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TCVN 7011-8:2013

L&i néi dau

TCVN 7011-8:2013 hoan toan twong dwong véi ISO/TR 230-8:2010.

TCVN 7011-8:2013 do Ban ky thuat tiéu chuan quéc gia TCVN/TC 39 Méay céng cu bién
soan, Téng cuc Tiéu chudn Do lvdng Chét lvgng dé nghi, B6 Khoa hoc va Céng nghé
cong bd.

B TCVN 7011 (ISO 230) Qui téc kiém may céng cu bao gém cac phan sau:

- TCVN 7011-1:2007 (ISO 230-1:1996) Phén 1: D6 chinh xéc hinh hoc cua may khi
van hanh trong diéu kién khéng tai hodc gia céng tinh;

- TCVN 7011-2:2007 (ISO 230-2:1997) Phén 2: X4c dinh dé chinh xéc va kha nang
Iap lai dinh vj cta truc diéu khién sb;

- TCVN 7011-3:2007 (ISO 230-3:2001) Phén 3: Xéc dinh cac dnh hwdng nhiét;

- TCVN 7011-4:2013 (ISO 230-4:2005) Phén 4: Kiém do tron cho méy céng cu diéu
khién sé;

- TCVN 7011-5:2007 (1ISO 230-5:2000) Phén 5: Xac dinh tiéng 6n do may phat ra;

- TCVN 7011-6:2007 (ISO 230-6:2002) Phén 6: Xac dinh dé chinh xac dinh vi theo
céc duong chéo khbi va duomg chéo bé mat (Kiém sw dich chuyén theo duong
chéo);

- TCVN 7011-7:2013 (ISO 230-7:2006) Phéan 7: B chinh xac hinh hoc cda céac truc
tam cta chuyén déng quay;

- TCVN 7011-8:2013 (ISO/TR 230-8:2010) Phéan 8: Rung déng;

- TCVN 7011-9:2013 (ISO/TR 230-9:2005) Phén 9: U6c luong do khéng dam bao do
cho cac phép kiém maéy céng cy theo bé TCVN 7011 (ISO 230), céng thirc co ban.

B 1SO 230 Qui tdc kiém méy cbng cu con cé cac phan sau:

- 180 230-10:2011 Part 10: Determination of the measuring performance of probing
systems of numerically controlled machine tools;

- ISOMWD TR 230-11 Part 11: Measuring instruments and their application to
machine tool geometry.
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L& giéi thigu

Tiéu chuén nay nhdm myc dich chudn héa cac phwong phap kidm dac tinh cia may céng cy,
thuong khong I&p dung cy cét clia may", va khong ké téi cac dung cu may cam tay. Tiéu chudn
nay thiét Iap cac quy trinh chung cho viéc ganh gia rung ctia may céng cy.

Sw can thiét ddi voi sy kiém soat rung duoc cong nhan myc dich d& cac loai rung tao ra cac tac
dong khong mong mudn dwoc gidm bét. Cac tac dong nay dwoc nhan biét chi yéu la:

- Dac tinh gia cong khdng chép nhan duoc déi voi @6 chinh xac va gia cong tinh bé mat;

- Sy mai mon hodc hw hdng sé'm clia cac b§ phan may;

- Tudi tho dung cu cét bj giam;

- Mdrc d8 6n khdng chép nhan duorc;

- Cac tén thwong vé than thé dbi véi nguwdi van hanh may.

Trong sb cac tac dong nay, chi cé tac ddng dau tién dwoc xem xét thudc pham vi clia tiéu chudn
nay, mac du cac tac dong khac c6 thé xudt hién mdt cach tinh cd. (B3 6n dwogc qui dinh trong
TCVN 7011-5 (ISO 230-5), va cac tac dong clia rung déi véi ngudi van hanh may dwoc quy dinh
trong TCVN 6964-1 (ISO 2631-1)). Phan quan trong nhét, sy can thiét nay gidi han tiéu chudn
ndy t6i cac van dé cla rung dwgc sinh ra gitra dung cu cit va chi tiét gia cong.

" Trong mét s4 trudmng hop, cac xem xét thyrc té ddi hdi st dung cac dung cuy cét va chi tiét gia cong mé hinh
(gia) (xem 7.1.1,7.2.1, 7.4 va4 8.3)

4



TIEU CHUAN QubC GIA TCVN 7011-8:2013

Qui tac kiém may céng cu —
Phan 8: Rung dong

Test code for machine tools -
Part 8: Vibrations

1 Pham vi ap dung

Tiéu chuan nay quy dinh cac loai rung dong (sau day goi la rung) khac nhau cé thé xuét hién gitra bd
phan kep dung cu cét va bd phan kep chi tiét gia cong clia may cong cy (dé don gian, cac bd phan nay
thwéng dwoc goi la “dung cu cét” va “chi tiét gia cong”). Day la cac loai rung cé thé gay anh hudng xau
dén san phdm clia ca gia cdng tinh b& mat nghiém thu dwoc va chi tiét gia cang chinh xac.

Tiéu chuan nay khdng huéng chinh vao cac chuyén gia phan tich rung va nhirng nguwdi thudng xuyén
lam viéc phén tich rung trong méi trwérng nghién ciru va phat trién. Do dé, tiéu chudn nay khéng thay
cho cac tai ligu sach chudn vé rung (xem Thuw muyc tai liéu tham khdo). Tuy nhién, tiéu chudn nay
hwéng cho nha ché tao va ngudi sir dung co kién thirc ky thuat chung dé tang sy hidu biét ciia ho vé
c4c nguyén nhan rung béng cach dwa ra mot téng quan ly thuyét co ban lién quan.

Tiéu chuén nay cling dua ra cac qui trinh do co ban d& danh gia loai rung nao d@6 c6 thé xay ra & may
cdng cuy:

Rung xuét hién do mét can béng co hoc;

Rung sinh ra do sw hoat djng cta cac bd phan truet clia may;

Rung truyén dén may do cac ngoai luc;

Rung sinh ra do qua trinh cét bao gém ca cac rung ty kich thich (ty rung).

Ngoai ra, tiéu chuén nay d& cap viéc ap dung kich thich rung nhan tao v&i myc dich phan tich két céu.
Thiét bi do dwgc mé ta trong Phy luc F. Tdng quan v& céu tric va ngi dung clia tiéu chudn nay dwoc
cho trong Phu luc A.

CHU THICH: Cac nguén rung khac (vi dy, G6 khong én dinh clia cac hé théng din déng, viéc sir dung thiét bi
phu ho3c dnh huwéng clia cac & truc bj mén) dwoc d& cap mot cach ngan gon, nhieng khong dé cap én viec phan
tich chi tiét cor ché phat sinh rung ctia ching.
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2 Tailiéu vién dan

Céc tai liéu vién dan sau la can thiét cho viéc ap dung tiéu chudn nay. Déi véi cac tai liéu vién dan ghi
nam cong bd thi ap dung ban duwoc néu. D6 voi cac tai lidu vién din khdng ghi nam cong bé thi ap
dung phién ban m&i nhét, bao gém ca cac stra ddi (néu cob).

TCVN 6372 Rung co hoc cia may quay va may chuyén dong tinh tién — Yéu céu cho thiét bj do cuong
dé rung;

TCVN 6964-1 (1ISO 2631-1) Rung déng va chan déng co hoc — Dénh gia sy tiép xuc cia con nguoi voi
rung déng toan thdn — Phan 1: Yéu cdu chung;

TCVN 7011-1 (ISO 230-1) Qui tic kiém may cong cu - Phén 1: D chinh xéc hinh hoc cta méy khi van
hénh trong diéu kién khéng tai hoac gia céng tinh;

TCVN 7011-5 (ISO 230-5) Qui téc kiém méy cong cu - Phan 5: Xac dinh tiéng 6n do méy phat ra;
ISO 1925:2001 Mechanical vibration — Balancing - Vocabulary (Rung co hoc — Can béng — Tir vung);

ISO 1940-1:2003  Mechanical vibration — Balance quality requirements for rotors in a constant (rigid)
state — Part 1: Specification and verification of balance tolerances (Rung co hoc — Yéu céu chét luong
can bang d6i voi réto & trang thai khéng déi (cimg vieng) — Phan 1: Yéu céu ky thuét va kiém tra xac
nhén dung sai can bang);

ISO 2041:2009 Mechanical vibration, shock and condition monitoring — Vocabulary (Rung, chén déng
co hoc va sy giam sat trang théi — Tir vieng);

ISO 5348:1998  Mechanical vibration and shock — Mechanical mounting of accelerometers (Rung va
chan dong co hoc — Lap dat co khi céc gia téc ké);

ISO 6130 Bonded abrasive products — Permissible unbalances of grinding wheels as delivered -
Static testing (Céc sdn phdm mai gén két — Sy mét can bdng cho phép cla cac banh mai nhw duoc
cung cép - Kiém tinh);

ISO 15641  Milling cutters for high speed machining — Safety requirements (Dao phay dung cho gia
cbng ¢ téc do cat cao — Yéu céu vé an toan).

3 Thuat ngir va dinh nghia

Tiéu chudn nay 4p dung c4c thuét ngl va dinh nghia trong ISO 1925, ISO 2041 va cac thuét ngi¥, dinh
nghia sau.

3.1
Rung tuyét déi (absolute vibration)

Gia tri rung do dwoc véi mdt bd chuyén ddi quan tinh tai mot diém don.
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3.2

B& hép thy rung (absorber)

B$ can rung (bd gidm chén) (damper)

Thiét bi ding dé 1am giam dd I6n clia chén dong hoac rung bing phuong phap tidu tan ning lvong.
[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.114]

3.3

Sw gia téc (accelerance)

Rung duwoc dinh Irgng béng gia tée clia nd trén mdi don vi lyc kich thich.

CHU THICH: Xem Bang 1 ctia ISO 2041:1990.

3.4

Sai s6 Iy méu (aliasing error)

Két qua sai sb trong phép phan tich k¥ thuat sé clia cac tin hiéu gay ra tin sb Ion nhét ctia tin higu [do
dwoc] Ion hon mét nira gia tri clia tn suét [dy mau.

[1ISO 2041:1980, dinh nghta 5.8]

3.5

Lweng mét can bdng (amount of unbalance)

Tich clia khéi lwgng mét can bang va khoang céach tir tam clia né dén dwdng tam clia tryc.
[1ISO 2041:1990, dinh nghta 3.3]

CHU THICH: Bai khi thuat ngl nay dwgc goi la “mét can bing du” (vi du trong ISO 1940-1). N6 duoc do bing
don vi khéi lwgng x chidu dai, vi dy gam milimét (g.mm).

3.6

Bién d (amplitude)

Gia trj rung cwe dai (peak vibration value)
Gia trj l&n nhét cia rung hinh sin.

[1ISO 2041:1990, dinh nghfa 2.33)

CHU THICH: Bai khi thuat nglr nay dugc goi la vecto bién d6 d& phan biét né véi cac nghia khac clia thuat ngl
“bién @6”, va déi khi né cling dwgc goi 1a bién do don, hodc bién dd cuc dai d& phan bigt véi bién dd kép, ma, dbi
véi rung didu hoa don, gidng nhu Iwgng léch khéi truc tdng hodc gi4 tri tir dinh d@én dinh. Viéc st dung cac thuat
ngl “bién do kép" va “bién dd don" khéng dwec tan thanh.
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3.7

Téan sé goc (angular frequency)

Téan sé quay (circular frequency)

Tich sb cha tan sé cha dai lwgng hinh sin véi hé sé 27 .
[1ISO 2041:1990, dinh nghia 2.30]

CHU THICH 1: Bon vi clia tan sb goc tinh bing radian trén gidy.

CHU THICH 2: Tan sb géc hodc van téc gbc xuét hign trong tredng hop tai d6 bét ky tin hiéu rung nao (hodc
phan ctia mdt tin hiéu rung) 13p lai dang cla né. Tan sb géc duoc tinh bing radian trén gidy va duoc ky hiéu 12
.

3.8
Bung séng (antinode)

Diém, dudng hodc bé mat trong mot séng dirng tai @6 mét sb dac tinh cua trwdng song co gia tri Ion
nhét.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.47]

Vi DY: Mét diém hodc dudng trén bé mat clia may cong cu c6 bién dd rung (tai mét tin sé cu thé) I6n hon tai bat
ky diém ho#c dwéng 1an cén nao.

3.9

Sw phan cdng hwéng (antiresonance)

Hé théng dao ddng cwdng birc trong d6 bat ky thay ddi nao vé tin sé ciia Iwc kich thich tai mét didm
cho truére, i nhd, sé Iam tang dap (rng tai diém do.

CHU THICH 1: Dc tinh trén xac dinh mét dap (ng nhd nhat, nhrng khéng nhét thiét 1a moét dap Gng béng 0.
CHU THICH 2: Theo dinh nghta 2.74, 1ISO 2041:1990.

3.10
L4y trung binh (averaging)
Phwong phap duoc chon @é xac dinh mét gia tri dai dién don gidn cho mét b dir liéu.

CHU THICH : Béi voi viéc phan tich séng hinh sin, Iy trung binh quy vao mic tin hidu trung binh sé hoc trong
mét nira clia séng hinh sin. B4i voi viéc Iy mau diF ligu, co thé ding cac ky thuat khac nhau. Vi dy, 1y trung
binh vecto, chi khdng tinh trung binh cia mirc tin hiéu nhung cling tinh dén pha cla né so véi mot vai tin sé
tham chiéu (vi du, tan sé kich thich). Ky thuat nay dam bao ring bét ky thanh phan tin hiéu nao khéng lién quan
v&i tan sé quan tam, va dén dén pha khéng xac dinh cho méi I1an Iy m&u, nhanh chéng dwoc 1am gidm di nhe
hiy bé nhw vigc 1y trung binh. Tac dung nay lam ting ti sé nhiéu-n ciing nhw cung cip mdt céng cu chudn
doan hiru ich cho viéc nhan biét cac ngudn rung.
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3.1

Dai tan (bandwidth)

Dai tan s6 (thwong duoc tinh béng héc) ma bién do vrot qua mét mirc ngudng cu thé hosc cac gici
han trong d6 phd nang lwgng dwoc xem xét.

CHU THICH : Khéng dwoc nham 1&n thuat nglr nay véi cung thuat ngtr duoc str dung trong ly thuyét truyén théng
s6 dbi véi viéc bidu dién téc do truyén di lisu tinh biing bit trén giay.

3.12
Phach (beats)

Bién thién tudn hoan bién o cta mot dao dong do su két hop cuia hai dao déng c6 tan sb khac nhau
khéng dang ké.

CHU THICH 1: Cac phach xuét hién tai tin s sai phan.

CHU THICH 2: Theo dinh nghia 2.28, ISO 2041:1990.

3.13

Phép do dai tan rong (broadband measurement)

Phuwong phap do ma néng lvgng rung téng dworc Iay tich phan trén dai tn sé quan tam.
3.14

Khoi tdm (centre of mass)

Diém cing voi vat thé cé tinh chat ma mot chét didm twong twong duwoc dit tai didm nay voi khéi
lvgng bang khéi long clia hé da cho c6 mdmen ban dau ddi v6i bt ky mat phing nao bing véi
mémen ban du twong (ng clia hé.

CHU THICH: Thuat ngtr nay déi khi dugc goi la “tam quan tinh" va trong hdu hét cac trwéng hop trong thye té nd
clung nghia véi “trong tam".

[ISO 2041:1990, dinh nghia 1.31]
3.15
Tw rung (chatter)

Céc rung twong dbi tai sinh dwore ty kich thich gitka dung cu cét va chi tiét gia cong trong qua trinh cat,
do diéu kién gia cong khéng cirng virng.

CHU THICH: Xem 5.4.
3.16
Ham két hop (coherence function)

Thanh phén cta nang lwong tdng trong mét tin higu dap ng dwoc biét voi mot thanh phan ngudn

riéng.
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3.17

Kiéu rung ghép (lién két) (coupled modes)

Cac kiéu rung khéng doc 1ap véi nhau nhung tac déng Ian nhau do sy truyén nang luong tir dang nay
sang dang kia.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.53]
3.18
Can rung t&i han (critical damping)

<hé théng mét bac ty do> Lugng cén nhét twong (rng vai diu kién gidi han gitra trang thai chuyén
tiép cé tinh dao dong va khdng cé tinh dao dong cua rung ty do.

[ISO 2041:1990, dinh nghta 2.85]
3.19
Chu trinh (cycle)

Dai day du cac trang thai hodic cac gia tri ma xuyén sudt né mot hién twong hoac ham sé cb tinh chét
chu ky két thuc truéc khi 13p lai gibng hét no.

[1SO 2041:1990, dinh nghta 2.22]

3.20

Can rung (gidm chén) (damping)

Sv tiéu hao nang lwgng theo thei gian.

CHU THICH: Theo dinh nghia 2.79, ISO 2041:1990.

3.21

Ti s6 can rung (damping ratio)

<hé théng v&i can tuyén tinh do nhét> Ti sé clia hé sb can rung thyc véi hé sé can rung téi han.
CHU THICH: Theo dinh nghta 2.86, ISO 2041:1990.

3.22

Bac tw do (degrees of freedom)

S6 bac tw do clia mét hé co hoc bang s6 toa d6 suy rong ddc 1ap nhd nhét dwoc yéu ciu dé xac dinh
mot cach hoan toan trang thai clia hé tai thdi diém bt ky.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 1.26)
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3.23

Hé thdng phan tan (distributed system)

Hé thdng lién tuc (continuous system)

Hé théng cé sé lweng vd han cac trang thai doc Iap co thé co.
[1SO 2041:1990, dinh nghia 1.29]

CHU THICH: Cac may cdng cu thwéng roi vao loai nay do khdi Iegng cling nhuw d§ clrng virng khéng dugc dinh
vi tai cac didm riéng biét ma dwoc phan bd trén toan bd két cau.

3.24

D6 mém déo déng lwe (dynamic compliance)

Gia tri nghich dao cua dé clrng virng dong lc.

CHU THICH: Thuat nglr nay thwdng dwoc goi 1a “dd déo”. Don vi dién hinh 1a micrémét trén niuton.
3.25

Bé cirng virng déng lwe (dynamic stiffness)

Ti sé cla lwong thay dbi lyc véi luong thay ddi dich chuyén trong cac didu kién dong luc.
CHU THICH 1: Xem dinh nghta 1.54, ISO 2041:1990.

CHU THICH 2: Tai céac tan s thap, do cirng virng dong luc gan bing dd cirng vibng tinh. Tai cac tan sé cao, dap
trng hudng vé diém 0 va dd clirng virng dong lyc hudng téi vo han. Tai cac thn sé trung gian, khi xuét hién hién
twong cdng hwéng, dd cieng vikng dong Iwc co thé roi vao gia tri rat thap. Don vj clia dd cieng vieng dwoc tinh

bang Iwe trén dich chuyén, vi dy niuton trén micrd mét.
3.26
B& hép thu rung lwe (dynamic vibration absorber)

Thiét bj dung @& gidm rung ctia mét hé théng chinh trén mdt dai tan s6 mong mubn bing cach chuyén
nang lwgng sang mot hé théng phu cdng hwdng dwoc didu chinh sao cho lyc gay ra bdi hé théng phu
nguwoc pha véi lwc tac dung trén hé théng chinh.

[ISC 2041:1990, dinh nghta 2.116]

CHU THICH: Bo hap thu rung Iyc cé thé tat dan hodc khong tét dan, nhung tat ddn khong phdi la myc dich chinh.
3.27

Phép bién dbi Fourier nhanh, FFT (fast Fourier transform, FFT)

Phuong phap bién ddi ma thoi gian tinh toan clia cac phép nhan va phép cdng phirc hop dwoc gidm
rét nhiéu.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 5.23]

CHU THICH 1: Chi tiét hon, xem A.18 dén A.22 cia ISO 2041,
1"
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CHU THICH 2: FFT 1a mét thuat toan cho phép thiét bj phan tich rung thirc hién tai téc a6 cao va do do cho ra
ham sé theo “théi gian thye”.

3.28

Rung cwong birc (forced vibration)

Rung &n dinh gay ra do mét kich thich én dinh.

[1SO 2041:1990, dinh nghia 2.16]

CHU THICH 1: Cac rung chuyén tiép khéng dugc xét dén.

CHU THICH 2: Rung (d6i véi cac hé théng tuyén tinh) ¢ tan sb bing tan sé kich thich.
3.29

Nén mong (foundation)

Két ciu d& d& mot hé thong co khi va co thé dugc cb dinh trong mét khung hodc né cé thé chiu mét
chuyén ddng ma chuyén ddng nay gay ra kich thich déi voi hé théng dwoc do.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 1.23]
3.30
Phan tich Fourier (Fourier analysis)

Phuwong phép toan hoc dé xac dinh cac hé sé va cac goc pha clia cac thanh phén clia chudi Fourier dbi
v&i mdt dang séng da cho.

3.31

Chubi Fourier (Fourier series)

Chudi sé biéu dién cac gia tri cia mot ham s chu ky theo thir ty clia cac thanh phéan tan sé riéng ré co
lien hé diéu hoa véi nhau.

[ISO 2041:1990, dinh nghia A.18]

CHU THICH : Xem cac CHU THICH trong A.18, ISO 2041:1990, ddi véi si» md ta toan hoc.
3.32

Rung tw do (free vibration)

Rung dién ra sau khi loai b sy kich thich hodc sy rang budc.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.17]

CHU THICH: Hg rung tai tin sé riéng cua hé.

3.33

Tén s (frequency)

Gié tri nghich dao clia chu ky co ban, la lwong tang nhd nhét clia bién doc lap clia mét dai lwong tudn
12
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hoan [thei gian] @& ham sé 13p lai chinh no.
CHU THICH 1: Theo dinh nghia 2.23 va 2.24, ISO 2041:1990.

CHU THICH 2: Tan s6 |4 thn suét tai d6 tin hiéu rung (hoac phan cla tin hidu rung) 13p lai dang cla né va duoc
tinh béing héc (Hz), 1a sé chu trinh trén giay.

3.34
Dap (rng tan soé (frequency response)
Tin hiéu ra duwoc biéu dién 1a ham sé clia tan sb cua tin hiéu vao.

CHU THICH 1: Bi v&i may cdng cy, dap (ng tin sb thudng duoc gidi han theo bidu dién ti sé cla dich chuyén
twong ddi gitra dung cu ¢4t va chi tiét gia cong (tin hiéu ra) véi Ie kich thich (tin hidu vao). Xem 4.3 va qui dinh
lién quan. D Ién clia dap rng tan sb 1a twong dwong voi voi 46 mém déo dong lwe. Tuy nhién, dap (ng tan sé 1a
mét dai lwong phirc va yéu ciu hai sé d& xac dinh n6 mot cach ddy du 1a: hoac "dd I6n" va “pha”, hoac “phan
thuc” va "phan ao". Trong mét sé tai liéu, thuat ng “su thu nhan” duoc st dung clng nghia v&i “dap rng”.

CHU THICH 2: Bap tng tin sé thuéng duoc dwa ra dang db thi cac duong cong thé hién méi quan hé cua tin
hiéu ra, va néu c6, 86 léch pha hodc goc pha la mét ham sé coa tan sé.

CHU THICH 3: Theo dinh nghta B.13, ISO 2041:1990.

