quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn : ( )s s , b¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt minR , ®é lÖch t©m e . 

 Yªu cÇu  
VÏ biªn d¹ng cam thùc hiÖn quy luËt chuyÓn ®éng ®· cho cña cÇn. 
 

 C¸ch vÏ biªn d¹ng cam (h×nh 9.6) 
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- Dùng gi¸ tr−ît xx cña cÇn (xx song song víi trôc s cña ®å thÞ ( )s s ). Dùng ®iÓm B0 - vÞ 
trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn. Dùng tam gi¸c O1B0H0 víi O1B0 = Rmin, O1H0 = e, 

1 0O H xx . T©m cam chÝnh lµ ®iÓm O1. 

- VÏ vßng trßn t©m sai (O1, e). Trªn vßng trßn (O1,e), xuÊt ph¸t tõ ®iÓm H0 lÇn l−ît ®Æt c¸c 
gãc , , ,d x v g  theo chiÒu ng−îc víi chiÒu cña 1 . 

- Chia cung d  trªn vßng trßn (O1, e) lµm n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm H0, H1, H2, ..., Hi,..., 

Hm. §ång thêi còng chia ®o¹n biÓu diÔn gãc d  trªn trôc  cña ®å thÞ ( )s s  lµm n phÇn 

®Òu nhau, ta ®−îc c¸c gi¸ trÞ 0 1, ,..., , ...,i m . Dùa vµo ®å thÞ s , x¸c ®Þnh gi¸ trÞ chuyÓn 

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

+ Qua ®iÓm Hi kÎ tiÕp tuyÕn víi vßng trßn (O1, e), trªn tiÕp tuyÕn nµy dùng ®iÓm Bi víi        
HiBi = H0B0 + si. §iÓm Bi chÝnh lµ mét ®iÓm thuéc biªn d¹ng cam. Nèi c¸c ®iÓm Bi b»ng mét 
®−êng cong tr¬n, ta ®−îc biªn d¹ng cam øng víi gãc d . T−¬ng øng ®iÓm Hm, ta cã ®−îc 

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

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

min 1 0R O B  vµ max 1 mR O B . 

 
 Tæng hîp ®éng häc c¬ cÊu cam cÇn l¾c ®¸y nhän 

 
 Sè liÖu cho tr−íc  

Quy luËt biÕn thiªn gãc l¾c cña cÇn : ( ) , b¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt minR , chiÒu dµi cÇn 
lcan, kho¶ng c¸ch t©m cam t©m cÇn lO1O2. 

 Yªu cÇu  
VÏ biªn d¹ng cam thùc hiÖn quy luËt chuyÓn ®éng ®· cho cña cÇn. 
 

 C¸ch vÏ biªn d¹ng cam (h×nh 9.7) 
- Dùng vßng trßn t©m cÇn cã t©m O1 b¸n kÝnh b»ng lO1O2. Trªn vßng trßn t©m cÇn, xuÊt ph¸t tõ 
vÞ trÝ ban ®Çu O2 cña t©m cÇn, lÇn l−ît ®Æt c¸c gãc , , ,d x v g  theo chiÒu ng−îc víi chiÒu 

cña 1 . 

- Chia cung d  trªn vßng trßn t©m cÇn lµm n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm 
1 2

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

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

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

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

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

2
i

i canO B l . §iÓm Bi chÝnh lµ mét ®iÓm thuéc biªn d¹ng cam. Nèi c¸c ®iÓm Bi b»ng mét ®−êng 

cong, ta ®−îc biªn d¹ng cam øng víi gãc d . T−¬ng øng ®iÓm 2
mO , ta cã ®−îc ®iÓm Bm. 

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

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

min 1 0R O B  vµ max 1 mR O B . 

2) Tổng hợp cơ cấu cam cần đáy lăn 
 Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi cam, t©m I cña con l¨n v¹ch nªn biªn d¹ng 

lý thuyÕt, ®ång thêi t¹i ®iÓm tiÕp xóc Bi gi÷a biªn d¹ng cam vµ con l¨n, ph¸p tuyÕn cña biªn 
d¹ng lý thuyÕt vµ biªn d¹ng thùc trïng nhau. Do vËy, bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®¸y 
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l¨n ®−îc quy vÒ bµi to¸n tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän víi  ®¸y nhän n»m t¹i t©m I cña 
con l¨n, biªn d¹ng cam vÏ ®−îc chÝnh lµ biªn d¹ng cam lý thuyÕt. 
 

 C¸ch vÏ biªn d¹ng thùc tõ biªn d¹ng lý thuyÕt  
VÏ hä vßng trßn con l¨n cã t©m I, cã b¸n kÝnh b»ng b¸n kÝnh rL cña con l¨n, t©m I n»m trªn 
biªn d¹ng lý thuyÕt. Bao h×nh cña hä vßng trßn con l¨n nãi trªn chÝnh lµ biªn d¹ng cam thùc 
cÇn t×m (h×nh 9.18). 
 

 C¸ch chän b¸n kÝnh con l¨n rL  
Khi b¸n kÝnh rL cµng lín, tæn thÊt do ma s¸t ë ®¸y cÇn cµng bÐ. Tuy nhiªn, nÕu rL lín ®Õn møc 

minLr  víi min lµ b¸n kÝnh cong nhá nhÊt cña biªn d¹ng cam lý thuyÕt, th× trªn biªn d¹ng 

cam thùc cã thÓ x¶y ra hiÖn t−îng tù giao. Cßn nÕu minLr  th× trªn biªn d¹ng thùc cã thÓ cã 
®iÓm nhän, t¹i ®iÓm nhän sÏ cã va ®Ëp gi÷a cÇn vµ cam vµ ®iÓm nhän dÔ bÞ mßn. 
Trªn h×nh 9.19, ta thÊy khi minLr  vµ biªn d¹ng cam thùc lµ bao h×nh phÝa trong cña hä vßng 
trßn con l¨n th× trªn biªn d¹ng cam thùc sÏ cã hiÖn t−îng tù giao. Do ®ã trong tr−êng hîp nµy, 
b¸n kÝnh rL ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn : minLr , th«ng th−êng nªn lÊy min0,7Lr . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Tổng hợp cơ cấu cam cần đẩy đáy bằng 

a) Xác định vị trí tâm cam 
 Víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng, gãc ¸p lùc ®¸y cÇn  chÝnh lµ gãc hîp bëi ®−êng th¼ng 

vu«ng gãc víi ®¸y cÇn vµ gi¸ tr−ît xx cña cÇn. Do ®ã gãc  kh«ng phô thuéc vÞ trÝ t©m cam 
nh− trong trong c¬ cÊu cam cÇn ®¸y nhän, mµ chØ phô thuéc vµo h×nh d¹ng ®¸y cÇn: nÕu ®¸y 
cÇn vu«ng gãc gi¸ tr−ît xx th× 0 (h×nh 9.20a), nÕu kh«ng  b»ng h»ng sè (h×nh 9.20b). 
Nh− vËy, khi tæng hîp c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng, kh«ng cÇn ®−a ra ®iÒu kiÖn :   
 max,i i  

 Tuy nhiªn, víi c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng, ®Ó mäi ®iÓm cña biªn d¹ng cam cã thÓ tiÕp 
xóc ®−îc liªn tôc víi cÇn th× biªn d¹ng cam ph¶i lµ mét ®−êng cong låi.  
Khi cho tr−íc quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn, tuú theo vÞ trÝ t©m cam O1 mµ cam cã thÓ låi hay 
lâm. Do ®ã, cÇn ph¶i chän vÞ trÝ t©m cam hîp lý ®Ó biªn d¹ng cam lµ mét ®−êng cong låi. 

Biên dạng thực 

O1 

Biên dạng lý thuyết 

I 

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

Bi 

Hình 9.19 : Hiện tượng tự giao 
của biên dạng thực 

Biªn d¹ng 
lý thuyÕt 

Biªn d¹ng thùc
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 §−êng cong låi  
Cho ®−êng cong kÝn (C) vµ mét ®iÓm M ch¹y trªn ®−êng cong nµy theo mét chiÒu cè ®Þnh. 
§−êng cong kÝn (C) ®−îc gäi lµ låi khi t¹i mäi vÞ trÝ cña ®iÓm M trªn ®−êng cong nµy, t©m 
cong cña ®−êng cong lu«n n»m vÒ mét phÝa cña nã. VÝ dô ®−êng cong trªn h×nh 9.21 lµ mét 
®−êng cong låi, bëi v× khi cho M ch¹y trªn ®−êng cong nµy theo chiÒu ng−îc chiÒu kim ®ång 
hå, th× t©m cong I cña ®−êng cong øng víi M lu«n lu«n n»m vÒ phÝa tr¸i cña nã. 
 

 §iÒu kiÖn låi cña biªn d¹ng cam  
 XÐt c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng (h×nh 9.22). Gäi B lµ ®iÓm tiÕp xóc gi÷a cam vµ ®¸y cÇn, 

nn vµ A lÇn l−ît lµ ph¸p tuyÕn cña biªn d¹ng cam vµ t©m cong cña biªn d¹ng cam øng víi 
®iÓm tiÕp xóc B. 
Khi xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña cÇn so víi cam, th× ®iÓm tiÕp xóc B coi nh− ch¹y däc theo 
biªn d¹ng cam theo chiÒu 1 . §Ó biªn d¹ng cam lµ låi, t©m cong A ph¶i lu«n lu«n n»m phÝa 

tr¸i cña ®iÓm B. Nh− vËy trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi, t©m cong A ph¶i lu«n n»m phÝa d−íi 
®iÓm B.  
Tõ ®ã, nÕu chän chiÒu d−¬ng trªn ph¸p tuyÕn nn h−íng lªn trªn nh− trªn h×nh 9.22 th× ®iÒu 
kiÖn låi cña biªn d¹ng cam: 

  0AB   (  lµ b¸n kÝnh cong cña biªn d¹ng cam t¹i ®iÓm tiÕp xóc B) 
 

 Sau ®©y suy diÔn ®iÒu kiÖn låi cho tr−êng hîp ®¸y cÇn vu«ng gãc víi gi¸ tr−ît xx. 
Tõ O1 vÏ ®−êng th¼ng O1H vu«ng gãc víi AB. §−êng th¼ng song song víi ®¸y cÇn vµ tiÕp xóc 
víi vßng trßn t©m O1 b¸n kÝnh Rmin (Rmin  lµ b¸n kÝnh nhá nhÊt cña biªn d¹ng cam), c¾t AB t¹i 

Hình 9.20 

B 

 = 0 

n 

n

a)  

2BV
  

B

n

n

 = h»ng 

b) 

2BV

M (C) 

M ‘ 

Hình 9.21 

I 

I ' 

n

B

O

A 1 

(+)

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

  AH HM MB  

  minz R s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TÝnh z  
T¹i thêi ®iÓm hay vÞ trÝ ®ang xÐt cña c¬ cÊu, ta thay thÕ khíp cao t¹i B b»ng kh©u (3) vµ hai 
khíp thÊp : khíp tr−ît ®Æt t¹i B cã ph−¬ng tr−ît song song víi ®¸y cÇn, khíp quay ®Æt t¹i t©m 
cong A. Sau khi thay thÕ nh− vËy, vËn tèc vµ gia tèc cña c¸c ®iÓm t−¬ng øng trªn kh©u (1), 
kh©u (2) trong hai c¬ cÊu h×nh 9.23 vµ h×nh 9.24 lµ hoµn toµn nh− nhau. 
Víi c¬ cÊu trªn h×nh 9.24, do hai ®iÓm B2 vµ B3 lµ hai ®iÓm trïng nhau thuéc hai kh©u kh¸c 
nhau nèi nhau b»ng khíp tr−ît, nªn ph−¬ng tr×nh gia tèc: 
   2 3 2 3 2 3

k r
B B B B B Ba a a a           (9.7) 

Kh©u (3) nèi víi kh©u (2) b»ng khíp tr−ît, kh©u (3) l¹i nèi gi¸ b»ng khíp tr−ît, nªn kh©u (3) 
chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn. Suy ra : 3 3 1B A Aa a a . 

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

r
B Ba  song song víi ®¸y cÇn. 

2 3 3 2 32. . 0k
B B B Ba V  do 3 0 . 

2Ba  song song víi  ph−¬ng tr−ît cña cÇn. 
Tõ ph−¬ng tr×nh (9.7), ta dùng ®−îc ho¹ ®å gia tèc (h×nh 9.24). 
Hai tam gi¸c AO1H vµ πa’1b’2 ®ång d¹ng nªn : 

, ,
2 1

1

b a
AH O A

  2 1

1

B Aa a
z O A

   

2

22
1 1

1

.
d s

O Adt
z O A

 
2

2 2
1.

d sz
dt

 
2

2

d sz
d

 

n 

n 

M 

B 

H O1 

A 

(1)

(2)

Rmin 

s

1 

(+) 

z

Hình 9.23 

B

O1 

A

(1) 

(2)

1 

(3)

H

z

a’1= a’3 = b’3 

b’2 

Hình 9.24 

2 3
r
B Ba

1 3 3A A Ba a a
2Ba
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 Tãm l¹i, ®Ó biªn d¹ng cam lµ låi th× t¹i mäi vÞ trÝ tiÕp xóc B gi÷a cam vµ cÇn, hay nãi kh¸c 

®i øng víi mäi gi¸ trÞ cña  s vµ 
2

2

d s
d

 ph¶i cã :  

    
2

min 2 0d sR s
d

 

 
 

 MiÒn t©m cam trong c¬ cÊu cam cÇn ®Èy ®¸y b»ng  
 §Ó biªn d¹ng cam lµ låi th× t¹i mäi vÞ trÝ tiÕp xóc gi÷a cam vµ ®¸y cÇn, ph¶i lu«n lu«n cã:  

  
2

min 2 0d sR s
d

 

V× Rmin > 0 vµ s > 0 (h×nh 9.25), cßn 
2

2

d s
d

 cã thÓ ©m hay d−¬ng tuú theo vÞ trÝ tiÕp xóc, do ®ã 

chØ cÇn xÐt ®iÒu kiÖn trªn øng víi c¸c vÞ trÝ tiÕp xóc mµ t¹i ®ã : 
2

2 0d s
d

. 

 Tõ ®å thÞ ( )s , dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ ( )ds
d

. Tõ ®å thÞ 

( )ds
d

, tiÕp tôc dïng ph−¬ng ph¸p vi ph©n ®å thÞ, suy ®−îc ®å thÞ 
2

2 ( )d s
d

. Céng hai ®å thÞ 

( )s  vµ 
2

2 ( )d s
d

, ta ®−îc ®å thÞ 
2

2

d ss
d

 (chØ cÇn céng hai ®å thÞ nµy øng víi phÇn ©m cña ®å 

thÞ 
2

2 ( )d s
d

). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O1 

Rmin 

s

2

2min d ss
d

VÞ trÝ thÊp nhÊt cña ®¸y cÇn 

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

2

2

d s
d

ds
d

( )s

2

2

d ss
d
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 Gäi 
2

2min d ss
d

 lµ cùc trÞ ©m cña ®å thÞ 
2

2

d ss
d

. Nh− vËy, ®Ó biªn d¹ng cam lµ låi 

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

  
2

min 2min 0d sR s
d

  
2

min 2min d sR s
d

 

 Gäi ( ) lµ ®−êng th¼ng tiÕp xóc víi ®å thÞ 
2

2

d ss
d

 t¹i ®iÓm cã cùc trÞ ©m cña nã. Ta thÊy, 

nÕu t©m cam O1 n»m phÝa d−íi ( ) th× 
2

min 2min d sR s
d

vµ biªn d¹ng cam lµ låi.  

Tãm l¹i, miÒn t©m cam lµ miÒn n»m phÝa d−íi ®−êng th¼ng ( ) (h×nh 9.25). 
 

 Ghi chó 
Sau khi chän ®−îc t©m cam O1, ta x¸c ®Þnh thªm ®−îc b¸n kÝnh nhá nhÊt Rmin cña biªn d¹ng 
cam (kho¶ng c¸ch tõ t©m cam O1 ®Õn vÞ trÝ thÊp nhÊt cña ®¸y cÇn). 

b) Tổng hợp động học cơ cấu cam cần đẩy đáy bằng 
 Sè liÖu cho tr−íc  

Quy luËt chuyÓn vÞ cña cÇn : ( )s s , b¸n kÝnh vect¬ nhá nhÊt minR . 
 Yªu cÇu  

VÏ biªn d¹ng cam thùc hiÖn quy luËt chuyÓn ®éng ®· cho cña cÇn. 
 

 C¸ch vÏ biªn d¹ng cam (h×nh 9.9) 
- Dùng gi¸ tr−ît xx cña cÇn (xx song song víi trôc s cña ®å thÞ ( )s s ). Dùng ®iÓm B0 - vÞ 
trÝ gÇn t©m cam nhÊt cña ®¸y cÇn. Dùng ®iÓm O1 n»m trªn gi¸ tr−ît xx víi O1B0 = Rmin, ®©y 
chÝnh lµ t©m cam. 
- Chia mÆt ph¼ng lµm n phÇn ®Òu nhau b»ng c¸c ®iÓm tia O0x0, O1x1, O2x2, ..., O1xi, ..., O1xm. 
§ång thêi còng chia ®o¹n biÓu diÔn gãc 2  trªn trôc  cña ®å thÞ ( )s s  lµm n phÇn 

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

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

cam. 
- Trªn tia O1xi, dùng ®iÓm Ii víi O1Ii = si. Qua ®iÓm Ii vÏ ®−êng th¼ng (Di) vu«ng gãc víi ®¸y 
cÇn. Bao h×nh cña hä ®−êng th¼ng (Di) nãi trªn chÝnh lµ biªn d¹ng cam cÇn t×m. 

§5. Biện pháp bảo toàn khớp cao  
 §èi víi c¬ cÊu cam lµ c¬ cÊu cã khíp cao, cÇn ph¶i cã biÖn ph¸p thÝch hîp ®Ó b¶o ®¶m sù 

tiÕp xóc liªn tôc gi÷a c¸c thµnh phÇn khíp cao cña cam vµ cÇn (biÖn ph¸p nµy ®−îc gäi lµ biÖn 
ph¸p b¶o toµn khíp cao). 

 Cã hai c¸ch b¶o toµn khíp cao : b¶o toµn b»ng lùc vµ b¶o toµn b»ng h×nh. 
 

 B¶o toµn b»ng lùc 
Dïng lùc phôc håi cña lß xo (h×nh 9.26a), dïng träng l−îng cña cÇn (h×nh 9.26b) hoÆc nhê ¸p 
lùc cña chÊt láng... 
 

 B¶o toµn b»ng h×nh  
Dïng c¸c rµng buéc h×nh häc phô nh− dïng cam r·nh (víi cam r·nh, hai biªn d¹ng cam lµ hai 
®−êng c¸ch ®Òu nhau - h×nh 9.26c), cam vµnh (dïng hai con l¨n tiÕp xóc ë hai phÝa vµnh cam - 
h×nh 9.26d), cam kÐp (hai c¬ cÊu cam cho cïng mét quy luËt chuyÓn ®éng cña cÇn - h×nh 
9.26e), cam ®Òu cö (®©y chÝnh lµ c¬ cÊu cam cÇn ®Èy chÝnh t©m, biªn d¹ng cam cã ®Æc ®iÓm lµ 
kho¶ng c¸ch gi÷a mäi cÆp ®iÓm ®èi øng trªn biªn d¹ng cam lý thuyÕt cña cam lµ mét h»ng sè 



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 108

- h×nh 9.26f), cam cÇn khung (biªn d¹ng cam cã ®Æc ®iÓm lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai tiÕp tuyÕn 
song song cña nã lµ mét h»ng sè - h×nh 9.26g)... 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 9.26e : Cam kép 

H×nh 9.26g : Cam cÇn khung  

CÇn khung  
 

Hình 9.26f : Cam đều cử 

Hình 9.26c : Cam rãnh 

r·nh 
cam 

Cam 
vành 

 H×nh 9.26d: Cam vµnh 

H×nh 9.26a 

H×nh 9.26b  

Q
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Chương X 
 

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

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

•  Tû sè truyÒn cña c¬ cÊu : 1
12

2

i ω
ω

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

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

Hình 10.1d 

Hình 10.1a Hình 10.1b 
:\

Hình 10.1c 

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

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

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

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

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

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

Hình10.1g 

O

O

O

O

1ω

2ω

1ω

2ω

Hình 10.2 

Ăn khớp ngoài 
Ăn khớp trong 

1ω

Hình10.3 

Bánh dẫn 
ω

αw 

P 

M 
N
1 

N
2 Vòng lăn 

Vòng lăn Vòng cơ sở 

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

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

x
rp

Z
π

=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

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

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

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

(b2) b»ng :  1 2
12

2 1

O Pi
O P

ω
ω

= =  

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

Vòng chânCf) 

Vòng tròn(Cx) 

Vòng đỉnh (Ca) 

Rãnh răng 
Răng 

Bề rộng bw 

px 

Bánh răng trụ tròn răng thẳng Hình 10.4 : 
 

Biên dạng răng 
(cạnh răng) sx wx 

Hình10.5 

O2 

O1 

P 

(b1) 

(b2) 

M 

n 

n 

1ω

2 1O OV

2 1M MV



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 112

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Hình 10.6 1( )b

2( )b

Hình 10.7 

,
bM

br

( )bC

bM

,MM
( )∆

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

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

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

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

M cña (E) lµ ®o¹n NM b»ng cung 

l¨n bM M : bNM M M=  

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

, ,
b bMM M M=  

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

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

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

(
x

x b

r OM
M

MOMθ

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

 (banï  kênh vectå)

goïc toaû âäü)
 

ThÕ mµ: b
x b x

b

NMNOM NOM
r

θ α= − = − víi ( , )x xr ONα =   

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

b
b x

b b

NM NMNM NM tg
r r

α= ⇒ = =  ⇒   x x xtgθ α α= −  

MÆt kh¸c, ta cã : 
cos

b
x

x

rr
α

=  

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

b
x

x

x x x x

rr

tg inv
α

θ α α α

⎧ =⎪
⎨
⎪ = − =⎩

 

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

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

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

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

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

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

Hình 10.8  

x O 

N 

M 

∆

(E) 

(Cb)  

rb  

xα

xθ

xα Mb 

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

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

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

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

Ta cã:   b1 b2
W

W1 W2

r rcosα = =
r r

 

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

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

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

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

⇒   2 22
12

1 1 1

w b

w b

r rO Pi
O P r r

= = =  

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

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

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

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

kh«ng thay ®æi. 