3.35

Tan s6 co ban (fundamental frequency)

<dai lwong tudn hoan> dai lvgng nghich ddo cla chu ky co ban.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.25]

3.36

Diéu hoa (harmonic)

<dai lwgng tudn hoan> Dang hinh sin, ¢6 tdn sb bang boi sé nguyén clia tin sé co ban.
[ISO 2041:1990, dinh nghta 2.26]

CHU THICH 1: Thuat ngl “soéng hai bac cao” thwdrng dugc stz dung thay cho “diéu hoa”, diéu hoa thir n dwgc goi
la séng hai bac cao thir (n-1).

CHU THICH 2: O nwéc Anh, séng hai bac cao dau tién va diéu hoa thir hai bing hai 1an tan sb co ban. & Phap,
khang cé sy phan biét gitra didu hoa va séng hai bac cao, va didu héa thir hai bang hai lan tan s co ban. Thuat
ng “séng hai bic cao” hién nay khéng dwgc tan thanh d& lam gidm sy khéng rd rang trong viéc danh sb cac
thanh phan clia mét dai long tudn hoan,

3.37
Méo diéu hoa (harmonic distortion)
<song tudn hoan> lwgng ning lvgng rung tdn tai & cac tan sé diéu hoa thir hai va tiép theo so voi

nang lweng rung tdng dang co.

13
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3.38

Phan ao (imaginary part)

Phan cla dap (ng tan sb dich chuyén ma pha vudng géc (Iéch pha 90°) véi kich thich.

CHU THICH: Béi voi mdt hé théng rung don gian, phan 3o dat dugc I6n nhét tai tAn sé riéng khéng tét dan.
3.39

Xung lwe (impulse)

Tich phan theo thi gian cla lyc duoc Iy trong khoang thoi gian lyc tac dung, ddi véi lyc khong dbi, 1a
tich cua lyc véi thei gian lwe tac dung.

[ISO 2041:1990, dinh nghta 3.6]

CHU THICH : Xung Iyc c6 thé tac dong trong thoi gian rat ngén va thay ddi nhanh trong sy kién, thudng dat
dugc mét gia trj tire théi cao. Vi dy dién hinh 1a va dap baa hoic bd phan tregt cla may dugc gia tée nhanh.
Xung lyc dwgc do bing don vi lyc nhan véi thei gian, vi dy niuton x gidy.

3.40
Giao tiép chéo do quan tinh (inertial cross-talk)

Céc dich chuyén vuéng géc véi phueong chuyén déng mong muén, do Iéch ngang gitra e dén déng
va khéi tam, d&n dén [am nghiéng cac chuyén ddng khi tang téc va khi giam téc.

3.41
Dung cu thir dang bua (instrumented hammer)

Bua két hop v&i mdt bd chuyén ddi lyc ma cé kha nang truyén mot dap (ng tAn sb dai tin rong clia va
dap khi diing ba gb vao két cu.

3.42

Hé tuyén tinh (linear system)

Hé trong d6 dap &ng ti 1& véi 6 I&n cua kich thich.

[1ISO 2041:1990, dinh nghfa 1.21]

3.43

Do léch khéi (mass eccentricity)

Khoéng céach gitra khdi tam clia phdn quay (réto) cirng virng va duéng tam tryc.
[I1SO 2041:1990, dinh nghia 2.11]

3.44

Do linh déng (mobility)

Ti sb phirc cia van téc, dugc |4y tai mot diém trong hé théng co hoc, véi lyc dwoc I4y tai clng diém do
14
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hoac tai diém khac trong hé théng, trong qua trinh dao dong diéu hoa don.

[ISO 2041:1990, dinh nghta 1.50]

3.45

Khéi Ireng modal (modal mass)

Khéi lvgng trong duong trong mét hé théng mot bac tw do dbi véi mot kidu cy thé.
3.46

Kiéu rung (mode of vibration)

<hé théng chiu rung> kiéu rung dinh rd dang dac tinh ctia cac nit va bung séng dwoc gia thiét boi hé
thdng trong d6 chuyén ddng cla phan tir bat ky, di voi mot tin sé cu thé, 1a chuydn dong didu hoa
don (di véi cac hé théng tuyén tinh) hoac c6 dang suy gidm twong irng.

[1ISO 2041:1990, dinh nghia 2.48])

CHU THICH: Béi v&i may cdng cu, cac kiéu rung riéng dugc md t3 bing cac chuyén dong tuwong déi khac nhau
clia cac bd phan két cdu co ban. Déi véi mét tan sb cu thé tai mdt thai diém bét ky, khuynh huéng tie thoi cia
cac bd phan nay sé xac dinh dang dac tinh cho tan sé do.

3.47

S bién diéu, bién d va tin sé (modulation, amplitude and frequency)

Séng tuan hoan ma bién d¢ va’hoac tin sé thay ddi nhuw két qua cla tin hidu dat vao.

CHU THICH: Céc tin hiéu duoc bién diéu dugc mé ta bang sv hién dién clia cac tAn sé & dai bién.

3.48

Hé nhiéu béc tw do (multi-degree-of-freedom system)

Hé yéu céu c6 hai hodc nhiéu hon hai toa dd dé& xac dinh mdt cach hoan toan trang thai ctia hé tai thoi

didm bt ky.

(ISO 2041:1990, dinh nghia 1.28)

3.49

Phép do dai tin hep (narrow-band measurement)

Qui trinh do ma nang lwgng rung trén mot dai tan hep cac tan sé duoc do.

3.50

Tén sb riéng (natural frequency)

Tan sé clia rung tw do clia hé tuyén tinh tit dan.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.81]

Vi DY: Tan s tai d6 mét két cdu sé rung ty do khi tat ca cac rung cuwdng birc dugc loai bd, trong thuc té né 1a
15



TCVN 7011-8:2013
tan sb riéng tit dan. (T4n sé rieng khéng tit dan xuat hign khi d6 l&ch pha la 90°).

3.51
Nut séng (node)

Diém, dwong hodc bé mat trong mét séng dirng, & d6 mdt sb dic tinh cla treong song vé co ban co
bién dd béng khéng.

Vi DU: Mét diém hodc dudng clia chuyén dong nhé hoac rét nhé gitra hai bd phan clia may, tai thoi diém bt ky
da cho, diém hodc dwéng d6 dang dich chuyén theo chidu nguec lai.

[1ISO 2041:1990, dinh nghTa 2.46]

3.52

Phi tuyén tinh (non-linearity)

Tinh chét clia mdt hé trong d6 dap (rng khdng ti 1& mdt cach cu thé véi dd 16n cla kich thich.

CHU THICH: Céc hé théng véi 4o cirng viing phi tuyén tinh thuéng dugc nhén biét nhw “sw 1am cirng” hodc “sy
lam mém”.

3.53
Dao ddng (oscillation)

Su bién thién, thuwdng theo thoi gian, clia do 16n clia mét dai lvgng theo mat chudn qui dinh khi d6 1én
luan phién I&n hon va nhd hon gia trj trung binh nao dé.

[1SO 2041:1990, dinh nghia 1.8]

3.54

Gia tri rung dinh t&i dinh (peak-to-peak vibration value)
Hiéu dai sb cla cac gi4 tri bién clia rung.

[1ISO 2041:1980, dinh nghta 2.35]

Vi DY: Dich chuyén tdng cta rung.

CHU THICH: Gia tri nay béng hai 1&n bién do va doi khi ciing dwgc goi 1a “bién dd kép”. Thuat nglr nay it dung va
lam mét di mdi lién quan cla né déi véi van téc va gia toc ciia cac tin hiéu rung.

3.55
Chu ky (period)
Chu ky cer ban (fundamental period)

Lwong tang nhd nhét clia bién ddc 1ap clia mét dai lveng tudn hoan ma véi lwgng tang d6 ham I3p lai
chinh né.

[1ISO 2041:1990, dinh nghia 2.23)
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3.56

Liwc tudn hoan (periodic force)

Chuyén déng tuan hoan (periodic motion)

Dai lwong tudn hoan, cac gia tri cia né 18p lai theo céc lwgng ting bang nhau clia bién déc lap (thoi
gian)

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.2)

Vi DY: Lyc kich thich hodc chuyén déng kich thich I3p lai dang song cia né tai mét tbe 46 déu dan.

CHU THICH: Dang séng khang nhét thiét phai c6 dang hinh sin; lyc hodc chuyén déng dwoc mé ta bing cac
thanh phan tan sb cua no.

3.57
Pha (phase)
Géc pha (phase angle)

Phén phan sb clia mt chu ky qua d6 mét rung hinh sin virot qua nhu duoc do tir mot gia tri clia bién
doc lap nhw mét chuan.

[ISO 2041:1990, dinh nghTa 2.31]
VI DY: B tré géc gitra hai tin hiéu rung twong tw khac nhau.

CHU THICH: B§ tr& nay c6 thé tinh bing @9 trong giéi han cta chu ky rung (duoc tinh tdng 1a 360°) hodc bing
radian. Do d6, hai rung dich chuyén theo hai chiéu ngwoc nhau tai cing mét thei didm léch pha nhau la 180°
hodc 7 radian.

3.58

Phé ning Iwong (power spectrum)

Phd clia cac gia tri mat dé phd binh phwong trung binh.

[ISO 2041:1990, dinh nghta 5.2]

3.59

Hé sé, Q (Q factor)

Dai lwgng do do nét clia cong huwéng clia hé dao dong cong hwdng cé mdt bac tu do.

CHU THICH 1: Hé s Q déi khi dwoc goi 1a hé sb khuyéch dai. né bang mot nira gia tri nghich déo cua ti sb can
rung. Xem 4.3.3 va cdng thire (19).

CHU THICH 2: Theo dinh nghia 2.89, ISO 2041:1990.

17
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3.60

Phén thwe (real part)
Phén cua dap (rng tan sb dich chuyén cling pha véi sw kich thich.

CHU THICH: Déi véi mét hé rung don gidn, phan thic chi dat toi mot gia tri duong 16n nhét truée khi cong
hudng va mét gia tri 4m Ion nhét sau khi cdng hwdng. Tai tan sb riéng khang tit ddn, né bing khong. Déi véi mét
s0 kiéu may, d6 1on cUa gia tri &m I&n nhat cung cép mét gia tri do clia d§ khdng &n dinh tiém 4n cla may tai tin
s do.

3.61
Rung tai sinh (regenerative vibration)

Rung duwoc duy tri lién tuc nher cong hudng va 1y nang luong cla né nhé sy hdi tiép tir mot qua trinh
dang dién ra.

Vi DY: Ty rung clia may ¢dng cuy.
3.62

Rung twong déi (relative vibration)

Gia tri rung dwoc do gilra hai vi tri (vi dy, dung cu cat va chi tiét gia cong) biing cach st dung mét bd
chuyén déi thich hgp gén qua mét bd phan co thé chuyén dng duoc téi ca hai vi tri d6.

3.63
Cdng hwéng (resonance)

<hé trong dao ddng cudng birc> B4t ky thay ddi nao, di 1a nhd, cla tin sé cudng bic din dén sy
tang dap &ng cla hé.

[ISO 2041:1990, dinh nghta 2.72)

CHU THICH: Biéu kién @& cong hudng xay ra 1a tan sé cia rung cwdng birc gan bang véi tan s riéng clia két
clu.

3.64

Tan s6 cdng hwéng (resonance frequency)
Tan sé tai d6 xay ra cdng hudng.

[1SO 2041:1990, dinh nghta 2.73)

CHU THICH 1: D& c6 thém thang tin, xem 4.3; déi véi cac dinh ngha m& réng, xem 2.73. cac CHU THICH 2 va 3,
va Bang 2 ctia I1SO 2041:1990.

CHU THICH 2: Thuat ngiz “resonant frequency” duwoc st dung phd bién nhung v& mit ci phap khéng chinh xac
béng “resonance frequency”.
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3.65

Gia tri rms (rms value)
Gia tri quan phwong (root-mean-square value)

<ham don tri> Cén bac hai cla gia tri trung binh clia cac gia tri binh phuwong clia ham trén mét khodng
(da cho).

[ISO 2041:1990, dinh nghia A.37]

CHU THICH: Day Ia mét cach I4y trung binh toan hoc nang lugng cia mét tin higu rung va thudng duoc sir dung
khi dang séng cua tin hiéu léch khéi dang séng hinh sin. Xem Phuy luc B.

3.66
Lay mau (sampling)

Viéc nhan duoc cac gia tri cia mét ham ddi véi cac gia trj riéng biét cach déu nhau hodc khéng cach
déu nhau tir mién xac dinh cta né.

[1ISO 2041:1990, dinh nghia 5.14]

3.67

Tan suét l4y mau (sampling frequency)
Sé lwong mau duoc Iy trong mét gidy.
[1ISO 2041:1990, dinh nghta 5.15]

3.68

Khoang ldy mau (sampling interval)
Khoang thoi gian gitba hai 1an 14y mau.
[1SO 2041:1990, dinh nghia 5.16]

3.69

Tin hiéu (signal)

Tin hiéu rung (vibration signal)

Sy bién thién nhiéu déng cla mdt dai lwgng vat ly duoc sir dung dé truyén thdng tin.
[1SO 2041:1990, dinh nghia B.1]

VI DUY: Mét thay dbi cia dién ap thu dugc nhu 1a mét sy trong ty cla rung co hoc biing b chuyén ddi. Dién ap
c6 thé ti 18 véi dich chuyén, vén tdc hoic gia téc clia rung co hoc hodic mirc lyc tire thdi, theo kiéu clia bd chuyén
ddi dwoc str dung va bét ky quy trinh tiép theo nao.
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3.70

Rung diéu hoa don, rung hinh sin (simple harmonic vibration, sinusoidal vibration)
Rung tuén hoan c6 dang mét ham sé sin theo bién ddc lap.
[ISO 2041:1990, dinh nghta 2.3]

CHU THICH: M6t rung tudn hoan bao gdm téng ctia nhiéu hon mét ham sin, mdi ham co mét tin sé bang boi sé
cla tan sb co ban, thwéng dugc goi la rung phirc tap hoc rung da hinh sin.

3.7

Hé mét bac tw do (single-degree-of-freedom system)

Hé yéu cau cdé mdt toa dd dé xac dinh mét cach hoan toan trang thai cla hé tai thoi diém bat ky.
[1ISO 2041:1990, dinh nghia 1.27)

Vi DU: Mt hé dao dong co ban Iy tudng gdm cé mét khéi lugng don, 16 xo va bd can rung.

CHU THICH: Mét biéu dién clia hé nay dwgc thé hién trén Hinh 2 va dic tinh dap ng cla nd duoc thé hién trén
Hinh 4.

3.72

Phé (spectrum)

Sy mo ta mét dai lvgng nhur mdt ham cla tén sé hodc chidu dai bwéc song.
[ISO 2041:1990, dinh nghfa 1.56]

3.73

Séng dirng (standing wave)

86ng tudn hoan c6 sy phan bé bién do cb dinh trong khéng gian, nghia Ia, két qua ciia sy giao thoa
clia cac séng lan truyén cung loai va cling tan sé.

(ISO 2041:1990, dinh nghia 2.66]

CHU THICH 1: Séng dirng c6 thé dugc xem 1a két qua cia sy chéng chit cia cac s6ng lan truyén d6i nhau ciing
loai va clng tén sd.

CHU THICH 2: Séng dirng dwgc mé ta bing c4c nit va cac bung séng cé vi tri cé dinh.
3.74

Rung én dinh (steady-state vibration)
Rung &n dinh tdn tai néu rung 1a mét rung tudn hoan tiép dién.
[ISO 2041:1990, dinh nghfa 2.14]
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3.75

B& chuyén dbi (transducer)

Thiét bi dwoc thiét ké dé nhan nang luong tir mot hé va cung cép nang lwong, cing loai hodc khac
loai, cho hé khac theo cach ma céac dac tinh mong mudn clia ndng lwong dau vao xuét hién tai dau ra.

[1ISO 2041:1990, dinh nghia 4.1]

CHU THICH : B4 chuyén ddi tao ra tin higu dién twong ty véi dac tinh dich chuydn, van téc hoac gia téc cua rung
duwoc do.

3.76

Ham truyén (transfer function)

Hé thirc toan hoc gitra Gau ra (hodc dap (ng) va dau vao (hoc kich thich) cta hé.
[1SO 2041:1990, dinh nghia 1.37]

CHU THICH : Né thwding dugc cho dwéi dang ham cla tAn sé va thudng 1a mdt ham phure.
3.77

Rung chuyén tiép (transient vibration)

Chuyén dong rung cuia hé khac véi giai doan n dinh hodc ngiu nhién.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.15]

3.78

Kha ning truyén (transmissibility)

Ti s6 khdng c6 thir nguyén clia bién do dap (rng ctia mét hé rung cudng birc &n dinh voi bién dd kich
thich. Ti sé nay c6 thé Ia ti sb clia cac lyc, cac dich chuyén, cac van téc hodc cac gia téc.

[ISO 2041:1990, dinh nghta 1.18]
3.79
Sw mét can bang (unbalance)

Trang thai ton tai & phan quay (rd to) khi luc rung hoac chuyén ddng rung truyén dén cac & truc ciia né
nhw mot két qua clia cac lyc li tam.

[ISO 1925:2001, dinh nghta 3.1]

CHU THICH 1: Trang thai hinh hoc clia chi tiét quay xuét hién khi khéi tam léch khoi tam quay. Didu nay sinh ra
rung cudng bire ti 18 voi lwgng mét can bang va binh phuong cia véan tée quay.

CHU THICH 2: Xem ISO 1940-1.
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3.80

Khéi Iwgng mét can bang (unbalance mass)

Khdi lvong ma tam clia né & mot khoang cach so véi tam truc.
[ISO 1925:2001, dinh nghia 3.2)

3.81

Rung (vibration)

Thay di G5 I&n clia mét dai lvong theo thdi gian, né 1a sy midu ta cla chuyén déng hoac vi tri clia mot
hé co hoc, khi d3 Ién luan phién Ién hon va nhd hon gia tri trung binh hodc gia tri chuan nao do.

[ISO 2041:1990, dinh nghia 2.1]

Vi DY: Chuyén ddng tudn hoan tuong déi gitra dung cu cét va chi tiét gia cang la nguyén nhan din dén nhiéu
loan co hoc. Tai thoi diém bét ky chuyén dong nay co thé dugc xac dinh bing cac phép do dich chuyén, van téc
hodc gia téc. B Ién én dinh cla rung c6 thé dwoc dinh nghfa bang gia tri I6n nhat hodc gi tri rms cia cac dai
Ivgng nay. N6 c6 thé dugc mé ta thém bing tan sé ciia né.

CHU THICH 1: Trong thuat ngir rung, thuat ng “murc”, nghia 13 mirc rung, ddi khi cé thé duoc st dung dé bidu
thi bién @6, gia tri trung binh, gia tri rms, hodc ti sé cla cac gia tri nay. Cac cach st dung nay khéng duoc tan
thanh.

CHU THICH 2: Bé sir dung chinh xac thuét ngix “murc” trong nghia 18garit, xem 1.57, ISO 2041:1990.
CHU THICH 3: Xem Bang A.1.

3.82

Can nhét (viscous damping)

Can nhét tuyén tinh (linear viscous damping)

Su tiéu hao nang lwong, xay ra khi mdt phén t& hodic bd phan cla hé rung bi can bdi mét lwc ma dd
1&n clia n6 ti 1€ véi van tde clia phan tlr d6 va cé chidu ngroc véi chidu clia van tée.

[1SO 2041:1990, dinh nghfa 2.81]

3.83

Dang séng (waveform)

Dang d4c tinh clia mét chu ky cla tin higu rung.

CHU THICH : M6t rung hinh sin (gidng mét séng hinh sin) dwgc md ta bdi mot tin sé don. T4t ca cac dang séng
Id@p lai khac chira hén hop clia cac didu hoa hodc bdi sb nguyén cua tin sb “co ban” hodc co sd.

4 Co s& ly thuyét cho thudc tinh dong lwc clia may céng cu

Diéu nay trinh bay cac qui tic co ban cua Iy thuyét rung lién quan dén déng Iyc hoc may cong cu.
Khong danh cho cac chuyén gia, mét ban mé ta don gian héa dwoc dwa ra trong doé nhiéu khai niém
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dugc giai thich chi dya vao mét chut toan hoc. Muc dich 1a dé trang bi cho ky su trong thyc t& i thong
tin dé c6 kha nang hiéu va danh gia cac van dé rung, va dé thyc hién cac phép kidm co ban duoc mé
td & Diéu 7 va 8. Trong dé cén thiét khdo sat nhidu hon cac khia canh kho vé mat ky thuat cta dbi
twong nay, bao gdm cdng thirc toan hoc, tai ligu lién quan duoc trinh bay trong mét loat cac “Khung k¢
thuat” riéng bigt. Cac khung nay c6 thé duoc bd qua mét cach than trong bdi ngudi st dung chi yéu
cau mét khai quat chung. Trong mét sb trong hop, né cb kha nang dé cap t6i chi d& nao dé mét cach
kha ngan gon. Nguoi st dung quan tdm nén tiép tuc xem thém cac chl dé dé qua cac tai liéu tham
khao trong Thw muc tai liéu tham khdo.

CHU THICH: Phy lyc C trinh bay ban tém tit ng&n gon ndi dung chinh clia Didu nay.

4.1 Ban chét cta rung: cac khai niém co ban

Rung 1a mét dao dong vat ly ctia két cAu may gay ra bai lwc kich thich dong, tac dong déi véi cac tinh
chét vat ly cla may 1a khéi lvong, d6 cieng virng va dd can rung (xem 3.81).

4.1.1 Dich chuyén, van téc va gia téc clia chuyén dong diéu hoa don (SHM)

Pon gian nhéat, dao ddng c6 dang mét séng hinh sin thay déi theo thoi gian, cling duoc goi la chuyén
ddng diéu hoa don (SHM). Chuyén dang duwoc dic trwng hoa bdi cac gia tri tirc thdi thay ddi lién tuc vé
dich chuyén, véan téc va gia téc, méi dai lvgng nay cé dang séng hinh sin — xem Hinh 1. Rung diéu hoa
c6 thé duoc danh gia bing dai lveng can bac hai trung binh Ién nhét (rms)?, hodc cac gia tri tic thoi
clia bat ky cac dai lugng nay. Néu khéng cé qui dinh khac, mét gia tri cho dich chuyén, van téc hodc
gia téc thwdng duwoc Iy trung binh gia tri Ién nhat (hodc bién dd) trong mét chu ky hodc gia tri én dinh
(tinh).

? Khéng nén nham I&n gia tri rms v&i gia tri trung binh, gia tri trung binh vé co ban béng 0 trong ca mot chu ky.
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PA

3 180 360
“\'

CHU DAN:
PA g tré thoi gian dwoc biéu dién I1a géc pha, tinh bang d6
I, Gi4 tri tirc thoi cla cac dang séng (don vi bt ky)
1 Dich chuyén
2 Giatée
3 Vantéc
Hinh 1 - Céc géc pha twong déi ctia dich chuyén, van téc va gia téc
ctia chuyén dong diéu hoa don

Tryc hoanh clia Hinh 1 thé hién d tré thoi gian, tee, dwdi dang phan sé clia chu ky hodc thoi gian chu
trinh, 7. O’ @y n6 duoc thé hién 1a mét géc pha, tinh bang d9, & nhan manh dén ngudn géc lvong
giac clia ham séng, véi 360° thé hign mét vong hodc chu trinh ddy @i va géc pha bing 360 X tey/T.
Didu nay la quan trong dé hiéu dwoc méi quan hé gitra dé tré thai gian va pha twong déi tdn tai gitra
céc séng thé hién gia téc, van téc va dich chuyn. Tir Hinh 1 ¢6 thé thay réng van téc “sém hon” dich
chuyén mét phan tw chu ky hogic 90°, va gia tbc sém hon mot phan tw chu ky, trc 13 véi “géc pha" 180°
s0 v6i dich chuyén.

Céc bién d¢ tuvong dbi cla cac dai lwong nay c6 lién quan véi nhau vé mét toan hoc, nhung khang can
thiét phai thé hién nhw trén Hinh 1 vi méi quan hé dé phy thudc vao tan sé rung cu thé.

4.1.2 Tan sb

Tén sé, f, Ia gi4 tri nghich dao cta chu ky, T, clia dang séng, tuong ng v&i moét géc pha 360° trén
Hinh 1. Tan s, duoc bidu thj bdng s™, dugc tinh bing Hz, trong d6 1 Hz = 1 chu trinh/gidy, mac du
trong nhiéu cong thirc, thuén tiégn hon néu thay thé tin sé tinh bing Hz bang tan sé géc (hodc
“pulsatance™) tinh béing rad/s. [Chi y réng f thudng dwoc st dung cho tan sé tinh béng Hz, vad wcho

 Thuét ngir it dung
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tan s6 géc tinh bang rad’s, trong d6 f =w /27 rad/s] Doi voi bién o dich chuyén khong @i, van téc

téng cung véi tan sé, va gia tdc tang theo binh phuong cla tan s - xem céc cang thire (1), (2) va (3).
(Clng xem Phu luc B dé c6 thém thdng tin vé chi dé nay).

Dich chuyén, van téc va gia téc e thoi ciia SHM lién hé véi nhau nhe sau:

Dich chuyén = x = x, x sincr (1)
( _ . dx

Véantéc= x= -‘}-— = X, % COS Wt (2)
t

Giatéc = ¥ = Q =—x,@ xsinax  (3)
dt

Trong do

x, la bién dd dich chuyén ban dau (Ion nhat);

@ la tan sb géc;

t la théi gian.

; Khung k¥ thuat 1 - Cong thirc cho cac gia trj tuyét déi cuia dich chuyén, van téc
| va gia téc ctia chuyén ddng diéu héa don

4.1.3 Kich thich; cac ham truyén

Sy kich thich clia rung cé thé phat sinh mét cach dong hoc tir cac co cu co ban dwoc yéu ciu dé thyc
hién chirc ndng ctia may, hodc dwoc sinh ra do qua trinh cét (sy twong tac gitra dung cu cét va chi tiét
gia c6ng), hodc duwgc truyén qua nén tir mot s6 ngudn bén ngoai. Hon niva, déi véi muc dich cy thé cla
viéc kiém may, kich thich cé thé dugc tao ra nhd mdt bd kich thich nhan tao. Céc loai nguén rung khac
nhau ¢é thé gap déi véi may cong cu duoc dé cap trong Didu 5, con kich thich nhan tao dwoc néu
trong Diéu 8. Trong tirng trrdng hop, rung dwoc khéi dau thong qua lye dao dong, F. Tuy nhién, dang
séng cua lwc nay sé khdng nhét thiét phu hop véi chuyén dong diéu hoa don Iy tudng dwoc md ta
trong 4.1.1 va thé hién trén Hinh 1. N6 ¢é thé c6 dang cia mét “xung”, mét “ham béc thang (ham buéc
nhay)” hodc mét sw két hop phirc tap clia cac dang nay — va, trong treéng hgp dac biét, tham chiné céd
thé 1a mét Iwc khong thay ddi (nghta 1a “tinh").

M&i quan hé gitra két qua rung (bién d dich chuyén, x) va luc dét vao, F, (v& tan sé) thuong dwoc goi
la ham truyén ctia hé, va thwdng duoc biéu thi bang ky higu G, trong d6 G =x/F . Co thé c6 nhiéu

ham truyén riéng biét dwoc xac dinh bang cach so sanh cac dau vao va déu ra.

4.1.4 Nang lweng va dong lwong

Bét ky hé co hoc rung nao sé két hgp ca nang lugng va dong lwgng, sy bao toan clia ching la cac
dinh luat co ban cla co hgc.

“Bdo toan dong lvong” ¢d nghia 1a mét hé rung ludn ludn cé dong lbgng bang va nguoc véi dong
lwgng clia bé mat ma né dang d&t trén, hodc khung ma né dugc gén vao: hé khéng thé rung & trang
thai cb 1ap. Mét khéi nhd (vi du mdt may) rung véi mét bién dé dich chuyén Ion (va do dé van te Ién)
c6 thé dat trén mot khdi 1on (vi du nédn) véi dich chuyén nhd (va do d6 van téc nhd). Tuy nhién, hai
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dong lwgng phai ludn ludn can bang: ching luén luén bang va ngugc nhau. Bdng lveng bang tich cla
khéi lvong véi van tdc, nén dbi voi cac hé rung, dong luong ti 1€ véi tich cua khéi lwgng nhan véi dich
chuyén nhan vé&i tan sb.

Bao toan nang lwgng cling ¢6 ham y twong tw, mac du ndng lwong c6 thé dwoc chuyén thanh cac
dang khac nhau. Trong mdi chu trinh, dgng nang (Ién nhét tai vi tri gitra hanh trinh) lién tuc dugc bién
@i thanh thé nang (I6n nhét tai cac bién clia hanh trinh) va nguoc lai. Mot hé rung ty do sé tt dan (do
ma sat) bdi tiéu hao mét cach tir tir d9ng nang clia nd thanh nhiét (nghia la chuyén ddng clia cac phan
ti¥). Trong truéng hop rung cudng bire, niing lwgng bi tiéu hao lién tyc dugc bu lai va do dé né thich
hop hon @& tinh toan nang leong cla hé rung, nghta la ti ¢ tai d6 nang lvgng dang dwoc cung cép.

4.2 Cac hé mét bac tw do

Viéc nghién ctru ddng lyc hoc may cdng cu doi hdi sy hidu biét v& mot vai khai niém co ban, né cb thé
duwoc minh hoa tdt nhat bang viéc xem xét mdt hé mot bac tu do.

4.2.1 M6 hinh mét bac tw do

M&t hé nhw vay Gugc thé hién trén Hinh 2 va gdm c6 mét khéi lwgng (m) dugc d& bing mét 16 xo (k)
va b can rung (c). Hé dwoc goi la hé mét bac tw do vi chi cb thé rung theo mét duwéng (nghia 14 1én va
xuéng nhu trén hinh v&) va bdi vi, v& mat toan hoc, hé chi cé mdt bién ddc lap: a6 dich chuyén (x) cta
khéi lwong. [Van téc (x) va gia téc (%) 1a bat ngudn tir dich chuyén nay (xem khung ky thuat 1) va do
d6 khong phai 1a cac bién doc 1ap).

Trén Hinh 2, mét lc kich thich (xem 4.1.3) dwoc thé hién dang tac dung vao md hinh ndy & phia trén
(nghta I qua khéi lwvgng). Dap (ng clia hé dbi véi luc kich thich nay (F) 1a d6 dich chuyén (x) cta khéi
legng.

Céc dic tinh sau dugc gan cho cac thanh phan “dugc ly twdng héa” clia mo hinh nay.

Lo xo “khdng ¢ khéi lwgng” chi chiu bién dang kéo hodc nén, va chéng lai lyc tac dung bdi d cirng
clia né (k). Khi 16 xo tai bién dang 1&n nhat® hwéng xudng (nghfa |a nén I&n nhét), né tac dong lai mot
lyc, K =—kx, hwéng Ién — xem Cdng thirc (7). Vi bién dang cla 16 xo ti 1& thuan véi lyc tac dung, diéu
ndy ddm bao rdng md hinh nay phi hop véi mot hé tuyén tinh.

Khéi lvong (m), chi khang lai sy gia téc va chéng lai lyc tac dyng bdi quan tinh ciia né — xem Céng
thirc (5). Gia toc 16n nhét hwéng 18n xay ra tai vi tri thdp nhét cia hanh trinh (xem Hinh 2), khi d6 gia
téc tac dong lai véi luyc quan tinh 16n nhét ctia né (M) hwdng xudng. Gia tée, va do d6 lyc quan tinh
(M), sé tang ti gia tri bing 0 theo binh phwong clia tin sé. Xem Céng thire (3).

B& can rung, véi hé sb can (c), ¢6 tinh cdn nhét va chi khang lai véan téc; né chéng lai lyc tac dyng bdi
van téc ctia nd. Van téc In nhét xuét hién tai vi tri gia clia hanh trinh tai d6 bd can rung tac déng lai
véi lyc can I6n nhét clia nd (C) — xem Céng thirc (6). Do d6 lyc ndy s& sém pha hon dich chuyén Ién

“) Trong tiéu chuin ndy, thuat ng “Ién nhét" dinh nghta gia tri I&n nhét trong mét chu ky tai mot tn sb géc, nghia
la “bién d¢ dich chuyén“ clia no.
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nhét 90° va tang ti 1§ thuan véi tin sb. (Mot bo can rung nhét duoce sir dung trong mé hinh nay vi né
don gian nhét cho myc dich nay. N6 cling cau thanh vao hé tuyén tinh nay vi phan lyc clia né ti &
thuan véi van téc). Céc loai can khac dugc dé cap trong 4.7.4

Fos Fon X, X, X

YL/

CHU DAN:
Fayn Lirc kich thich
Fsa: Lurc tinh tac dung treée

x  Daping

m  Khéi lvong
k Loxo

¢ Bfcanrung

Hinh 2 — Hé mét béc tw do co ban

Déi v6i kich thich diéu hoa don gian, gia tri tirc thoi, F, ctia lygc kich thich dwgc cho bdi I
F=F,sinat (4)

Trong d6 Fo 14 bién a6 lyc ddng tac dung, va wla tan s goc tinh bang rad/s.
Céc phan lyc dwoc phat tridn bdi cac thanh phin clia mé hinh mét bac ty do la:

Lyc quan tinh M =-m¥ (5) ,
Lyc canrung C =-cx (6) :
Luc1ox0 K =—kx 7) %

Khung ky thuét 2 — Céng thirc cho cac lwc kich thich va phan lwc
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DAu tién xem xét trvong hop tac dung cia lye tinh (Fo). Dich chuyén (x) cia khéi lwvgng ciing chiéu véi
lye tac dung va duoc can biing bdi lyc 16 xo (kx). Do do, khdng 6 van téc hodc gia tbe. Ham truyén
clia hé tinh nay don gidn 1a “d6 mém tinh" (x/F) cla 16 xo, gi4 tri ndy & nghich d&o cla “dd cirng tinh"
cla né.

Bay gi¢ xem xét truwong hop tac dung cla lc kich thich diéu hoa don gian (F) véi tan sb diéu khién
duoc duoc dat vao khdi lvong nhw da thé hién. Sau khi nhiéu loan ban dau dwoc &n dinh (xem 4.5.5),
hé sé dat trang thai rung 6n dinh khi @4 né sinh ra phan lyc bang va nguoc véi lyc kich thich dugc dat
vao — xem Cong thirc (4). Diéu nay mé& dau cho khai niém dd clirng virng dong Iwe.

4.2.2 Bo clrng virng dong lwc

Do clrng viing tinh clia mét két cdu duoc dinh nghia la ti sé cla lyc tac dung (tinh), F,, véi dich chuyén
do lyc gay ra. Twong tw, d cirng viing ddng luc ¢6 thé dwoc dinh nghta Ia ti sb cta bién do lyc kich
thich, F, v&i bién dd dich chuyén rung (x). P clirng vibng dong Iwe thay ddi theo tan sb: tai cac tan sb
thdp, n6 gan béng véi b clrng virng tinh véi mot lwgng dich chuyén twong ty; tai cac tin sé rét cao, do
clrng virng dong lirc cting rét I6n nhung véi dich chuyén rat nho vi khéi lwong don gian khong thé theo
kip dao ddng ctia lwc. Nam gitra hai gi¢i han bién nay, do cirng virng dong lyc cé thé dat téi cac gia tri
téi tiéu kha thap va cho phép céc bién d6 dich chuyén Ién khang chdp nhan duoc tich Ity lai. Céc gia tri
d6 cleng virng téi thidu nhw vay dwoc biét dén nhw 1a “cac cdng hwdng” va sé dwgc khao sat mét cach
ngén gon. Thay ddi téng thé ciia dd cieng virng dong Iyc * theo tn sé co thé duoc trinh bay theo mot
sb céach, sau day mét sé cach sé dugc nghién clu.

4.2.3 Biéu dién vécto va sw giai thich theo vat Iy hoc

Hién thi cia dang séng duoc thé hién trén Hinh 1 duoc goi 1a mot hién thi “midn thai gian” (vi truc nim
ngang biéu dién thoi gian). Tuy nhién, hién thj nay khdng gip nhidu trong viéc gidi thich hé van hanh
nhw thé nao tai cac tan s khac nhau. Mt cach thic hién viéc nay |a khdo sat cac vécto Iyc duoc sinh
ra trén mo hinh thé hién trén Hinh 2. Vi lire kich thich duoc gitr khdng ddi, bién dé dich chuyén téng
hop 1a s6 chi clia @ mém déo ddng lwc, tire 1a nghich ddo ciia d§ cirng vitng dong lwc. (Nguoc lai, néu
d% lén cla lyc kich thich dwoc diéu chinh lién tuc dé gi bién do dich chuy&n khong ddi, thi mire d6 lyc
tac dyung sé& la sb chi clia d6 cling virng dong luc).

® Vigc st dung thut ngr “dd cirng ddng lyc” khdng cé tan sé néi 15 thuong duoc 14y theo ngha 14 d6 clng
ddng lyc nhoé nhét, nghia la tai cdng hwdng.
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K —
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5 |

a) b) c) d) e)

Hinh 3 - Hoa d vécto cho cac lwe quan tinh, lwe 16 xo va lwe cén rung

trong khdng gian pha lién quan téi lwc dan dong
Trong mét loat cac hoa dd vécto, Hinh 3 thé hién cac phan lyc cia quén tinh (M), tinh dan hdi (K) va
tinh can rung phat trién theo tan sé ting dén clia Iyc kich thich (F). Lyc kich thich c6 dd Ion khng déi
va ludn ludn can bang voi vécto phan Iy tdng hop bing viéc tao thanh ddy ai da giac lyc. Trong méi
hoa db nay, F dugc thé hién chi huéng xudng. Day Ia mét cach bidu dién qui wéc thy ¥ chi tai mét thoi
diém cy thé trong chu ky. (T4t ca cac vécto nén dugc du tinh quay véi tde dd @ rad/s sao cho sau mét
nlra chu ky, vécto nay sé hwéng 1én).

Do do6 céc vécto e M, K, C va F biéu dién cac gia tri Ién nhét (téc 1a “bién d%") ma méi quan hé vé pha
cla ching theo théi gian dugc biéu dién biing géc hinh hoc gitra ching dugc thé hién trén céac hoa db.
Can hiéu mét cach rd rang réng cac vécto nay la cac biéu dién trong “khéng gian pha” va khéng duec
hiéu la tén tai trong "khdng gian hinh hoc” théng thwéng. Cac lyc thue, nguoc véi cac vécto, khdng chi
theo mét chiéu: chang 2 hai chiéu, nén hozc kéo.

Hinh 3a) thé hién trang thai chiu lyc tinh (xem 4.2.1) véi vécto lgc 16 xo, K (hwéng [én), can bang voi
vécto lipc tac dung, F (hwéng xudng). Day ciing Ia trang thai chung déi voi cac tin sé thép, khi do do
mém déo ddng Iyc gan nhu gibng véi dd mém déo tinh. Bién do dich chuyén rung ti 1& véi lyc kich
thich, va vi vy khéi lvgng chuyén dong qua lai ciing pha véi lyc. Can nhé ring, trong mdi trwdng hop,
dich chuyén (x) clia khéi lwgng ludn ludn theo chiéu nguoc véi vécto lyc 16 xo, K.

Hinh 3 b) thé hién rang, v&i tan sé tang Ién mot chat, cac vécto K va M bat dau tang Ién nhuwng tac
déng theo cac chiéu ngwoc nhau, ching huwéng téi triét tiéu nhau theo chidu ngugc voi vécto Iyc tac
dung, F. Lyc can rung tang dan, tao véi lyc 16 xo 90°, tao ra mdt chénh léch vé& goc pha gilra cac vécto
cla lyc 16 xo, K, va Iyc tac dung, F.

Hinh 3 ¢) thé hién rang, khi tdn sb tang, cac vécto thanh phan sé tang thém nira, phiu hop voi sy ting
ctia M va C. Chu y rdng, do C tang, b&i vay géc pha gitra K va F (theo chidu kim ddng hd), cho biét 46
tré thoi gian dang téng Ién gita lyc kich thich, F, va dich chuyén (tdng hop). Ciing chi y réng cac géc
pha twong déi gitra M, K va C 1a khéng thay ddi.
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Hinh 3 d) thé hién thoi diém dat dwoc tai d6 lyc quan tinh, M, 1a dU 16n d@é triét tiéu hoan toan lyc 16 xo,
K. Lac nay, lyc F chi bj can bdi lyc can rung, C, va, khi lic nay nhd, bién d§ dich chuyén c6 thé dat t&i
gia tri rat Ion ®. Néu khdng c6 Iyc can rung, sé khdng yéu cau lyc F nira va do d6 do cing virng dong
lyc s& bing khéng. Khi bi [am nhidu loan, v& Iy thuyét hé nay ty n6 sé tiép tuc dao dong mét cach bat
dinh. TAn sé tai d6 diéu nay xay ra la mdt khai niém chinh cua Iy thuyét rung va duoc biét dén la tan sé
riéng (dGng ra 1a tAn s riéng khong tat dAn). Tan sé nay chi phu thudc vao ti sb clia héng sb dan hoi va
khdi lvong — xem Cong thirc (10). Thuat ng cong hudng dung ra 1a chi tan sé cia 4o mém déo Ion
nhét, né nho hon rat nhidu so véi tan sé riéng (xem 4.3.3). Trong thyc té, can rung cé thé khdng bao
gio' thue sy béng khong.

Déi v6i cac két cdu may cdng cy, can rung thuwdng hoi nhd, dd mém déo ddng lc khi cong hudng cé
thé 16n hon nhiéu 1an G mém déo tinh va c6 thé dan dén 1am tang cac bién do rung dén gia tri nguy
hai.

Hinh 3e) thé hién trang thai vwgt qua cdng huéng tai do tan sb cao clia vécto lyc tac dung, F, 1a
nguyén nhan gay ra cac vécto lgc khac quay lai (trong mat phdng pha). Do tin sé vén ting, nén goc
pha bét dau dat t&i 180°. Vi ly do nay, nén lic nay lyc F chil yéu bi can bdi lyc M véi két qué la bién do
dich chuyén giam va, dan dén gidm cac Iyc M, K va C. Cuéi cung, tai cac tin sé rét cao, gén nhuw tat ca
chuyén dong dirng lai, véi K va C gidm xudng gén nhw béng 0, va M can bang véi F tai 180°.

CHU THICH: Véi can rung bang 0, K s& ludn ludn hudng thing 1&n déi voi cac Hinh 3 a) dén 3 ¢) va huéng thing
xubng déi véi Hinh 3 e). Béi véi Hinh 3 d), khéng xac dinh dugc K.

Thudc tinh dap rng c6 thé dwoc tém tét kha don gidn. Déi véi cac tn sb nhd hon tan sé cdng hudng,
chuyén ddng duoc diéu khién bdi dd clrng virng clia hé. Xung quanh cdng hwdng, chuyén déng duoc
giéi han bdi sy cén rung, va trén tan sé cong hudng, chuyén dong dugc gidi han bdi quan tinh cia
khéi lvgng.

Do dé6 dd Ién va chiéu cltia vécto I 10 xo, K, thé hién dd mém déo dong Iwc ” clia hé thay ddi theo sy
thay dbi clia tAn sé. Sw bidu dién bing hinh vé clia cac vécto cho trén Hinh 3 cé thé dwoc phét trién
hon nira thanh biéu dién bang db thi hinh hoc trong mét phang pha, nhw dwoc thé hién & 4.4.4.

4.3 Cac xem xét vé toan hoc
4.3.1 Phwong trinh chuyén ddng; céac dai lweng khdng th nguyén

Céac cong thirc md ta chuyén dong clia hé dworc trinh bay trong cac Khung k¥ thuat 3 va 4. Khung k¥
thuat 3 minh hoa trwdng hep riéng khi khdng c6 rung cudng bire, nhing khi dé khéi lwgng dugc kich
thich ban du tai thdi diém “gbc 0" va sau d6 dwoc nha ra. T d6 nhan duoc cong thire dbi voi cac tan
s riéng, cho ca tat dan va khdng tat dan.

% M6t cach chat ché, khi co can, gia trj I6n nhat khang tring véi thn sé riéng.
n Thuét ng¥ “dd linh déng” thwong dwoc st dyng cling nghia véi “d6 mém déo”.
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Phwong trinh chuyén déng cho hé mét bac ty do thé hién trén Hinh 2 khéng ¢é kich thich cwéng birc
dworc cho bai:

mi+cx+kx=0 (8)
V6i khéi long, m, hé sé can rung, ¢, va dd cirng, k. Nghiém clia phuwrong trinh nay dwoc cho béi:
[k (cV .
®,= fi—(—(—- ! I& tan sé riéng tit dan clia hé (9)
V m \2m)

Péi véi can rung bing 0, cong thirc nay rut gon thanh:
& ‘ .\
@, = |— Ia tan sb riéng (khong tit dan)  (10)
m

Thyc chét cta can rung dwoc yéu clu chi la dé can dao dong dugc cho bdi ¢, can rung téi han, do “ti
sb can rung” (tle Ia can rung thyc/céan rung téi han), n6 dwgc tim ra 1a mét don vi rt thuan tién trong
d6 dé bidu dién cac nghiém clia phuong trinh chuyén déng.

¢ =2-/mk

LS
se=2mao,

r=f=_° la ti s6 can rung (11)
¢, 2mo,

(4

@, =0,1-¢°  1athn sb riéng tit d&n cia hé ty do  (12)
Khung ky thuat 3 — Cong thirc cho cac rung riéng

Phuong trinh chuyén dong clia hé nhan dwgc bang cach viét phuwong trinh Iyc kich thich véi cac phan
Iwc ctia cac thanh phan duwoc thé hién trong Khung ki thuét 2. Phuong trinh va cac nghiém clia né
duoc thé hién trong Khung k¥ thuat 4. Ham truyén dbi voi hé mdt bac ty do cudng birc duroc thé hién
trong cac cong thire (14), (15) va (16).