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

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

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

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

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

wα

2br

1br

2( )bC

1( )bC

n

n

M

2( )E

1( )E Hình 10.9 
t 

t 



 

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

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

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

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

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

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

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

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

tuyÕn cña ,
2( )E  lµ ®−êng th¼ng , ,

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

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

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

2 1 2P M N O O= ∩ . §iÓm P ®· tiÕn dÇn vÒ phÝa t©m quay O1, tû sè truyÒn i12 cña cÆp biªn 
d¹ng ®· bÞ thay ®æi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Tãm l¹i, trong cÆp b¸nh r¨ng th©n khai, mçi cÆp biªn d¹ng ¨n khíp (E1), (E2) chØ cho tû sè 
truyÒn i12 b»ng h»ng sè khi ®iÓm tiÕp xóc M cña chóng ch¹y trong ®o¹n ¨n khíp thùc B1B2, tõ 
®iÓm B1 ®Õn ®iÓm B2. 
 
•  Qu¸ tr×nh ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai lµ sù liªn tôc kÕ tiÕp nhau vµo tiÕp xóc cña 
nhiÒu cÆp biªn d¹ng r¨ng ¨n khíp. Do ®ã, ®Ó tû sè truyÒn i12 cña mét cÆp b¸nh r¨ng lµ h»ng 
sè, th× mçi cÆp biªn d¹ng r¨ng chØ ®−îc tiÕp xóc víi nhau trong ®o¹n ¨n khíp thùc B1B2.  
Muèn vËy th× khi cÆp biªn d¹ng ¨n khíp thø nhÊt (E1), ( E2) ®ang tiÕp xóc t¹i B2 (®ang b¾t ®Çu 
ra khíp t¹i B2) th× cÆp biªn d¹ng kÕ tiÕp (E1’), ( E2’) ph¶i b¾t ®Çu vµo tiÕp xóc hay ®· vµo tiÕp 
xóc trªn ®o¹n ¨n khíp thùc B1B2.  

B2 

N2 

N1 

O2 

O1 

M 

B1 

n

n

2( )bC

2( )aC

1( )aC

1( )bC
1ωbanï h dáùn, 

Hình 10.10 

,
2N

M 
’ P 

P’ 

(E2) 

(E1) 

(E’2) 

   
(E’1) 
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§iÒu kiÖn nµy gäi lµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®Òu cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai. §Ó tháa m·n ®iÒu 
kiÖn ¨n khíp ®Òu, cÇn ph¶i tháa m·n ®ång thêi hai ®iÒu kiÖn sau ®©y : §iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng 
vµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp trïng. 

1) Điều kiện ăn khớp đúng và ăn khớp trùng của cặp bánh răng thân khai  
•  Gi¶ sö cÆp biªn d¹ng thø nhÊt lµ (E1), ( E2) ®ang chuÈn bÞ ra khíp t¹i ®iÓm B2. CÆp biªn 
d¹ng kÕ tiÕp lµ (E1’), ( E2’) ph¶i ®ang tiÕp xóc nhau t¹i mét ®iÓm M n»m trong ®o¹n B1B2. 
Gäi pN1vµ pN2 lµ b−íc r¨ng ®o trªn ®−êng ¨n khíp N1N2 (kho¶ng c¸ch ®o trªn ®−êng ¨n khíp 
gi÷a hai biªn d¹ng r¨ng cïng phÝa kÒ nhau, cßn gäi lµ b−íc ¨n khíp).  
§Ó (E1’) vµ ( E2’) cã thÓ tiÕp xóc víi nhau, ph¶i cã ®iÒu kiÖn :  

1 1N N Np p p= =               (10.1) 

H¬n n÷a, ®Ó (E1’) vµ ( E2’) cã thÓ tiÕp xóc víi nhau t¹i mét ®iÓm M’ n»m trong ®o¹n ¨n khíp 
thùc B1B2, ph¶i cã thªm ®iÒu kiÖn:  1 2Np B B≤  

Hay :   1 2 1
N

B B
p

ε = ≥               (10.2) 

§iÒu kiÖn (10.1) ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng.  

§iÒu kiÖn (10.2) ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ¨n khíp trïng. 1 2

N

B B
p

ε =  ®−îc gäi lµ hÖ sè trïng khíp. 

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

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

B2 
M 

M’ 

N2 

N1 

O2 

O1 

P 

B1 

n

n

1Np

2( )bC

2( )aC

1( )aC

1( )E

1ωbanï h dáùn, 

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

2( )E

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

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

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

2) Điều kiện ăn khớp khít của cặp bánh răng thân khai 
•  Sau khi ®iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng vµ ¨n khíp trïng ®· tho¶ m·n, tû sè truyÒn i12 cña cÆp b¸nh 
r¨ng sÏ b»ng h»ng sè nÕu nh− b¸nh dÉn kh«ng ®æi chiÒu quay. 
•  Víi b¸nh (1) lµ b¸nh dÉn vµ cã chiÒu quay 1ω th× cÆp biªn d¹ng lµm viÖc lµ (E1), ( E2) ®ang 
tiÕp xóc nhau t¹i M, ®o¹n ¨n khíp lý thuyÕt lµ N1N2, ®o¹n ¨n khíp thùc lµ B1B2.  
NÕu b¸nh dÉn ®æi chiÒu quay th× cÆp biªn d¹ng lµm viÖc ®æi phÝa thµnh (E’1), (E’2), ®o¹n ¨n 
khíp lý thuyÕt vµ ®o¹n ¨n khíp thùc trë thµnh N’1N’2 vµ B’1B’2 (h×nh 10.12). 
NÕu gi÷a (E’1), ( E’2) kh«ng cã tiÕp xóc (gi÷a hai biªn d¹ng cã khe hë δ  gäi lµ khe hë c¹nh 
r¨ng) th× tr−íc tiªn sÏ cã hiÖn t−îng gi¸n ®o¹n truyÒn ®éng, sau ®ã lµ va ®Ëp. Do ®ã trong qu¸ 
tr×nh chuyÓn tiÕp tõ khi cÆp biªn d¹ng (E1), (E2) th«i ¨n khíp ®Õn khi cÆp biªn d¹ng (E’1), (E’2) 
vµo ¨n khíp, tû sè truyÒn i12 cña cÆp b¸nh r¨ng ®· bÞ thay ®æi. 
Nh− vËy, ®Ó tû sè truyÒn i12 cña cÆp b¸nh r¨ng b»ng h»ng sè khi b¸nh dÉn (1) ®æi chiÒu quay 
th×, t−¬ng øng víi ®iÓm M’, cÆp biªn d¹ng lµm viÖc ph¶i lµ (E’1), (E’’2) ®ang tiÕp xóc víi 
nhau. 
¨n khíp kh«ng cã khe hë c¹nh r¨ng δ  ®−îc gäi lµ ¨n khíp khÝt. 
 
•  Suy diÔn ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt (h×nh 10.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Gäi 1 1( ) ( )Wa E C= ∩ ; ,
1 1( ) ( )Wb E C= ∩ ; 2 2( ) ( )Wc E C= ∩ ; ,,

2 2( ) ( )Wd E C= ∩  

Khi b¸nh dÉn quay theo chiÒu 1ω ®Õn khi ®iÓm tiÕp xóc M cña (E1), (E2) trïng víi P th× : 

a P→  vµ c P→ . V× 1 2( ), ( )W WC C  l¨n kh«ng tr−ît trªn nhau nªn : aP cP=   (10.3) 

Khi b¸nh dÉn quay theo chiÒu ng−îc l¹i ®Õn khi ®iÓm tiÕp xóc M’ cña (E’1), (E’’2) trïng víi P 

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

Hình 10.12 : Điều kiện ăn khớp khít 

1( )E

δ

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

T−¬ng tù , ta còng cã : 1 2W WS W=  

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

l−ît lµ chiÒu dµy r¨ng trªn vßng l¨n cña b¸nh (1) vµ b¸nh (2). 
 Tãm l¹i, ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt  cña cÆp b¸nh r¨ng th©n khai: ChiÒu dµy r¨ng trªn vßng 

l¨n cña b¸nh nä b»ng chiÒu réng r·nh trªn vßng l¨n cña b¸nh kia. 
•  Tuy nhiªn trªn thùc tÕ, ®Ó bï l¹i c¸c sai sè do chÕ t¹o vµ l¾p r¸p, ®Ó phßng ngõa sù d·n në v× 
nhiÖt vµ l−u th«ng dÇu b«i tr¬n, ng−êi ta th−êng t¹o ra mét khe hë c¹nh r¨ng nhÊt ®Þnh, do ®ã 
rÊt khã b¶o ®¶m ®−îc ®iÒu kiÖn ¨n khíp khÝt. 

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

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

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

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

vßng c¬ së ( )bC .  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Ta cã : 
,

0cos
MMdS

α
=  vµ 

, ,
b b

b b

M M MMd
r r

ϕ = =  ⇒  
0cos

brdS
dϕ α

=    (10.5) 

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

=                 (10.6) 

Hình10.13 : Nguyên tắc bao hình để tạo hình biên 
dạng răng thân khai 
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Vµ :  
d
dt
ϕ ω=                 (10.7) 

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

V
cos

br
ω α

=  hay : 
0

.
cos

brV ω
α

=  

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

Ta cã : 
0cos

brr
α

=   ⇒    .V r ω=  

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

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

.
cos

brV ω
α

=  vµ ®−êng 

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

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

.
cos

brV ω
α

= , th× cam vµ cÇn sÏ 

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

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

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

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

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

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

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

H×nh 10.14

ω

PV

t t
( )C
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 Mo®un : 0
0

pm
π

= . Mo®un 0m  ®−îc tiªu chuÈn ho¸. 

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

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

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

Ta cã : 0 0
0 0= w

2 2
p ms π

= =  

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

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

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

 ChiÒu cao r¨ng 0 02,5h m=  

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

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

0 01.h m=  vµ chiÒu cao lý 

thuyÕt cña r¨ng 0 02, 25h m= . 

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

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

®−îc t¹o h×nh:  
0

V
ω cos

brr
α

= = .  

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

Mo®un cña b¸nh r¨ng: 
pm
π

= ⇒ 0
0

ppm m
π π

= = = .  

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

Ta cã :  cos br
r

α =  vµ 0α α=  

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

Hình 10.15: Thanh răng sinh 

Đường đỉnh răng 

Đường trung bình 

Đường đỉnh lý thuyết (T) 

Đường chân răng 

0h
,
0h

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

=   hay : 
1
2

r mZ=  

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

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

=  gäi lµ hÖ sè dÞch dao. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quy −íc vÒ dÊu:  

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

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

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

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

2 2
p mπ

= =  

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

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

Suy ra : s = w
2 2
p mπ

= =  

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

, , ,
0 = A B 2s AB AA= −  

⇒  0
0 0 0

m= 2 .
2

s xm tgπ α−  

⇒  0 0 0= m 2 .
2

s x tgπ α⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ω 

O 

α 

P t 
t0 

δ > 0 

α0 

(Cb) 
(C) 

V 

Hình 10.16 

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

⇒    0w = s = m 2 .
2

x tgπ α⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

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

x tgπ α⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó  

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

b
rp

Z
π

=   

MÆt kh¸c : 
1
2

r mZ=  vµ 
cos

brr
α

=  ⇒  cosbp mπ α= .  

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

1 2b bp p=  

⇔   1 1 2 2cos cosm mπ α π α=  

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

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

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

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

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

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

Phần cạnh răng 
gần chân bị dao 

cắt lẹm đi 

Hình 10.18  

Hình 10.17 

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

A B 

C D 

A’ B’ 

0α

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

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

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

Suy ra :  ,, .cosNN ds α=  

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

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

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

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

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

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

(E’) 

N’’ N’ 

α

Hình 10.19 

O 

(K) (K’) 

(E) 

ds 

b 
b’ 

P 

N 

(Cb) 

(C) 

a a’ 

dϕ
1ω

V

(tt) 

(T) 

x 

2( )bC

B1 

a 

b 

2( )aC

1( )bC

1( )aC

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

1ω

(E) 
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⇒  2 21.sin .sin
2

PQ r mZα α= =  

Vµ :  0 01. .e h m x mδ= − = −  

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

 21(1 ) .sin
2

e m x PQ mZ α= − ≤ =  

Víi 020α = , ta cã : 2 2sin
17

α = .  

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

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

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

17
Zx −

=  

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

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

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

1 2
1 2 1 2

1 2
b b b W W W

m m m
p p p p p p

α α α
= =⎧

= = ⇔ = = ⇔ ⎨ = =⎩
 

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

ThÕ mµ :   w w1 w1p = s + w   

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

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

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

cosαr = r.
cosα

 

t0t0 

(T) 

O 

α = α0  

P tt 

(Cb) 

(C) 

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

N 

.x mδ =

x 

Q 

h
e
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Chu vi vßng l¨n : w w2 r = p .Zπ  ⇒  w
w

2 rp = 
Z
π ⇒   w

w

2 cosp = r.
Z cos
π α

α
 

⇒  w
w

2 1 cosp = mZ.
Z 2 cos
π α

α
 ⇒   w

w

cosp = m
cos

α
π

α
        (10.9) 

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

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

w

s
2r

β =  ; 
s
2r

β =   

MÆt kh¸c, dùa vµo ph−¬ng tr×nh ®−êng th©n khai, ta cã : w winv( )θ = α  ; inv( )θ = α  

⇒   w
w

w

s sinv( ) inv( )
2r 2r

+ α = + α  

⇒   w w w
ss 2r inv( ) inv( )
2r

⎛ ⎞= + α − α⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

Mµ :   w
w

cosr r
cos

α
=

α
 ; 

1r mZ
2

=  ; s m 2x.tg
2
π⎛ ⎞= + α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Suy ra :  ( )w w
w

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

α π⎛ ⎞= + α + α − α⎜ ⎟α ⎝ ⎠
     

Nh− vËy : ( )w1 1 1 w
w

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

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

Hình 10.22  

( )bC

( )C

( )WC

( )aC
Ws

s

Wβ

Wθ

β

θ
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( )w2 2 2 w
w

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

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

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

( )1 2 1 2 w
w w

cos cosm m 2(x x )tg (Z Z ) inv( ) inv( )
cos cos

α α
π = π + + α + + α − α⎡ ⎤⎣ ⎦α α

 

Suy ra :  1 2
w

1 2

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

+
α = α + α

+
         (10.11) 

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

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

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

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

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

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

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

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

 Gãc ¨n khíp wα   

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

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

 B¸n kÝnh vßng l¨n rw  

Ta cã : w1 1
w

cosr r
cos

α
=

α
 ; w 2 2

w

cosr r
cos

α
=

α
 

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

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

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

Ta cã : w w1 w 2 1 2
w

cosa r r (r r )
cos

α
= + = +

α
 ⇒  w 1 2

w

1 cosa m(Z Z )
2 cos

α
= +

α
 

§Æt 0 1 2
1a m(Z Z )
2

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

Khi 1 2 0x x+ >  th× w 0a a>  

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

Ta cã : 
2 2w2 b21 2

12
2 w1 b1 1 1 1

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

ω
= = = = =

ω
   

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

Do ®ã :  
2

12
1

Zi
Z

=  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w 1 2
w

1 cosa m(Z Z )
2 cos

α
= +

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

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

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

§5. Hiện tượng trượt biên dạng răng 
•  Hai biªn d¹ng ¨n khíp víi nhau lµ c¸c bao h×nh cña nhau, do ®ã trong qu¸ tr×nh ¨n khíp 
chóng võa l¨n võa tr−ît trªn nhau. 



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 128

VËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi 
2 1M MV  t¹i ®iÓm tiÕp xóc M cña hai biªn d¹ng n»m theo ph−¬ng tiÕp 

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

¨n khíp (h×nh 10.5). 
VËn tèc tr−ît 

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

kh«ng khi vÞ trÝ tiÕp xóc trïng víi t©m ¨n khíp.  
HiÖn t−îng tr−ît t−¬ng ®èi nµy ®−îc gäi lµ hiÖn t−îng tr−ît biªn d¹ng.  
•  HiÖn t−îng tr−ît biªn d¹ng lµm mßn bÒ mÆt lµm viÖc cña r¨ng, lµm gi¶m hiÖu suÊt cña bé 
truyÒn b¸nh r¨ng. §é mßn cña biªn d¹ng r¨ng do hiÖn t−îng tr−ît g©y ra ë phÇn ch©n r¨ng bao 
giê còng lín h¬n ®é mßn ë phÇn ®Çu r¨ng. 

§6. Bánh răng trụ tròn răng thẳng và răng nghiêng 
Trong phÇn trªn, chóng ta chØ míi nghiªn cøu b¸nh r¨ng th©n khai ph¼ng trªn mét tiÕt diÖn 
vu«ng gãc víi trôc quay cña b¸nh r¨ng. Khi xÐt ®Õn bÒ réng b¸nh r¨ng th× tïy theo h×nh d¹ng 
®−êng r¨ng (giao tuyÕn cña mÆt r¨ng víi mét mÆt trô ®ång trôc víi trôc quay) sÏ cã c¸c kiÓu 
b¸nh r¨ng kh¸c nhau : 
- B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng : ®−êng r¨ng lµ mét ®−êng th¼ng 
- B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng : ®−êng r¨ng lµ mét ®−êng xo¾n èc trô trßn 
- B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng ch÷  V : ®−êng r¨ng lµ hai ®−êng xo¾n èc trô trßn nèi tiÕp vµ ®èi 
chiÒu nhau.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1)  Bánh răng trụ tròn răng thẳng 

a) Mặt răng 
•  T¹o h×nh mÆt r¨ng  
Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô (Γb) theo ®−êng sinh NN’. Gäi (∆) lµ mét 
®−êng th¼ng thuéc mÆt ph¼ng (Π) vµ song song víi NN’. Khi ®ã, ®−êng th¼ng (∆) v¹ch nªn 
mét mÆt (Σ) gäi lµ mÆt trô th©n khai. MÆt trô (Γb) ®−îc gäi lµ mÆt trô c¬ së (h×nh 10.23). 
 
•  TÝnh chÊt  

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc OO’ cña mÆt trô c¬ së 
(Γb) lµ mét ®−êng th©n khai vßng trßn (E) . 

Hình10.23 : Bánh răng trụ tròn răng thẳng 

N

,N

,
bM

bM ( )Σ

( )∆

b( )Γ
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( )∆
( )Π

b( )Γ O

Hình10.24 : Bánh răng trụ tròn răng nghiêng 

ω ω

§−êng r¨ng trªn trô c¬ së
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 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) vµ mÆt trô c¬ së (Γb) lµ mét ®−êng sinh ,
b bM M  cña mÆt trô c¬ 

së (Γb). 
 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mÆt ph¼ng (Π), tiÕp xóc víi mÆt trô c¬ së (Γb), lµ mét 

®−êng th¼ng (∆) song song víi trôc ,OO  cña mÆt trô c¬ së (Γb). 
 TiÕp diÖn (Π) víi mÆt trô c¬ së  (Γb) còng lµ ph¸p diÖn cña mÆt trô th©n khai (Σ) vµ ng−îc 

l¹i. 

b) Đặc điểm tiếp xúc của hai mặt răng 

•  Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 1( )bΓ  theo ®−êng sinh ,
1 1N N . Khi ®ã, 

®−êng th¼ng 1( )∆  thuéc mÆt ph¼ng (Π) víi ,
1 1 1( ) // N N∆  v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 1( )Σ  cña b¸nh 

r¨ng (1). 
Còng cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 2( )bΓ  theo ®−êng sinh ,

2 2N N . Khi ®ã, 

®−êng th¼ng 2( )∆  thuéc mÆt ph¼ng (Π) víi ,
2 2 2( ) // N N∆  v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 2( )Σ  cña 

b¸nh r¨ng (2) (h×nh 10.23). 
V× hai trôc quay O1O1 vµ O2O2  song song víi nhau nªn 1 2( ) //( )∆ ∆ . Do vËy khi cho b¸nh (1) 

quay theo chiÒu 1ω  th× cã lóc ®−êng th¼ng 1( )∆  ®Õn trïng víi ®−êng th¼ng 2( )∆ . Hay nãi kh¸c 

®i, khi ¨n khíp hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  tiÕp xóc nhau theo mét ®−êng th¼ng (∆) song song 

víi c¸c trôc cña hai b¸nh r¨ng vµ n»m trong mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π) - mÆt ph¼ng tiÕp xóc víi 
chung cña hai mÆt trô c¬ së 1( )bΓ  vµ 2( )bΓ . 