Viéc phan tich rung va, trong treéng hop dac biét, sy biéu dién dd thi ctia né dugec thye hién thuan tién
béng cach st dung “cac dai lwgng khong thir nguyén” hodc céc ti sb. Cac dai lugng nay ludn ludn 1a
dai lwgng doc 1ap clia cac don vi do vat ly dwgc sir dung. Mot dai lugng khdng thir nguyén dugc st
dung mét cach dic biét hivu ich Ia ti sé can rung, ¢ (zeta). Dai lwgng nay biéu dién ti s6 cla lvong can
rung thuc véi can rung toi han, né Ia lugng can rung dwgc yéu clu chi dé can rung ty do. Ti sé can
rung duoc xac dinh trong Cong thirc (11). Cac ti s6 can rung dbi véi két cdu may cong cu dién hinh
nam trong khoang tir 0,01 Gén 0,1.

Tuwong te, 36 mém déo dong lyc riéng (dwoc thé hién bing don vj dich chuyén/iye, mm/N) c6 thé
dwoc thay thé tién loi bdng dai lwgng khéng thir nguyén “d% khuyéch dai dong lwc” (hodc “ti sb bien
d6") v& mat dap (rng tinh. Do d6 d6 khuyéch dai dong Iyc c6 thé so sanh bién dé dich chuyén tai bét ky
tan sb nao véi dich chuyén tinh. Twong tw, né thudng tién lgi hon dé st dung cho tryc hoanh theo ti 1&
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v ti s6 tan sé, 77, dudi dang tan sb riéng, @, , hodc dé biéu dién dai lwong khac vé mat ly thuyét nhéan
duoc tir cac tin sé dudi dang @, , nhu trong céng thire (12). Cha ¥ réng ti sb do khuyéch dai dong luc

xuét hién tai cdng hwdng déi khi duoc biéu dién 13 hé sé khéng thir nguyén Q (hodc don gian la “Q”
trong d6 Q = 1/2¢ ) hoac do tang cwdng dong lwe (dynamic gain) — xem Khung ky thuat 4.

Phwong trinh chuyén ddng cho hé mét bac ty do cwéng birc didu hoa la:
mi +cx+kx=F, sinet (13)

Véi bién d¢ cta lyc kich thich, Fo, va tan sé goc cudng birc, @, tinh bang rad/s. Cac phan lyc cla hé
clia hé & vé trai can bang véi lwc kich thich & vé phai.

Day la mét phuong trinh vi phan cdp hai “cd dién” nghiém clia n6 dwoc cho bdi tdng clia “ham bu”
biéu dién sy chuyén tiép ban d&u va “tich phan tirng phan (riéng)” biéu dién nghiém 4n dinh. Nghiém
thtr nhat duoc biéu dién 1a:

x=e " Afsinwt-¢) ladap ngchuyén tiép (14)
Va nghiém thir hai biéu dién do khuyéch dai dong lwc va goc pha la mét ham cia tin sé

X1 :

Xol - P +20n)

la ti s do khuyéch dai dong e (15)

0= tan-][lzgn:J lagécpha (16)

Trong doé

q:ﬂ latisbtinsé  (17)
w

Céng thirc (15) va (16) thé hién “ham truyén” cia hé.

Béi vai cong thire chuyén tiép, A = hé sb bién d bat ky va ¢ = goc pha. Céc gia tri nay phy thudc vao
pha ban dau cla sy kich thich cwéng birc tai t = 0.

Bbi v&i rung cudng birc, tan sé nay tré thanh tan sé cong hudng, o, :

o, =o1-20°  (18)

Va ti s6 4o khuyéch dai dong Iwc 16n nhét cla bién do dich chuyén tai céng hudng duoc cho bdi:

-— L (9

X, = 1
20 1-¢2

Vi ti s6 can rung cé gié tri nhé, hé s nhan dong lyc tai cong hwdng, Q, rit gon thanh:

1
=— 20
Q 20 (20)
Khung k¥ thuét 4 — Phwong trinh dich chuyén cta chuyén déng
ddi véi hé mét bac tw do cép hai cwéng birc
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4.3.2 Cac xem xét vé nang lwong

Phuwong phép toan hoc twong phan (déi 1ap) dé nghién ctru thude tinh clia cac mé hinh rung la mét
cach st dyng can bang nang lugng (cling xem 4.1.4). Vi dy, céng thirc tan sé (10) co thé nhan dwoc
cach khac bang cach 1ap phuong trinh can béng dong nang Ién nhét tai d gian dai bang 0 véi thé
nang I&n nhét tai 6 gian dai lon nhét.

4.3.3 Céc tan sé riéng va sw cong hwéng

Cén phan biét rd rang gira cac thuat ngl “tan sé riéng khang tat dan”, “tan sé riéng tit dan” va “tan sé
cdng hudng”. Véi can rung bang 0, tat ca cac tan sb nay tring nhau va xay ra tai diém pha 90°. Khi c¢6
cén rung (ludn trong trudng hop nay), tin s riéng tit dan [cong thirc (9) va (12)] la tan sb tai d6 hé sé
dao ddng ty do, tirc 1a khdng c6 sy kich thich tir bén ngoai. Gia tri nay luén hoi nhd hon tan sb riéng
(khéng tat dan) — xem Cong thirc (10). Tan sb cong hwdng [xem Cong thirc (17)] la dap &ng I6n nhét
(hodc @5 mém déo ddng lirc) ddi véi kich thich cudng birc va hoi nhd hon tan sb riéng tét dan. Hai tan
s6 nay phy thudc vao dd Ién clia can rung. Déi voi két cdu may cong cy, & d6 ti sé cén rung thudng
nhé hon 0,1, sy khac nhau gitra ba tén sb nay chi la vé ly thuyét va thwong khdng can thiét phan biét
vé mat dinh lvong. Xem cac Khung k¥ thuat 3 va 4.

Véi cac tAn sb @, va @,16n hon va nhd hon tin sé cdng hudng w, , khi d6 dap (ng roi vao 1/+/2 :

Cho n=-2 [t (17)]
@

A,=n,~-n, daitan cho dap tng 1/V2 i
|
¢=4,/2 (21) |

Cac mii tén dwgc vé trén dap (ng trén Hinh 4 minh hoa khai niém nay, véi d§ cao cla cac mii tén
dt tai 1/+/2 ctia dinh va chidu rong do dwgc gitra ching xac dinh A, .

Khung k¥ thuét 5 - Tinh toan thwe tién cua ti sé can rung

Nhw dugc dé cap trong 4.3.1, ti sé khuyéch dai dong Iyc xay ra tai cdng hudng co thé dugc biéu dién
la Q, d6 tang cudng ddng lyc — xem Cong thire (20). Mac du ti s6 can rung c6 thé nhan duoc theo ly
thuyét tir Q bing viéc tinh toan cac bién dd dich chuyén ddng lyc va tinh, phuvong phap nay khéng
thich hop déi véi cac hé phire tap.

M6t phuwong phap lwa chon khac c6 thé 4p dung duoc cho cac didu kién can rung thap. Hai tan sé
(ndm & hai bén ciia cong hwdng), tai d6 dap (ng bang 1/+/2 I3n gia tri dap (rng tai cong hwdng, phai

dwoc do (co thé bang db thi), va cac gia tri dwoc thay thé trong cdng thirc (21) trong Khung ky thuat 5
cho mét wéc lwong cb thé chip nhan dwoc cla ti s6 can rung.
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Cac nghiém cho Céng thirc (15) va (16) cho phép sl dung mdt cach hiéu qua cac biéu dién db thi cua
hé dong lvc duoc tao @& cung cAp sy hidu biét ro rang hon vé dic tinh clia nd tai cac tan sé khac

nhau.

4.4 Biéu dién do thj
4.4.1 Cac biéu dd dap (»ng tin s6: dd khuyéch dai dong lwc

D4 thi clia 36 khuyéch dai dong lyc dwoc thé hién trén Hinh 4. D thj nay 1a sy biéu thj clia cac cdng
thirc clia chuyén dong trong mién tan sé va thé hién dudng cong dap (ng tan s, tire 12 Cong thirc
(15). N6 ciing 1a db thi clia dd 16n clia vécto K khi n6 thay ddi theo tan s nhw trén Hinh 3. Trong
treong hop cu thé nay, cac tryc bidu didn cac dai lrong khong thir nguyén. Truc thdng dirng thé hién ti
s6 d6 khuyéch dai dong lyc va tryc ndm ngang thé hién ti s6 tin sé theo tan sb riéng. Biéu 6 dap ng
tan sb kidu nay duoc sir dung rdng rai dé& minh hoa thudc tinh rung va khéng gi¢i han cho cac hé mot
bac ty do. Céc vi du khac sé dugc thdy trén cac Hinh 6, 10, 11, 14, 15, 16, 19, 30, va & cac muyc khac.

Trén Hinh 4, hai dap (rng tan sb clia hé dwoc vé: (1) véi can rung thép (¢ = 0,075) va (2) véi can rung
cao (¢ =0,25). ¢ biéu thi ti s can rung (xem 4.3.1). Gi4 tri 0,075 12 kha dién hinh di véi may cdng cu.
Tuy nhién, gi4 tri cao 0,25 bidu dién nhidu hon cac phan t&r ¢an rung duoc cb 14p, va cb thé thiy tir dé
thi ndy can rung I&n quan trong nhw thé ndo trong viéc gidm dd khuyéch dai dong luc tai cdng hwdng.
Trén Hinh 4, cdng hudng xay ra gan véi tin sb riéng, tai 66 ti sé khuyéch dai (hodc hé sé Q) bing
khoang 6,7 déi véi (1), va 2,1 déi v&i (2). Vi vay, d6 cirng virng dong lwe nhd hon 6,7 1an dd cirng virng
tinh. N6 cho thdy réng tin sé cla dap (rng I6n nhét (tirc I “tAn sé cong hudng”, khdng phai “tin sb
riéng”) hoi tang lén so voi sy tang clia can rung.

4.4.2 Cac biéu db @ap (rng tin sé: pha

RS rang 12 tir hoa dd vécto & Hinh 3 va Cong thirc (16) dap (rng khdng dwoc md ta mot cach ddy 6u
biing @b thi 9 khuyéch dai dong lyc. Trén dai tin sb dwgc bao phi cho md hinh, @9 tré pha gitra lyc
kich thich va dich chuyén duwoc thdy chuyén tir 0 dén gén sat 180° va & gén chinh xac 90° tai tin sé
riéng. Chu y réng do van tdc ludn sém 90° so véi dich chuyén, nén pha gitra van téc va lyc kich thich
& c6 dai tir 90° dén 270°. Twong ty, pha cla gia téc so vai lyc kich thich sé cé dai tir 180° dén 360°.

(Tuy nhién, néu khdng c6 qui dinh khac, pha thudng dwoc 14y theo pha gitka dich chuyén va lgc kich
thich).

Trong mién tan sé, biéu G Gap Ung pha twong (ng duoc thé hign trén Hinh 5. Hon nira, Hinh 4 cing
v&i Hinh 5, cung cép sy md ta ddy du can thiét clia dap tng.

Géc pha thé hién trén Hinh 5 Ia biéu dién cua goc clia vécto lyc, F, theo b) dén e) cia Hinh 3. Cac
duwdng 1 va 2 twong (rng véi hai gia trj giéng nhau cla ti s6 ¢an rung duoc thé hién trén Hinh 4. Buong
thie 3 duoc thé hién trén Hinh 5 14 dap (rng khdng tit dn (hdu hét). Chu y réng tt ca cac dudng cong
di qua tan sd riéng, tai d6 g6c pha ludn bing 90° va khéng phy thudc vao can rung.
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Céch biéu dién “thong tin" pha khac la siv dung hai dwdng cong dap tng tan sé bidu dién phan thuc va
phén do clia 6 khuyéch dai dong Iwc.

DM
8

7

CHU DAN:
f, Tisbtansé

DM Db khuyéch dai dong luc

1 Tisécanrung, ¢ =0,075

2 Tisbcanrung, {=0,25

Y nghia ctia cac mii tén dugc néu trong Khung k¥ thuét 5

i —2
I\
T
AL
Al
7 N\
| ~—1___ |

Hinh 4 — Dap (rng dich chuyén ctia hé mét bac tw do dién hinh

PA
180

ddi voi hai gia tri cua ti s6 can rung

135

90

;
|

7~

45

0

CHU DAN:
f, Tisbtinsé
PA Goc pha, tinh bang dé

1 Tisécanrung, { =0,075
2 Tisbcanrung, £ =0,25

3 Tisbcanrung, {~0

Y
)

05 1 1.5

Hinh 5 — Pap rng pha ctia hé mét bac tw do
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DM
4
2 A
———/ \
:) ‘ !
i/
-4 \ f 1
-8
0 1 2 3
oAl
CHU DAN:
f, Tisbtinsd
DM B6 |&n clia dap (ng thanh phén
1 Phénthyc
2 Phan o (j)

Hinh 6 — Phan thwe va phan do cua dap ng dich chuyén phirc tap déi véi ¢ = 0,075

4.4.3 Phan thwe va do clia dap (ng

Trong mdi hoa @ trén Hinh 3, vécto F c6 thé dwoc phan tich thanh hai thanh phadn: mét thanh phan
“cling pha" song song v&i K va mét thanh phan “pha vudng géc” song song véi C. Céac thanh phén nay
thir ty dwoc goi la cac phan “thye” va “d0”. (V6&i nghia rdng “huyén bi” clia ching, cac tén goi khong
thich hop ndy gép phan nhd vao viéc hwéng téi sw ddy manh clia sy hiéu biét rd rang). Hinh 6 thé hién
hai “dap (rng thanh phan” cia @9 khuyéch dai dong lyc trong mién tin sb. Co thé thay ring, tai tin sé
riéng, thanh phan the bing 0. Hai G thj twong (rng v&i @ thi ti sé can rung thap don trén Hinh 4, 5 va
6 (£ =0,075), va mdt 1an nira cung cip mot “sw md ta ddy du” clia dap (ng — 14n nay trong mot dd
thi (nhung chi ¥ réng pha c6 thé nhan dugc chi nh mat ham sé clia hai d thi, va khéng thé dwoc thé
hién mot cach r rang). D&i véi may cdng cy, gia tri va tan sb cla “phdn thyc am 16n nhét" thuong la
nhén té quan trong trong viéc xac dinh tan sb va cuong dd co thé co clia rung dugc thiy ciing véi sy
bét ddu clia tv rung.

Mgt cach nira két hop pha va do khuyéch dai dong luc vao mét db thj don Ia st dyng bidu @b “quy tich
vécto dap &ng".
4.4.4 Biéu dd quy tich vécto dap irng

Biéu dd nay dwoc thé hién trén Hinh 7, cho @b thi clia ti s6 can rung thép tir cac Hinh 4, 5 va 6 (¢ =

0,075), va vé ban chét Ia su thé hién lai clia loat cac hoa dd vécto dwoc thé hién trén Hinh 3. N6 1a mot
dd thi trong mat phang phirc, dwgc vay muon tir ly thuyét didu khién (do tén khac clia né 1a “dd thi
Nyquist”). &’ day, phan thyc dugc vé trén tryc hoanh con phan do dwoc vé trén tryc tung, voi tan sé 1a
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mét thdng s dwdng cong di chuyén theo chiéu kim déng hd vong quanh quy tich ti diém bat diu cla
no tai (+1; j 0), tai d6 tan sé bang 0, hwéng vé gidi han clia né tai cwc ma & dé vé mat ly thuyét tin sb
tré thanh vo cung.

Hinh 7 cling ¢6 thé dwoc giai thich 1a mét db thi cwe. Ban kinh clia dwéng cong dap ng tir cyc toi
diém bét ky va géc cta né (R, 0), tirc 1a cac toa do cuyc clia no, 1an lwot cho d6 khuyéch dai dong lwc
va goc pha. Mat khac, biéu @b nay cung cdp mét “sw mé ta day du" clia dap (ng — trlr cac gia tri tan s
cén dugc danh ddu doc theo duwong cong, dat duoc gan nhau hon do tan sé tang.

Dbi véi hé mdt bac ty do, tan s riéng khong tat dan xay ra tai giao diém clia vong quy tich véi truc do
(Im) trong khi tAn sé cng hudng xay ra trén quy tich tai d6 R I&n nhéat. TU biéu db nay, co thé dé dang
tim dugc tan sb cdng hwdng, tire 1a gi tri I6n nhét clia R, chi xay ra trwdc tan s riéng.

Déi v&i hé phirc tap hon véi da cdng hwdng, nd cd kha ning cho nhiéu vong quy tich xuét hién (can
dwoc danh gia riéng 1€). Khi s kich thich va dai Iwgng do tai cac vi tri hodc theo cac hwéng khac
nhau, dap (rng pha c6 thé viot qua 180° va roi vao viing do dwong (xem cac Hinh 31 va 32).

Tiéu chuan Nyquist cho dd én dinh trg' dong c6 thé thweng duoc 4ap dung dé khao sat ty rung. Mot
cach ngén gon, diéu nay thé hién rang néu dwong cong bao quanh diém (-1, j0), khi d6 dd mét én dinh
(tw rung) cb thé xdy ra. Didu nay cé thé dwoc nhan biét véi “phan thue am 16n nhat” duoc dé cap lién
quan dén Hinh 6.

Hinh 8 thé hién méi quan hé gitra cac vécto lwc dwoc thé hién trén Hinh 3 véi bidu db quy tich vécto
dap wng cla Hinh 7 tai bbn tan sé Iwa chon.

YN
v \

2 ! _ \ _ - \ —
-3 "\\ T !
= | )
N N | S \-\ I I / — S
5 \\. /
6 —,)\/ |
i, J S, — ; S
_B — " - i —_— I —
¥Yim
CHU DAN:
Re Phan thyc
Im  Phan ao
R Vécto dap (rng dong lyc
# Goécpha

Hinh 7 - Quy tich vécto dap ng dich chuyén cho hé mét béac tw do
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4.5 Cac kiéu kich thich va dap (»ng diéu hoa khac nhau

Trong mé hinh mét bac tw do, chi c6 mét kiéu kich thich va dap ng dugc xem xét: dap (ng dich
chuyén theo kich thich diéu hoa duoc dat vao “dinh” cla hé, tirc 1a qua khéi lvgng. Hinh 9 thé hién cac
phuong an khac nhau déi véi mé hinh nay cé lién quan dén dong Iwc may céng cu. Trong mai mé hinh
nay, hé duoc gia thiét dieng trén mot bé mat tro rat nang hodic “nén” ma khdng tham ra vao rung®.

4.5.1 Kich thich diéu hoa qua khéi lwong: dap (rng gia téc

Hinh 9a) thé hién hé da dwoc dé cap & trén ma dap (ng dich chuyén tuyét déi clia n6 da dwoc thé hién
trén Hinh 4. Tuy nhién, trong truéng hop nay dap &ng gia tbc dwoc khdo sat. Gia tri nay bét dau ter 0
va tang theo binh phwong clia dich chuyén (Khung ky thuat 2). Xung quanh cdng hwdng, né twong tw
véi dap teng dich chuyén, nhung, tai cac tan sb cao, né dat dén phan t& don vj hon 13 0. Diéu nay
dugc mong doi do, tai cac tn sé rét thap, thi gia téc nhd trong khi d6, tai cac tan sé cao, thi van téc
I6n nhung diéu ndy dugc bu lai bang dich chuyén nhd. Hiéu (ng toan phén Ia gia téc don vi. Dap ing
duoc thé hién trén Hinh 10, & d6, tung d6 thé hién do khuyéch dai dong lyc clia gia téc va phrong
trinh @ khuyéch dai dong lyc dwoc cho bdi Cdng thirc (22). Pap (*ng nhw vay sé dwoc tao ra khi dau
ra ctia gia téc ké dugc do tryce tiép.

4.5.2 Kich thich mét can bang qua khéi lwgng: dap (rng dich chuyén tuyét déi

Trén Hinh 9b), hé duoc kich thich bdi mét vécto lwe mét can bing quay (tire 13 Iyc “ly tam”). Thanh
phan cua lyc nay, tac dung kich thich hé co hoc, 1a mdt vécto lwe hinh sin véi bién do ti 1é v&i binh
phuong clia van téc géc (hodic tan sé géc). Do dé gia tée cling ti 1& véi binh phwong van téc, né di theo
sao cho dwdng cong ndy ¢ dang giéng nhw dwrdng cong dap (rng da dwoc xem xét trong 4.5.1 & trén
(xem Hinh 10), nhung & day, “ti sé khuyéch dai” biéu dién dich chuy&n. M6 hinh nay cé lién quan ti s
kich thich do cac dgng co va cac tryc chinh mét can bing®. Xem Céng thirc (22).

4.5.3 Kich thich diéu héa qua nén: dich chuyén twong déi

Hinh 9c) thé hién hé bén trong mét khung hozc “hdp” dang duoc kich thich qua nén cua khung théng
qua mét bién d dich chuyén tuyét déi cb dinh, y. Trong mé hinh nay, bién db dich chuyén tdng hop, x,
cta khéi long so véi nén, 1a dai lugng quan tam chinh. Buwdng cong dap ¢ng ciing dwoc thé hién trén
Hinh 10, & d6 luc nay ti sé khuyéch dai biéu dién ti sé bién dd dich chuyén. Tai cac tin sé rét thap, khéi
lwgng theo sy chuyén dong clia nén va biéu 16 s chuyén dong twong ddi rat nho. Tai cac tan sé cao
(trén tan s6 riéng), khéi lvgng co thé khdng chuyén déng theo nén nira va tré thanh gan nhw tinh tai
“trong khong gian”. Day la ly do tai sao chuyén dong twong ddi cla khéi lugng tré thanh bing va
ngugc véi chuyén ddng clia nén.

8 Khéng bao gi¢r dung hoan toan. H¢ qua clia sy bao toan ddng lugng d6 12 “nén” phai lubn rung véi déng lugng
trong ty; xem 4.1.4.

¥ Sy sinh ra clia c4c lyc mét can bing dwoc gidi thich ddy i hon trong 5.1.2.
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M6 hinh nay c6 lién quan téi viéc ap dung cac bd chuyén ddi kiéu gia téc ké, no van hanh tét duéi sy
cdng hwdng riéng clia nd. Cén chu y rdng tiéu chi bién do dich chuyén c¢b dinh chi co gia tri khi bd
chuyén dbi c6 khéi long nhé va do cwng virng cao so véi may cdng cu.

Xem Cong thirc (22) d6i voi si biéu dién toan hoc clia do khuyéch dai dong lyc.

w > o,
M F
0<o<o,
/K M
x\ F
CHU DAN:
Im  Phanao
Re Phan thyc
f Tansé
f,  Tan sbriéng
f  Tan sb cong hudng
F Lue
K Lwc 16 xo
C Lwccanrung
M Lire quan tinh

CHU THICH: Vécto lyc kich thich, F, chi ¢6 phén thyc va thudng duoc dinh hwéng theo phuong clia tryc hoanh.
Tuy nhién, 8& phi hep véi Hinh 3, trong Hinh ndy céc biéu d6 vécto dugc xoay 90°.

Hinh 8 - Vécto lwc lién quan téi biéu dé dap (ng vécto
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cac vi tri va/hoac cac hudng kich thich thwdng dwgce tham khédo theo cac phép kiém dap (ng chéo —
xem 8.6). K&t qua a bién d6 cta dich chuyén rung phuy thudc vao tan sé clia kich thich va vi tri cia né.
Véi cac kidu don gidn duoc dé cap & trén, déi voi kich thich dang sin, dap ng rung 6n dinh sé luén
ludn tai tan sb bing tan sé kich thich. L&y chung lai, cac bién @6 dich chuyén khac nhau (va cac pha)
clia rung tai cac didm riéng biét trén két ciu s& chirng té “hinh dang” mé hinh dac tinh cia may déi voi

tan sb dé.

Cac kidu co thd xuat hién theo ca ba chidu kich thwdc va ddi khi ching cé thé la “dwoc ghép gan
nhau”, nghia 1a nang long rung c6 thé “di chuyén” qua lai gitva hai kiéu'. [Hai con lic duoc diéu chinh
g4n nhw cung tan s6 va duoc treo trén cling mdt khung biéu thj tinh chat nay: dau tién mét con lac dao
dong, sau d6 dén con lac thir hai. Do sy bao toan dong lwong (xem 4.1.4), khung tw né cod thé khong
bao gi¢r tinh tai hoan toan va diéu nay cho phrong phap truyén dong lvong). Su tn tai clia cac kiéu
dwoc ghép voi nhau déi khi co thé 1a mot yéu té co ban quan trong trong su phat trién cda ty rung.

Hinh 17 minh hoa hai hinh chiéu ctia mat may céng cu dirng co ban véi hai vi tri gia dao (cao va thép).
So db a) va b) 1an lwot thé hién cac hinh chiéu canh va hinh chiéu dirng clia may & trang thai tinh. Chu
y ring do cao cla gia dao c6 anh huwdng quan trong @i véi d6 clrng vizng clia mé hinh (xem 4.6.5).
Hinh 18 biéu thi hai kidu rung cé thé xay ra ddi véi ciing mdt may cdng cy, mdi kiéu dwoc thé hién bang
hinh chiéu minh hoa né tét nhét.

M&i kiéu s& cé sy cong hudng riéng clia né, khi d6 dap (rng thé hién gia tri Ién nhat. Gidng nhw hé hai
béc tw do (xem Hinh 15), céc kiéu tai cac tan sb nhé nhét la kha don gidn voi “cac khéi” lon clia may di
chuyén nhanh hon hoic cham hon ciing véi pha. Mot kiéu rat phd bién cho kiéu may céng cy nay dwoc
biét dén Ia kidu “khung C"*® va n6 dwec minh hoa trén Hinh 18a). Hinh nay thé hién try may dang uén
so v&i bang may va dan téi gia do truc chinh xoay hwdng vao va huéng xudng trong mat phéng thdng
dirng. Kiéu nay kéo theo nhidu khéi lwong dich chuyén: gia mang tryc chinh va phan trén cla try may.
Gia dao duwoc thé hién & phan trén clia né, tai d6 né sé sinh ra kiu yéu nhat (nghia 1a tin sé thip nhét)
clia kidu nay.

Do tén s6 tang, m&u mé hinh don gidn nay bj pha v& do nhidu chi tiét tro' cia may bt dau bi tré lai phia
sau. Hinh 18b) thé hién kiéu khac ma gia mang truc chinh dang xoén trén try may. Trong nhiéu loai
trung tam gia cong dirng, kiu nay thudng kéo theo it khéi lugng va cieng vibng hon, va day Ia tredng
hop, kiéu nay gan nhu xuét hién tai mot tin sé hoi cao hon tin sé ciia kiéu “khung C”, va ciing it b anh
hwéng hon bédi b cao clia gia mang truc chinh.

Trong thuc té, c6 nhiéu hon céac kidu dwoc trinh bay & @y, nhw gia mang truc chinh uén tir mat déi
mét trén tru may (theo phwong ndm ngang) va tru may xodn quanh bang may. Theo quy tic chung, sé
tim ra dwoc tat ca cac bd phan cla may ¢dng cu c6 kha nang thé hién mét sb rung trong tit ca cac
kiéu.

2 Cac kidu ndy 14 “gén” trong khai niém cac tén sé cia ching gan béng nhau.
¥ Loai két cau nay thuwong duoc biét dén la mot *khung C” vi n6 c6 dang twong tw chir C. N6 12 hinh dang ch
C da chiu bien dang.
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Van tai cac tin sé I&n hon, cac kiéu trd nén phirc tap hon véi nhiéu bd phan riéng biét chuyén dong
theo cac phrong khac nhau. Céc tan sé cao hon can nhiéu nang lwgng hon @& kich thich ching va
dén dén két qua la cac bién do dich chuyén nhd hon. Phai thira nhan 13, trong khi nhiéu kiéu nao dé
thudng dugc két hop véi cac tan s rigng cu thé [va phan tich md hinh (xem 8.5) duoc hudng truc tiép
toi viéc danh gia cac dac tinh cla cac kiéu nay], tham chi la c6 sy chuyén tiép dan dan do cac hinh
dang md hinh riéng biét trén toan bd dai tn sb. Tai cac tan sé ndm gira ving cong hwdng, sé xay ra
cac kiéu hén hop, mac du cac kiéu nay Ia it quan tdm hon ddi véi ngudi thye hién kiém vi bién dé dich
chuyén la rat nho.

Céc kiéu dugc biéu thi bdi mét may céng cu phu thudc vao vi tri va huong cla lyc kich thich. Ca hai
kiéu dwoc minh hoa trén Hinh 18 bao gdbm chuyén dong twong déi gitra dung cu cat va chi tiét gia
cdng, va do d6 co thé bi kich thich b&i qua trinh cat, hodc tham chi bang mét bd kich thich nhan tao
duwoc dat gitra dung cu ct va chi tiét gia cong, dwoc sép xép sao cho lyc kich thich co ciing hwéng véi
lyc cat™, Do d6, dbi véi mot may cdng cu, day sé thuong 1a diém thich hop nhét cho s kich thich,
nhung né cé ngha la bat ky kiéu nao co mét diém ndt tai diém nay khong dwoc kich thich. Nhiéu kiéu
c6 thé biéu thj mdt hodc nhiéu diém nut. Day la cac diém hodc cac duong trén bé mat & dé gan nhu
khéng cé sw chuyén déng, nhwng & céc diém trén phia ¢é cac chuyén déng léch pha nhau 180°. Vi du,
céc dau do dwoc dat tai dinh va day clia gia dao trén Hinh 18b) (tai cac vi tri va cac hwéng dwoc bidu
thi bang “1” va “2") sé& tai bat ky cac bd ghi tirc thoi cac pha ngwoc nhau. Tai mot sé diém gita cac
diém nay, sé co mot diém nut. M6t bd kich thich dwoc dat tai diém nat khéng thé kich thich cho kiéu
nay vi khéng co sy chuydn dong va do dé két cdu xuét hién 1a virng chic vé han. Twong ty, viéc dat
mét bd kich thich tai vj tri vudng géc véi huéng clia chuyén dong mé hinh sé khang cé tac dung.

Cac kiéu nay co thé van dwoc kich thich tir cac vi tri khac va c6 thé can duoc khao sat néu co sy ric
ri — xem 5.5.

4.6.5 May cong cu: anh hwéng cia cac vj tri cia bd phan trwot

Dbi voi bt ky kiéu cu thé nao, cac vi tri clia cac bd phan treot ¢ thé chuyén ddng tinh tién trong khu
vyc gia cdng (va do dé la cac vj tri clia cac phan tir két ciu két hop) sé anh hudng dén khéi lvgng
modal ciing nhw d6 clrng vieng tinh. Néu gia mang truc chinh cé vi tri tai dau trén clia tru may, diéu nay
sé tao ra mdt hé dong lwc yéu hon néu né dugc dinh vi & vi tri thdp hon (so sanh hai vj tri dugc thé
hién trén Hinh 17). Mot hé dong lwc yéu hon nghfa la cac tan sb riéng nhé hon va bién dé dich chuyén
Ién hon. Do dé cAn thiét nhat 1a phai ghi lai cac vi tri theo chiéu truc cla tat ca cac bd phan trwot truéce
khi tién hanh bét ky phép kiém rung nao.

Cén tranh cac cong hudng chinh (Ién) trong may cong cu, nhung diéu nay it khi c6 thé dat dwoc. Tiép
do I1a gidam dén murc téi thidu gia tri o khuyéch dai dong Iyc tai cac cong hudng chinh nay. Hai hé sb
can dwoc ghi nhé: tAn sb va do can rung. Cac tan sb cao cdn nhidu nang lwong hon dé kich thich so
véi cac tan sé thap hon; ching ciling tt dan nhanh hon rat nhiéu khi bd kich thich. Do dé dac tinh dong

') Vi lyc nay dé nhan biét dbi voi may cong cu thye, c6 thé sl dung cac phuong phap toan hoc dé két hop cac
quf tich cla kich thich nhan tao dwgc dwa vao cac chidu x, y, z.

51



TCVN 7011-8:2013

lwe dwoc cai thign co thé dat dwoc bing cach tang cac tan sb riéng, déy 1a bién phap thuc su ¢é hiéu
qua trong viéc lam tang dd clrng virng tinh va/hoac giam khéi lwgng modal clia cac b phan clia may.
Puwong nhién 1a van hanh véi gia dao & vi tri thap nhét co thé thire hién dwgc (nhw trén Hinh 17).

[ ]

[]

[1-
\:I _

] L
C—L | { |
a) Hinh chiéu canh b) Hinh chiéu dirng

Hinh 17 - Hai hinh chiéu ctia may céng cu co’ ban thé hién hai vi tri ctia gia mang truc chinh

1R\Q

a) Uén cong clia tru may b) Xoén cua gia mang truc chinh

Hinh 18 — Hai kiéu rung c6 thé c6 clia may céng cu da dwoc thé hién trén Hinh 17 (“1” va “2” thé
hién cac vi tri clia dau do da néu trong 4.6.4)

4.7 Céc kiéu hén hop khac cua kich thich va dap (rng clia may cong cu

Kich thich va dap (ng co ban clia cac hé don gidn da dugc dé cap trong 4.5. O day xem xét cac
trwdng ho'p phire tap hon.

4.7.1 Kich thich phirc tap: Phan tich Fourier

Dang séng clia Iyc Kich thich phy thudc vao phuong phap tao ra no (xem Bidu 5). Lac nay, kich thich
dugc gia thiét 1a ca dang tudn hoan va diéu hoa. Diéu nay nghfa la mét dap (ng diéu hoa twong (rng
(dang hinh sin) cla cung tan sé va dang song dan t&i trén toan bd két cu, cho du bién dd va pha
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thudng thay ddi theo tirng diém. Tuy nhién, diéu nay khéng xay ra khi dang séng cuia lyc kich thich
khdéng con la dang hinh sin nia.

T4t ca cac dang séng c6 tinh I&p lai (nghfa la tudn hoan) cé thé dwoc phan tich bing phép phan tich
Fourier, thanh mét chudi diéu hda. Ching la cac séng dang sin véi cac tin sb bang cac bdi sé nguyén
clia t&n sb co ban. Méi diéu hoa co bién dd va pha riéng, ching duoc cé dinh theo séng co ban. Phan
tich cac séng phirc tap'® thanh cac ham diéu hda thuéng 1d mét chire nang tw dong cla thiét bi phan
tich tn sé. Vi mét phép bién ddi Fourier hoan chinh yéu cau mét thoi gian x& ly dai, nén phép bién ddi
Fourier nhanh, hoac thuét toan FFT dwogc st dung thay 1a phwong phap tét trong thuc tién. (Néu séng
phtrc tap c6 thé dwoc biéu dién bang cong thirc toan hoc, khi d6 phan tich Fourier ciing co thé dwoc
tién hanh theo toan hoc).

Dap (¢ng clia may déi v&i mét dang séng phirc tap sé la tdng hop clia cac dap (rng clia né ddi véi tirng
thanh phén diéu hoa riéng biét. Do d6, dap (*ng dbi véi cac diéu hoa gan véi sy cong hwdng sé l6n
hon rét nhiéu so véi cac dap (rng doi véi cac diéu hoa khac xa cong hudng. Didu nay cé nghia la cac
@6 I&n (va cac pha) ti d6i clia cac diéu hoa trong dap (ng s& khac so véi cac gia tri trong tin hiéu kich
thich, duoc 1am tang thém béi cac tAn s gan véi cac cong hwdng. “Hén hop" didu hda méi nay cho
cac “thanh phan” dbi véi mot dang séng mai xuét hién trong dap (rng. Hon niva, dang séng duoc thay
ddi nay sé& bién thién trén két ciu, phan anh cach (phwong phap) ma dé cirng virng ddng lwe ciing bién
thién trén két cau.

Do do6, ddi véi mdt kich thich phirc tap bao gém nhidu thanh phan didu hoa, dap ¢ng cla két cdu sé
khuyéch dai khéng ti 1é véi dap ng ma gén cdng hwdng. Do d6 dang séng dap (ng tré thanh trdi hon
b&i cac cong hwdng nay.

Can phai hiéu rdng may chi cé kha nang rung tai cac tan sé 1a cac thanh phan caa tin hiéu kich thich.
Tuy nhién, mét tn sé véi ti 1&é nhd cd thé dwgc khuyéch dai nhiéu 1an hon tan sé khac véi ti 1& vira
phai. Do d6, khi may bi kich thich bdi mét tin hiéu phiec tap, né sé dap (rng chil yéu & cac tan sbé ma do
clrng virng dong lwc clia may 1 nhd nhat, nghta 1a gan béng (nhwng khéng phai ltc ndo cling chinh
Xac) céc tan s riéng clia nb.

Trong mét sé trwdng hop, kich thich tham chi cé thé khéng phai dang tuan hoan.
4.7.2 Kich thich khéng theo chu ky

Thye té cé nhidu tin hiéu khéng theo chu ky. Céc xung Iwc va cac budc (tir cac bd phan truot gia toe
hodc cac bua duwoc str dung lam thiét bj thir, cadc may phéat én ngdu nhién hodc dap (*ng do cac qua
trinh c&t khéng n dinh, tat ca sinh ra cac dang séng rét phirc tap khdng theo chu ky co ban, va thdm
chi @i khi v&i cac gian doan. Cach cac xung lyc don co thé sinh ra cac dap (ng chuyén tiép tai tin sb
riéng duwgc néu trong 4.5.5. Cac gian doan cla kich thich c6 anh hwdng nhw nhau. Phép phan tich
Fourier clia cac budc, cac xung lwe va cac tin hiéu twong ty biéu thj cac tin hiéu giau tinh diéu hoa, véi
hau hét tit ca cac tan sb hién co. Vi vay, anh hudng nhw nhau duoc tao ra béng kiéu kich thich nay

'8} M6t cach chat ché, mét “dang séng da hinh sin”.
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giéng nhw két qua clia viéc kich thich cung lic tat ca cac tan sé co thé co trén mét dai rong. Néi cach
khéac, dap (ng tdng hop ¢6 anh hwéng giéng nhw dap ng tan sé nhan dwoc bing cach 1y tdng tat ca
céc két qua clia kich thich séng hinh sin tac dong va quét tir tir qua tat ca cac tin sé: N6 dan toi két
qua trdi hon trong dap (rng b&i cac tan sé riéng.

Tinh chéat nay dugc siv dung khi thyc hién phép do dap (*ng tin sé (xem 8.4). Str dung cac tin hiéu
kich thich két hgp cho phép dap (ng tan sb dwoc thyc hién nhanh hon nhidu co6 thé dat duoc bing
cach kiém tra tirng tin sé riéng véi kich thich séng dang sin. D& thyc hién ky thuat nay can phai biét
phé clia tin higu kich thich cling nhw clia dap rng, sao cho méi quan hé gitra dap rng va kich thich
(ttrc ham truyén) c6 thé dwoc danh gia thong qua dai tin sé do.

4.7.3 D cirng vipng phi tuyén tinh

C6 thé c6 mot sb kidu may bidu thi phi tuyén tinh. Phi tuyén tinh nghfa Ia cac hé sé db cteng, k, va hé
sb can rung, ¢, khdng phai 1a hdng sb trén toan bd dai bién dang nhung ting hoac gidm nhiéu hon
hoc it hon so v&i yéu cau @6i véi tinh ti 18 chinh xac véi d6 gian dai. Phi tuyén tinh c6 thé 4p dung cho
ca dj clrng viebng va dé can rung, nhung trong bdi canh hién nay, thwdng chi quan tdm dén phi tuyén
tinh clia d§ cing virng. Didu ndy thwdng thay nhat trong hé goi la “hé tang cirng”, trong d6 dd cirng
virng tang theo dich chuyén, va cé thé trai qua khi kiém may véi tryc chinh mét can bing bing cach
cho tryc chinh lGc déu tang tée réi sau dé gidam tdc. Hinh 19 thé hién dap (rng tAn sé clia mdt hé nhw
vay, vé&i dudng lién tyuc thé hién quy tich “toan hoc” theo Iy thuyét clia ham d6 cirng vierng™®. Thyc té,
dap &ng khong thé dugc “ddo nguoc” va do do xuét hién cac budc nhay khong lién tuc. Khi tbe do
duec tang mét cach tiv ti téi ding diém vugt qua diém cong hwdng — & d6 dudng cong quay nguoc
lai — bién d6 dich chuy&n gidm ddt ngét, theo dwdng nét dt thang dirng theo chidu kim ddng hd va sau
d6 déng quy tich dap trng xubng duéi. Twong tw nhu vay, néu téc do bt dau In hon cdng hwdng va
gidm tl tl t6i cong hwdng, dap (rng s& nhay Ién dudng nét dirt ngwgc chiéu kim déng hd véi dap tng
xuét hién lai mdt cach ot ngdt, nhieng tai mét tbe do va bién d nhd hon so véi khi tang tée. Cac tac
ddng nguoc nhau xdy ra trong “hé mém héa” it phd bién hon nhiéu, khi d6 dwéng cong dap (rng vé co
ban la hinh phan chiéu cta Hinh 19. Trong d6, sy cong hudng xay ra mt cach dét ngét khi tang téc,
va tai téc dd nhd hon khi giam téc).

Néu téc d6 truc chinh gan téi cdng hwdng, nhieng bién ddng nhd, hién tweng nay cé thé din dén sy
bién mét va sy xuét hién lai clia rung (thwéng kém theo thay ddi cac bién @6 dich chuydn) mdt cach
ngdu nhién. Trong trudng hop ndy, trang théi “hdn loan” c6 thé chiém wu thé, voi mét Gap ng khéng
xac dinh chiém wu thé trong viing gitra cac dwong nét dut.

Phi tuyén tinh cla loai nay hwéng téi 1a mot ham clia cac mie e Ién va thueong khéng tén tai & cac
mirc duoc sl dung cho phép kiém dap (rng tan sb. Do didu nay xdy ra nhw 1a két qua cla viéc tang
(hogc gidm) mét cach tir tir tan sb chia kich thich didu hda, n6 khdng thich hop dé dwgc nhan biét bang
st dung cac ky thuét kich thich ngdu nhién.

' D& thuan tién, trong db thj tin sé nay, thang do tan sé dudi dang cac don vi “thire” diing nhidu hon 1a cac hé
s6 kich thuée, Viéc Iya chon thang do phy thugc vao viéc st dung.
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DM Db khuyéch dai dong lyc

Hinh 19 - Bap (rng tin sé dién hinh ciia moét hé tang cing phi tuyén tinh
thé hién ti s6 bién dé theo tin sé tuyét déi tinh bang Héc

Phi tuyén tinh 1a mot van dé phirc tap bao ham mét sé van dé toan hoc cao cap. Tuy nhién, né 1a mot
hién tuwong cé thé xay ra ddi voi cac may cong cu, khi d6 no ¢é thé 13 nguyén nhan cla viéc kho xt ly
va cac két qua kiém khéng gidi thich dwoc. Phi tuyén tinh dwoc gidi thiéu & day nhdm muyc dich cho
ngwdi thye hién kiém biét sy ton tai ctia né.

4.7.4 Can rung trong thwec té
4.7.4.1 Téng quan

Can rung la lyc ma né giGi han sy tang Ién (tich Ity) clia bién dd dich chuyén tai cong hwdng bing
céch lay di mét cach hiéu qua nang lvong™ tir hé rung. N6 biéu hién & nhidu cdp d6 khac nhau thudc
ban chét clia tt ca cac loai vat liéu: “vong” khi dwoc gb co can rung nhd hon khi khéng dworc tao vong;
vi dy, gang ¢6 can rung I&n hon thép, d6 la ly do tai sao né khéng thich hgp dé lam chuéng. Tuy nhién,
véi may cong cy, nhiéu can rung thic té l1a do ma sat gitra cac bé mit tiép xdc clia cac chi tiét két cu
(nhw & tryc, chd han, cac médi ndi bang bu 16ng) nhiéu hon la do ban chét cla chinh vt liéu. Ma sat
thwe té c6 mat tai cac bé mat tiép xic nay sé thay ddi theo Iwgng chét bdi tron va mirc dd mon hién tai,
va cling thay ddi theo cac vi tri twong déi clia cac nép trwot va cac bd phan trwot di déng.

CHU THICH: Trong tat ca cac loai can do ma sat, yéu cdu co mdt sd chuyén dong gitra cac chi tiét thudc két cau,

c6 thé bao gbm sai sé d6 chinh xac. Bidu nay nhdn manh lgi thé thyc clia viec siv dung bd hap thy rung cé can
rung, do khi dé chuyén déng dién ra & vong phuy.

" va bién dbi n6 thanh nang lvgng nguyén tir, tirc 14 nhiét nang.
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Can rung cling tac déng dén cach thirc cac rung tét di khi kich thich dugc loai bd (chi tiét hon xem
4.5.5),

Can rung thuong thay déi theo kiéu va diéu nay co anh hwdng ddi voi hinh dang clia dap rng tan sé.
Can rung nhd tao ra cac dinh nhon véi cac dai tn hep; can rung Ién tao ra cac dinh tron véi cac dai
tan rong hon nhiéu. Diéu nay c6 thé thady tir hai dwéng cong & Hinh 4, va cling c6 thé nhan dugc tir
Phwong trinh (21). (Cha y réing trong khi can rung béng 0 vé mat ly thuyét din dén bién dd dich chuyén
I&n vé han tai tan s6 riéng, du van c6 mét dap (ng hibu han tai tit ca cac tin sé khéng hoan toan béng
tan so riéng). Bura can rung vao thém nira co thé dat dwoc béng viéc Iap dat cac bd can rung ma sat
hodc “céc b hép thu rung duwoc didu chinh” dwoc thiét ké theo yéu ciu cia khach hang — xem 4.6.2.

4.7.4.2 Can nhét va can khong nhét

Can nhét (da dwoc dé cap & trén) la mat khai niém ky thuat toan hoc ly twdng héa. Dac tinh clia né chi
la sinh ra mdt phan Iwc ti 1& thudn véi van tée (va nguec chiu véi van tdc) va do dé hoan toan tuyén
tinh. Thuc té, can hiém khi nhw vay, nhung tuy nhién khai niém nay la gan da cho thyc té 1am viéc rung
clia may cong cy & d6 mirc dd tat dan thuong kha nhé. Vigc danh gia ti sé can rung (can),Z, trong 4.3.1
va Khung ky thuét 3 Ia chi hgp 1& gibng nhw can nhét thire su, nhung né van dwec stz dung kha thong
thudrng vi sy tién lgi clia nd. Sy thie hién séat thuc té nhat clia can nhét 1a bd can rung thiy le. Cac
kiéu can khac c6 thé gap la “can bang ti”, “can do tr&” va “can Coulomb”. Can Coulomb s& duoc dé
cap duwdi day.