 
• Ghi chó  

 B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng cã thÓ xem nh− lµ mét h×nh khèi do mét mÆt c¾t vu«ng gãc 
víi trôc cña nã v¹ch ra khi chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn däc theo trôc nµy. 
Khi ®ã, c¸c phÇn tö h×nh häc tr−íc ®©y lµ ®iÓm trë thµnh ®−êng, lµ ®o¹n trë thµnh miÒn, lµ 
vßng trßn trë thµnh mÆt trô... VÝ dô vßng chia, vßng l¨n, vßng ®Ønh.... trë thµnh mÆt trô chia, 
mÆt trô l¨n, mÆt trô ®Ønh.... ; ®o¹n ¨n khíp thùc trë thµnh miÒn ¨n khíp thùc... ; ®−êng ¨n khíp 
trë thµnh mÆt ph¼ng ¨n khíp... 

 Th«ng sè chÕ t¹o cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
th¼ng hoµn toµn gièng nh− c¸c th«ng sè chÕ t¹o 
xÐt trªn mét mÆt c¾t ngang (mÆt c¾t vu«ng gãc víi 
trôc quay), chØ thªm mét th«ng sè lµ bÒ réng wb  

cña b¸nh r¨ng. 
 Do hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  kh«ng ph¶i dµi 

v« h¹n mµ bÞ giíi h¹n bëi hai mÆt trô ®Ønh r¨ng 

1( )aΓ , 2( )aΓ  vµ hai mÆt ®Çu cña c¸c b¸nh r¨ng, 

nªn hai mÆt r¨ng chØ cã thÓ tiÕp xóc nhau trong 
miÒn ¨n khíp thùc , ,

1 1 2 2B B B B  (h×nh 10.25) víi 
,

1 1B B  vµ ,
2 2B B  lÇn l−ît lµ giao tuyÕn cña mÆt trô 

®Ønh 2( )aΓ  vµ 1( )aΓ  víi mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π). 

Khi ®−êng th¼ng tiÕp xóc chung (∆) cña hai mÆt 
r¨ng di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ ,

1 1B B  th× hai mÆt r¨ng 

míi vµo khíp theo ®o¹n ,
1 1B B . Khi (∆) di chuyÓn 

®Õn ,
2 2B B  th× hai mÆt r¨ng ra khíp theo ®o¹n 

,
2 2B B . Nh− vËy, víi cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, hai mÆt r¨ng vµo khíp vµ ra khíp ®ét 

ngét trªn suèt bÒ réng b¸nh r¨ng : ¨n khíp kh«ng ªm, cã va ®Ëp vµ tiÕng ån. 

 

Hình10.25 : Quá trình ăn khớp của 
cặp bánh răng trụ tròn răng thẳng 

1B ,
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2)  Bánh răng trụ tròn răng nghiêng 

a) Mặt răng 
•  T¹o h×nh mÆt r¨ng  
Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô (Γb) theo ®−êng sinh NN’. Gäi (∆) lµ mét 
®−êng th¼ng thuéc mÆt ph¼ng (Π) vµ hîp víi NN’ mét gãc 0bβ ≠ . Khi ®ã, ®−êng th¼ng (∆) 

v¹ch nªn mét mÆt (Σ) gäi lµ mÆt xo¾n èc th©n khai. MÆt trô (Γb) ®−îc gäi lµ mÆt trô c¬ së 
(h×nh 10.24). 
 
•  TÝnh chÊt  

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc OO’ cña mÆt trô c¬ së 
(Γb) lµ mét ®−êng th©n khai vßng trßn (E) . 

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) vµ mÆt trô c¬ së (Γb) lµ ®−êng xo¾n èc trô trßn ,
b bM M , cã 

gãc nghiªng bβ , bëi v× ,
b bM M  chÝnh lµ vÕt in cña ®−êng th¼ng ( )∆  trªn mÆt trô c¬ së ( )bΓ . 

 Giao tuyÕn cña mÆt r¨ng (Σ) víi mÆt ph¼ng (Π), tiÕp xóc víi mÆt trô c¬ së (Γb), lµ mét 
®−êng th¼ng (∆) hîp víi ®−êng sinh ,NN  cña mÆt trô c¬ së (Γb) mét gãc b»ng bβ .  

 TiÕp diÖn (Π) víi mÆt trô c¬ së (Γb) còng lµ ph¸p diÖn cña mÆt xo¾n èc th©n khai (Σ) vµ 
ng−îc l¹i. 
 
•  Ghi chó  
B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng cã thÓ coi nh− lµ mét h×nh khèi do mét tiÕt diÖn ngang v¹ch 
ra, khi cho tiÕt  diÖn nµy chuyÓn ®éng xo¾n èc däc theo trôc th¼ng gãc xuyªn t©m cña nã. Do 
vËy, giao tuyÕn cña mÆt r¨ng víi c¸c mÆt trô ®ång trôc víi trôc quay OO lµ nh÷ng ®−êng xo¾n 
èc trô trßn cã cïng b−íc xo¾n. 

b) Đặc điểm tiếp xúc của hai mặt răng 

Cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 1( )bΓ  theo ®−êng sinh ,
1 1N N . Khi ®ã, ®−êng 

th¼ng 1( )∆  cña mÆt ph¼ng (Π) víi ,
1 1 1( , ) bN N β∆ =  sÏ v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 1( )Σ  cña b¸nh 

r¨ng (1). Còng cho mÆt ph¼ng (Π) l¨n kh«ng tr−ît trªn mÆt trô 2( )bΓ  theo ®−êng sinh ,
2 2N N . 

Khi ®ã, ®−êng th¼ng 2( )∆  cña mÆt ph¼ng Π  víi ,
2 2 2( , ) bN N β∆ =  sÏ v¹ch nªn mét mÆt r¨ng 

2( )Σ  cña b¸nh r¨ng (2) (h×nh 10.24). 
V× hai trôc quay O1O1 vµ O2O2  song song víi nhau nªn 1 2( ) //( )∆ ∆ . Do vËy khi cho b¸nh (1) 

quay theo chiÒu 1ω  th× cã lóc ®−êng th¼ng 1( )∆  ®Õn trïng víi ®uêng th¼ng 2( )∆ . Hay nãi kh¸c 

®i, khi ¨n khíp, hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ tiÕp xóc nhau theo mét ®−êng th¼ng (∆) hîp víi hai 

trôc quay cña hai b¸nh r¨ng mét gãc bβ . §−êng th¼ng (∆) n»m trong mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π) 

cña cÆp b¸nh r¨ng. 

c)  Các thông số chế tạo của bánh răng trụ tròn răng nghiêng 
 Ngoµi nh÷ng th«ng sè chÕ t¹o nh− trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng lµ m, α , Z, x 

vµ mét sè th«ng sè chÕ t¹o kh¸c nh− b¸n kÝnh vßng ®Ønh ar , b¸n kÝnh vßng ch©n fr , bÒ réng 

b¸nh r¨ng wb ..., trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng cßn thªm mét sè th«ng sè ®Æc tr−ng 

cho ®é nghiªng cña r¨ng. 
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 Th«ng sè xÐt trªn mÆt c¾t vu«ng gãc víi trôc quay cña b¸nh r¨ng (mÆt c¾t ngang) : 
 B−íc r¨ng trªn vßng chia, ®−îc gäi lµ b−íc trªn mÆt ®Çu, ký hiÖu Sp  (hay cßn gäi lµ b−íc 

r¨ng ngang). 
M«®un b¸nh r¨ng, ®−îc gäi lµ m«®un mÆt ®Çu, ký hiÖu Sm  (hay cßn gäi lµ mo®un ngang). 

Ta cã : S
S

pm
π

=  vµ 
1
2 Sr m Z=  

 Gãc ¸p lùc trªn vßng chia, ®−îc gäi lµ gãc ¸p lùc mÆt ®Çu, ký hiÖu Sα  (hay cßn gäi lµ gãc 

¸p lùc ngang). Ta cã :  cos b
S

r
r

α =  

 B−íc r¨ng trªn vßng c¬ së, ®−îc gäi lµ b−íc c¬ së trªn mÆt ®Çu, ký hiÖu bSp  

 
•  Th«ng sè ®Æc tr−ng cho ®é nghiªng cña b¸nh r¨ng  

 Gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô c¬ së bβ  

 Gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô chia β  

Gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô l¨n wβ  

Ta cã :   
cos

b

S

tgtg ββ
α

=  

 
•  Th«ng sè ®o trªn mÆt c¾t vu«ng gãc víi ®−êng r¨ng trªn mÆt trô chia (mÆt c¾t ph¸p) 

 B−íc ph¸p np  lµ b−íc r¨ng ®o trªn giao tuyÕn gi÷a mÆt trô chia vµ mét mÆt c¾t ph¸p  

Mo®un ph¸p : n
n

pm
π

=  

Ta cã (h×nh 10.26) : .cosn Sp p β=  ⇒  .cosn Sm m β=  

 Gãc ¸p lùc ph¸p nα  : 

Ta cã (h×nh 10.27): .cosn Stg tgα α β=  

•  Ghi chó : Trong b¸nh r¨ng nghiªng, nα  vµ nm  ®−îc tiªu chuÈn hãa : 020nα =  

d) Bánh răng thay thế của bánh răng trụ tròn răng nghiêng 
 §Ó thuËn tiÖn cho viÖc gi¶i mét sè bµi to¸n vÒ cÊu t¹o vµ ®éng lùc häc cña cÆp b¸nh r¨ng 

trô trßn r¨ng nghiªng, ng−êi ta t×m c¸ch quy vÒ c¸c bµi to¸n t−¬ng øng cña cÆp b¸nh r¨ng trô 
trßn r¨ng th¼ng b»ng kh¸i niÖm b¸nh r¨ng thay thÕ. 

Hình 10.26 :  Hình khai triển 
của mặt trụ chia 
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Hình 10.27 
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 Gi¶ sö cÆp b¸nh r¨ng lµ dÞch chØnh kh«ng (x1+ x2  = 0). Khi ®ã mÆt trô l¨n trïng víi mÆt 
trô chia t−¬ng øng. 

 XÐt mÆt ph¼ng ( )P  vu«ng gãc 
t¹i P víi hai ®−êng r¨ng (E1) vµ 
(E2) trªn mÆt trôc chia 1( )Γ vµ 

2( )Γ  (tøc lµ vu«ng gãc víi tiÕp 
tuyÕn chung tt cña (E1) vµ (E2)). 
Giao cña mÆt ph¼ng ( )P  víi 

1( )Γ vµ 2( )Γ  lµ hai tiÕt diÖn h×nh 
ªlÝp. 
T¹i l©n cËn t©m ¨n khíp P, ta thÊy 
sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng trô 
trßn r¨ng nghiªng t−¬ng ®−¬ng 
víi sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng 
trô trßn r¨ng th¼ng cã tiÕt diÖn lµ 
c¸c h×nh ªlÝp. Tuy nhiªn t¹i l©n 
cËn t©m ¨n khíp P, hai h×nh ªlÝp gÇn trïng víi hai vßng trßn mËt tiÕp ,

1( )C vµ ,
2( )C . 

Do ®ã, t¹i l©n cËn t©m ¨n khíp P, cã thÓ xem nh− sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
nghiªng t−¬ng ®−¬ng víi sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, cã vßng chia lµ hai 
vßng trßn , ,

1 2( ), ( )C C , cã m«®un lµ m’ ®óng b»ng m«®un ph¸p mn cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn 

r¨ng nghiªng. 
CÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng nãi trªn gäi lµ cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ 
cho cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng ®ang xÐt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Th«ng sè cña  b¸nh r¨ng thay thÕ  
+ B¸n kÝnh vßng chia , ,

1 2r , r  cña cÆp b¸nh r¨ng thay thÕ  

(I)

Hình 10.28 : Cặp bánh răng êlíp trên mặt cắt pháp 

(II)

P

1(E )

1(E )

(tt)

(P)

1( )Γ

2( )Γ

Hình 10.29 : Bánh răng thay thế 

a

,
1(C )

,
2(C )

b

P

t

(P)

P β

1r

2r

(I), (II)

Bánh (1) 

Bánh (2) 
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Gäi : r1, r2, β  lÇn l−ît lµ c¸c b¸n kÝnh mÆt trô chia vµ gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô 
chia cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng. 

Theo tÝnh chÊt cña ªlÝp, b¸n kÝnh vßng trßn mËt tiÕp t¹i P : 
2a

b
ρ =  trong ®ã : a lµ b¸n trôc lín, 

b lµ b¸n trôc nhá cña ªlÝp. 

Víi vßng trßn mËt tiÕp ,
1( )C  (h×nh 10.29), ta cã : 1

cos
ra

β
=  ; b = r1 

Do ®ã  b¸n kÝnh  vßng trßn mËt tiÕp ,
1( )C  b»ng :  , 1

1 2

rr =
cos β

 

T−¬ng tù, víi vßng trßn mËt tiÕp ,
2( )C , ta cã :  , 2

2 2

rr =
cos β

 

+ Sè r¨ng , ,
1 2Z , Z  cña cÆp b¸nh r¨ng thay thÕ 

Ta cã : 
,

, 1 1
1 , 2

n

2r 2rZ = =
m cos β.m

  víi : n Sm = m cosβ ;  

mS , mn lµ mo®un mÆt ®Çu vµ m«®un ph¸p cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng. Do ®ã, sè r¨ng 
cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ :  

, 1
1 3

2
cos . S

rZ
mβ

=   ⇒  , 1
1 3cos

ZZ
β

=    

T−¬ng tù :  , 2
2 3cos

ZZ
β

=  

víi  Z1, Z2 : sè r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng : 1 2
1 2

2 2;
S S

r rZ Z
m m

= = . 

e) Đặc điểm ăn khớp của cặp bánh răng trụ tròn răng nghiêng 
•   Trªn hai mÆt trô l¨n trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng ngo¹i tiÕp, hai ®−êng r¨ng 
lµ hai ®−êng xo¾n èc cã cïng gãc nghiªng nh−ng 

h−íng xo¾n ng−îc nhau : 1 2W Wβ β= −  

•  Nh− ®· chøng minh trªn ®©y, hai mÆt r¨ng 1( )Σ  

vµ 2( )Σ  trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng 

tiÕp xóc nhau theo mét ®−êng th¼ng (∆) hîp víi 
hai trôc quay cña hai b¸nh r¨ng mét gãc bβ  vµ 

n»m trong mÆt ph¼ng ¨n khíp (П), tiÕp diÖn chung 
cña hai mÆt trô c¬ së. 
•  T−¬ng tù nh− trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
th¼ng, do hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  kh«ng ph¶i 
dµi v« h¹n mµ bÞ giíi h¹n bëi hai h×nh trô ®Ønh 
r¨ng 1( )aΓ , 2( )aΓ  vµ hai mÆt ®Çu cña c¸c b¸nh 

r¨ng, nªn hai mÆt r¨ng chØ cã thÓ tiÕp xóc nhau 
trong miÒn ¨n khíp thùc , ,

1 1 2 2B B B B  (h×nh 10.30). 

Khi ®−êng th¼ng tiÕp xóc chung (∆) cña hai mÆt 
r¨ng di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ * ,

1 1B B  th× hai mÆt r¨ng vµo 

khíp t¹i mét ®iÓm
,
1B  trªn mÆt ®Çu thø nhÊt. ChiÒu 

dµi tiÕp xóc gi÷a hai mÆt r¨ng t¨ng dÇn. Khi (∆) 
®Õn vÞ trÝ 1B  th× hai mÆt r¨ng tiÕp xóc nhau trªn 

suèt chiÒu dµi r¨ng. Khi (∆) ®Õn vÞ trÝ ®iÓm ,
2B , 

Hình10.30 : Quá trình ăn khớp của 
cặp bánh răng trụ tròn răng nghiêng 

1B

( )∆

,
1B

,
2B2B

*
1B

Wb

bβ

( )Π

(2)
(1)
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chiÒu dµi  tiÕp xóc b¾t ®Çu gi¶m dÇn. Khi (∆) ®Õn vÞ trÝ ®iÓm 2B , hai mÆt r¨ng b¾t ®Çu ra khíp 

t¹i mét ®iÓm 2B  trªn mÆt ®Çu thø hai. 
Tãm l¹i, cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng vµo khíp t¹i mét ®iÓm trªn mét mÆt ®Çu, chiÒu 
dµi tiÕp xóc n»m chÐo trªn mÆt r¨ng vµ t¨ng dÇn ®Õn mét gi¸ trÞ cùc ®¹i, sau ®ã gi¶m dÇn vµ ra 
khíp t¹i mét ®iÓm trªn mÆt ®Çu bªn kia. Do ®ã, qu¸ tr×nh ¨n khíp diÔn ra ªm h¬n so víi cÆp 
b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng. 
 
•  §iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng vµ ¨n khíp trïng víi cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng  
 

 §iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng :  1 2N N Np p p= =   

Víi 1 2;N Np p  lµ b−íc r¨ng ®o trªn mÆt ph¼ng ¨n khíp (Π) cña cÆp b¸nh r¨ng trong mÆt c¾t 

ngang, tøc lµ ®o trªn ®−êng th¼ng B1B2. 
 

 §iÒu kiÖn ¨n khíp trïng :   
Khi cÆp b¸nh r¨ng thø (1) ®ang ra khíp t¹i ®iÓm B2 th× cÆp r¨ng kÕ tiÕp ph¶i ®· hoÆc ®ang vµo 

khíp t¹i ®iÓm
,
1B . Muèn vËy ph¶i cã : *

1 2Np B B≤ . 

Suy ra hÖ sè trïng khíp cña cÆp b¸nh r¨ng nghiªng :  
* *
1 2 1 2 1 1

nghieng
N N N

B B B B B B
p p p

ε = = +   ⇒  
.W b

nghieng thang
N

b tg
p

βε ε= +  

víi : Wb  lµ bÒ réng b¸nh r¨ng, bβ  lµ gãc nghiªng cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô c¬ së, thangε  : lµ 

hÖ sè trïng khíp cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng t−¬ng øng. 
Nh− vËy, víi c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c nh− nhau, hÖ sè trïng khíp trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
nghiªng lín h¬n trong cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng  
Gäi 1 2,Z Z  lµ sè r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng, , ,

1 2,Z Z  lµ sè r¨ng cña cÆp b¸nh 

r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ. Ta cã : , 3
1,2 1,2.cosZ Z β= . 

Khi b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ bÞ c¾t ch©n r¨ng th× b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng 
t−¬ng øng còng bÞ c¾t ch©n r¨ng. ThÕ mµ, trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng tiªu chuÈn       
(x = 0), sè r¨ng tèi thiÓu ®Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ 17: ,

1,2min 17Z = . Do vËy, 

víi b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng tiªu chuÈn : , 3 3
1,2min 1,2minZ = Z .cos β = 17.cos β < 17 , nghÜa lµ 

sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng tiªu chuÈn cã thÓ nhá h¬n 17 mµ kh«ng 
bÞ c¾t ch©n r¨ng. 
 

Hình 10.31 : Bánh răng nghiêng và bánh răng chữ V 

tP

aP

P
1P

2P

a 2Pa 2P

t1P t 2P
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•  B¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng cã nh−îc ®iÓm lµ khi ¨n khíp cã thµnh phÇn ph¶n lùc 
chiÒu trôc kh¸c 0, do ®ã ®ßi hái ph¶i cã biÖn ph¸p cè ®Þnh b¸nh r¨ng trªn trôc vµ ph¶i dïng æ 
®ì chÆn, khiÕn cho kÕt cÊu gèi ®ì trôc còng nh− viÖc tÝnh chän æ còng phøc t¹p h¬n. 
§Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy, ng−êi ta dïng b¸nh r¨ng ch÷ V hoÆc trªn mçi trôc l¾p hai b¸nh 
r¨ng nghiªng cã gãc nghiªng ®èi øng nhau. Khi ®ã thµnh phÇn ph¶n lùc chiÒu trôc triÖt tiªu 
lÉn nhau, kh«ng truyÒn lªn c¸c gèi ®ì trôc (h×nh 10.31). 
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Chương XI  
 

CƠ CẤU BÁNH RĂNG KHÔNG GIAN 
 
C¬ cÊu b¸nh r¨ng kh«ng gian lµ c¬ cÊu b¸nh r¨ng ®−îc dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a 
hai trôc kh«ng song song víi nhau. Hai trôc cã thÓ chÐo nhau nh− trong c¬ cÊu b¸nh vÝt - trôc 
vÝt, c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô trôc chÐo, c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn chÐo. Hai trôc cã thÓ giao nhau nh− 
trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng. 

§1.  Cơ cấu bánh răng nón răng thẳng 

1) Mặt lăn và tỷ số truyền 
 MÆt l¨n trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng 

lµ hai mÆt nãn trßn xoay (N1) vµ (N2) cã chung ®Ønh 
O (h×nh 11.1). 

 ThËt vËy, xÐt mét cÆp b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng, 
hai trôc quay (I) vµ (II) giao nhau d−íi mét gãc δ . 

Gäi P lµ mét ®iÓm sao cho 1 2P PV V=  trong ®ã 1 2,P P  
lµ hai ®iÓm lÇn l−ît thuéc b¸nh (1) vµ b¸nh (2) hiÖn 
®ang trïng nhau t¹i P. 
NÕu tõ P h¹ PO1 vµ PO2 lÇn l−ît vu«ng gãc víi hai 
trôc quay (I) vµ (II), ta cã :  

1 1 1.PV O Pω=  vµ  2 2 2.PV O Pω=  

⇒  1 1 2 2. .O P O Pω ω=   

⇒  1 1 2 2. .sin . .sinOP OPω ϕ ω ϕ=   

⇒  1 2
12

2 1

sin
sin

i ω ϕ
ω ϕ

= =  

Bëi v× gãc giao nhau gi÷a hai trôc 1 2δ ϕ ϕ= +  b»ng h»ng sè vµ cÆp b¸nh r¨ng thùc hiÖn tû sè 

truyÒn i12 kh«ng ®æi nªn c¸c gãc 1 2,ϕ ϕ  kh«ng ®æi, tøc lµ ®−êng th¼ng OP cè ®Þnh. 

NÕu lÊy mét ®iÓm P bÊt kú trªn ®−êng th¼ng OP, ta ®Òu chøng minh ®−îc : 1 2P PV V=  
Nh− vËy ®−êng th¼ng OP lµ trôc quay tøc thêi trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña kh©u (2) ®èi 
víi kh©u (1). 
Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, ®−êng th¼ng OP lÇn l−ît v¹ch nªn trªn b¸nh (1) vµ b¸nh (2) hai mÆt 
nãn trßn xoay (N1), (N2) cã chung ®Ønh O. Do 1 2P PV V=  nªn hai mÆt nãn (N1), (N2) l¨n kh«ng 
tr−ît víi nhau theo ®−êng OP ((N1), (N2) ®−îc gäi lµ hai mÆt l¨n cña cÆp b¸nh r¨ng nãn). 

2) Mặt răng và đặc điểm tiếp xúc  
•  Gäi (N1), (N2) lµ hai mÆt nãn l¨n cña cÆp b¸nh r¨ng nãn ®ang ¨n khíp víi nhau. §Ønh cña 
(N1), (N2) trïng nhau t¹i O (h×nh 11.2).  
XÐt mét h×nh cÇu (S), t©m O. H×nh cÇu (S) lÇn l−ît giao víi mÆt nãn (N1), (N2) theo hai vßng 
trßn (C1) vµ (C2). (C1) vµ (C2) ®−îc gäi lµ hai vßng l¨n cña cÆp b¸nh r¨ng nãn. 
Gäi ( )Π lµ vßng trßn lín cña h×nh cÇu (S) sao cho mÆt ph¼ng chøa ( )Π tiÕp xóc víi c¸c mÆt 
nãn l¨n (N1), (N2). Gäi (K) lµ mÆt ph¼ng g¾n trªn ( )Π vµ ®i qua ®iÓm O. 
 
•  Cho mÆt ph¼ng ( )Π l¨n kh«ng tr−ît trªn h×nh nãn (N1) theo ®−êng sinh OP. Khi ®ã, bao 
h×nh c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau cña mÆt ph¼ng (K) trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi víi b¸nh (1) sÏ t¹o 
nªn mÆt r¨ng 1( )Σ . T−¬ng tù, khi cho mÆt ph¼ng ( )Π  l¨n kh«ng tr−ît trªn h×nh nãn (N2) theo 
®−êng sinh OP th× bao h×nh c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau cña mÆt ph¼ng (K) trong chuyÓn ®éng t−¬ng 
®èi víi b¸nh (2) sÏ t¹o nªn mÆt r¨ng 2( )Σ . Hai mÆt r¨ng 1( )Σ  vµ 2( )Σ  lµ hai mÆt nãn th©n 
khai. 

(I) (II)

O1 O2 

(N1) (N2) 

O 

P 

(N2)

δ 

ϕ1 ϕ2 

H×nh 11.1 
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Nh− vËy, c¸c mÆt r¨ng trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng lµ hai mÆt chãp 1( )Σ  vµ 2( )Σ  cã 

chung ®Ønh O, vµ do ®ã chóng tiÕp xóc víi nhau theo ®−êng th¼ng (∆) ®i qua ®iÓm O. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Ghi chó  
Trong ph−¬ng ph¸p t¹o h×nh mÆt r¨ng nãi trªn, nÕu mÆt ph¼ng (K) ®i qua ®iÓm O, ta cã cÆp 
b¸nh r¨ng nãn r¨ng th¼ng, cßn nÕu mÆt ph¼ng (K) kh«ng ®i qua ®iÓm O, ta cã cÆp b¸nh r¨ng 
nãn r¨ng nghiªng. 
§Ó t¹o h×nh b¸nh r¨ng nãn, thay v× dïng thanh r¨ng sinh nh− trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng 
th¼ng, ta dïng b¸nh r¨ng dÑt sinh. B¸nh r¨ng dÑt sinh lµ mét b¸nh r¨ng nãn ®Æc biÖt cã mÆt 
l¨n lµ mÆt ph¼ng ( )Π , mÆt r¨ng lµ mÆt ph¼ng (K). ChuyÓn ®éng t¹o h×nh trong b¸nh r¨ng trô 
trßn r¨ng th¼ng lµ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cña thanh r¨ng sinh, cßn trong b¸nh r¨ng nãn lµ 
chuyÓn ®éng quay cña b¸nh dÑt sinh. 

3) Các thông số của bánh răng nón  
•  Th«ng sè cña b¸nh r¨ng trô trßn ®−îc ®Þnh nghÜa trªn mét mÆt c¾t vu«ng gãc víi hai trôc 
quay, ®ång thêi còng vu«ng gãc víi  mét ®−êng sinh cña chung cña hai mÆt l¨n. 
 Trong b¸nh r¨ng nãn, mÆt c¾t vu«ng gãc víi hai trôc quay vµ ®ång thêi vu«ng gãc víi ®−êng 
sinh chung OP cña hai nãn l¨n chÝnh lµ mÆt cÇu (S). Do ®ã, nÕu xÐt t−¬ng tù nh− trong b¸nh 
r¨ng trô trßn th× th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn sÏ ®−îc x¸c ®Þnh trªn mÆt cÇu (S).  
Tuy nhiªn, viÖc x¸c ®Þnh th«ng sè trªn mÆt cÇu kh«ng thuËn tiÖn. H¬n n÷a, xung quanh c¸c 
vßng l¨n (C1), (C2), mÆt cÇu (S) gÇn trïng víi hai mÆt nãn (N’1), (N’2), lÇn l−ît trùc giao víi 
(N1), (N2) vµ tiÕp xóc víi (S) theo (C1), (C2). C¸c mÆt nãn (N’1), (N’2) ®−îc gäi lµ hai mÆt nãn 
phô lín. 
Do vËy, th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn ®−îc x¸c ®Þnh trªn hai mÆt nãn phô lín (N’1), (N’2) (h×nh 
11.3). 
•  Trong cÆp b¸nh r¨ng nãn, ®Ó b¶o ®¶m gãc giao nhau gi÷a hai trôc, chØ cã thÓ dïng cÆp b¸nh 
r¨ng tiªu chuÈn hay cÆp b¸nh r¨ng dÞch chØnh ®Òu, do ®ã vßng l¨n vµ vßng chia t−¬ng øng 
trïng nhau. 
•  Th«ng sè cña b¸nh r¨ng nãn trªn mÆt nãn phô lín ,( )N (h×nh 11.3) 

 B−íc r¨ng p trªn vßng chia (C)  

Chu vi vßng chia b»ng 2 r pZπ =  ⇒  
2 rp
Z
π

=  

(S)

(N2)

(I) 

(II) 

(N1)
(C1) 

(C2) 

O

P 

(Π) (Σ1) 

(Σ2) 

(K)

H×nh 11..2 

(∆) 



 

Bµi gi¶ng Nguyªn lý m¸y, Chuyªn ngµnh C¬ khÝ chÕ t¹o       Lª Cung, Khoa S− ph¹m Kü thuËt 138

 Mo®un  m cña b¸nh r¨ng :  
pm
π

=  ⇒  
1
2

r mZ=  

 ChiÒu cao ®Ønh r¨ng h’ vµ chiÒu cao ch©n r¨ng h’’ :  
h’ = m 
h’’ = 1,25.m 

 ChiÒu dµi ®−êng sinh L : 
sin

rL
ϕ

=  

 BÒ dµy B cña b¸nh r¨ng, th«ng th−êng : B = 0,3.L 

 B¸n kÝnh vßng ®Ønh : , cos cos
2a
Zr r h mϕ ϕ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 B¸n kÝnh vßng ch©n  : ,, cos 1,25.cos
2f
Zr r h mϕ ϕ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) Bánh răng thay thế của bánh răng nón 
•  Gäi OP lµ ®−êng sinh chung cña hai nãn chia (N1), (N2); O’1, O’2 lµ ®Ønh cña hai mÆt nãn 
phô (N’1), (N’2); (Π) lµ mÆt ph¼ng vu«ng gãc t¹i P víi ®−êng th¼ng OP. MÆt ph¼ng (Π) tiÕp 
xóc víi c¸c h×nh nãn (N’1), (N’2) theo ®−êng th¼ng O’1P O’2  (h×nh 11.4). 
 
•  T¹i l©n cËn t©m ¨n khíp P, ta thÊy sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng nãn t−¬ng ®−¬ng víi sù ¨n 
khíp cña cÆp b¸nh r¨ng h×nh phÓu trªn mÆt nãn phô lín (N’1), (N’2). Tuy nhiªn, t¹i l©n cËn 
®iÓm P, hai mÆt nãn phô (N’1), (N’2) l¹i gÇn trïng víi mÆt ph¼ng (Π). Nh− vËy cã thÓ nãi r»ng 
t¹i l©n cËn ®iÓm P, sù ¨n khíp cña cÆp b¸nh r¨ng nãn t−¬ng ®−¬ng víi sù ¨n khíp cña cÆp 
b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng, cã vßng chia lµ lÇn l−ît lµ C’1(O’1,O’1P), C’2(O’2,O’2P), cã 
m«®un m’ ®óng b»ng m«®un m cña b¸nh r¨ng nãn. 
CÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng nãi trªn ®−îc gäi lµ cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay 
thÕ cho cÆp b¸nh r¨ng nãn. 
 
•  Gäi : , ,

1 2,r r  lµ b¸n kÝnh vßng chia cña cÆp b¸nh r¨ng th¼ng thay thÕ ; 1 2,r r  lµ b¸n kÝnh vßng 

chia cña cÆp b¸nh r¨ng nãn.  

Ta cã :  , ,
1 1 1 1,r O P r O P= =  ⇒  , 1

1
1cos

rr
ϕ

= .  T−¬ng tù : , 2
2

2cos
rr

ϕ
= . 

Gäi , ,
1 2,Z Z  lµ sè r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng th¼ng thay thÕ, 1 2,Z Z  lµ sè r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng 

nãn, ta cã : 
,

, 1 1
1 ,

1

2 2
cos

r rZ
m m ϕ

= =    ⇒  , 1
1

1cos
ZZ

ϕ
= . T−¬ng tù : , 2

2
2cos

ZZ
ϕ

=  

 

L 

B 

Nón đỉnh 
Nón chia (N) 

Nón chân 

Vòng chia (C) 

Nón phụ lớn trên đó định nghĩa các 
thông số của bánh răng nón 

� 

h’ h’’ 

Mặt cầu mút  
lớn (S) 

O ’ 

O  

Hình 11.3  
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•  Ghi chó 
Gäi Z  lµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng nãn, ,Z lµ sè r¨ng cña b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ. 

Ta cã : , cosZ Z ϕ= . Khi b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng thay thÕ bÞ c¾t ch©n r¨ng th× b¸nh r¨ng 
nãn còng bÞ c¾t ch©n r¨ng. ThÕ mµ, trong b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng th¼ng tiªu chuÈn (x = 0), sè 
r¨ng tèi thiÓu ®Ó kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng c¾t ch©n r¨ng lµ 17 : ,

min 17Z = . Do vËy, víi b¸nh 

r¨ng nãn tiªu chuÈn: ,
min min cos 17.cos 17Z Z ϕ ϕ= = < , nghÜa lµ sè r¨ng tèi thiÓu cña b¸nh r¨ng 

nãn tiªu chuÈn cã thÓ nhá h¬n 17 mµ kh«ng bÞ c¾t ch©n r¨ng. 

§2. Cơ cấu bánh răng trụ chéo  

1) Mặt lăn và tỷ số truyền  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  C¬ cÊu b¸nh r¨ng trô chÐo thùc chÊt lµ mét cÆp b¸nh r¨ng trô trßn r¨ng nghiªng ngo¹i tiÕp, 
cã gãc nghiªng kh«ng ®èi øng 1 2β β≠ − , ®−îc dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng gi÷a hai trôc quay 

chÐo nhau. Do vËy, hai mÆt l¨n 1 2( ), ( )Γ Γ trong c¬ cÊu b¸nh r¨ng trô chÐo lµ hai mÆt trô trßn 

xoay. 
 
•  Gäi P lµ ®iÓm tiÕp xóc cña hai mÆt trô l¨n 1 2( ), ( )Γ Γ . Gäi 1 2( ), ( )E E  lµ ®−êng r¨ng trªn 

mÆt trô l¨n cña hai b¸nh r¨ng. §©y lµ hai ®−êng xo¾n èc trô trßn, gi¶ sö ®ang tiÕp xóc víi 

O1 O2 

(N1) (N2) 

O 

P 

(Π) 

δ 

φ1 φ 2 

(S) 

(N’1) (N’1) 

O’1 O’2 (C’1) (C’2) 

Hình 11.4 

(Γ1) 

(Π) 

(E1) 

(I) 

(II)
O2 

O1 

P 
tβ1 

β2 

P’’

P’ 

(Γ2) 

P’’ 

P’ 

t 

P 

β1 

β2 

VP2 
VP1 

VP2P1 

H×nh 11.5 H×nh 11.6 

(E2) H 

β1 
β2 
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nhau t¹i ®iÓm P. Gäi tt lµ tiÕp tuyÕn chung t¹i P víi 1 2( ), ( )E E ; tt n»m trong tiÕp diÖn chung 

(PP’P’’) t¹i P cña 1 2( ), ( )Γ Γ ; gãc hîp bëi tt víi PP’ vµ víi PP’’ lÇn l−ît lµ 1β  vµ 2β . 

Gãc chÐo nhau gi÷a hai trôc : 1 2( ', '')PP PPδ β β= = +  
Gäi O1O2  lµ ®−êng vu«ng gãc chung cña hai trôc (I) vµ (II).  
Kho¶ng c¸ch trôc cña cÆp b¸nh r¨ng : Aw = O1O2 = O1P + O2P= r1 + r2 
Trong ®ã : r1,  r2 lµ b¸n kÝnh cña mÆt trô l¨n 1 2( ), ( )Γ Γ  

•  Gäi P1 vµ P2  lÇn l−ît lµ hai ®iÓm thuéc b¸nh r¨ng (1) vµ (2), ®ang trïng nhau t¹i P, ta cã : 

  2 1 2 1P P P PV V V= +  Víi : 2 "PV PP⊥ ; 1 'PV PP⊥ ; 2 1 //P PV tt  
Häa ®å vËn tèc trªn h×nh 11.6 cho ta : 

2 2 1 1cos cosP PPH V Vβ β= =  ⇒   2 2 2 1 1 1cos cosr rω β ω β=  

⇒   1 2 2
12

2 1 1

cos
cos

ri
r

ω β
ω β

= =              (11.1) 

Nh− vËy, tû sè truyÒn trong cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo kh«ng chØ phô thuéc vµo b¸n kÝnh vßng l¨n 

1 2,r r , mµ cßn phô thuéc vµo gãc nghiªng 1 2,β β  cña ®−êng r¨ng trªn mÆt trô l¨n. 

•  VËn tèc 2 1P PV  lµ vËn tèc tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a hai ®iÓm P2 vµ P1 vµ ®−îc gäi lµ vËn tèc tr−ît 
däc theo ®−êng r¨ng. 
•  Gäi mS1, mS2 lµ mo®un ngang; Z1, Z2 lµ sè r¨ng; mn1, mn2 lµ mo®un ph¸p cña c¸c b¸nh r¨ng, 

ta cã :  1 1 1
1 .
2 Sr m Z= ,  2 2 2

1 .
2 Sr m Z= ,  1 1 1cosn Sm m β= ,  2 2 2cosn Sm m β=  

Tõ (11.1) suy ra : 2 2 2
12

1 1 1

. cos

. cos
S

S

m Zi
m Z

β
β

=  ⇒   2 2
12

1 1

.

.
n

n

m Zi
m Z

=  

§iÒu kiÖn ¨n khíp ®óng cña cÆp b¸nh r¨ng :  1 2n nm m=  

Do ®ã :  2
12

1

Zi
Z

=  

•  Thùc tÕ th−êng dïng cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo 
cã δ = 900, khi ®ã : 0

2 190β β= −    

⇒  2 1
12

1 1

sin
cos

ri
r

β
β

=   ⇒  2
12 1

1

ri tg
r

β=  

•  Ghi chó  
Khi thiÕt kÕ cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo, víi mét 
chiÒu quay cho tr−íc cña b¸nh dÉn, cã thÓ chän 
tuú ý chiÒu quay cña b¸nh bÞ dÉn, b»ng c¸ch 
chän gãc nghiªng 1 2,β β  cho phï hîp (chø 

kh«ng cÇn thªm b¸nh r¨ng trung gian nh− trong 
cÆp b¸nh r¨ng trô trßn). 
ThËt vËy, khi muèn ®æi chiÒu quay cña b¸nh bÞ 

dÉn (2), tøc lµ muèn 2PV  trë thµnh ,
2 2P PV V= −  

th× tiÕp tuyÕn chung tt trë thµnh t’t’ (h×nh 11.7). 
Muèn vËy, ph¶i thay ®æi gãc nghiªng 1 2,β β cña 

hai b¸nh r¨ng sao cho gãc nghiªng míi , ,
1 2,β β  

tháa m·n hÖ thøc: 
 , , 0

1 2 1 2180 ( )β β β β+ = − +              (11.2) 

 

 

P2 

tt 

P 

β2 

β1 

VP1 

VP2 

VP2P1 

V ’P2 

t’t’ 

β’2 

β’1 

P1 

Hình 11.7  
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2) Mặt răng và đặc điểm tiếp xúc 

MÆt r¨ng cña cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo lµ hai mÆt xo¾n èc th©n khai 1 2( ), ( )Σ Σ . Hai mÆt r¨ng 

1 2( ), ( )Σ Σ  trong cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo chØ tiÕp xóc nhau t¹i mét ®iÓm. 

Do tiÕp xóc ®iÓm nªn phÇn lµm viÖc trªn mÆt r¨ng cña mçi b¸nh r¨ng trô chÐo lµ mét ®−êng 
cong n»m v¾t chÐo trªn mÆt r¨ng. Còng do tiÕp xóc ®iÓm vµ hiÖn t−îng tr−ît däc theo ®−êng 
r¨ng, nªn mÆt r¨ng chãng bÞ mßn vµ mßn kh«ng ®Òu. V× vËy cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo chØ truyÒn 
®−îc c«ng suÊt kh«ng lín. 

§3.  Cơ cấu trục vít - bánh vít trụ tròn 

 
•  C¬ cÊu b¸nh vÝt trô trßn 
®−îc dïng ®Ó truyÒn ®éng 
gi÷a hai trôc chÐo nhau mét 
gãc δ . Th«ng th−êng, hai 
trôc trùc giao víi nhau: 

090δ =  
•  H·y xÐt mét cÆp b¸nh r¨ng 
trô chÐo ®Æc biÖt (h×nh 11.8). 
B¸nh r¨ng (1) cã gãc nghiªng 

1β  rÊt lín. B¸nh r¨ng (2) cã 

gãc nghiªng 2β  rÊt nhá. 

Khi ®ã, ®−êng r¨ng 1( )E cña 
b¸nh (1) quÊn nhiÒu vßng trªn 
mÆt trô l¨n 1( )Γ . §−êng r¨ng 

2( )E  cña b¸nh (2) lµ nh÷ng 
®o¹n ng¾n trªn mÆt trô l¨n 

2( )Γ . 
B¸nh r¨ng (1) ®−îc gäi lµ trôc 
vÝt trô trßn, r¨ng cña trôc vÝt 
®−îc gäi lµ ren vÝt. B¸nh r¨ng 
(2) ®−îc gäi lµ b¸nh vÝt. §©y 
chÝnh lµ bé truyÒn b¸nh vÝt - 
trôc vÝt  th©n khai. 
V× lµ cÆp b¸nh r¨ng trô chÐo nªn hai mÆt r¨ng 
trong cÆp b¸nh vÝt - trôc vÝt th©n khai tiÕp xóc 
nhau  theo ®iÓm. 
•  Tû sè truyÒn (gièng nh− cÆp b¸nh r¨ng trôc 

chÐo): 1 2 2
12

2 1 1

cos
cos

ri
r

ω β
ω β

= =  

Th«ng th−êng, ng−êi ta dïng cÆp b¸nh vÝt - trôc 
vÝt trô trßn cã gãc giao nhau gi÷a hai trôc 

0
1 2 90δ β β= + = nªn : 2

12 1
1

ri tg
r

β=    

Víi trôc vÝt, thay v× dïng kh¸i niÖm gãc 
nghiªng 1β , ng−êi ta dïng kh¸i niÖm gãc xo¾n èc λ  cña ren vÝt trªn mÆt trô l¨n 1( )Γ  :  

0
190λ β= −   

O2 (II) 

(E2)

O1 

(I) 

P 
t 

β1 

β2 

(E1)

Hình 11. 8  

(Γ2) 

(Γ1) 

z

πd1 

pX
λ 

z

(Γ1)

(E1)

Hình 11.9 : Khai triển 
mặt trụ lăn (Γ1) 
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Suy ra : 2
12

1

ri
r tgλ

=  

•  Gäi pX lµ b−íc xo¾n èc cña ®−êng ren (E1) trªn mÆt trô l¨n 1( )Γ  cña trôc vÝt, d1 lµ ®−êng 

kÝnh cña mÆt trô l¨n 1( )Γ  (h×nh 11.9), ta cã :  
12

Xptg
r

λ
π

=      (11.2) 

Gäi p lµ b−íc ren theo chiÒu trôc cña trôc vÝt, Z1 lµ sè r¨ng cña trôc vÝt (Z1 ®−îc gäi lµ sè mèi 
ren), ta cã :  pX = Z1.p              (11.3) 
MÆt kh¸c, b−íc ren p theo chiÒu trôc cña trôc vÝt b»ng b−íc r¨ng pS2 trªn mÆt ®Çu (b−íc r¨ng 
ngang) cña b¸nh vÝt : 
 p = pS2 =π.mS2                 (11.4) 

Víi mS2 lµ mo ®un mÆt ®Çu cña b¸nh vÝt. 