4.7.4.3 Can Coulomb

Cén Coulomb (hogc cén do ma sat khd) la thwérng gép dbi véi may cong cu va hoi khac so vai can
nhét, Can nhét ti 18 thuan va nguwoc chidu véi van tée cla chuyén dong. Ma sat Coulomb xuét hién
gitva cac b phan dwoc gilr véi nhau béi mdt mirc 6 nao do cua Iyc kep. Néu lwc kep nhd, hai b
phan co thé chuyén dong twong ddi véi nhau véi can nhd. Néu Iyc kep 1on, hai bd phan chuyén dong
nhw mét, va khéng cé can. Nhwng véi mirc lyc kep ndm khodng trung gian dé, cé thé xay ra truot
twong déi gitra c4c bd phan, né hdp thy nang lwgng clia hé thong qua ma sat. Cac bd hip thy rung cla
may cdng cu (vi dy, d6i véi may phay va may khoan) dwoc st dung rét tét trong nhidu nm dya trén
nguyén ly nay. Can Coulomb c6 thé Ia mét ngudn cia phi tuyén tinh.

4.7.4.4 Can nghich

Daéi khi ma sat khé c6 kha ndng ddy manh sy can nghich. Co ché déi véi hién tweng nay lién quan toi
hién twgng bam-truot (chuyén déng tich thoat) & dé ma sat ting theo sy gidm cla van téc, va khi do
ma sét tinh Ién hon ma s&t déng. Bang viéc khir gan nhw hoan toan can “tw nhién”, didu nay cho phép
xuat hign cac bién d6 dich chuyén rét In & cong hudng. Hanh dong cta ngudi choi Violéng trén day
dan thugc loai nay. DGi voi cac may cong cy, tAc dong twong tw co thé xudt hién gitra lwdi cit va vat
liéu chi tiét gia cong, do d6 né co thé khéi ddu tw rung. Viéc 1am cun nhe lwdi cét cing véi mai mon
thwong la gidi phap x ly diéu kién/trang thai nay.

56



TCVN 7011-8:2013
4.8 Phé, dap (rng va dai tin

4.8.1 Phan tich phé va dap (rng tin sé

Céc db thi dap (rng tan sb khac nhau dwoc néu trong didu nay chi trén co s& cac xem xét vé mét ly
thuyét. Thuc té tao ra cac db thi nhu vay bing phép do drgc néu trong Diéu 8. Can hiéu rang viéc do
bét ky di liéu rung lién quan dén tan sb clia loai nay doi hdi mot sé hinh thirc phan tich phd. Bon gian
nhét, diéu ndy cé nghia la ndng lvgng rung dwoc danh gia theo mot day cac dai tin da xac dinh trwéc
trén dai quan tam dén. Két qua clia viéc nay vé bé ngoai thwéng twong ty véi mot phép kiém dap (ng
tdn s6, nhung chu y rang, dé tao duwgc mét do thi dap ng tan sb hoan chinh, can thiét phai tién hanh
hai phép phén tich phd mét cach déng thei, mot ddi véi tin hiéu kich thich va mét déi véi dap (eng, va
git déu vét cla cac pha tuong @i clia chung. Diéu nay cho phép ca cac bién do va cac pha clia hai
s6ng duoc so sanh trong méi “dai tan”.

4.8.2 Dai tan va nang lwong

Dai tan la mdt khai niém quan trong trong viéc do cac phd rung, va né ap dung cho ca tin hiéu dvoc do
va cho dap (rng cla thiét bj dwoc sir dung cho phép do. Déi véi tin higu, “dai tAn" don gidn la dai tan
s6, trong dai tan sé nay bién dd cla tin hiéu vwrot qua mét ngudng cy thé. Vi dy, trong viéc wéc lvgng

ti s6 can rung cho trong Khung ky thuét 5, mirc ngudng la 1f\/§gié trj dinh (I6n nhét) va dai tan duoc
xac dinh v& phia cac tin s nhd hon hodc Ién hon cia dinh twong (ng véi mire nay. Dbi véi dap rng
clia thiét bi do, dai tan lién quan t&i gidi han clia dai do do thiét bj do thuéng dugc trang bi cac bd loc
gi¢i han séc nét tai cac tan sb giéi han. Vi dy, ngudi phan tich thiét 1ap d& cé mot dai tan 2 Hz, lwong
téng clia nd sé déng déu dén murc c6 thé trén 2 Hz, nhwng giam xubng mot céach réat déc bén ngoai cac
gidi han nay.

M&t tin hiéu rung khdng ¢6 gi ngoai mét tin s6 don sé& co dai tan bang 0 (zero) va sé biéu thj ciing mrc
nang lwvong cho di né dwoc do véi thiét bi c6 dai tin hep hay réng mién Ia dai tin dwoc chon thyc té
bao quat tin hiéu. Bat ké dai tan nao dwoc chon, chi co6 mot dai tin sé chira toan bd tin hiéu va cac dai
khac sé tréng khong. Trong tredng hop nay, bién d6 rung doc lap véi dai tan. Mgt “am thuén (pure
tone)" nhw vay co thé duoc sinh ra bang ky thuat dién ttr va sé mang lai mot dap (rng tan sé bao gém
mét dwéng thdng dirng don.

Hau hét cac tin hiéu rung “trong thuc té” 1a dai tAn rong. Noi riéng, cac tin higu dap (rng tan sb 1a thude
kiu nay vi kich thich dwoc st dung dé& sinh ra ching 1a dai tAn réng thudc ban chéat (ndi tai) (ngéu
nhién) hodc Ia dai tn réng tdng hgp (ham sin quét). Trong tredng hop khac, né la nang lwong trung
binh trén dai tin dwgc xem xét. Gia trj do dwoc khi dé sé thdy gidm do dai tAn duwoc 1am hep hon vi
néng lwgng bi chia ra gitra cac “lat” cang ngay cang nhé hon.

Méc dis mdt phép phan tich phd sé biéu thi sy giam cac bién do déi véi cac dai tAn nhd hon (trir khi cé
cac am thuén), day khong phai la trwdng hop cho mét dap tng tin sé nhu & day cing mét dai tan
dwoc st dung cho ca tin hiéu vao va ra va né chi la ti sé cta hai loai tin hiéu nay duoc hién thi.

57



TCVN 7011-8:2013

5 Céc kiéu rung va nguyén nhan
5.1 Rung xay ra do mét can bing

5.1.1 Téng quan

Khi gia cong bang may céng cy, thdng thudng co it nhat mot thanh phain quay, Ia dung cu cét hoac chi
tiét gia cong'®. Didu nay dé cap dén rung tvong déi duoc dua vao gitra dung cy cit va chi tiét gia cong
duoc truyén bdi sy mét can bang clia cac thanh phan quay nhw vay. Chi yéu nhdn manh déi véi cac
bd truyén dong tryc chinh do chung thudng la cac ngudn ndi trdi nhat gay ra rung do mét can bing
trong may cong cy. Tuy nhién, cac nguyén ly duoc thao luén 18 kha phd bién va c6 thé ap dung nhu
nhau cho cac ngudn mét can bing khac.

Rung c6 thé duoc sinh ra bdi “mét can bing du” clia tryc chinh, ddng co hodc cac bd phan truyén
ddng quay khac. Tirng lvgng mét can bing cla cac bd phéan ndy cé thé duoc xac dinh theo
ISO 1940-1, va trong cac diéu kién nhw vay, toc do rung (va tan sé) sé duoc thdy ting ti 18 véi toe do
clia cac bé phan quay mét can béng. Tuy nhién, rung dwgc do trén may cdng cu sé duoc diéu chinh
béi @6 crng virng ddng lyc clia may (xem 4.2.2), va né sé thay ddi dang ké so voi tée dd quay, 1én hon
ho&c nhé hon khi dwoc do riéng biét.

Trong Diéu ndy, d6 1a anh hudng clia mdt hodc nhiéu chi tiét quay trong may hoan chinh. Cling xem
4.5.2 va Hinh 10.

5.1.2 Kich thich do mét can biang

Hinh 20 thé hign mot khéi quay déng déu, M, c6 dang dia, v&i mdt khéi lugng mét can bing bd sung,
m, dugc dat tai ban kinh r ké tir tam hinh hoc. Viéc dwa vao khéi lugng mét can bing nay dén téi khéi
tam dich chuyén tir tam hinh hoc t6i “khéi tdm méi” tai ban kinh e. V6i tam két hop cla do Iéch tam
khéi voi tam quay, tdn tai trang thai mat can bing déi v&i khéi quay. Lwong mét can bang la mét
“mdmen khéi lugng” va bang tich clia khéi lwgng, M, voi d 1éch tam khéi, e. D& hidu chinh sy mat can
bang, mot gia tri mat can biing twong duong c6 thé dwgc coi nhu mdt khéi lvong m dét tai ban kinh r
sao cho Me = mr (thé hién trén Hinh 20).

Néu khdng c6 c4c rang budc (han ché) clia vé may clia n6, khdi quay nhw vay sé quay quanh “khdi tam
méi” va biéu thj mét 6 ddo huong kinh cb dinh clia bién d¢ bling dd léch tam khéi, e (hoic “mét can
béng riéng"). Khi khéi quay bi rang budc quay trong mét vé may cb dinh (nghia Ia quay quanh “tam hinh
hoc” ctia n6), mét phan lyc ly tam, F,, dwoc sinh ra ti 18 véi tich clia mét can bang dw véi binh phwong
cua téc d6 quay, w, tinh bang rad/s:

F,=mre® = Meo

Do @6 lc kich thich ti I1& véi binh phwong cla van téc géc quay.

'® Triy cac loai may bao, tao hinh va chuét.
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Trong thuc té, c6 thé xuét hién nhiéu khdi lvgng méat can béng tai cac ban kinh khac nhau, nhung Me
van trong dwong véi mé men téng hop clia ching.

CHU THICH: Diéu nay chi 4p dung cho cac truc va khéi quay cirng (xem ISO 1940-1).

CHU DAN:
M Khéi lvgng khéi quay
m Khéi lwgng mét can béng
b Tam méi clia khéi
¢ Tam hinh hoc
e Do léch tam khéi
r D léch tam clia khéi lvgng mét can bing
Hinh 20 - Co’ ché clia s mét can bang tinh

5.1.3 Sy can bang dong co

Sé Iwgng chuyén déng duoc truyén téi may cdng cu bdi mdt ngudn mét can béng nhu mét dong cor
dén d@dng phy thudc vao cac khéi lvgng tuong déi cia dong co va clia may; xem 4.1.4. Can hiéu ring
viéc do lwgng mét can bang cua tirng bd phan riéng (nhw déng co clia truc chinh) khdng thé lién quan
mot cach don gidn téi mic rung dwoc biéu thi bAng may trong d6 bd phan nay dwoc I&p dat.

Sé lwgng chuyén dong trong mét dong co' treo ty do it hon trong mét khéi quay (réto) di ddng. Mémen
dong lugng sé duoc bdo toan, do vay mét dang co voi khdi lvgng M., bao gdm mét “rd to ciing vo
han", M, dwoc thé hién trén Hinh 20, s& biéu thi mat bién dé dich chuyén rung, X, khéng phu thudc vao
téc do, trong dé:
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Do d6 ddng co ¢ thé dwoc can bang tai bat ky téc dd nao, nhung, rd rang 14, can Iwa chon mét tbe G
thich hgp cho d nhay cla thiét bi can bang. Bdi véi may cong cu, diéu can thiét 1a téc do kiém bao
gdm tat ca cac cdng hwdng chinh.

Cach Iap dat dong co trén may cong cu cé thé cé y nghia quan trong. Mét ddng co dugc l&p dat mot
céach rét cirng virng thire sy trd thanh mét phan clia may, do vay khéi lwgng M., trong cdng thirc trén
vé& ban chét 1a clia may ma lyc dao déng, F,, dat vao. Trong mdt sé treéng hop, dong co, do tinh linh
hoat trong viéc Iap dat no, co thé phat trién “kiéu” clia riéng né béing cach hap thu mét sé chuyén dong.
CHU THICH: M4t can béng dong co lam thay dbi nhiét do van hanh. Cac dong co dan dong c6 thé bj kém chét
Iwgng do viéc dich chuyén cac khéi tdm clia n6 do sy gidn né nhiét clia cac cudn day cam (rng. Didu nay dan dén
14 v&i ddng co ndng co trang thai can bang khac véi ddng co ngudi. Su khac biét nhw vay co thd xuét hién dbi véi
may céng cu ma c6 I&p dong co.

Viéc can béng cac dong co dién ndm ngoai pham vi clia tiéu chudn nay va 1a trach nhiém cla viéc ché
tao dong co. Tuy nhién, diéu nay 4 hiru ich cho cac ky s may cong cu cé kién thirc vé cac van dé co
thé xay ra déi véi khia canh nay.

5.1.4 Sy can bing dong lyc

5.1.4.1 Téng quan

Hau hét cac bd phan truyén déng déu phire tap hon so véi khéi quay (réto) don gidn dwoc thé hién trén
Hinh 20, & d6 s mét can bing dwoc gidi han trong mét méat don. M6t truc chinh clia may cdng cu ¢
thé& c6 hai vi tri méat can bang d6i nhau nhw dwoc thé hién trén Hinh 21,

Hinh nay thé hién hai khéi lwong mat can bing, m, va m,, tai cac vij tri ban kinh ry va r, va cach nhau
mét khodng L theo chiéu tryc. Truc chinh sé& dat trang thai can bang tinh khi hai mémen khéi lgng can
béng nhau, tic la:

mr = m,r,

Tuy nhién, trang thai “can béng tinh” nay khéng ngén can dwgc mét nglu lyc mét can béng phat sinh
khi tryc chinh quay. Do tén tai chiéu dai canh tay don lién két gitra hai mat phdng can béng, mét ngau
lc mét can bang sé& dan toi phan trén va phan dwéi clia tryc chinh di chuyén theo cac chiéu nguoc
nhau (nghiéng xoay). Yéu ciu thyc hién “can bing ddng Iwc” véi sy can béng trong hai mat phang dé
hidu chinh viéc nay (tham khao ISO 1940-1).

5.1.4.2 Céc bd phan truyén dong

Céc chi tiét quay phy (bd sung) trong hé théng (xich) truyén déng cing c6 thé 1am tang cac anh hudng
mét can bang. Véi cac truc trung gian quay tai cac téc dd khac nhau, co hdi phat sinh déi véi kich thich
clia nhiéu cdng huéng khac nhau mét cach ddng thoi. Véi cac ti 18 mot-mdt, sy can bang sé bi anh
60



TCVN 7011-8:2013
hwdng bdi kiéu truyén dong. Cac dai ddn dong co ring (va cac banh rang) cho cac mdi twong quan vé
pha c6 dinh, va sy c&n bang tng hop c6 thé phu thudc tét vao didu nay. Tuy nhién, ddi khi cé thé duoc
s dung sao cho, bang viéc diéu chinh cac vi tri rang twong ddi, cé kha nang lam tdi wu su can bing
téng hop. Déi véi cac dan dong khdng dwong, nhu cac dai hinh thang hoac dai det, ti sb tc dd sé chéc
chén bién ddng nhé vi sy trugt clia dai, va didu nay co thé din dén két qua la cac phach do cac luc
mét can béng truyén vao va ra khdi pha.

.

N
-l

CHU DAN:
m; Khéi lwgng mét can béng 1 tai ban kinh r;
m, Khéi lwgng mét can béng 2 tai ban kinh r,
CHU THICH: Péi v&i can béng tinh, m..r; = ma.r,
Hinh 21 - Tryc chinh v&i s mét can bang ddng

5.1.5 Sw truyén cac lc mét can bing; cac don vj do sy mat can bang

Nhuw d3 trinh bay trong 5.1.2, lwc kich thich ti 1& véi binh phuong cla tbc dd quay. N6 la dap (ng cla
may dbi véi lyc kich thich nay, ma lam tang rung dwgc quan sat.

Lwe mét can béng la mot vécto quay va do d6 co thé kich thich cac kidu (mode) theo phuong bat ky
trong mat phang quay clia né. Do véy, sy mét can bang cla truc chinh dwoc thé hién trén Hinh 26
(xem 7.1.2) cé thé Kich thich kiéu nay theo ¢a hai phwong X va Y, véi g 1éch pha la 90°.

Céc don vi dwoc st dung d& do hodc xac dinh gia tri mat can bang ddi khi lam tang sy nham I1an. Dé
chinh s(ra lai viéc nay, trong doan dudi ddy, sy truyén rung déng trong may cong cu tr mét khéi quay
(rdto) mét can bang dwoc nhic lai theo cac don vi hé Sl thé hign trong cac déu ngodc don.

Ban d4u, sy mét can bang la mdt dai lwgng moémen-khdi lvong, duoc xac dinh bang tich cia khoi
lwgng va khoang cach (kg.mm). Déi khi dai lwgng nay duoc biéu dién bdng mét chiéu dai thuan tay
(mm), la @6 léch tam cla khéi quay gay ra sy mét can bng (hodc “mét can bang riéng"). (‘khdi lwong”
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thiu gia dinh 1a tdng khéi lvong clia réto). Mét khéi quay di dong mét cach ty do sé biéu thi mét dd dao
bién do dich chuyén bang v&i d léch tam khéi ctia nd (mm). Cudng blrc khdi quay nay quay trong cac
& truc cb dinh, bién ddi bién do dich chuy&n nay thanh mét e (N), gdy ra do khéi lvgng va véan téc
quay cua réto. Lyc téng hop (“ly tam”) dwoc truyén di lam cho may bj rung tly theo d6 cirng virng dong
lwc clia may tai mot tan sé thich hop (khép) véi tée o quay. Do vy, mac du rung cla may (téc la dap
tng dich chuyén clia may) co thé dwgc tinh bang milimét, khong c6 s két néi tryc tiép gira dai lvong
do theo milimét nay v&i mat can béng riéng, ciing dugc tinh bang milimét.

CHU THICH: Bién dé dich chuyén rung hodc d dao clia mot déng co dugc dd tw do 1a hang sé va khdng thay
d&i theo tdc a6 quay. Tuy nhién, lyc twong dwong ma né gdy ra ti 1é véi binh phwong tée do quay, va khi d6 bién
d6 dich chuyén clia may theo dap (rng nhw thé hién trén Hinh 10.

5.2 Rung xay ra do sw van hanh cua cac bd phén trwot tinh tién

5.2.1 Tong quan

Didu nay dé cap vé tac dong ma viéc tang téc hodc gidm téc nhanh cac bd phan trugt chuyén déng
chay dao c6 thé co déi véi tinh ndng gia céng, dac biét la sy hoan thién bé mat. Sy téng téc nhanh clia
bd phan truot Ién cé thé sinh ra mdt xung phan Iyc theo phuwong bét ky trong két cau, thwong kich
thich cac kiéu rung thap. Co thé xay ra ca rung tinh tién va rung quay (chii yéu la cac chuyén dong Iat
nghiéng). Cac rung nay cé thé van tiép tuc tén tai trong nhiéu gidy bdi vi téc do suy gidm ty nhién cham
cla chung. Néu diéu nay xay ra trong qua trinh gia cong, sé dan dén sw suy gidm chét lwong bé mat
hoan thién do rung twong ddi gitra dung cu cét va chi tiét gia cong. (Tac dong nay cé thé xay ra theo
phuwong khac véi phurong gay ra béi xung lwe do cac hiéu teng “dap rng chéo”.

Hién twong nay cé thé quan sat dwgc béng cach thire hién cac phép kiém do thdng “déng lwc” bd sung
gitva canh dao va canh chi tiét gia cong ctia may. Cach khac, co thé thuc hién cac phép do twong déi
theo phuong vudng goéc vé&i phuwong chuyén déng, gitka canh dao va canh chi tiét gia cong clia may.
Céc phép kiém thich hop cho cac dai lwong nay dugc mé ta trong 7.2.

5.2.2 Cac van @& voi cac kidu tin sé thap

Méc du cac tac dong clua rung nhu vay duoc biéu thi trong chuyén dong twong déi gitva dung cu cét va
chi tiét gia cdng, n6 co thé xuét hién ma kiéu dac biét dugc kich thich co thé dugc bd qua bang mot
phép kiém dap (rng tan sé dwoc thye hién tai vi tri nay. Tac dong xung luc clia s tang tbe bd phan
triegt clia may sé kich thich cac kidu thdp nhét vi cac kidu nay 1a yéu nhat (khéng én dinh). Nhwng cac
tan sb thdp nay cling cé thoi gian suy gidm dai, khi d6 ching cé thé gay ra mdt sé ric réi. Didu nay cé
nghfa 1a kha nhiéu chuyén dong tvong dbi nhé gitka dung cu cét va chi tiét gia cong co thé van tiép tuc
xay ra trong nhidu gidy, di dé tao ra vét c6 thé nhin thdy dwoc trén chi tiét gia cong. Cac kiéu nhw vay
c6 thé thiéu trong phép kiém dap (rng tin sé bdi vi, tai vi tri kich thich théng thwéng, chiing cé cac do
cing vikng dong luc twong @i 16n va do @6 cac bién dd dich chuyén tdng hop la kha nhé. Vi tri cla
xung lc do sy ting téc bd phan trugt khong nhét thiét & gitra dung cu cét va chi tiét gia cdng, tuy
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nhién, c6 thé xdy ra tai bat ct vi tri nao ma dd cirng virng dong lwc nhd hon nhiéu. Thong thuong, diéu
nay &m chi rdng rung nhu vay sé cé mét chit anh hwdng tai diém dyng cu cat, nhung, vi tn sé thap
(va do @6 can rung nhd), nd c6 thé trd nén rac rdi bdi sw tiép tuc ton tai ciia né sau khi ngirng xung gay
nhiéu loan.

5.2.3 Giao tiép chéo do quan tinh

M6t tac dong co hé théng cé thé quan sat dugc bat clr khi ndo tdn tai mét lwgng dich tam dang ké gitra
khéi tam cua chi tiét may bi ddn dong (nhw ban may chuydn dong) va lyc dén dong tién dao. Cac
chuyén ddng I4t nghiéng trong qua trinh tang téc va giam téc dan téi cac dich chuyén cla diém tam
dung cy cat (TCP) vudng goc véi phuwong clia chuyén dong danh nghia. Cac yéu td anh hudng téi cac
dich chuyén ngang nay 1a lyc gia téc, lvong dich tam gitra khdi tdm va lyc dan dong, d cirng virng
quay clia ranh trgt mang ban may va khoang cach chiéu tryc gitra khéi tam véi TCP.

Hinh 22 thé hién tac dong nay, duvoc goi la giao tiép chéo do quan tinh. Lyc dan dong léch tam gay ra
mdt mémen, mémen nay gay ra mét dich chuyén quay phy thudc vao 46 mém déo quay cla hé théng
ranh trwot phia dudi, g. Chuyédn déng quay nay bién ddi vé mat hinh hoc thanh lugng dich chuyén
ngang cta TCP ti I& véi lvong dich tam chidu tryc cia TCP theo khéi tam, M. Diéu nay duoc thé hign
trong Cdng thirc (26).