Tõ (11.2), (11.3), (11.4) suy ra : 1 2 1 1

1 1

sZ m Z mtg
d d

λ = =  

Trong ®ã : m1 = mS2 ®−îc gäi lµ mo®un cña trôc vÝt. 
§Ó h¹n chÕ sè l−îng dao c¾t b¸nh vÝt, øng víi mçi gi¸ trÞ cña mo®un m1, ng−êi ta quy ®Þnh 

mét sè gi¸ trÞ  nhÊt ®Þnh cña 1

1

dq
m

= . Suy ra : 1Ztg
q

λ =   vµ :  1 1d m q=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  CÆp b¸nh vÝt - trôc vÝt trô trßn trong ®ã b¸nh vÝt lµ mét b¸nh r¨ng th©n khai r¨ng nghiªng cã 
nh−îc ®iÓm lµ tiÕp xóc ®iÓm (do ®ã mÆt r¨ng chãng mßn vµ mßn kh«ng ®Òu).  
§Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy, ng−êi ta thay ®æi cÊu t¹o mÆt r¨ng b¸nh vÝt : MÆt r¨ng cña 
b¸nh vÝt ®−îc c¾t b»ng dao phay l¨n cã h×nh d¹ng gièng hÖt nh− trôc vÝt sÏ ¨n khíp víi nã vµ 
qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng khi c¾t gièng hÖt nh− qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng khi ¨n khíp sau nµy gi÷a 
trôc vÝt vµ b¸nh vÝt. Khi ®ã mÆt ch©n r¨ng cña b¸nh vÝt b©y giê lµ mét mÆt xuyÕn ch©n r¨ng 
(chø kh«ng cßn lµ mÆt trô nh− trong b¸nh r¨ng th©n khai); tiÕp xóc gi÷a b¸nh vÝt vµ trôc vÝt 
b©y giê lµ tiÕp xóc ®−êng. §Ó t¨ng chÊt l−îng ¨n khíp, phÇn gi÷a cña mÆt trô ®Ønh r¨ng cña 
b¸nh vÝt còng ®−îc chÕ thµnh mÆt xuyÕn ®Ønh r¨ng (h×nh11.10). 

 
 
 

Hình11.10 
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Mặt xuyến 
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Chương XII  
HỆ BÁNH RĂNG 

 

§1.  Đại cương  

1) Đặt vấn đề  
 Mçi cÆp b¸nh r¨ng chØ thùc hiÖn mét tû sè truyÒn i kh«ng lín l¾m, th«ng th−êng 5i ≤ . 

NÕu dïng mét cÆp b¸nh r¨ng ®Ó thùc hiÖn mét tû sè truyÒn lín sÏ dÉn ®Õn bÊt hîp lý vÒ kÝch 
th−íc, träng l−îng, kÕt cÊu cña bé truyÒn vµ l·ng phÝ vÒ vËt liÖu chÕ t¹o. Do ®ã, ®Ó thùc hiÖn 
mét tû sè truyÒn i lín, ph¶i dïng hÖ b¸nh r¨ng, gåm nhiÒu cÆp b¸nh r¨ng phèi hîp nhau.  

 Ngoµi ra, hÖ b¸nh r¨ng cã nh÷ng c«ng dông kh¸c nh− thùc hiÖn nhiÒu tû sè truyÒn (hép 
tèc ®é...), truyÒn ®éng víi nhiÒu bËc tù do (hép vi sai « t«...) thùc hiÖn c¸c chuyÓn ®éng cã 
yªu cÇu ®Æc biÖt (c¬ cÊu m¸y bÖn c¸p, c¬ cÊu m¸y tiÖn trôc khuûu, c¬ cÊu m¸y trén hçn hîp 
bª t«ng..) 

2) Các loại hệ bánh răng  

a) Hệ bánh răng thường   
 HÖ b¸nh r¨ng th−êng lµ hÖ b¸nh 

r¨ng trong ®ã c¸c b¸nh r¨ng ®Òu cã 
®−êng trôc cè ®Þnh (trong mét hÖ quy 
chiÕu g¾n liÒn víi gi¸).   

 HÖ gåm nhiÒu cÆp b¸nh r¨ng nèi 
tiÕp nhau trªn h×nh 12.1 lµ mét hÖ 
b¸nh r¨ng th−êng. BËc tù do cña hÖ : 

5 43 2W n p p= − −  víi : 5 6p = ;  

4 5p = ; 6n = ⇒ 1W =  

b) Hệ bánh răng vi sai  
 HÖ b¸nh r¨ng vi sai lµ hÖ b¸nh r¨ng mµ trong ®ã mçi cÆp b¸nh r¨ng cã Ýt nhÊt mét b¸nh 

r¨ng cã ®−êng trôc di ®éng (kh«ng cè ®Þnh trong hÖ quy chiÕu g¾n liÒn víi gi¸). 
B¸nh r¨ng cã ®−êng trôc cè ®Þnh gäi lµ b¸nh r¨ng trung t©m, b¸nh r¨ng cã ®−êng trôc di ®éng 
gäi lµ b¸nh r¨ng vÖ tinh. Kh©u ®éng mang trôc cña b¸nh vÖ 
tinh gäi lµ cÇn. 

 HÖ b¸nh r¨ng cho trªn h×nh 12.2 lµ mét hÖ b¸nh r¨ng vi 
sai. BËc tù do cña hÖ: 5 43 2W n p p= − −  víi : 5 4p = ; 

4 2p = ; 4n = ⇒ 2W = . B¸nh trung t©m lµ b¸nh (1) vµ b¸nh 
(3), b¸nh vÖ tinh lµ b¸nh (2) vµ (2'). CÇn lµ kh©u ®éng (C) 
mang hai b¸nh vÖ tinh (2), (2').  
Khi cè ®Þnh cÇn (C), hÖ vi sai nãi trªn trë thµnh hÖ th−êng. 

 Trong ch−¬ng nµy, chóng ta chØ xÐt c¸c hÖ vi sai cã hai 
bËc tù do. 

c) Hệ bánh răng hành tinh  
 HÖ b¸nh r¨ng hµnh tinh lµ hÖ b¸nh r¨ng vi sai (cã W = 2) trong ®ã cã mét b¸nh r¨ng trung 

t©m cè ®Þnh. 
Khi cè ®Þnh b¸nh trung t©m (3) cña hÖ vi sai trªn h×nh 12.2 th× hÖ nµy trë thµnh mét hÖ hµnh 
tinh (h×nh 12.3). BËc tù do cña hÖ : 5 43 2W n p p= − −  víi : 5 3p = ; 4 2p = ; 3n = ⇒ 1W = . 

H×nh 12.4, 12.5 m« t¶ mét sè hÖ hµnh tinh trong ®ã cã sö dông cÆp b¸nh r¨ng néi tiÕp. 
 Trong hÖ vi sai vµ hµnh tinh ph¼ng (h×nh 12.2, 12.3, 12.4, 12.5), ®−êng trôc cña c¸c b¸nh 

trung t©m (1), (3), vµ ®−êng trôc cña cÇn (C) ph¶i n»m trªn cïng mét ®−êng th¼ng. §iÒu kiÖn 
nµy ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ®ång trôc cña hÖ. 

Hình 12.2 : Hệ vi sai 

1Z

2Z ,
2Z

3Z

C

1Z

2Z
,
2Z

,
3Z

Hình 12.1 : Hệ thường 

3Z

4Z

,
4Z

5Z

6Z
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d) Hệ vi sai kín  
HÖ vi sai kÝn lµ hÖ vi sai trong ®ã c¸c b¸nh trung t©m ®Òu kh«ng cè ®Þnh, nh−ng hai b¸nh trung 
t©m hoÆc mét b¸nh trung t©m vµ cÇn ®−îc nèi víi nhau b»ng mét hÖ th−êng.  
VÝ dô hÖ trªn h×nh 12.6 lµ mét hÖ vi sai kÝn. §©y lµ mét hÖ hçn hîp gåm mét hÖ vi sai (Z1, Z2, 
cÇn C) vµ mét hÖ th−êng (Z3, Z4, Z4’, Z5). HÖ th−êng nèi b¸nh trung t©m Z1 vµ cÇn C cña hÖ vi 
sai. BËc tù do cña hÖ vi sai kÝn : W = 1. 

§2.  Phân tích động học hệ bánh răng 

1) Tỷ số truyền trong hệ bánh răng thường  

a)  Hệ thường phẳng (hình 12.1)  

•  Tû sè truyÒn cña hÖ : 1
16

6

i ω
ω

=   

Víi 1 6,ω ω  lµ gi¸ trÞ ®¹i sè cña vËn tèc gãc trôc vµo (1) vµ trôc ra (6) cña hÖ. 

Ta cã:   3 51 1 2 4
16

6 2 3 4 5 6

. . . .i ω ωω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

= =  

Suy ra:  16 12 2'3 3'4 4'5 56. . . .i i i i i i=  

Tû sè truyÒn cña mçi cÆp b¸nh r¨ng cã thÓ tÝnh theo sè r¨ng: 2
12

1

Zi
Z

= − ;..., 4
3'4 ,

3

Zi
Z

= + ... DÊu  

(-) øng víi cÆp b¸nh r¨ng ngo¹i tiÕp, dÊu (+) øng víi cÆp b¸nh r¨ng néi tiÕp. 

Hình 12.3 : Hệ hành tinh 

1Z

2Z ,
2Z

3Z

C

Hình 12.4  

1Z

C

2Z

,
2Z

3Z

C

Hình12.5 

,
2Z2Z

1Z 3Z

1Z

2Z 3Z

4Z
'
4Z

3 C≡

5Z

Hình 12.6 : Hệ vi sai kín 
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Do ®ã:  3 5 61 2 4
16 , , , ,

6 1 2 3 4 5

Z Z ZZ Zi
Z Z Z Z Z

ω
ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = − − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     

Hay:   ( ) 3 61 2 4
16 , , '

6 1 2 3 4

1 . . .k Z ZZ Zi
Z Z Z Z

ω
ω

= = −   

Trong ®ã  k lµ sè cÆp b¸nh r¨ng  ngo¹i tiÕp. 
 
•  Ghi chó  
Trong hÖ b¸nh r¨ng th−êng h×nh 12.1, b¸nh r¨ng (5) ¨n khíp ®ång thêi víi hai b¸nh r¨ng trªn 
trôc tr−íc vµ trôc liÒn sau nã nªn sè r¨ng cña nã kh«ng cã mÆt trong c«ng thøc tû sè truyÒn i16. 
B¸nh r¨ng (5) ®−îc gäi lµ b¸nh r¨ng nèi kh«ng. B¸nh r¨ng nèi kh«ng kh«ng cã ý nghÜa ®èi víi 
gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña tû sè truyÒn, mµ chØ cã ý nghÜa ®èi víi chiÒu quay cña trôc ra. Ngoµi ra 
cßn cã ý nghÜa vÒ kÕt cÊu. 

b) Hệ thường không gian  
Do c¸c trôc quay kh«ng song song víi nhau nªn 
dÊu cña vËn tèc gãc vµ cña tû sè truyÒn kh«ng cßn 
ý nghÜa n÷a, v× vËy ta chØ dïng gi¸ trÞ tuyÖt ®èi. 

Tû sè truyÒn i13 :    
1 1 2

13
3 2 3

.i ω ω ω
ω ω ω

= =  

Suy ra:   31 2
13 ,

3 1 2

. ZZi
Z Z

ω
ω

= =  

ChiÒu quay cña trôc ra (b¸nh r¨ng Z3) ®−îc x¸c 
®Þnh dùa trªn chiÒu quay cña trôc vµo (b¸nh r¨ng 
Z1) nhê ph−¬ng ph¸p ®¸nh dÊu nh− trªn h×nh 12.7. 

2) Quan hệ vận tốc góc trong hệ vi sai  
HÖ vi sai cã 2 bËc tù do ®ã vËn tèc gãc kh©u bÞ dÉn 
cuèi cïng phô thuéc vµo vËn tèc gãc cña hai kh©u dÉn. Do vËy ë ®©y, ta kh«ng tÝnh tû sè 
truyÒn mµ t×m quan hÖ vËn tèc gãc cña kh©u bÞ dÉn cuèi cïng vµ hai kh©u dÉn. 

a) Hệ vi sai phẳng  

H·y x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a c¸c vËn tèc gãc 1 3; ; Cω ω ω  cña b¸nh (1), (3) vµ cÇn (C) trong hÖ vi 

sai trªn h×nh 12.2. 
•  XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña hÖ ®èi víi cÇn (C).  
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, ®−êng trôc cña c¸c b¸nh r¨ng ®Òu cè ®Þnh, do ®ã hÖ trë 
thµnh hÖ th−êng, vËn tèc gãc cña c¸c kh©u (1), (3) trë thµnh: 1 1

C
Cω ω ω= − ; 3 3

C
Cω ω ω= − . 

Tû sè truyÒn gi÷a kh©u (1) vµ (3) trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi : 

 11
13

3 3

C
C C

C
C

i ω ωω
ω ω ω

−
= =

−
 

ThÕ nh−ng trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, hÖ trë thµnh hÖ th−êng, tû sè truyÒn 13
Ci  cã thÓ tÝnh 

theo c¸c sè r¨ng:  32
13 ,

1 2

C ZZi
Z Z

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Tãm l¹i :   1 32
13 ,

3 1 2

CC

C

ZZi
Z Z

ω ω
ω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= = − −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

    (12.1) 

•  T−¬ng tù nh− trªn, ta còng cã : 1 2
12

2 1

CC

C

Zi
Z

ω ω
ω ω

−
= = −

−
 

Hình 12.7 : Hệ thường không gian 

1Z

3Z

2Z

,
2Z

⊗ 2Z
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b)  Hệ vi sai không gian 
•  §iÒu kiÖn ®ång trôc trong hÖ vi sai kh«ng gian: Mäi b¸nh trung t©m vµ cÇn ®Òu ®ång trôc, 
mäi mÆt nãn l¨n ph¶i cã chung mét ®Ønh (h×nh 12.8). 
•  Quan hÖ gi÷a c¸c vËn tèc gãc 1 2, , Cω ω ω  : 
XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña hÖ ®èi víi cÇn (C) trong hÖ vi sai kh«ng gian (h×nh 12.8). 
Trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, hÖ vi sai kh«ng gian trë thµnh hÖ th−êng kh«ng gian, vËn 
tèc gãc cña kh©u (1), kh©u (2): 1 1

C
Cω ω ω= − , 2 2

C
Cω ω ω= −  

Tû sè truyÒn gi÷a kh©u (1) vµ kh©u (2) trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi cÇn C : 

1 1
12

2 2

C
CC

C
C

i
ω ω ω

ω ω ω

−
= =

−
 

Do trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, hÖ trë thµnh hÖ th−êng nªn :  2
12

1

C Zi
Z

=  

Suy ra:   
1 2

12
12

C C

C

Zi
Z

ω ω

ω ω

−
= =

−
           (12.2) 

Ta cã: 
2 2 2

2 2 22C C Cω ω ω ω ω ω− = + −  

Do 2 Cω ω⊥ ⇒  2 0Cω ω = ⇒
2 2 2

2 2C Cω ω ω ω− = +  

Do 1 // Cω ω ⇒ 1 1C Cω ω ω ω− = −  

Tãm l¹i : 
1 1

12 2 2
2 2

C
CC

C
C

i
ω ω ω

ω ω ω

−
= =

+
  víi 12

Ci  ®−îc tÝnh to¸n nh− trong hÖ th−êng kh«ng gian. 

 
•  Quan hÖ gi÷a c¸c vËn tèc gãc 1 3, , Cω ω ω  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T−¬ng tù nh− trªn, khi xÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña hÖ ®èi víi cÇn C, ta cã: 

1 1 32
13 ,

1 23 3

C
CC

C
C

ZZi
Z Z

ω ω ω

ω ω ω

−
= = =

−
  

V× 1 3, , Cω ω ω  cïng ph−¬ng nªn cã thÓ dïng c¸c gi¸ trÞ ®¹i sè 1 3, , Cω ω ω  cña vËn tèc gãc vµ cã 

thÓ xÐt ®Õn dÊu cña tû sè truyÒn 13
Ci . 

Hình 12.8 : Hệ vi sai không gian 

3Z

1ω
CÇn C 

1Z

,
2Z

3ω

2Z

Hình 12.9 : Hệ thường tương ứng 

3Z

1ω
1Z

,
2Z

3ω

2Z
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B»ng ph−¬ng ph¸p ®¸nh dÊu trong hÖ th−êng t−¬ng øng (h×nh 12.9) ta thÊy 1
Cω  vµ 3

Cω  ng−îc 

chiÒu nhau. Suy ra :  31 2
13 ,

3 1 2

C
C

C

ZZi
Z Z

ω
ω

= = −  

Tãm l¹i:  1 32
13 ,

3 1 2

C C

C

ZZi
Z Z

ω ω
ω ω

−
= = −

−
 

3) Tỷ số truyền trong hệ hành tinh 
HÖ hµnh tinh cã mét bËc tù do. Tõ quan hÖ vËn tèc gãc trong hÖ vi sai, dÔ dµng suy ra tû sè 
truyÒn trong hÖ hµnh tinh. 
XÐt hÖ hµnh tinh ph¼ng nh− trªn h×nh 12.3, trong ®ã b¸nh trung t©m (3) cè ®Þnh: 3 0ω =  

Tõ (12.1) suy ra : 1
13
CC

C

iω ω
ω
−

=
−

.    

Hay:  1
1 131 C
C

C

i iω
ω

= = −   víi: 32
13 ,

1 2

C ZZi
Z Z

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

T−¬ng tù, ta cã:  2
2 231 C

C
C

i iω
ω

= = −   víi : 3
23 ,

2

C Zi
Z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

L−u ý b¸nh (3) lµ b¸nh trung t©m cè ®Þnh. 

Tõ ®ã suy ra: 

32
,

1 211
12

2 2 3
,
2

1

1

C

C

ZZ
Z Zii

i Z
Z

ω
ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠= = =
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

§5.  Chọn số răng các bánh răng trong hệ hành tinh 
 Sè r¨ng trong hÖ hµnh tinh ®−îc chän dùa trªn yªu cÇu vÒ tû sè truyÒn, ®ång thêi ph¶i tháa 

m·n c¸c ®iÒu kiÖn: 
 
 §iÒu kiÖn ®ång trôc 

Trong hÖ hµnh tinh ph¼ng trªn h×nh 12.3, 12.4, 12.5, ®−êng trôc cña c¸c b¸nh trung t©m (1), 
(3), vµ ®−êng trôc cña cÇn (C) ph¶i n»m trªn cïng mét ®−êng th¼ng. 
 
 §iÒu kiÖn l¾p 

Trong hÖ hµnh tinh, khi chuyÓn ®éng, c¸c 
b¸nh vÖ tinh (hay c¸c khèi b¸nh vÖ tinh) 
g©y nªn c¸c lùc ly t©m. §Ó c©n b»ng c¸c 
lùc ly t©m, cÇn (C) cã d¹ng mét ch¹c gåm 
nhiÒu nh¸nh ph©n bè ®Òu, mçi nh¸nh mang 
æ trôc cña mét b¸nh vÖ tinh (hay mét khèi 
b¸nh vÖ tinh) (h×nh 12.10). Dïng nhiÒu 
b¸nh vÖ tinh ph©n bè ®Òu, lùc t¸c dông sÏ 
ph©n bè cho c¸c b¸nh vÖ tinh, nhê ®ã 
mo®un c¸c b¸nh r¨ng cã thÓ nhá, kÝch 
th−íc h−íng kÝnh cña hÖ hµnh tinh sÏ nhá 
gän. §ång thêi, lùc h−íng t©m t¸c dông lªn 
trôc cña b¸nh trung t©m vµ cÇn (C) gÇn nh− 
b»ng  kh«ng.  
VÊn ®Ò ®Æt ra lµ ph¶i l¾p ®−îc c¸c b¸nh vÖ 
tinh lªn c¸c nh¸nh cña cÇn (C), sao cho c¸c 

Hình 12.10  

( )C
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3Z
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b¸nh vÖ tinh ®ång thêi ¨n khíp víi c¸c b¸nh trung t©m. §©y chÝnh lµ ®iÒu kiÖn l¾p cña hÖ 
hµnh tinh. 
 

 XÐt hÖ hµnh tinh h×nh 12.10. CÇn ph¶i x¸c ®Þnh c¸c sè r¨ng cña hÖ ®Ó ®ång thêi b¶o ®¶m 
®−îc tû sè truyÒn, ®iÒu kiÖn ®ång trôc vµ ®iÒu kiÖn l¾p. Gi¶ sö c¸c b¸nh r¨ng ®Òu tiªu chuÈn 
vµ cïng m«®un. 

1) Điều kiện  đồng trục 

§Ó c¸c b¸nh trung t©m 1 3,Z Z  vµ cÇn (C) ®ång trôc víi nhau, ph¶i cã : 

3 1 22r r r= +                (12.3) 

Trong ®ã 1 2 3, ,r r r  lµ b¸n kÝnh vßng l¨n cña c¸c b¸nh 1, 2, 3. 

Do c¸c b¸nh r¨ng ¨n khíp víi nhau ph¶i cã cïng m«®un m, hÖ thøc (12.3) trë thµnh:  

  3 1 2
1 1 12.
2 2 2

mZ mZ mZ= +  

⇒   3 1 22Z Z Z= +     

Hay:  3 1
2 2

Z ZZ −
=  . 

Do 2Z  lµ sè nguyªn nªn c¸c sè r¨ng 3 1,Z Z  ph¶i ®Òu cïng lµ sè lÎ hay ®Òu cïng lµ sè ch½n. 

2) Điều kiện lắp 

§Ó cã thÓ l¾p ®−îc, cung in ®Ëm ( )t  trªn h×nh 
12.11 ph¶i b»ng sè nguyªn lÇn b−íc r¨ng p trªn 
vßng l¨n cña c¸c b¸nh.  

Do ®ã: 31
2

ZZZ k
n n

+ + =  ph¶i lµ sè nguyªn, víi n 

lµ sè b¸nh r¨ng vÖ tinh hay sè ch¹c cña cÇn C). 
Suy ra : 1 3 2( )Z Z n k Z+ = −   

Nh− vËy 1 3Z Z+  ph¶i lµ béi sè cña n. 

 
Tãm l¹i ®Ó tháa m·n c¶ hai ®iÒu kiÖn ®ång trôc vµ 
®iÒu l¾p, cÇn ph¶i cã ®iÒu kiÖn: 1 3Z Z+  ph¶i lµ béi 

sè cña n nÕu n ch½n; béi sè cña 2n nÕu n lÎ. 

§3.  Công dụng của hệ bánh răng 

1) Công dụng của hệ thường 
•  HÖ b¸nh r¨ng th−êng ®−îc dïng ®Ó thùc hiÖn c¸c tû 
sè truyÒn lín mµ mét cÆp b¸nh r¨ng kh«ng thÓ thùc 
hiÖn ®−îc (hÖ ®−îc gäi lµ hép gi¶m tèc nÕu trôc ra 
quay chËm h¬n trôc vµo, hép t¨ng tèc nÕu trôc ra quay 
nhanh h¬n trôc vµo); dïng ®Ó thùc hiÖn nhiÒu tû sè 
truyÒn kh¸c nhau (hép sè, hép biÕn tèc). 
VÝ dô hép sè (h×nh 12.12) cã hai khèi b¸nh r¨ng: 
Khèi (1) cã ba b¸nh r¨ng g¾n cøng trªn trôc (I). Khèi 
(2) cã 3 b¸nh r¨ng cã thÓ di ®éng däc trôc (II) (vµ 
®−îc gäi lµ khèi b¸nh r¨ng di tr−ît). B¸n kÝnh vßng 
l¨n cña c¸c b¸nh tho¶ m·n ®iÒu kiÖn:  

, , ,
1 1 2 2 3 3r r r r r r+ = + = +  

 

1Z
2Z

3Z

,
1Z ,

2Z ,
3Z

( )I

( )II

Khối bánh răng cố định 

Khối bánh răng di trượt 
Hình 12.12 

3Z

2Z
1Z

( )t

Hình 12.11  
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MÆt kh¸c, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c vµnh r¨ng cña c¸c b¸nh r¨ng trªn trôc (I) vµ (II) ®−îc tÝnh 
to¸n sao cho khi cho khèi b¸nh r¨ng di tr−ît di chuyÓn däc theo trôc (II), chØ cã thÓ cã 1 cÆp 
trong 3 cÆp b¸nh r¨ng lµ ¨n khíp víi nhau th«i.  
Khi cho cÆp b¸nh r¨ng (2,2’) ¨n khíp víi nhau, tû sè truyÒn gi÷a hai trôc (I) vµ (II) b»ng : 

,
2

,
2

I II
Zi
Z

= − . Khi cho cÆp b¸nh r¨ng (1,1’) ¨n khíp víi nhau (g¹t khèi b¸nh r¨ng di tr−ît sang 

bªn tr¸i) th× : 
,
1

,
1

I II
Zi
Z

= − . Khi cho cÆp b¸nh r¨ng  (3,3’) ¨n khíp víi nhau (g¹t khèi b¸nh r¨ng 

di tr−ît sang bªn ph¶i) th× : 
,
3

,
3

I II
Zi
Z

= − . NghÜa lµ hép sè nãi trªn thùc hiÖn ®−îc ba tû sè 

truyÒn kh¸c nhau gi÷a hai trôc (I) vµ trôc (II). 
•  HÖ b¸nh r¨ng th−êng ®−îc dïng 
®Ó truyÒn ®éng gi÷a hai trôc xa nhau 
víi mét tû sè truyÒn chÝnh x¸c (h×nh 
12.13). NÕu dïng mét cÆp b¸nh r¨ng 
®Ó truyÒn ®éng tõ trôc (I) sang trôc 
(II) sÏ dÉn ®Õn kh«ng hîp lý vÒ mÆt 
kÝch th−íc vµ chÕ t¹o. NÕu dïng bé 
truyÒn ®ai hay xÝch th× tû sè truyÒn 
kh«ng chÝnh x¸c. 
•  HÖ b¸nh r¨ng th−êng cßn dïng ®Ó 
®¶o chiÒu quay trôc bÞ dÉn (h×nh 12.14). Khi kÐo ch¹c A xuèng, trôc bÞ dÉn (II) sÏ ®æi chiÒu 
quay. 

2) Công dụng của hệ vi sai 
HÖ vi sai cã hai bËc tù do, do ®ã nã ®−îc 
sö dông trong c¸c tr−êng hîp cÇn tæng hîp 
hai chuyÓn ®éng quay ®éc lËp thµnh mét 
chuyÓn ®éng quay hay ph©n tÝch mét 
chuyÓn ®éng quay thµnh hai chuyÓn ®éng 
quay ®éc lËp. 
PhÇn nµy giíi thiÖu hép vi sai trong « t«, 
dïng ®Ó ph©n tÝch mét chuyÓn ®éng quay 
thµnh hai chuyÓn ®éng quay ®éc lËp. 

•  Hộp vi sai trong ô tô 

Gäi 1 3, ,V V V  lÇn l−ît lµ vËn tèc « t« vµ vËn tèc 

cña t©m b¸nh xe sau (1) vµ (3); 1 3,ω ω  lÇn l−ît 

lµ vËn tèc c¸c b¸nh (1) vµ (3) (h×nh 12.15). 
 Khi xe ch¹y trªn ®−êng th¼ng: 

1 3V V V= =  ⇒  1 3ω ω=  

 Khi xe ch¹y trªn ®−êng vßng:  

1 3V V<   

Do ®ã, ®Ó xe ®i vßng dÔ dµng, kh«ng bÞ tr−ît 
trªn mÆt ®−êng, ph¶i cã 1 3ω ω< . 

ThÕ mµ, b¸nh (1) vµ b¸nh (3) cïng nhËn 
chuyÓn ®éng tõ trôc ®éng c¬ (th«ng qua trôc 
c¸c ®¨ng), l¹i ph¶i cã hai vËn tèc gãc kh¸c 
nhau, do ®ã cÇn ph¶i sö dông hép vi sai ®Ó ph©n tÝch mét chuyÓn ®éng quay thµnh hai chuyÓn 
®éng quay ®éc lËp. 

( )I ( )II

Bánh răng nối không 

Hình 12.13 

1V

V

3V

Bánh (1) 

Bánh (3) 

1V
V

3V

Hình 12.15  

Hình 12.14 : Cơ cấu đảo chiều trục bị dẫn (II) 

( )I

( )II
A
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•  Cấu tạo hộp vi sai  
Hép vi sai « t« gåm hai cÆp b¸nh r¨ng nãn (1,2) vµ (2,3) víi Z1 = Z3. B¸nh vÖ tinh (2) cã trôc 
vu«ng gãc víi trôc c¸c b¸nh trung t©m (1) (3) vµ cÇn C. ChuyÓn ®éng tõ trôc ®éng c¬ ®−îc 
truyÒn tíi cÇn C th«ng qua khíp c¸c ®¨ng vµ cÆp b¸nh r¨ng nãn (4,5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Nguyên lý làm việc 

Ta cã :    1 3 32
13

3 1 2 1

1C C

C

Z ZZi
Z Z Z

ω ω
ω ω

−
= = − = − = −

−
 

(DÊu cña tû sè truyÒn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p ®¸nh dÊu trong hÖ th−êng t−¬ng øng 
trªn h×nh 12.17) 
Suy ra:   1 3 2 Cω ω ω+ =  = h»ng sè          (12.4) 

 Khi xe ch¹y trªn ®−êng th¼ng, søc c¶n l¨n trªn hai b¸nh (1) vµ (3) nh− nhau, do ®ã vËn tèc 
gãc hai b¸nh (1) vµ (3) nh− nhau : 1 3ω ω=  ⇒ 1 3 Cω ω ω= = . 

 Khi xe ch¹y trªn ®−êng vßng, søc c¶n l¨n trªn b¸nh (1) lín h¬n trªn b¸nh (3), v× vËy b¸nh 
(1) quay chËm l¹i, 1ω gi¶m xuèng. Tõ (12.4) suy ra r»ng vËn tèc gãc 3ω  cña b¸nh (3) t¨ng 

lªn, nhê ®ã xe ®i vßng dÔ dµng, kh«ng bÞ tr−ît trªn mÆt ®−êng. 

3) Công dụng của hệ hành tinh 
•  HÖ hµnh tinh cho phÐp thùc hiÖn mét tû sè 
truyÒn lín, cã thÓ rÊt lín. VÝ dô xÐt hÖ hµnh tinh 
trªn h×nh 12.3.  

Ta cã:  31 2
1 13 ,

1 2

1 1C
C

C

ZZi i
Z Z

ω
ω

= = − = −  

NÕu chän hîp lý sè r¨ng cña c¸c b¸nh r¨ng, vÝ dô 
chän: ,

2 3 1 299, 101, 100Z Z Z Z= = = = th× : 

1
1

10000Ci =  

Tuy nhiªn, khi chän tû sè truyÒn vµ kh©u dÉn cÇn 
chó ý sao cho hiÖu suÊt cña hÖ kh«ng qu¸ thÊp vµ 
®Æc biÖt ph¶i tr¸nh hiÖn t−îng tù h·m. 
•  Ngay c¶ khi tû sè truyÒn nhá vµ võa, ng−êi ta 
còng dïng hÖ hµnh tinh v× nã cã mét sè −u ®iÓm 
sau ®©y vÒ kÕt cÊu vµ t¶i träng:  CÇn C th−êng cã nhiÒu ch¹c ph©n bè ®Òu, trªn ®ã l¾p c¸c khèi 
b¸nh vÖ tinh gièng nhau, v× vËy ph¶n lùc trªn trôc cña cÇn C vµ trªn trôc c¸c b¸nh trung t©m 

C 

Hình 12.18:  

1TR

1

2
3

T

2TR

3TR

1 2 3 0T T TR R R+ + ≈

Bánh (1)  
2Z

Nối với trục các đăng 

Hình 12.16 : Hộp vi sai ôtô 

Bánh (3)  

3Z

5Z

4Z

Cần C 

1Z

,
2Z

2Z

Hình 12.7 : Hệ thường tương ứng 

3Z
1Z
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gÇn nh− b»ng 0 (h×nh 12.18). Mçi b¸nh r¨ng chØ chÞu 
mét phÇn t¶i träng nªn cã thÓ lµm nhá, nhê ®ã kÝch 
th−íc khu«n khæ cña hÖ thèng nhá gän. MÆt kh¸c, 
trong hÖ hµnh tinh, th−êng dïng c¸c cÆp b¸nh r¨ng néi 
tiÕp cã nhiÒu −u ®iÓm vÒ mÆt søc bÒn so víi cÆp b¸nh 
r¨ng ngo¹i tiÕp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  HÖ hµnh tinh ®−îc dïng ®Ó t¹o nh÷ng chuyÓn ®éng ®Æc biÖt cÇn thiÕt cho mét sè qu¸ tr×nh 
c«ng nghÖ. 
VÝ dô xÐt hÖ hµnh tinh trªn h×nh 12.19. B¸nh (1) lµ b¸nh trung t©m cè ®Þnh. 

Ta cã:   3 2 1 1
3 31

3 2 3

1 1 1C
C

C

Z Z Zi i
Z Z Z

ω
ω

= = − = − = −  

 NÕu lÊy 1 3Z Z=  th× 3 0Ci =  ⇒  khi cÇn C quay ®Òu th× 3 0ω =  : b¸nh (3) chuyÓn ®éng tÞnh 

tiÕn trßn. Trong tr−êng hîp nµy, hÖ hµnh tinh ®−îc sö dông trong c¬ cÊu m¸y tiÖn trôc khuûu, 
dïng ®Ó tiÖn cæ biªn (h×nh 12.20). 
§Ó tiÖn cæ biªn cña trôc khuûu, ta g¸ trôc khuûu lªn m¸y tiÖn sao cho t©m O1 cña cæ chÝnh 
trïng víi t©m trôc chÝnh m¸y tiÖn. Dao tiÖn ®−îc g¸ trªn b¸nh r¨ng (3). Khi cho trôc khuûu vµ 
cÇn C cña hÖ hµnh tinh quay víi cïng vËn tèc gãc, do b¸nh (3) vµ dao tiÖn chuyÓn ®éng tÞnh 
tiÕn trßn, dao tiÖn sÏ lu«n lu«n ®uæi theo cæ biªn vµ cã mét chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi trªn chu vi 
cæ biªn, thùc hiÖn chuyÓn ®éng c¾t cÇn thiÕt. 

 NÕu lÊy 1 3Z Z≠  th× hÖ hµnh tinh nµy ®−îc sö dông trong c¬ cÊu m¸y bÖn c¸p hay c¬ cÊu 

m¸y bÖn x¬ dõa (h×nh 12.21). C¸c d©y c¸p ®−îc bÖn l¹i tõ c¸c nh¸nh c¸p, c¸c nh¸nh c¸p l¹i 
®−îc bÖn tõ c¸c sîi thÐp. NÕu chiÒu bÖn c¸c nh¸nh c¸p trong cïng mét d©y cïng chiÒu víi 
chiÒu bÖn c¸c sîi thÐp trong cïng mét nh¸nh, ta gäi lµ c¸p bÖn xu«i. Ng−îc l¹i, ta cã c¸p bÖn 
ng−îc.  
Trong c¬ cÊu m¸y bÖn c¸p, c¸c sîi thÐp ®−îc m¾c trªn c¸c b¸nh (3), (3’) vµ (3’’). Khi cÇn C 
quay th× c¸c b¸nh (3), (3’) vµ (3’’) còng quay theo, c¸c sîi thÐp ®−îc bÖn l¹i thµnh c¸c nh¸nh, 
®ång thêi c¸c nh¸nh còng ®−îc bÖn thµnh d©y c¸p. 
Khi chän 1 3Z Z< ⇒  3 0Ci >  ⇒  3ω  cïng chiÒu Cω  : ta ®−îc c¸p bÖn xu«i. Khi 1 3Z Z> ⇒  

3 0Ci <  ⇒  3ω ng−îc chiÒu Cω  : ta ®−îc c¸p bÖn ng−îc 
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C

Hình 12.19 
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(1) 

Cω

3ω

Hình 12.21: Cơ cấu máy bện cáp 
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Hình 11.20: Cơ cấu máy tiện trục khuỷu 
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Chương XIII  
CƠ CẤU PHẲNG TOÀN KHỚP THẤP 

 

§1.  Đại cương 

1)  Khái niệm về cơ cấu phẳng toàn khớp thấp 
C¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp lµ c¬ cÊu ph¼ng trong ®ã chØ dïng c¸c khíp quay vµ khíp 

tr−ît víi ®iÒu kiÖn c¸c khíp quay trong c¬ cÊu ph¶i cã ®−êng trôc song song nhau víi nhau, 
c¸c khíp tr−ît trong c¬ cÊu ph¶i cã ph−¬ng tr−ît n»m trong c¸c mÆt ph¼ng song song víi nhau 
vµ vu«ng gãc víi ®−êng trôc cña c¸c khíp quay.   

§iÒu kiÖn nãi trªn ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ph¼ng cña c¬ cÊu. 

2)  Các cơ cấu phẳng toàn khớp thấp thông dụng 
 C¸c c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp th«ng dông lµ c¸c c¬ cÊu cã bèn kh©u vµ s¸u kh©u. 

C¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp cã 4 kh©u ®−îc gäi lµ c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng gåm cã c¸c c¬ cÊu 
h¹ng II.  
C¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng toµn khíp quay gäi lµ c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 C¸c c¬ cÊu bèn kh©u ph¼ng th«ng dông ®−îc cho trªn h×nh 13.1, 13.2, 13.3, 13.4. 
H×nh 13.1 : C¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ.   
H×nh 13.2 vµ 13.3: C¬ cÊu tay quay con tr−ît.   
H×nh 13.4 : C¬ cÊu culÝt. 

 Mçi c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng cã mét kh©u cè ®Þnh lµ gi¸, mét kh©u kh«ng nèi gi¸ gäi lµ thanh 
truyÒn vµ hai kh©u nèi víi gi¸ gäi lµ c¸c kh©u nèi gi¸.  
Trong c¸c c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng th«ng dông, cã Ýt nhÊt mét kh©u ®−îc nèi víi gi¸ b»ng khíp 
b¶n lÒ. NÕu kh©u nèi gi¸ nµy quay ®−îc liªn tôc quanh gi¸ cña nã th× ®−îc gäi lµ tay quay, nÕu 
kh«ng ®−îc gäi lµ cÇn l¾c. 

 C¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ lµ d¹ng c¬ b¶n nhÊt cña c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng.  
C¸c c¬ cÊu 4 kh©u ph¼ng kh¸c ®Òu cã thÓ xem lµ biÕn thÓ cña c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ. 

e

A

1

B

2 

C 
H×nh 13.2: C¬ cÊu tay quay con tr−ît 

lÖch t©m, ®é lÖch t©m : e 

3

C

H×nh 13.4: 
C¬ cÊu cu lÝt 

A

B 

A 

1 

B 

2

C

3 

D

4 

D → ∞

H×nh 13 .1: C¬ cÊu 
4 kh©u b¶n lÒ 

A 

1 

B 

2

C 
H×nh 13.3 : C¬ cÊu tay quay  

con tr−ît chÝnh t©m 

3
x4 
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VÝ dô : XÐt c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ ABCD (h×nh 13.1). Khi cho khíp quay D tiÕn tíi v« cïng 
trªn ph−¬ng CD th× chuyÓn ®éng quay cña kh©u 3 quanh t©m D biÕn thµnh chuyÓn ®éng tÞnh 
tiÕn víi ph−¬ng tr−ît vu«ng gãc víi CD, do ®ã khíp quay D gi÷a kh©u 3 vµ gi¸ sÏ biÕn thµnh 
khíp tr−ît cã ph−¬ng tr−ît vu«ng gãc víi CD. C¬ cÊu trë thµnh c¬ cÊu tay quay con tr−ît lÖch 
t©m (h×nh 13.2). 
Kho¶ng c¸ch e tõ t©m quay A ®Õn gi¸ 
tr−ît cña con tr−ît C ®−îc gäi lµ ®é 
lÖch t©m cña c¬ cÊu. 
Khi e = 0, c¬ cÊu trë thµnh c¬ cÊu tay 
quay con tr−ît chÝnh t©m (h×nh 13.3). 
Thay v× chän kh©u 4 trong c¬ cÊu tay 
quay con tr−ît chÝnh t©m lµ gi¸, ta 
chän gi¸ lµ kh©u AB (kh©u 1), c¬ cÊu 
trë thµnh c¬ cÊu culÝt (h×nh 13.4). 

 C¸c c¬ cÊu ph¼ng h¹ng II ®Òu cã 
thÓ xem lµ biÕn thÓ hay ph¸t triÓn cña 
c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ. VÝ dô c¬ cÊu m¸y sµng l¾c h¹ng II trªn h×nh 13.5 cã thÓ xem lµ tæ hîp 
cña mét c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ ABCD vµ mét c¬ cÊu tay quay con tr−ît DEF. 

 C¸c c¬ cÊu ph¼ng toµn khíp thÊp nãi chung ®−îc dïng ®Ó biÕn ®æi vµ truyÒn chuyÓn ®éng. 
Bªn c¹nh ®ã cßn dïng ®Ó t¹o ra c¸c quü ®¹o chuyÓn ®éng ®Æc biÖt.  

§2.  Cơ cấu bốn khâu bản lề  

1) Tỷ số truyền trong cơ cấu 4 khâu bản lề  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  H·y x¸c ®Þnh tû sè truyÒn 1
13

3

i ω
ω

=  gi÷a kh©u 1 vµ kh©u 3 trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, víi 

1ω  vµ 3ω  lµ vËn tèc gãc cña c¸c kh©u nèi gi¸ 1 vµ 3.  