CHU DAN:
M Knéi lvgng chuyén dong cla bd phan truot
g Hé théng ranh truegt
TCP Diém tam dyng cu cét
Hinh 22 - Giao tiép chéo do quan tinh
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Trong Hinh 22, EYZ |a sai léch d6 thing do cac Iwc quan tinh; F, 1a lyc quan tinh (khéi lwong chuyén
déng x gia téc, M x a); AYr, |4 lgng dich tAm gitra khdi tdm va lyc ddn ddng; AZrcr 1 khodng cach
gitra khéi tam S va TCP; va ky; va ky; la cac dd cirng virng dai dién theo phurong y dwgc xac dinh trén
phuong z tai AZ,; va AZ,,.

vz < FOYebZyy _  MabY, 7., -

knut.,.‘ Zkr.fMiz + Zka.j
i /

CHU THICH: ks 1& @0 cirng virng xoay cla két cdu phia dudi (vi dy ranh trwt) duge cho bdi cac db cirng
virng riéng ré theo phuong v, ky, tinh toan té&i cac vi tri clia ching theo phwrong z va cac d$ cleng virng quay, Ka,
xung quanh truc X.

Khung ky thudt 9 — Cac tac dong cuia giao tiép chéo do quan tinh

Déi voi viéc danh gia cac tac ddng clia giao tiép chéo do quan tinh trén may céng cy, anh hudng cla
mét thay ddi c6 gi6i han clia sy gia téc theo thoi gian (sy giat manh/chdn ddng) 1a d& nhan thdy. Tai
cac lugng chay dao thap, gi4 trj gia téc danh nghia xdy ra tai cac lwgng chay dao cao la khdng dat
dwoc va do d6 cac gia tri Ién nhét clia cac tac dong cua giao tiép chéo do quan tinh do duoc bi giam.

Do thugc tinh vuot thdp clia may céng cy, cac tac dong nay dugc gidm khi thi gian gia téc ngén.
5.3 Rung xay ra do bén ngoai tac ddng vao may

5.3.1 Lwu y chung
Céc luu y ndy chi &p dung cho cac may da duoc lap dat.

B& mat do trén d6 may duoc I&p dat co thé co chuyén dong gay ra trong né Ia két qua cua cac ngoai
lye tlr cac may méc khac trong khu virc xung quanh. Chuydn déng nay co thé 1a dang chu ky, xung
ho&c hdn hop clia ca hai. Sy truyén chuyén dong nhu vay toi may co thd c6 mot tac dong lam suy
giam d¢ chinh xac va tinh nang cta may.

Céc rung sinh ra tir nguén bén ngoai thuéng vuot ngoai sy kiém soat clia nha san xuét (ngoai nhiém
vy cung cép hwong dan vé cac nén méng thich hop). Diéu can thiét cho mét phép kidm dé danh gia
céc tac dong clia cac rung bét nguén tir ngoai trén mot may da 1&p dat co théd dwoc dwa vao bdi mot sé
Igng cac yéu clu kha khac nhau, nhw:

- Viéc xac dinh ctia rung toan bé theo méi trwdng;
- Sy phan tich, nhén biét va khir nguén gay nhi&u rung tir bén ngoai;
- Sy loai bd céc tin hiéu nhiéu tap tir bén ngoai tlr cac phép phéan tich két cAu.

Cang xem “kha naing truyén” trong 4.5.4 va dbi véi vi tri may trong 6.9.



TCVN 7011-8:2013
5.3.2 Cac nguén ngoai

Céc ngubn gay rung tir bén ngoai cb thé Ia cac may cdng cu khac trong clng xwdng may hoac trong
xwéng may bén canh. Chung ciing c6 thé & vj tri xa hon nira, vi du:

- Trang thiét bi & xwéng may nhu may nén khi cong suét I6n. Ching dugc biét dén déi véi thiét 1ap
cac song dirng trong nén, trong treéng hop nay viéc dinh vi tri ¢an than ciia may cong cu tai diém
nut ¢6 thé loai bd gan nhw hoan toan tac dong nay. Cac séng lan truyén (travelling wave) rd rang la
kho gidi quyét hon;

- Gan giao théng dwdng sét. Diéu nay co thé 1a ric réi mot cach dac biét vi phach tan sé thip déu
dan lién tuc, dac biét |a khi c6 cac khe duwdng ray;

- Diqua giao théng dwdng bd (thwng khong 1a véan dé);

- Sy xd séng bién vao bd bién & gan. Didu nay dwoc biét dén la nguyén nhan clia cac van dé rung
may céng cu va duoc dy doan bang viéc chu v téi sw thay ddi mé hinh theo sé 14n thay tridu.

Cac may mai co thé dac biét nhay véi cac rung tan sé thap tlr bén ngoai.
5.4 Rung bat dau do qua trinh gia cong: rung cwdng birc va tw rung

5.4.1 Cac gi@i han déc tinh clia may

Qua trinh gia cong sinh ra sd lwong dang ké rung, né dwgc phan anh trong viéc bé mat gia cong tinh
kém hoan thién hon. Vi téc d6 cét bd kim loai tang va lwc cét tang, rung va sy gidm chéat lwgng bé mat
dugc gia cong ciing tang twong &ng. DG nham bé mat cé thé tang vuet qua cép (mirc) cé thé chap
nhén dwoc trieée khi dat dwgc cong suét danh dinh I&n nhat clia may cdng cu. Trong trwdng hop nay,
dac tinh clia may dwoc coi la duoc gidi han bdi gia tri cia rung cudng blrc xdy ra do qua trinh gia
cdng. Vi du nhw, trong nguyén cdng phay, rung thwéng xuét hién theo tan sé va dap lwoi rang cét vao
chi tiét gia cong, né tac dong tré lai kich thich may. Diéu nay déc biét co hai khi tan sb va dap tvong
dwong véi mot tan sb riéng clia may hodc twong zng véi mot trong cac tan sé cla ham diéu hoa cla

no.
5.4.2 Cac rung tw kich thich

D6i khi, mot leong ting nhé tdc dd cat b kim loai co thé din dén sy suy gidm chét lwgng bé mat a6t
ngdt va khdng cén xirng dbi voi sy hoan thién bé mat cung vé&i s ting ré rét cla tiéng on va rung.
Hién twong nay dwoc goi la tw rung. Sy bét dau cla tw rung trong qua trinh gia cong phu thudc vao
cac théng sb cét, vat ligu chi tiét gia cong va phuwong ga d&, loai dung cu cét (tooling) va 3 clrng vieng
dong lwc clia toan bd két cdu may, va, dac biét 1a, hwéng tvong déi cla luc cat so véi phuong cla cac
kidu rung ty nhién ctia may céng cy. Rung ty kich thich thuéng xdy ra trong ving lan can ciia tan sé
riéng (xem 5.4.3). V& khia canh nay, mét diu hiéu cua sw co kha nang xay ra clia 4 nhay ddi voi ty
rung dwoc cho khi phin thye &m In nhat cia ham truyén vurot qua phan t& don vi. Cling xem 4.4.4 vé
dd 6n dinh “Nyquist” va sy quan trong clia cac phén thyc am Ién nhét (xem 4.4.3).
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Nhigu co' ché vat ly khac nhau dwoc nghién clru dé gii thich cho sy sinh ra cla tw rung, nhung mot
co ché xay ra thuc sy phy thudc vao kiéu cia qua trinh cat dugc st dung va két cau clia may. Vi du
nhw, cac co ché giai thich cac nguyén cong phay va tién la kha khac nhau. Hinh 23 minh hoa rung
dwoc ti tao nhw thé nao (hodc ty rung) co thé duoc tich Ihy (build up) t mét nguyén cdng tién bang
dao mai don & d6 bé mat gon séng/nhip nhd cla vét liéu da cét trwdc tao ra dap (rng duong téi lwc
cét. Vong tai tao thye sy ddn dén cén twong dwong nghich. (xem 4.7.4.3).

Tuy nhién, cac thao luan vé& “co ché” ty rung c6 thé co khac vuet qua pham vi cla tiéu chuan nay.
Nhung can cha y réing, dbi voi bat ky su thiét lap cac diéu kién cb dinh nao, tw rung sé thuong xay ra
(néu né xay ra) khi mdt ngudng (gi¢i han) nao dé clia téc dd cat bd kim loai bi vuot qua. Cu thé, toc do
truc chinh thudng 1a thdng sé téi han. D6 thi do én dinh, biéu dién chiéu sau cét ty do-tw rung dva trén
téc do quay cla truc chinh thuong thé hién cac mién dn dinh va khéng &n dinh ké tiép nhau duoc goi
Ia “cac vau (phan 18i) (lobe) mét 6n dinh” — xem Hinh 24.

Thiét ké may hop ly la cach tét nhat dé tranh ty rung. D6 clrng vibng tinh I&n va khéi lwvgng nhé cla
cac bd phan t&i han ludn ludn dugc yéu cau. Bb sung vao cac bd hép thu rung (xem 4.6.2) co thé
thwéng cé ich. Can chl y rdng “thiét ké may hop ly” c6 thé khong ludn ludn 1a du. Mot “do yéu vé két
cAu” thuc day ty rung co thé tén tai & chinh chi tiét gia cang hodc & thiét bj ga d& né (vi du db ga).

& ty
s ‘F\ -\F
A é(i-'?
Fy F
o M G o) %
+
P)
CHU DAN:
P) Qu_é trinh M) May t:, t, 3, o Céac bwéc théi gian
b Chieu réng cat G.(jw) Ham dap trng F Luyc kich thich
ke Lurc cat riéng . tég 5t 4 Faist Lirc nhidu loan
T, Khodng ngét (dead interval) N o twrong doi X Bién @6 dich chuyén ctia may
B Hé sb chéng m Khéi lvgng

k B§ elrng virng
¢ Hé sb can rung

Hinh 23 - Qua trinh tw rung tai sinh thé hién vi tri ctia cac vécto, lwc kich thich, F, va bién dang

clia may, x4, ddi véi dic tinh dd mém déo cé hwéng, G, (jo)
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CHU DAN:

P) Quytrinh M) May ty, t, t3, ta Cac budc thdi gian

b Chiéu rong cét G, (jw) Ham dap tng F Luc kich thich

ke Lwc cét riéng é" : 5 " Fgs: Lue nhiéu loan

T, Khoéng ngat tan s6 twong doi X¢ Bién do dich cua chuyén may
p  Hé sbchdng m Khéi lvong

k ©6 clrng virng
¢ Hé sé can rung

Hinh 24 - Cac vau én dinh cuia tw rung thé hién cac viing 6n dinh va viing mét én dinh

5.4.3 Rung cwéng birc chdng lai tw rung

Qua trinh cét la mot ngudn quan trong clia rung cwdng blrc tham chi ngay ca khdng c6 sy phat trién
clia ty rung. Rung cwdng blc vé ban chat can dwoc phan biét rd rang so véi ty rung. Rung cudng blrc
xay ra tai tan sé kich thich (nghta Ia sy cét), tAn sé nay c6 thé dugc xac dinh bang sé 1an va dép cla
lwdi cat mbi gidy'™®, va tang hoac gidm mét cach tuyén tinh theo téc @6 cét bd kim loai. Ty rung xay ra
mdt cach phi tuyén tinh, thwéng ting mét cach ddt ngét theo bd khdi dong téi han (initial trigger). Ty
rung thuong dwoc tiép nap bdi dap (ing tai tao va do @6 thwong gén bdng véi mét trong cac tan sé
riéng clia may. Néu tin sb riéng ngdu nhién géan bang tan sé ct hodc mot trong cac tan sé clia ham
didu hoa clia né, khi do strc can clia may ddi véi tw rung sé bi gidam rét nhiéu.

5.5 Cac nguén kich thich khac

Céac diéu trén da nghién cru cac ngudn rung cy thé dugc quy dinh trong pham vi clia tiéu chuan nay.
Mét sb ngudn rung quan trong khac, ching co thé co tac dong xu dén sy hoan thién bé mat va tao ra
rung ¢é thé cdm nhén duoc, do la:

- Céc hé théng vé cp (servo) khong dn dinh cho dan ddng truc chinh va chay dao;
- Cac bd dan dong banh rang va dai;

- Anh huwdng clia cac & tryc bi mon;

9 S mé ta nay chi cu thé cho qua trinh phay.
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- Caéc thiét bi phu thudc (bd sung) va xoay vong nhw cac b thay dao va bd thay gia dao.

Tiéu chuén nay khéng dé cap nhidu dén co ché clia cac ngudn nay. Tuy nhién, nhiéu thdng tin co ban
chung dwoc cung cAp sé van thich hop, dac biét 13 v& viéc nhan biét cac tén sb va cac murc.

5.5.1 Cac hé théng servo khang én dinh

Phuong trinh toan hoc co ban déi véi cac hé théng servo twong ty nhu di véi cac rung két cdu va,
mé&c du can rung thwdng lén hon nhiéu, né van cé kha nang sinh ra cac cong hwéng khi cac “dp
khuyéch dai” cao duoc st dung. Cac cdng hwdng nay sé tac dong tré lai, kich thich két cau clia may -
du khéng tat yéu gitra dung cu cit va chi tiét gia cong — va, néu cac cdng hudng nay 1a di gén voi mét
cong hudng clia két cAu may, chling c6 thé trd nén phire tap. Viéc phan tich cac hé thong servo la mét
ddi twong chuyén mén héa ndm ngoai pham vi clia tiéu chuédn nay.

5.5.2 Cac bo truyén déng banh rang va dai

Céac b truyén ddng banh rang 1a mdt ngudn quan trong gay ra rung va én. Rung sinh ra gitra mdt cap
banh ring &n khép do “cac sai sé truyén” gay ra bdi dang than khai®® kém hoan thién clia cac préfin
clia cac rang banh ring. Céc sai sé nay tang theo bién dang cla ring trong diéu kién tai nang. Cc sai
sb truyén chi ra rAng van téc quay khéng ddi clia banh rang chi dong khéng dwgc truyén mdt cach
chinh xac téi banh rang bi ddng. Hon nira, mét loat cac xung luc xodn nhd dugc sinh ra méi 14n mét
cap rang tiép xUc nhau, do 16n clia xung Iirc ting theo ca tai va téc do. (Tac ddng nay dwoc gidm bét
béng céach sl dung céc banh rang xoén, ching cho phép tiép nhan tai mdt cach ti tir bang cac rang).

Chudi cac xung lyc dwoc sinh ra bdi sy quay clia banh rang xuét hién nhw mdt song phire hop ma tan
sb co ban clia né bang véi tAn sé va cham clia ring (sé rang x téc 66 quay). Vi tinh phirc tap clia no,
séng nay (dwoc tao béi cac xung Iwc) sé gidu trong cac ham diéu hda. Phan tich tan sé sé co dwoc tin
sb an khop véi khodng sau hodc nhidu hon ham didu hoa, cong thém dac treng khac cla rung banh
rang: mdt ho “cac dai bién". Cac dai bién 1a cac dinh nhé hon tai cac tn sé dugc phan bd xung quanh
cac tan sé an khop. Khoang cach nay dugc xac dinh bdi tin sé quay cua banh xe riéng l& va cho mdt
cdng cy chuén doan dé chon ra cai ndo clia cap an khdp bj 16i. Xem vi du trong Khung k¥ thuét 10.

Viéc sinh ra rung tir cac day dai co ring ciing c6 thé xdy ra tai tn sé xuét hién tiép xtc ring. Tuy
nhién, théng thwong, do dai c6 dd cirng virng nhd nén cac lyc sinh ra 1a rat nhd. Hon niva, sy ket lai
clia khéng khi (khéng khi bj bdy) c6 thé tao ra mét van dé tiéng n twong (rng qua I&n so véi rung két
cau gay ra. C6 thé xuét hién céc tin sb khac voi téc do tiép xic rang, nhw tn sé ubn ciia cac rang
riéng lé.

%) Pay la dang hinh hoc clia mét riing cho phép mét hoat dong I3n thudin tay gitra c4c bién dang déi tiép va do d6
cho sy truyén déng ém hoan hao (va khdng rung). Tuy nhién, thdm chi mét dang than khai hoan hao sé bién
dang ngay khi bat dau truyén tai.
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5.5.3 Cac o truc bi moén

Viéc sinh ra rung va én tir cac & tryc bj mén va 18i dwoc ddn chirng trong tai liéu vé sy giam sét trang
thai (vi du xem 1SO 13373-2). Van téc rung thudng ti & véi tée dd quay, nhung cac tan sé duoc sinh ra
phirc tap hon va phy thudc vao cac kich thwédc twong déi clia cac phan tir quay va cac téc do tué sai
clia chiing, va cling phu thudc vao khuyét tat & vong ngoai & truc, vong trong & truc hodc mét hoac
nhiéu con l&n. Cac 6 tryc bi mon qua cling c6 thé sinh ra cac rung ty kich thich do sy xody truc va ma
sat kho.

5.5.4 Cac thiét bi phy thudc

Céc bo thay dao va bd thay gia dao ¢é thé lam tang cac xung lyc do chung khba chat vao vi tri lam
viéc. Tac dong ddi véi may cong cu tuong ty nhu céc tac dong cla viée ting tée bd phan trwot, va cac
ky thuat twong ty can dugc st dung & danh gia cac van dé nhu vay.

Cac kiéu thiét bi bd sung khac c6 thé dwoc trang bi véi cac thanh phan quay ¢6 xu huéng sinh ra cac

lyc gay mét can bing. Hon nira, cac phép kiém mét can bng cua tryc chinh c6 thé 4p dung duoc &
day. Sy phan tich phd thiét bi nay sé néu bat sy mét can bang bing mét gia tri dinh tai tn sé quay.

- Nghién ctru mét banh rang 40 rang quay véi tbc dd 600 r/min dang an khép véi mdt banh rang 50
rang:

' Téc d6 quay clia banh rang thir nhét = 600 r/min = 10 Hz
Téc do quay clia banh rang thir hai = 600 x 40/50 = 480 r/min = 8 Hz
Tén sb khop (cham) réng = 40 x 600/60 = 50 x 480/60 = 400 Hz

' Mot phép kidm d4p (rng tAn sé s& cho mdt dinh (peak) tai 400 Hz va ciing g&n nhw chéc chén cho
; ham didu hoa tai 800 Hz va 1200 Hz. Cha y riing, méc du day 1a tin s khép rang co s& (co ban), né
' ciing 12 didu hoa thir 40 va 50 cla hai tin sé quay. Cac dai bién cho banh rang thir nhét sé chi ra cac

didu hoa thir 38, 39, 41 va 42, tire 12 tai cac tan sé 380 Hz, 390 Hz, 410 Hz va 420 Hz, nghia la dwoc
' phan bé cach nhau theo tan sé quay 10 Hz. Cac déi bién cho banh rang thir hai s& chi ra cac didu hoa
thir 48, 49, 51 va 52 cla tan s quay 8 Hz clia nd, tirc I tai cac tan s6 384 Hz, 392 Hz, 408 Hz va 416

Hz. Céc ho clia cac dai bién nay c6 thé rit d& dang nhan biét duoc tir cac db thi phan tich phé tan sé
- va theo cach nay xac dinh duoc chinh xac banh rang gay ra rung.

Céc dai bién duoc sinh ra thdng qua cac tac dong ciia bién diéu bién dd va bién diéu tan s6 do cac sai
s6 s&n c6 clia dd ddng tam gilra vong tron chia va tam quay. Céc ho cac dai bién cang co thé duoc
| thAy kém mot sé diéu hoa.

| CHU THICH: Ky thuét nhan biét cac banh rang khi ti s6 truyén 12 1:1 s& b 18i. Ky thuat nay cing khéng dang tin
| cdy twong ty cho céc ti s6 truyén don gian nhu 13 2:1, 3:1, w.

Khung ky thuat 10 — Céac tin s6 rung ctia cac banh ring an khép
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6 Kiém thwe té: Cac khai niém chung

6.1 Téng quan
Kiém dong lyc thye té cac may cdng cy thudng bao gdm cac diém sau:

- Kiém may & trang thai dirng, duoc cb dinh trén bd phan d& may. Phép kiém nay bao gom viéc xac
dinh cac gia tri rung, cac tin s riéng, cac hinh dang mé hinh clia méy tai cac tan sé nay va, néu co
thé, dd nhay ty rung.

- Kiém may & trang thai khong cé chi tiét gia cong nhung cac bd phan khac dang quay hodc dang
chuyén dong, dé& nghién clru cac ngudn gay rung.

- Ki&m may & trang théi dang gia cdng dé xac dinh dic tinh cat, dd nhay cla ty rung va chét lugng cla
miu phdi hoan thién (bao gdm dd chinh xac kich thuéc, chat lugng bé mat, w).

Mbt chuong trinh kiém dong lyc ddy i cho mot may cong cu ¢6 thé mét thi gian nhiéu ngay va do 66
rét tbn kém. Trong Didu nay, mdt sé lugng on cac phép kiém duge md ta mét cach ngén gon, nhung
didu nay khdng c6 nghfa a d3 liét ké ddy du. Nguoi ban va ngudi mua may cong cy cdn dat dugc thda
thuan so bd vé& chuong trinh clia cac phép kiém dwoc thye hign va lya chon chuong trinh thich hop
nhét tinh @én ché dd 1am viéc clia may, ciing nhw cac yéu ciu cin dap (ng.

Céc phép kiém dugc md ta duéi day 1a trén co s& thyc té clia cac chuyén gia va khdng ding aé ap aat
nhu mdt quy trinh chudn.

6.2 Do cac gia trj rung

Po rung vé ban chét 12 do mét dang séng, bién do clia né cb thé thay ddi theo duong ¢ tinh chu ky c6
thé dy doan dyoc hoac c6 thd hoan toan ngiu nhién. DSi véi phép do chinh xac, cin phai sir dung cac
bd chuyn dbi Gwoc hidu chudn c6 kha nang sao chép hinh vé (biéu dién) clia dang soéng trén dai tan
sb quan tam, va cling dua vao tinh toan bét ky sai léch nao clia c4c bd chuyén déi.

Yéu cdu xi Iy thém dé& phan tich dang séng cua tin higu rung (bdng ky thuat s6 hodc twong ty) va dic
treng héa nd thanh mét bd cac thdng sb c6 y nghia. Phuong phap don gidn nhét 12 tinh toan gié tri
nang lwong trung binh clia tin hiéu ma khéng tham chiéu dén phd tin suét clia n6. DAy thyc chét Ia
mét phép do “ddi tin rong”.

Nhigu quy trinh x{r ly phirc tap cho phép dai tAn sé dwoc phan chia thanh mét loat cac bang (band)
hep, & d6 c6 thé do dugc nidng lwgng trong tirng bang. Vi chidu rdng bang tré nén hep hon, nén thoi
gian x( ly s& ting Ién®'.

# Phy thudc vao loai thiét bj do dugc sir dyng.
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6.3 Thiét bi do

6.3.1 Téng quan

Thiét bi do dwoc st dung phai duoc thiét ké dé hoat dong théa man trong méi trwéng ma né duoc st
dung vé khia canh nhiét do, 46 4m, wv.