Ta cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p t©m vËn tèc tøc thêi ®Ó x¸c ®Þnh i13 nh− sau : 
XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi kh©u 3. Trong chuyÓn ®éng nµy, kh©u 4 vµ 

kh©u 2 quay xung quanh c¸c khíp b¶n lÒ C vµ D (h×nh 13.6). Gäi 1 /(3)BV  vµ 1 /(3)AV  lÇn l−ît 

lµ vËn tèc cña ®iÓm B vµ A trªn kh©u 1 trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi nµy, ta cã : 1 /(3)BV BC⊥  

vµ 1 /(3)AV AD⊥ .  
Nh− vËy ®iÓm P, giao ®iÓm cña BC vµ AD, chÝnh lµ t©m vËn tèc thøc thêi cña kh©u 1 trong 
chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi ®èi víi kh©u 3.  

Trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã : 1 3P PV V=  , víi P1 vµ P3 lµ hai ®iÓm lÇn l−ît 

thuéc kh©u 1 vµ kh©u 3  hiÖn ®ang trïng víi ®iÓm P.  

Suy ra :  1 1 3 3P PV AP V DPω ω= = =   ⇒    1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

B 

1ω

2 

Hình 13.6 : Cơ cấu bốn khâu bản lề 
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H×nh 13.5: C¬ cÊu m¸y sµng 
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NÕu xÐt gi¸ trÞ ®¹i sè cña vËn tèc gãc, ta cã:  1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

•  §Þnh ký Willis 
Tõ lý luËn trªn ®©y, ta cã ®Þnh lý Willis nh− sau : Trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, ®−êng thanh 
truyÒn BC chia gi¸ AD thanh hai ®o¹n tû lÖ nghÞch víi  vËn tèc gãc cña hai kh©u nèi gi¸:  

1
13

3

DPi
AP

ω
ω

= =  

•  NhËn xÐt  
 Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, ph−¬ng cña thanh truyÒn BC vµ do ®ã vÞ trÝ cña ®iÓm P thay ®æi 

nªn tû sè truyÒn i13 còng thay ®æi : nÕu 1ω  = h»ng sè th× 3ω ≠  h»ng sè vµ ng−îc l¹i. 

 Khi ®iÓm P chia ngoµi ®o¹n AD  th× 1ω  vµ 3ω  cïng chiÒu nhau, khi ®ã 13 0i >  (h×nh 13.6). 

Khi ®iÓm P chia trong ®o¹n AD th× 1ω  vµ 3ω  ng−îc chiÒu nhau vµ 13 0i <  (h×nh 13.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Khi tay quay AB vµ thanh truyÒn BC chËp nhau (vÞ trÝ B’C’) hay duçi th¼ng (vÞ trÝ B’’C’’) 
th×  ®iÓm P trïng víi ®iÓm A (h×nh 13.8). Khi ®ã kh©u nèi gi¸ 3 cã vËn tèc gãc 3 0ω = , kh©u 3 

dõng l¹i sau ®ã ®æi chiÒu quay. Hai vÞ trÝ DC’ vµ DC’’ ®−îc gäi lµ hai vÞ trÝ dõng (vÞ trÝ biªn) 
cña kh©u 3. Kh©u 3 lµ cÇn l¾c. Gãc ψ gi÷a hai vÞ trÝ biªn gäi lµ gãc l¾c cña kh©u 3. 

 Tû sè truyÒn 13i  =  h»ng sè trong c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt sau ®©y (h×nh 13.9, h×nh 13.10) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Hệ số về nhanh  
 Trong c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, khi kh©u nèi gi¸ 1 lµ tay quay, kh©u nèi gi¸ 3 lµ cÇn l¾c, 

chuyÓn ®éng cña cÇn l¾c 3 gåm hai hµnh tr×nh (h×nh 13.8): Hµnh tr×nh ®i (lµm viÖc) øng víi 
kh©u dÉn ®i tõ vÞ trÝ AB’ ®Õn vÞ trÝ AB’’, øng víi gãc quayϕ® cña kh©u dÉn AB vµ hµnh tr×nh 

vÒ (vÒ kh«ng) øng víi kh©u dÉn ®i tõ vÞ trÝ AB’’ ®Õn vÞ trÝ AB’, øng víi gãc quay ϕv  cña kh©u 
dÉn AB. 
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Hình 13.7 : P chia trong AD 
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H×nh 13.9: C¬ cÊu h×nh b×nh hµnh: 
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 HÖ sè vÒ nhanh ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau:  k ϕ
ϕ

= ®

v

 

 HÖ sè vÒ nhanh k ®Æc tr−ng cho n¨ng suÊt cña m¸y. Do vËy, khi chän chiÒu quay cña kh©u 
dÉn AB, l−u ý chän sao choϕ ϕ>® v , tøc lµ sao cho k >1. 

 Víi chiÒu quay kh©u dÉn nh− trªn h×nh 13.8, ta cã :  

ϕ π θ= +®  vµ ϕ π θ= −v  ⇒  1k ϕ π θ
ϕ π θ

+
= = >

−
®

v

 

3) Điều kiện quay toàn vòng của khâu nối giá 
Khi c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ nhËn chuyÓn ®éng tõ ®éng c¬ hay th«ng qua mét hÖ truyÒn 

®éng nh− c¬ cÊu b¸nh r¨ng, c¬ cÊu truyÒn ®éng ®ai, truyÒn ®éng xÝch... th× kh©u nèi gi¸ nhËn 
chuyÓn ®éng nµy b¾t buéc ph¶i lµ mét tay quay. V× vËy, viÖc x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn quay toµn 
vßng cña kh©u nèi gi¸ cã ý nghÜa quan träng trong viÖc thiÕt kÕ c¬ cÊu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  XÐt c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ ABCD. H·y xÐt ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB. 
T−ëng t−îng th¸o khíp B ra. Quü tÝch cña ®iÓm B1 trªn kh©u AB lµ vßng trßn (A, lAB). Quü 
tÝch cña ®iÓm B2 trªn kh©u BC lµ h×nh vµnh kh¨n (V) giíi h¹n bëi hai vßng trßn ( , )CD BCD l l+  

vµ ( , )CD BCD l l− . MiÒn (V) ®−îc gäi lµ miÒn víi tíi cña ®Çu B2 cña thanh truyÒn BC. 

NÕu vßng trßn (A, lAB) n»m gän trong miÒn víi tíi (V) cña ®Çu B2 cña thanh truyÒn BC (h×nh 
13.11) th× khi B1 ®i ®Õn ®©u, B2 còng cã thÓ víi tíi ®−îc ®Õn ®ã. Khi ®ã kh©u AB quay ®−îc 
toµn vßng. 
Cßn nÕu vßng trßn (A, lAB) kh«ng n»m gän trong miÒn víi tíi (V) th× kh©u AB kh«ng quay 
®−îc toµn vßng (kh©u AB lµ cÇn l¾c). 
 
•  §iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB 

Mét kh©u nèi gi¸ AB quay ®−îc toµn vßng khi vµ chØ khi quü tÝch (A, lAB) cña nã  n»m gän 
trong miÒn víi tíi (V) cña ®Çu B2 thanh truyÒn BC kÒ nã, tøc lµ: 

A 

B 

C

D

CD BCl l+

CD BCl l−

MiÒn víi tíi  
(V) cña thanh 
truyÒn BC 

H×nh 13.11 
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AB AD CD BC

AB AD CD BC

l l l l
l l l l

+ ≤ +⎧⎪
⎨ − ≥ −⎪⎩

 

 
•  Quy t¾c Grasshof  
§Ó ph¸n ®o¸n ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸, ta cã thÓ dïng quy t¾c Grasshof: 
Trong c¬ cÊu bèn kh©u b¶n lÒ : 
1) NÕu tæng chiÒu dµi kh©u ng¾n nhÊt vµ kh©u dµi nhÊt nhá h¬n hoÆc b»ng tæng chiÒu dµi cña 
hai kh©u cßn l¹i th×: 

a) Khi lÊy kh©u kÒ víi kh©u ng¾n nhÊt lµm gi¸, kh©u ng¾n nhÊt sÏ lµ tay quay, kh©u nèi gi¸ 
cßn l¹i sÏ lµ cÇn l¾c. 

b) Khi lÊy kh©u ng¾n nhÊt lµm gi¸, c¶ hai kh©u nèi gi¸ ®Òu lµ tay quay. 
c) Khi lÊy kh©u ®èi diÖn víi kh©u ng¾n nhÊt lµm gi¸, c¶ hai kh©u nèi gi¸ ®Òu lµ cÇn l¾c. 

2) NÕu tæng chiÒu dµi kh©u ng¾n nhÊt vµ kh©u dµi nhÊt lín h¬n tæng chiÒu dµi cña hai kh©u 
cßn l¹i th× khi lÊy kh©u nµo lµm gi¸, c¶ hai kh©u nèi gi¸ ®Òu lµ cÇn l¾c. 

§3. Cơ cấu tay quay con trượt 

1) Quan hệ vận tốc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  H·y x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a vËn tèc gãc 1ω  cña kh©u 1 vµ vËn tèc V3 cña con tr−ît C trong 
c¬ cÊu tay quay con tr−ît (h×nh 13.12). 
XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi kh©u 3.  

Trong chuyÓn ®éng nµy, vËn tèc cña ®iÓm B1 vµ A1 trªn kh©u 1 lÇn l−ît lµ 1 /(3)BV  vµ 1 /(3)AV , 

víi 1 /(3)BV BC⊥  vµ 1 /(3)AV  song song víi ph−¬ng tr−ît xx cña con tr−ît C. 
Do ®ã ®iÓm P, giao ®iÓm cña BC vµ ®−êng th¼ng qua A vµ vu«ng gãc víi ph−¬ng tr−ît xx, 
chÝnh lµ t©m quay tøc thêi trong chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a kh©u 1 vµ kh©u 3. 
NÕu gäi P1 vµ P3 lµ hai ®iÓm cña kh©u 1 vµ kh©u 3 hiÖn ®ang trïng víi ®iÓm P th× trong chuyÓn 
®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã : 

1 3P PV V=  ⇒  1 1 3 3P PV AP V Vω= = = ⇒  1 3AP Vω =  

 

hµnh tr×nh vÒ

A = P 
B’’

C’’ 

B’ 

C’

1ω

Vϕ

dϕ
θ

hµnh tr×nh ®i

H×nh 13.13 

A 

1

B

2

 
3 

P13 

C
x x

H×nh 13.12
VB1/(3)

VA1/(3)
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•  NhËn xÐt 
 Khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, ph−¬ng cña thanh truyÒn BC vµ do ®ã vÞ trÝ cña ®iÓm P thay ®æi : 

nÕu 1ω  = h»ng sè th× 3V ≠  h»ng  sè vµ ng−îc l¹i. 

 Khi tay quay AB vµ thanh truyÒn BC chËp nhau (vÞ trÝ B’C’) hay duçi th¼ng (vÞ trÝ B’’C’’) 
th×  ®iÓm P trïng víi ®iÓm A, khi ®ã 3 0V = : kh©u (3) dõng l¹i vµ ®æi chiÒu chuyÓn ®éng. Hai 

vÞ trÝ C’ vµ C’’ ®−îc gäi lµ hai vÞ trÝ dõng (vÞ trÝ biªn) cña kh©u 3 (h×nh 13.13). 

2) Hệ số về nhanh  
 ChuyÓn ®éng cña con tr−ît C gåm hai hµnh tr×nh: Hµnh tr×nh ®i (lµm viÖc) øng víi kh©u 

dÉn ®i tõ vÞ trÝ AB’ ®Õn vÞ trÝ AB’’, øng víi  gãc quay ϕ®  cña kh©u AB vµ hµnh tr×nh vÒ (vÒ 

kh«ng) øng víi kh©u dÉn ®i tõ vÞ trÝ AB’’ ®Õn vÞ trÝ AB’, øng víi gãc quay ϕv  cña kh©u AB 
(h×nh 13.13). 

T−¬ng tù nh− c¬ cÊu 4 kh©u b¶n lÒ, hÖ sè vÒ nhanh : k ϕ
ϕ

= ®

v

 

 Víi c¬ cÊu tay quay con tr−ît chÝnh t©m:  ϕ ϕ=® V  ⇒  1k =  
Víi c¬ cÊu tay quay con tr−ît lÖch t©m vµ chiÒu quay kh©u dÉn AB ®−îc chän nh− trªn h×nh 

13.13, ta cã :  ϕ π θ= +®  vµ ϕ π θ= −v ⇒  k ϕ π θ
ϕ π θ

+
= =

−
®

v

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Điều kiện quay toàn vòng 

MiÒn víi tíi (V) cña ®Çu B2 thanh truyÒn BC giíi h¹n bëi hai ®−êng th¼ng ( )∆  vµ ,( )∆  song 
song víi ph−¬ng tr−ît xx vµ c¸ch xx mét kho¶ng  b»ng lBC (h×nh 13.14).  
Do ®ã ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u nèi gi¸ AB : BC ABl l e≥ +  

§3.  Cơ cấu culít  

1) Tỷ số truyền 

XÐt c¬ cÊu culÝt trªn h×nh 13.15. H·y x¸c ®Þnh tû sè truyÒn 1
13

3

i ω
ω

=  gi÷a kh©u 1 vµ kh©u 3. 

•  XÐt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¬ cÊu ®èi víi kh©u 3.  

1

B

A

2

3
e

lBC 

lBC 
MiÒn 
(V) 

H×nh 13.14 

C

(∆’) 

(∆) 
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Trong chuyÓn ®éng nµy, kh©u 4 xem nh− quay quanh C, kh©u 2 xem nh− chuyÓn ®éng tÞnh 

tiÕn víi ph−¬ng tr−ît lµ Cx. Do ®ã vËn tèc cña ®iÓm A1 vµ B1  thuéc kh©u 1 lÇn l−ît lµ 1 /(3)AV  

vµ 1 /(3)BV  víi 1 /(3)AV AC⊥  vµ 1 /(3) //BV Cx . Suy ra t©m quay tøc thêi trong chuyÓn ®éng 
t−¬ng ®èi gi÷a kh©u 3 vµ kh©u 1 chÝnh lµ ®iÓm P, giao ®iÓm cña AC vµ ®−êng th¼ng qua B vµ 
vu«ng gãc víi Cx. 
Trong chuyÓn ®éng tuyÖt ®èi cña c¬ cÊu, ta cã :  

1 3P PV V=  ⇒ 1 1 3 3P PV AP V CPω ω= = =  ⇒  1
13

3

CPi
AP

ω
ω

= =  

•  NhËn xÐt 
 NÕu lAB = lAC th× khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, P lu«n lu«n cè ®Þnh (h×nh 13.16). 

Suy ra : lPA = lAB = lAC  ⇒  1
13

3

2CPi
AP

ω
ω

= = =  

 Ngoµi tr−êng hîp nãi trªn, khi c¬ cÊu chuyÓn ®éng, ph−¬ng tr−ît Cx vµ vÞ trÝ con tr−ît B 
lu«n thay ®æi, nªn vÞ trÝ ®iÓm P vµ i13 lu«n thay ®æi: nÕu 1ω  = h»ng sè th× 3ω ≠  h»ng sè vµ 

ng−îc l¹i. 
 Khi AB vu«ng gãc víi  ph−¬ng tr−ît Cx th× ®iÓm P trïng víi ®iÓm A, khi ®ã 3 0ω = : kh©u 

3 dõng l¹i vµ ®æi chiÒu quay. Hai vÞ trÝ Cx’ vµ Cx’’ lµ hai vÞ trÝ biªn cña kh©u 3. Gãc θ  gi÷a 
Cx’ vµ Cx’’ lµ gãc l¾c cña kh©u 3 (h×nh 13.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Hệ số về nhanh 
Tr−êng hîp kh©u 3 lµ cÇn l¾c, chuyÓn ®éng cña nã gåm hai hµnh tr×nh (h×nh 13.17) : Hµnh 
tr×nh ®i (lµm viÖc) øng víi gãc quay ϕ®  cña kh©u dÉn AB, hµnh tr×nh vÒ (vÒ kh«ng) øng víi 

gãc quay ϕv  cña kh©u dÉn AB. 

HÖ sè vÒ nhanh :  k ϕ
ϕ

= ®

v

 

Víi chiÒu quay cña kh©u dÉn AB nh− trªn h×nh 13.17, ta cã :   k ϕ π θ
ϕ π θ

+
= =

−
®

v

 

3) Điều kiện quay toàn vòng 
 
•  Kh©u nèi gi¸ AB 
Gi¶ sö th¸o khíp quay B ra. Quü tÝch cña ®iÓm B1 trªn kh©u 1 lµ vßng trßn (A, lAB). MiÒn víi 
tíi cña ®iÓm B2 trªn con tr−ît  B  lµ toµn bé mÆt ph¼ng. Do ®ã kh©u nèi gi¸ AB lu«n lµ tay 
quay (h×nh 13.18). 

B

C 

A 

P13 

x

A

C

B 

x 
P

1 

2 

3 4 

H×nh 13.15 H×nh 13.16 

lAB = lAC 
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•  Kh©u nèi gi¸ Cx 
Gi¶ sö th¸o khíp tr−ît B ra. §iÓm B3 trªn kh©u 3 kh«ng cã vÞ trÝ x¸c ®Þnh trªn Cx, mµ cã thÓ 
vÏ nªn mét ®−êng cong bÊt kú trªn mÆt ph¼ng h×nh vÏ.  
MiÒn víi tíi cña ®iÓm B2 trªn kh©u 2 suy biÕn thµnh vßng trßn (A, lAB).  
NÕu ®iÓm C n»m trong hay trªn vßng trßn (A, lAB) nh− trªn h×nh 13.19 th× kh©u Cx sÏ c¾t vßng 
trßn (A, lAB), do ®ã khi kh©u Cx quay ®Õn bÊt kú vÞ trÝ nµo còng ®Òu ®ãng khíp tr−ît B l¹i 
®−îc ®Ó t¹o thµnh c¬ cÊu : Kh©u Cx quay ®−îc toµn vßng. 
NÕu ®iÓm C n»m ngoµi (A, lAB) th× kh©u Cx kh«ng quay ®−îc toµn vßng. 
Tãm l¹i, ®iÒu kiÖn quay toµn vßng cña kh©u Cx:   AC ABl l≤  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

C

x’’

A

B’’

x’ 

B’ 

ϕ® 

ϕV 

θ 

H×nh 13.17

ω1 

B2 

B3 

A x 

C
H×nh 13.19  

A 

x

B2 

B1 

C 
H×nh 13.18 
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Chương XIV 
CÁC CƠ CẤU ĐẶC BIỆT 

 

§1.  Cơ cấu truyền động đai 
•  C¬ cÊu truyÒn ®éng ®ai dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a hai trôc O1 vµ O2, nhê ma 
s¸t gi÷a c¸c b¸nh ®ai (1), (2) vµ d©y ®ai (3) (h×nh 14.1). 
 
•  §Ó cã ma s¸t gi÷a c¸c b¸nh ®ai vµ d©y ®ai, cÇn ph¶i cã mét søc c¨ng ban ®Çu trªn d©y ®ai. 
Do vËy, khi c¬ cÊu ch−a chuyÓn ®éng, ë hai nh¸nh AB vµ CD ®· cã mét søc c¨ng ban ®Çu S0. 
Khi t¸c ®éng vµo b¸nh ®ai (1) mét momen M, nh¸nh ®ai CD bÞ kÐo c¨ng thªm, lùc c¨ng S0 
t¨ng thµnh S2 (nh¸nh ®ai nµy ®−îc gäi lµ nh¸nh c¨ng hay nh¸nh dÉn); cßn nh¸nh AB chïng 
bít l¹i, lùc c¨ng S0 gi¶m thµnh S1 (nh¸nh ®ai nµy ®−îc gäi lµ nh¸nh chïng hay nh¸nh bÞ dÉn) :  

1 0 2S S S< <  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) Quan hệ giữa lực căng S1 và S2 trên hai nhánh của bộ truyền đai (Công thức Euler) 

•  §ai «m lÊy puli mét gãc 1AO C β=  gäi lµ cung «m.  

Lùc c¨ng trªn ®o¹n d©y ®ai AC t¨ng tõ S1 ë A ®Õn S2 ë C (h×nh 14.2). 
•  XÐt mét ph©n tè d©y ®ai mn, ch¾n cung dα , vÞ trÝ mn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng gãc α . 

Lùc t¸c dông lªn ph©n tè d©y ®ai mn bao gåm : Lùc c¨ng S Om⊥  vµ ( )S dS On+ ⊥ ; lùc ma 

s¸t dF dN⊥  ; ¸p lùc dN  vµ lùc li t©m dC  n»m theo ph©n gi¸c cña gãc 1mO n  
•  Momen ®èi víi ®iÓm O1 cña c¸c lùc t¸c dông lªn ph©n tè mn : 
  S.R + dF.R - (S+dS).R = 0  víi R lµ b¸n kÝnh cña b¸nh ®ai. 

⇒  dF = dS 
•  Gäi f lµ hÖ sè ma s¸t gi÷a puli vµ d©y ®ai, ta cã : 
  dF = f. dN 

⇒  
dSdN
f

=  

•  §iÒu kiÖn c©n b»ng lùc cña ph©n tè mn cho ta :  
( ) 0S S dS dN dF dC+ + + + + =  

ChiÕu lªn ph−¬ng cña dN  : 

  .sin ( ).sin 0
2 2

d dS S dS dN dCα α
− − + + + =  

⇒  2 .sin .sin 0
2 2

d dS dS dN dCα α
− − + + =  

Víi :   
dSdN
f

=  

1 
2

3 

O 1 O2

Nh¸nh chïng

Nh¸nh c¨ng

M

Hình 14.1 

B

A 

C 

D

0 1S S

0 2S S
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2

2. . .VdC R d V d
R

µ α µ α= =  

  µ  : khèi l−îng mét ®¬n vÞ chiÒu dµi d©y ®ai 
  V : vËn tèc dµi cña d©y ®ai  

Do dS  vµ dα  lµ v« cïng bÐ nªn sin
2 2

d dα α
≈  vµ sin 0

2
ddS α

≈  

Suy ra: 2. . 0dSS d V d
f

α µ α− + + =    

⇒  2( )
dS fd

S V
α

µ
=

−
  

⇒  
2

2
1 0( )

S

S

dS fd
S V

β

α
µ

=
−∫ ∫    

⇒  ( )2 2
2 1

fS V S V e βµ µ− = −            (14.1) 

C«ng thøc 14.1 ®−îc gäi lµ c«ng thøc Euler. 
•  Khi ®ai ®øng yªn, hÖ thøc 14.1 trë thµnh : 2 1

fS S e β=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Momen ma sát trong bộ truyền đai  
•  Momen ma s¸t cña lùc dF ®èi víi t©m O1 b»ng : 
 dMMS = R.dF = R. dS 
 Suy ra momen ma s¸t trong bé truyÒn ®ai : 

 
2

2 1
1

. ( )
S

MS MS
S

M dM R dS R S S
β

= = = −∫ ∫          (14.2) 

•  Trõ hai vÕ cña hÖ thøc (14.1) víi S1, suy ra:  

( )2 2
2 1 1 1

fS S S V e S Vβµ µ− = − − +  

⇒  ( )2
2 1 1 ( 1)fS S S V e βµ− = − −         

Thay vµo (14.2), suy ®−îc : 

 ( )2
2 1 1( ) ( 1)f

MSM R S S R S V e βµ= − = − −         (14.3) 

•  Gi¶ thiÕt r»ng sù thay ®æi lùc c¨ng trªn hai nh¸nh bé truyÒn ®ai lµ nh− nhau: 
 2 0 0 1S S S S− = −  ⇒  2 1 02S S S+ =           (14.4) 

•  Céng hai vÕ cña hÖ thøc (14.1) víi S1, suy ra: 

 A 

Nhánh chùng 

 
  β 

 S2 

S1 

 
M 

Bánh dẫn (1) 

Hình 14.2  

 C 

dα
α

1O

m n
,dN dC

dF

S dS+S

Nhánh căng 
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( )2 2
2 1 1 1

fS S S V e S Vβµ µ+ = − + +         

⇒  ( )2 2
0 2 1 1 12 fS S S S V e S Vβµ µ= + = − + +  

⇒  
2

0
1

2 ( 1)
1

f

f

S V eS
e

β

β

µ+ −
=

+
             (14.5) 

•  Thay (14.5) vµo (14.3) suy ra : 

 2
0

( 1)2 ( )
1

f

MS f

eM R S V
e

β

β µ−
= −

+
           (14.6) 

§©y còng chÝnh lµ momen lín nhÊt mµ bé truyÒn ®ai cã thÓ truyÒn ®éng ®−îc vµ MMS ®Æc 
tr−ng cho kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai. 

3) Nhận xét về khả năng tải của bộ truyền đai  
Tõ hÖ thøc (14.6), ta cã thÓ rót ra c¸c kÕt luËn sau: 
•  Khi vËn tèc dµi V cña ®ai t¨ng th× MMS  gi¶m : kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai gi¶m. 

VËn tèc giíi h¹n cña ®ai øng víi: 2
0 0S Vµ− ≥  ⇒  0

gh
SV
µ

≤  

•  Khi lùc c¨ng ban ®Çu S0 t¨ng th× kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai còng t¨ng lªn.  
Tuy nhiªn, khi S0 t¨ng, lùc t¸c dông lªn hai trôc cña bé truyÒn t¨ng vµ ®ai chãng bÞ r·o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  V× 0MSdM
dβ

>  nªn khi gãc «m β  t¨ng th× kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn ®ai còng t¨ng theo. 

§Ó t¨ng gãc «m β , cÇn chó ý : 
+ Khi l¾p r¸p d©y ®ai nªn ®Æt nh¸nh chïng ë phÝa trªn. 
+ Kho¶ng c¸ch gi÷a hai trôc cña puli kh«ng nªn lÊy qu¸ nhá (nÕu qu¸ nhá sÏ khiÕn cho 

gãc «m β  trªn b¸nh nhá gi¶m xuèng). Tuy nhiªn, kho¶ng c¸ch trôc kh«ng nªn lÊy qu¸ lín, 
bëi v× khi ®ã kÝch th−íc bé truyÒn sÏ cång kÒnh, c¸c nh¸nh ®ai bÞ rung. 

+ §−êng kÝnh hai b¸nh ®ai kh«ng nªn chªnh lÖch qu¸ nhiÒu (tû sè truyÒn kh«ng nªn lÊy 
qu¸ lín), lµm cho gãc «m β   trªn b¸nh nhá gi¶m xuèng. 

+ Dïng puli c¨ng ®ai ®Ó t¨ng gãc «m β , ®ång thêi khèng chÕ lùc c¨ng trªn d©y ®ai (h×nh 
14.3). Tuy nhiªn khi ®ã ®ai bÞ uèn nhiÒu, chãng háng v× mái. 

•  V× 0MSdM
df

>  nªn khi hÖ sè ma s¸t f t¨ng, kh¶ n¨ng t¶i cña bé truyÒn còng t¨ng lªn. 

§Ó t¨ng f cÇn: 
+ Chän vËt liÖu d©y ®ai cã hÖ sè ma s¸t cao 
+ Dïng ®ai thang, ®ai trßn (h×nh 14.4) cã hÖ sè ma s¸t thay thÕ f’ lín h¬n f. 

 

§2. Cơ cấu Các đăng (Cardan)  
C¬ cÊu c¸c ®¨ng, cßn gäi lµ khíp c¸c ®¨ng, ®−îc dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a 

hai trôc giao nhau mét gãc α  cã thÓ thay ®æi tuú ý trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng.  

Hình 14.3 : Puli căng đai 
Hình 14.4 : Đai thang, đai tròn 
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1) Cấu tạo  
L−îc ®å cÊu t¹o cña c¬ cÊu c¸c ®¨ng cho trªn h×nh 14.5. Hai trôc (1) vµ (2) giao nhau t¹i O 

vµ hîp víi nhau mét gãc α . Mçi ®Çu trôc mang mét ch¹c (a) vµ (b). Hai ch¹c nµy ®−îc nèi 
víi nhau th«ng qua kh©u h×nh ch÷ thËp (3) b»ng c¸c khíp quay A, A’ vµ B, B’. AA’ vu«ng 
gãc víi trôc (1). BB’ vu«ng gãc víi trôc (2). AA’ vu«ng gãc víi BB’. 

Khi kh©u (1) quay trßn th× kh©u (2) còng quay trßn, cßn kh©u ch÷ thËp (3) chuyÓn ®éng 
phøc t¹p quanh ®iÓm O. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Phân tích động học  

•  Gäi α lµ gãc hîp bëi trôc (1) vµ trôc (2) (h×nh 14.6). Trªn h×nh 14.6, trôc (1) vµ trôc (2) t¹o 
nªn mÆt ph¼ng th¼ng ®øng. VÞ trÝ ban ®Çu cña AA’ n»m trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi mÆt 
ph¼ng chøa trôc (1) vµ trôc (2). VÞ trÝ ban ®Çu cña BB’ n»m trong mÆt ph¼ng chøa trôc (1) vµ 
trôc (2). 
Khi trôc (1) quay, A vµ A’ v¹ch nªn vßng trßn (CA) vu«ng gãc víi trôc (1). Khi ®ã B vµ B’ 
v¹ch nªn vßng trßn (CB) vu«ng gãc víi trôc (2). Khi  ®iÓm A di chuyÓn trªn vßng trßn (CA) 
®Õn vÞ trÝ míi lµ A1, th× trªn vßng trßn (CB), ®iÓm B còng cã vÞ trÝ míi lµ B1. AA’ lµ giao tuyÕn 
cña c¸c mÆt ph¼ng chøa vßng trßn (CA) vµ (CB). 

Gãc quay cña kh©u (1) vµ kh©u (2) lÇn l−ît lµ ( )1 1,OA OAθ =  vµ ( )2 1,OB OBθ = . 

Tõ A1 h¹ A1H vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng cña vßng trßn (CB), tõ H h¹ HI vu«ng gãc víi AA’. 
Theo ®Þnh lý ba ®−êng vu«ng gãc, ta suy ra : 1 'A I AA⊥ . 

α

H×nh 14.5: C¬ cÊu c¸c ®¨ng

A

A’

B

B’

O

Ch¹c (a) 

Ch¹c (b)

3
1 

2

1ω

2ω
Trôc (2) 

Trôc (1) 
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Nh− vËy, gãc 1HIA chÝnh lµ gãc nhÞ diÖn hîp bëi c¸c mÆt ph¼ng chøa vßng trßn (CA) vµ (CB). 

Do trôc (1) vµ trôc (2) lÇn l−ît vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chøa vßng trßn (CA) vµ (CB), nªn gãc 

1HIA  còng chÝnh lµ gãc gi÷a hai trôc (1) vµ (2) : 1HIA α= . 

Dùa vµo tam gi¸c A1HI vu«ng t¹i H, ta cã : 
1

cos IH
IA

α =       (14.7) 

Dùa vµo tam gi¸c OA1I vu«ng t¹i I, ta cã : 1
1

IAtg
OI

θ =       (14.8) 

MÆt kh¸c, do 1 1OB OA⊥  (v× chóng lµ vÞ trÝ míi cña hai thanh OA vµ OB lu«n lu«n vu«ng gãc 

víi nhau) vµ 1OB  trùc giao víi 1HA  (v×  1HA  vu«ng gãc víi  mÆt ph¼ng (CB) chøa 1OB ), nªn 

1OB  vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng 1OHA . Suy ra : 1OB OH⊥ .  

Tõ ®ã suy ra r»ng : 1 2AOH BOB θ= =  (gãc cã c¹nh th¼ng gãc). 

Dùa vµo tam gi¸c OIH vu«ng t¹i I, ta cã : 2
IHtg tg IOH
OI

θ = =     (14.9) 

Tõ (14.7), (14,8) vµ (14.9) suy ra :  1 2.costg tgθ α θ=       (14.10) 

 
 
 
 
 
 
 
` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  §¹o hµm hai vÕ cña (14.10) theo t : 

( ) ( )2 2
1 1 2 21 . .cos 1 .tg tgθ ω α θ ω+ = +  

⇒  
( )

2
1 2

12 2
2 1

1
1 cos

tgi
tg

ω θ
ω θ α

+
= =

+
 

⇒  ( )
2 2

1 1
12 2

2 1

1 .cos
1 cos

tgi
tg

ω θ α
ω θ α

+
= =

+
 

•  Khi 1 0θ =  vµ 1θ π=  th× : 

 2min 1 cosω ω α= .  

   Khi 1 2
πθ =  vµ 1

3
2
πθ =  th× : 

H×nh 14.7  

2ω

1θ

1 cosω α

1

cos
ω
α

2
π0 3

2
ππ 2π

1HIAα =

1 1AOAθ =

2 1BOB AOHθ = =
B’ 

O 

(2) 

(1) 

H×nh 14.6

ω2 

ω1 

B 

A’ 

A 

α 

A1 

B1 

θ2 θ1 

I 
(CB) 

Chạc (a) 

(CA)

H 
Chạc (b) 
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1
2max cos

ωω
α

= . 

§å thÞ biÓu diÔn 2ω  theo gãc quay 1θ  cña trôc (1) cho trªn h×nh 14.7. 

•  Khi gãc hîp nhau gi÷a hai trôc 0α =  th× tû sè truyÒn 12 1i = . Khi gãc 0α ≠  th× tû sè truyÒn 

12i ≠  h»ng sè. Khi α  cµng lín th× biªn ®é dao ®éng cña 2ω  cµng lín, g©y ra dao ®éng xo¾n 
lín trong c¸c bé phËn bÞ dÉn (h×nh 14.8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Cơ cấu các đăng kép 
§Ó trôc dÉn (1) vµ trôc bÞ dÉn (3) cã cïng vËn tèc gãc ph¶i dïng c¬ cÊu c¸c ®¨ng kÐp. Trôc (1) 
®−îc nèi víi trôc (3) th«ng qua trôc (2) vµ  hai khíp c¸c ®¨ng.  

Ta cã :  
( )

2 2
2 2 1

21 2
1 2 1

1 .cos
1 cos

tgi
tg

ω θ α
ω θ α

+
= =

+
  

Víi 2θ  gãc quay cña ch¹c (b) tÝnh tõ mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chøa trôc (2) vµ (1). 

   
( )

2 , 2
2 2 2

23 2 ,
3 2 2

1 .cos
1 cos

tgi
tg

ω θ α
ω θ α

+
= =

+
  

Víi ,
2θ  gãc quay cña ch¹c (b’) tÝnh tõ vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng chøa trôc (2) vµ (1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Do ®ã:   
( )

( )
2 2 , 2

2 11 2 2
13 2 2 2 ,

3 2 1 2 2

1 cos 1 .cos.
1 .cos 1 cos

tg tgi
tg tg

θ αω θ α
ω θ α θ α

+ +
= =

+ +
 

§Ó i13 b»ng h»ng sè, ph¶i cã hai ®iÒu kiÖn : 
 + 1 2α α=  

 + ,
2 2θ θ=  (hai gãc quay cña hai ®Çu ch¹c n»m trªn trôc (2) ph¶i b»ng nhau). 

0 50 100 150 200 250 300 350
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H×nh 14.8 
§å thÞ biÓu diÔn sù biÕn 
thiªn cña vËn tèc gãc ω2 
theo gãc quay θ1 cña kh©u 
dÉn øng víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c 
nhau cña gãc α gi÷a hai trôc 
quay (ω1 =100 Rad/s) 

α =100

α =180

α =50

2[ / ]Rad sω

1θ
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2 

H×nh 14.10

α2 

3 
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α1 

b’ 
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H×nh 14.9 

b 
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b’ 3 
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Nh− vËy, trong tr−êng hîp trôc (1) vµ trôc (3) n»m trong cïng mét mÆt ph¼ng (trôc (1) vµ (3) 
song song nh− trªn h×nh 14.9  hay c¾t nhau nh− trªn h×nh 14.10) th× hai ch¹c (b) vµ (b’) cña 
trôc (2) ph¶i n»m trªn cïng mét mÆt ph¼ng. 

§3.  Cơ cấu Man  
C¬ cÊu Man ®−îc dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay liªn tôc cña kh©u dÉn thµnh chuyÓn 

®éng quay gi¸n ®o¹n lóc quay lóc dõng cã chu kú cña kh©u bÞ dÉn. C¬ cÊu Man ®−îc dïng 
trong c¬ cÊu thay dao cña m¸y tù ®éng, c¬ cÊu cÊp ph«i tù ®éng, c¬ cÊu ®−a phim cña m¸y 
chiÕu phim... 

1) Cấu tạo  
 C¬ cÊu Man ngo¹i tiÕp gåm mét ®Üa trßn (1) cã l¾p chèt A, vµ ®Üa h×nh sao (2) cã nhiÒu 

r·nh h−íng t©m ®èi xøng qua t©m O2. Khi ®Üa (1) quay, cã lóc chèt A lät vµo mét r·nh cña ®Üa 
(2), khi ®ã ®Üa (2) quay quanh O2. Khi chèt A ra khái r·nh nµy, ®Üa (2) dõng l¹i. Khi chèt A 
tiÕp tôc ®i vµo r·nh kÕ tiÕp trªn ®Üa (2), ®Üa (2) l¹i quay quanh O2. 

§Ó tr¸nh chuyÓn ®éng quay ngÉu nhiªn cña ®Üa (2) do t¸c ®éng cña c¸c momen ngÉu 
nhiªn trong kho¶ng thêi gian tõ khi chèt A ra khái mét r·nh cña ®Üa (2) ®Õn khi chèt A ®i vµo 
r·nh kÕ tiÕp trªn ®Üa (2), th× trong kho¶ng thêi gian nãi trªn, ta ph¶i khãa cøng ®Üa (2) l¹i nhê 
cung trßn cña ®Üa (1) cµi vµo cung trßn EDC trªn ®Üa (2) (h×nh 14.11). 

Sè chèt  trªn ®Üa (1) cã thÓ b»ng 1 hay lín h¬n 1. Sè r·nh trªn ®Üa (2) th−êng lµ 4, 6, 8. 
 

 Ghi chó 
C¸c chèt vµ c¸c r·nh trªn c¬ cÊu Man cã thÓ ph©n bè bÊt kú (kho¶ng c¸ch tõ t©m c¸c chèt 

®Õn t©m O2 cã thÓ kh«ng b»ng nhau nh− trªn h×nh 14.12, c¸c r·nh cña ®Üa (2) cã thÓ kh«ng 
h−íng t©m nh− trªn h×nh 14.11), miÔn lµ chóng phèi hîp ®−îc víi nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O1

C

2ω
O2

(2) 
D 

E 1ω

(1)

22ϕ 12ϕ

Ê

A

H×nh 14.11  
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2) Phân tích động học  

a)  Số rãnh tối thiểu - Số chốt tối đa  

•  Trªn h×nh 14.11, ta cã:  2
22
z
πϕ =   víi z sè r·nh cña ®Üa. 

§Ó chèt A kh«ng bÞ va ®Ëp khi ®i vµo trong r·nh : 2 1O AO
z
π

=  

Suy ra :  1 2
22 2 (1 )
z

ϕ π ϕ π= − = −  

Gäi tC lµ  thêi gian chuyÓn ®éng cña ®Üa (2); tD lµ  thêi gian dõng cña ®Üa (2): 

1

1 1

2 21Ct z
ϕ π
ω ω

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1

1 1

2 2 21Dt z
π ϕ π
ω ω
− ⎛ ⎞= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 víi : 1ω  lµ vËn tèc gãc cña ®Üa (1) : 1ω  = h»ng sè 

Tû sè C

D

tk
t

=  gäi lµ hÖ sè thêi gian chuyÓn ®éng cña c¬  cÊu:  

21 2
2 21

C

D

t zzk
t z

z

− −
= = =

++
 

V× k > 0 vµ z nguyªn nªn 3z ≥ hay sè r·nh tèi thiÓu trong c¬ cÊu Man : 3z =  
 
•  §Ó t¨ng sè lÇn chuyÓn ®éng cña ®Üa (2), øng víi mét vßng quay cña ®Üa (1), cã thÓ t¨ng sè 
chèt trªn ®Üa (1). Gäi m lµ sè chèt, gãc ë t©m nhá nhÊt t¹o gi÷a hai chèt ph¶i b¶o ®¶m :  

1
2 2
m
π ϕ≥ (tøc khi chèt A ra khái r·nh cña ®Üa (2) th× chèt kÕ tiÕp trªn ®Üa (1) míi ®−îc vµo 

khíp víi ®Üa (2)) . Hay : 
1

2 2 2
22 21

zm
z

z

π
ϕ

≤ = =
−−

 ⇒  Sè chèt tèi ®a: 
2

2
zm

z
=

−
 

b)  Tỷ số truyền   
§Ó x¸c ®Þnh vËn tèc vµ gia tèc cña ®Üa (2) ta 

xÐt mét vÞ trÝ bÊt kú cña c¬ cÊu, khi ®ã tay quay 
O1A vµ r·nh O2A cña ®Üa t¹o víi ®−êng trôc O1O2 
c¸c gãc lÇn l−ît lµ 1ϕ vµ 2ϕ  (h×nh 14.14) 
Trong tam gi¸c O1AO2, ta cã  :  

( ) ( )
2 2

2 1 2 1

sin sin
sin sin

r
l

ϕ ϕλ
π ϕ ϕ ϕ ϕ

= = =
− − +

 

Trong ®ã : 
1 2 1

,O O O Al l r l= =  

1O

H×nh 14.12 H×nh 14.13 

O1

2ω

O2

1ω

2ϕ 1ϕ

Hình 14.14 

A

l

r 
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Suy ra:  1
2

1

sin
1 cos

tg λ ϕϕ
λ ϕ

=
−

  

Hay :   1
2

1

sin
1 cos

arctg λ ϕϕ
λ ϕ

=
−

                         (14.10) 

§¹o hµm biÓu thøc (14.10) theo 1ϕ  ta ®−îc :  

( )12
2

1 1

cos
1 2 cos

d
d

λ ϕ λϕ
ϕ λ ϕ λ

−
=

− +
                                      (14.11) 

VËn tèc cña ®Üa 2: 2 2 1 2
2 1

1 1

d d d d
dt d dt d
ϕ ϕ ϕ ϕω ω

ϕ ϕ
= = =    

⇒  
( )1

2 1 2
1

cos
1 2 cos
λ ϕ λ

ω ω
λ ϕ λ

−
=

− +
            (14.12) 

Gia tèc cña ®Üa 2 lµ :  
2

2 1 2 2 1
2 1 2

1 1

d d d d d
dt dt d dtd
ω ω ϕ ϕ ϕε ω

ϕ ϕ
= = +      ⇒  

2
22 2

2 1 1 2
1 1

d d
d d
ϕ ϕε ε ω
ϕ ϕ

= +                           

NÕu ®Üa 1 quay ®Òu ( 1ω =h»ng sè) th×  : 

( )
( )

22
12 22

2 1 1 22 2
1 1

sin . . 1

1 2 cos

d
d

ϕ λ λϕε ω ω
ϕ λ ϕ λ

−
= =

− +
                       (14.13)      

C¸c c«ng thøc (14.12), (14.13) chøng tá khi ®Üa 1 quay ®Òu ( 1 constω = ) th× ®Üa 2 quay kh«ng 
®Òu. 
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