Cac bd chuyén ddi dwoc hiéu chuén la cé thé dung dwgc cho phép do tric tiép cac do Ion dich
chuyén, van téc va gia téc. Hau hét cac loai bd chuyén dbi ddu yéu céu trang bj bd sung & xt Iy tiép
tin hidu. Cac bd chuyén ddi van téc va dich chuyén tuyét déi duoc thiét ké dé st dung & céc tan sb cao
hon cac tan sé riéng clia riéng chung. Do d6, cac khéi lvong dia chan clia chung thuwdng kha Ién va ¢
thé anh hudng tryc tiép dén phép do. Cac gia tdc ké hoat ddng du¢i tan sb riéng cua riéng nd va do 6
c6 cac khdi lwong nhd. Bdi voi cac rung thong thuéng tac dang téi may cong cy, cac gia toc ké kiéu ap
Irc 1a thich hop hon, mac di cac bd chuyén dbi dich chuyén kiéu dong dién xody (dong Fucd) va kiéu
dién dung ciing ¢6 thé st dung dwgc va thudng kha hiku ich.

Phwong phap I3p dat cac gia tbc ké dwoc néu trong ISO 5348:1998, cu thé xem 4.4. C4c bd chuyén dbi
kiéu cit, nguoc voi kidu nén, dwoc khuyén nghi diing do ching it nhay hon véi cac thay dbi cha nhiét
do va moi treong Am wot. (TCVYN 6372 bao gém cac yéu cau déi voi dung cu dé do cuéng d6 rung,
nhung hién nay dwoc gidi han cho cac bd chuyén ddi van téc).

S bién dbi gitra dich chuyén, vén téc va gia téc doi hoi phép lay tich phan hodc vi phan nhu mé ta
trong Phy luc B. (Dich chuyén ti mét gia téc k& cin mét phép lay tich phan kép). Déi véi cac hé théng
twong ty, viéc nay cé thé dwoc thye hién béng cach st dung cac mang dién thu dong. Péi voi cac hé
kidu s8, c6 thé thuc hién tich phan va vi phan s tryc tiép, méc du can thic hién can than d& dam bao
rang tinh nguyén ven cla cac quan hé pha dugc bao toan.

Déi véi hau hét may cong cy, khéi lwong clia bd chuyén dbi rung thueng khong du Ién dé anh hudng
phép do mdt cach dang k&, dic biét 1a khi st dung céc gia téc ké. Tuy nhién, ddi voi cac két cau nhe
hodic cac chi tiét nhe clia mét két cAu, didu ndy co6 thé khang phai ludn ludn nhu vay. Mot chi thj ma
khéi long cla by chuyén ddi qua Ion co thé nhan duoc bang cach Idy gap ddi khéi lwgng clia né (vi
dy, bdng cach thém vao mot khdi lwgng gid twong dwong) va béng kiém tra sy thay ddi cia sb doc
rung. Bién do rung khong dwoc thay ddi nhiéu hon 12 %, theo TCVN 6372. Cing can thic hién mét
kiém tra twong ty d& dam bao ring bd chuyén ddi khéng gay anh hudng mét cach dang ké tan sé riéng
nhiéu hon 5 %.

Cac hé théng do rung trén co s& laze (vi du rung dong ké laze) ciing c6 thé st dung duoc, mét sb loai
nay c6 thé do tryc tiép dich chuyén dong luc va khi do sir dung phép tinh vi phan dé tinh di ligu van
téc va gia téc. Mot sb hé théng nay ciing c6 thé do mdt cach vi sai dé xac dinh rung twong doi cla bd
phén kep dung cu cét so v&i bd phan kep chi tidt gia cdng cla may.

Chi tiét hon vé& cac loai bd chuyén ddi va nguyén Iy hoat dong cua ching, xem F.2.
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6.3.2 Cac phép do dai tin rong

Hai hé théng thiét bj do hién nay thudng dwoc sir dung dé giam sat rung & dai tan rong trong viéc danh
gia sy mét can bang va rung theo méi tréng xung quanh la:

- Céc thiét bi do ma két hop cac mach bd tach séng rms va hién thi cac gia tri rms;

- Céc thiét bi do ma két hop cac mach bd tach séng rms hodc cac mach bd tach séng lay trung binh,
nhung dugc chia vach d& doc cac gia tri dinh hodc céc gia tri dinh t&i dinh. Sy chia vach nay trén co
s& gia thiét quan hé hinh sin gitra c4c gia tri rms, trung binh, cac gia tri dinh va dinh t6i dinh. (Chi tiét
hon vé cac quan hé nay, xem Phuy lyc B).

Loai thiét bi do nay thich hop cho phép do rung thng thudng nhu do van téc do céc tryc chinh bj mét
cén bing — dic biét Ia cho phép kiém mirc dwoc quy dinh trong 7.1.5.1.

6.3.3 Cac phép do dai tin hep

Si phan tich phd clia ca cac tin hiéu rung va tin hiéu &n déu doi héi thiét bj phy (bd sung), va, dé do
d4p (g tén sé, cAn cung cp mét tin hiéu kich thich cho phép do dwoc ham truyén gitra tin hiéu vao
va tin hiéu ra. Cac yéu cu co ban gdm c6 mét bd phan tich tin hiéu ddng lwc, mdt bd kich thich rung
va mdt bd chuyén ddi lyc. Lic ndy cac hé thdng phirc tap da co6 thé st dung dé thwe hién viéc phan
tich 46 mém déo day d bao gdm ca céac hinh dang mé hinh.

Néu khéng c6 cac thiét bj nhw trén, van cé kha ning xac djnh gan dung cac hinh dang mé hinh béng
dao dong ké chum déi (may hién séng chum dbi) va cac may do cim tay.

6.4 Cac phép do tuyét dbi va twong déi

Céc rung tvong déi dugce do gilra hai vi tri (vi du, dung cu cét va chi tiét gia cong) st dung mét bd
chuyén @i thich hop dugc gan qua mét bd phan di chuyén dwoc vao ca hai vi tri dé. Hinh 25 (bén
trai), ca sy kich thich va dai lwgng do déu la twong ddi va xay ra gilra dung cy cét va chi tiét gia cong.
O hinh phia bén phai, ¢a s kich thich va dai lvong do déu 1a tuyét dbi va do dé co thé thuwe hién do tai
bat ky diém nao trén két cdu. Thong thuwdng, st dung dung cuy cét va chi tiét gia cong gid dai dién tai
céc vi tri cia dung cy cét va chi tiét gia cdng sé thdéa dang hon |a st dung céac bd phén that. Céac rung
tuyét déi dugc do voi cac thiét b kidu quan tinh tai mgt didm don. Chénh léch céc gia tri tir hai kiéu do
nay phu thudc vao pha twong déi clia rung tai hai vi tri ndy. Cha y réng phép do rung twong ddi cho sy
wéc lugng cudng @6 rung thye tot hon. Viéc lay tdng cac rung tuyét déi tai ca hai vi tri cho gia tri clia
“trwdrng hop x4u nhat” va c6 thé 1a mot Iwa chon cé thé chip nhan duoc dé do rung twong déi. Néu
rung tuyét di tai mét vj tri la rat nhd so véi tai vi tri kia, thi dG dé 14y gia tri don (nghia 1a “xu nhét").

Mgt phuong phap nhan dwgc cac bién dd dich chuyén twong dbi tir cac gia tri tuyét dbi déi véi may
mai try trén dugre cho trong Phuy lyc E (Vidu 1).

M6t bd kich thich khi dugc stz dung “mét cach tuyét dbi* co thé chiém mét vj tri 1dp dat & bén ngoai
(Hinh 25, bén phai), nhung cha y rdng Iwyc dugc truyén di khdng phu thudce vao cach I&p dat: gidng nhuw
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mét tén Itra khong gian, bd kich thich khéng can béat ky vat chat nao dé “day nguwoc lai”. Tuy nhién, tinh
nang clia mdt bd kich thich nhd véi khéi lwgng bé co thé bi can tré néu n6 khong dwoc twa 6, vi bién
dd dich chuyén cla phan lyc than clia né (xem 4.1.4) c6 thé ting nhiéu sao cho hanh trinh cla try
trwot (plunger travel) tré nén bi han ché bdi dau dirng cling véi sy cét bét cua tin hiéu va sy méo cla
tin hiéu dau ra. Cha y 1a s dung bd kich thich ti vao mét diém chudn bén ngoai c6 nghia la cac kiéu
l&c tan sé thdp co ban clia may trén nén méng co thé can duoc kiém tra. Phuong phap kich thich
twong dbi duoc thé hién trén Hinh 25 phia bén trai thwong khéng kich thich cac kiéu nay. Cha y téi
anh huwdng cla tai trong tinh dat trede ddi voi sw kich thich dwoc mé ta trén Hinh 25, chi tiét hon xem
8.4.

6.5 Cac don vi va thong sé

Rung ¢c6 thé duwoc xac dinh bang béat ky théng s nao sau day:
- Dich chuyén rung, tinh b&dng mcrémét;

- Van téc rung, tinh b&ng milimét trén giay;

- Gia té¢ rung, tinh bang milimét (hodc mét) trén gidy binh phuong, hodc theo g, (g = 9,81 m/s?).
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Fstat=0,2-5kN

L

Fstat*Fayn

CHU DAN:

F Lyc

Fso Luctinh

Feyn  Luc dong

m  Khéi lwgng b kich thich

¥ Giatée
Kich thich twong d&i | Kich thich tuyét di .
| - dign-thiy lyc | Cac kidu bg kich thich | Kich thich tuong ddi ti vao mot diém
- &p dién g | chudn bén ngoai
- dién ddng lyc - bua tao xung

|
|- bd Kich thich tuyét @6i kiéu dién-thiy
' lye

[ Tai trong tinh d4t trére khir khe hé 6 tryuc |

Khéng c6é tai trong tinh dat trwéde, khe

' Anh hwéng cla khe hé i
hé & tryc xuat hién phi tuyén tinh

Hinh 25 - So sanh cac phwong phéap kich thich va phwong phap do

Sv Iya chon thang sb thudng bang sy tbng dung va loai thiét bj do dwgc sir dung. Théng thudng, cac
gi4 tri djch chuyén dugc wu tién hon, trir khi co thé d& cap vé cac trang thai mét can béng khi d6 cac
phép do van téc 1a mot Iya chon co thé chdp nhan duoc?. Cha y réing cac don vi do dugc do bdi thiét
bi Go khdng nhét thiét giéng nhw cac don vi do dwoc yéu cu cho cac két qua bao céo.

Ch y thém rang khi cac thdng sé do nay lién quan dén lyc dat vao, cac khai niém bd sung la:
- D& mém déo = dich chuyén trén don vi lyc;

- D6 clrng virng = lyc trén don vi dich chuyén;

- D9 linh ddng = van téc trén don vi lyc;

- Sy gia téc = gia téc trén don vij lyc.

22 va ciing cho cac vén dé lién quan dén 40 dn khi van tdc rung gan hon mic 4p sudt 4m thanh tvong duwong.
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Céc phuong phap khac danh gia cac théng sb nay thwérng dugc st dung la:

Bién d¢ hoac dinh (0-p);

Binh toi dinh (p-p);

Can béc hai trung binh (rms);
- Trung binh.

Uu tién st dung cac phép do bién dé. Thém nira, mdt ngoai I¢ (loai trir) co thé duoc thyc hién déi véi
cac phép do mét can bang ma né thuong xay ra trong thye té, khi danh gia rung dai tén rong clia may
méc quay theo cac don vi vén toc, dé tinh toan gia tri rms clia vén téc, do dai lvong nay c6 thé lién
quan dén nang luong rung.

P& tranh sy nham Ian va @& dam bao sy gidi thich dung, didu quan trong Ia nhén biét cac don vi do
mdt cach rd rang va day 6u [vi dy, pm (dinh) hodc mm/s (rms)] cling nhw G4 nhay, dai tuyén tinh, va o
khéng dam bao do cua thiét bi do dugc st dung (xem 6.6).

Déi véi mét rung daﬁg séng hinh sin don gian, c6 cac méi quan hé toan hoc duoc thiét 1ap gitra cac
thong sb do va cac phwong phap do (xem Phy luc B). Chu y réng, trong trwdng hep noi chung (tée la
khéng phai dang sin), cac mdi quan hé nay tré nén kém chinh xac hon do sy tang ctia méo diéu hoa.

6.6 D§ khong dam bao do

Ludn ¢ mdt mirc @6 khdng dam bao lién doi (két hop) véi phép do rung. Biéu nay thvong nhw nhau
dé thye hién cuing véi trang thai ty nhién clia két ciu sé dugc do va moi trwdng cling véi 9 khong
dam bao lién doi voi thiét bj do. Didu nay dac biét ap dung cho céc phép do céc bién do rung gan voi
cong hudng, khi 6 mot thay di nhd ciia tin sb co thé gay ra thay ddi Ién clia bién do. DSi voi két cau
c6 can rung yéu, cac bién do nay ti 1& nghich véi mirc d6 cén rung, chung Ian lvet dé nhay véi cac rung
yéu theo mirc dé ma sét (do mai mon, bdi tron, w) va sw khé khan trong vigc kiém soat cac diéu kién
kidm — xem 4.7.4. Do diéu ndy, va do dai cac bién bd rung rong da duoc kiém nghiém, st dung mét
thang 16ga (vi dy, d6 dn dugc do bing decibel) d6i khi co thé cho mét cach thyce té hon dé danh gia
rung; xem Hinh 30.

Trwong hop khéng c6 thang 1oga, cac gia tri bién d§ rung (dich chuyén, van tdc hodc gia téc) khéng
cAn thiét dwoc xac dinh theo mdt @ phan gidi Ién hon 0,1 % gia tri Ion nhat.

Cé4c gi4 tri tAn sb co thé thuéng duoc xac dinh chinh xac hon céc gia tri dich chuyén, van téc hoac gia
the, va thue hién theo hwong it thay ddi. Tuy nhién, @ chinh xac cia mét tan s6 duoc do bang may
phan tich tin hiu kidu sb bi han ché chat ché bdi dai tan va vi thé phy thudc vao dai tan sé. N6 cling
phy thudc vao médun thu nhan di lidu, tAn suét Iy mau va x( ly 4y trung binh duoc st dung cho dir
lidu do cung véi kidu thiét bi phan tich tin higu sé dwoc st dung. DG véi hau hét rung clia may céng
cu, nhw @4 trinh bay trong tiéu chudn nay, céc tan sé cin phai dat d chinh xac khoang 2 Hz (hodc
khodng 0,3 % clia dai do). Viéc nay kha thich hop cho hau hét cac nghién ciru.
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Néu thiét bi phan tich tan sé co cac trang bi cho viéc thwe hién kidm sy két hop (xem 8.2), thiét bj nay
s& cho mot mirc 6 nao déy do tin cay ddi voi tinh sat thye clia dap (ng tin sb.

Viéc st dung thiét bj phan tich rung nhu vy doi hdi mot mirc dd nhat dinh vé sy hiéu biét, kinh nghiém
va sy thanh thao vé bd phan ma ngudi siv dung cén bd ra thoi gian dé tré nén quen véi cac nguyén ly
hoat déng chung clia thiét bj. Dac biét 1a, cdn chi y téi cac két qua gia (tap nhiéu) phat sinh nguoc lai,
nhw la sai s6 ldy mau, do viéc s dung thiét bi khéng thich hep.

6.7 Cha y déi véi viéc danh gia rung theo méi trwéng

Rung tai ddu mat truc chinh cing c6 thé phat sinh do cac ngudn rung cwdng birc khac ndm trong may
hodc tham chi tir cac ngudn bén ngoai may. Déi véi cac rung nay, van tdc va tan sb cla rung sé doc
lap vé&i tde do cua truc chinh. Di véi cac phép kiém duoc md ta trong tiéu chuén nay, khéng cén thiét
phai xac dinh cac ngudn rung khac nay, mic du ching ¢6 thé dwgc xac dinh bang cach khdi dong Ian
lwgt tieng bd phan mot clia may.

Tuy nhién, néu bién d6 rung do dwoc virgt qua mét giéi han dwoc khuyén nghj cy thé, khi dé can thiét
phai thuc hién cac phép do bd sung déi v&i rung theo méi trudng, nhw dugce quy dinh & 7.3, Cac phép
do nay can dugc thye hién véi may da dwoc tit ngudn dé dadm bao réng rung tir bén ngoai khdng tao
thanh mot ngudn dang ké vao rung dwoc quan sat. Néu c6 thé, can thye hign theo cac buéc dé giam
dd Ién clia rung theo mdi tredrng néu nd Ién hon 1/3 gia tri gidi han dugc khuyén nghi cho may dé.

6.8 Kiém kiéu may

Trong cac tredng hgp ma mirc dd clia kich thich rung thay ddi khong dang ké gitra cac may riéng biét
thudc cling mét kidu may, chi can kidm mot may la di dé dai dién cho kiéu may do.

Néi chung, rung sinh ra do qua trinh gia cdng hodc do sy gia téc clia cac bd phan trot clia may lién
quan dén thiét ké va két cau tdng thé clia may cong cu, va do dé thudc vao loai nay. Twong tw, viéc
nghién cru cac kiéu va cac tan sé riéng co thé dwoc hoan thanh bang kiém cho kiéu may.

Tuy nhién, sy mét can bang clia ddn déng truc chinh thwéng 1a két qua clia cac khdng hoan hao nhé
trong viéc ché tao, ching cé thé khac nhau theo may. Chinh vi vay, loai rung nay khéng thé dwoc dai
dién mét cach thda dang bang moét phép kiém cho kiéu, va do d6 cén thiét phai thyc hién cac phép
kiém riéng biét cho tirng may. Tuy nhién, mdt phép kiém kiéu cé thé dugc thirc hién dé kiém tra xem
céc tac dong cla s mét can bing theo tirng hwéng do co dang ké hay khdng. Twong tw, sy tdn tai
clia rung cudng blrc dwgce sinh ra do bén ngoai thwdng la duy nhét dbi voi sy ldp dat, va do d6 cling
doi hdi mat phép kiém riéng.

Tuy nhién, c&n cha y I& nén méng c6 thé anh hwéng mét cach dang ké dén thudc tinh clia tirng may
riéng biét va do dé can tranh &nh hwéng nay khi so sanh cac may véi nhau.
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6.9 Vi tri chia may

May céng cu phai dwoc I&p dat dung trén nén mong thich hgp dwgc nha ché tao chap nhan. Néu may
duoc lap trén cac gia cach ly riéng, kiéu va dic tinh ky thuat clia cac gia nay phai duoc ghi lai cho tirng
phép kiém. Xem chu thich vé kha nang truyén téi san va nguoc lai trong 4.5.4 va Hinh 11,

N&i chung, kep chat may vao nén méng lién khéi la phuong phép tét nhét dé giam thiéu hau hét cac
rung loai nay. (T4t nhién, may co thé duoc thiét ké theo y nay, tirc la san cé thé dwgc dung tao thanh
mdt phan clia két cu). Tuy nhién, phat sinh cac ngoai Ié khi san dang truyén rung tir mdt nguén tix bén
ngoai va tan s gan bang v&i tan sb clia kiéu may. D6i khi o 1oi khi st dung bd phan d& may cach ly
¢6 giam chan nhu dwoc chi ra trong Bang 2, nhung viéc ndy phu thudc vao tan sé dang dwoc truyén.

Bang 2 - Anh hwéng cuia do I&n can rung trén cac gia cach ly

"~ Tansé cuarung May dworc lap chic Kiéu bé phan Két qua cuia viéc siv
dwoc truyén chén trén nén méng do téi wu ' dung kiéu bd phan
do t6i wu
Nhdhonnhidusy | Maydichchuydn  itlwachon | Khénggidmrung
cdng hwdng clia may ciing nén dworc truyén
Gan bing cong hudng  May khuyéch dai 16n Mdc can rung cao Tang nhe rung
_dich chuyén nén duoc truyén
Lon honnhidu |  May dich chuyén rat | Tét nhét 1a | Gidmnhidurung
cdng hwdng f nhoé mlc canrung nhé | duworc truyén

Viéc str dung cac gia cach ly “mém” dé giam thidu kha naing truyén cé thé lam trdm trong thém dap tng
clia may d6i véi cac rung dang xay ra bén trong may.

Déi véi cac phép kiém dwgc thie hién trong xwédng ché tao clia nha san xuét, khéng phai luén ludn cé
thé 1&p d&t may theo quy dinh & trén, va dd chinh xac cla cac phép kiém rung thie hién sau co thé bj
tac dong xau. Dac biét 13, phan lyc do cac tdc do gia téc Ion cua cac b phan trot nang cé thé lam
cho cac may khéng dwoc kep chét tét sé dich chuyén ngang trén nén (xem 7.2.1).

Ciing cén chu y réng co thé cé kho khan trong the té dé co dwoc cac két qua co thé 1ap lai khi may
dwoc lap cb dinh trén nén clrng. Vi didu ndy, nén thwéng wu tién Idp may trén cac bd phan d& may
cach ly twong d6i mém va dé phan tich cac d&c tinh clia may ma khéng bi anh hwdng cla nén cirng
nhw vay.

7 Kiém thwe té: cac (Png dung cu thé

7.1 Mét can bang

7.1.1 Didu kién van hanh may

Néu cé thé, truc chinh can dwoc bd tai, tire 1a van hanh ma khoéng lap chi tiét gia cong cling nhw dung
cu cat. Néu diéu nay khong thé thyc hién dwoc, hoic tao ra rung thém do c6 then kéo khéng dat tai
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treée, didu quan trong Ia tit ca chi tiét gia cdng hodic dung cu cét dwoc sir dung cin duoc can bing
trwde toi mirc d6 cao nhét c6 thé. Déi véi théng tin vé viéc can bing chinh xac cho dong co va truc
chinh, xem Phu luc D.

7.1.2 Cac vi tri do

Céac phép do can dwoc thye hién tai vi tri gan vo d& & truc, tire [a gin dau mat truc chinh nhét. D& xac
dinh thudc tinh rung, cin phai thyc hién cac phép do theo ba hwéng vudng géc véi nhau, hodc néu
thich hop, theo cac chiéu trong khdng gian song song véi ba truc chinh clia may.

CHU THICH: Thuat ng@ “huwéng” dwgc sir dyng riéng trong muyc nay cho cac chiéu trong khéng gian dé phan biét
gira cac chiéu nay va “céc chiéu” quay.

Théng thwdng, cac yéu cau déi voi kiém nghiém thu dwoc dap (ng bdi hai dai lwgng do theo hai
phwong hwéng kinh (X va Y). Chap nhan s dung mét phép kidm kidu d& xac dinh xem cé can mot dai
lwgng do thir ba song song véi duwéng tdm truc chinh hay khéng (Z). Cac khuyén nghi chi tiét hon cho
céc kiéu may cy thé can duoc dua ra trong cac chudn cy thé vé may twong (ng. Thudng yéu cdu cac
cac vi tri do khac nhau khong dang ké dé diéu chinh thich hop cac ddu do da dwoc dinh hwéng khac
nhau, nhw thé hién trén Hinh 26.

F 4

Hinh 26 — Vi du vé vj tri ciia cac b chuyén ddi rung dé kiém rung truc chinh

7.1.3 Quy trinh kiém (kiém mirc va kiém ky thuat)

Céac quy trinh Iwa chon dwoc dwa ra 1a: kiém mdre va kiém ky thuat. Kiém mdc 1a mot phép kiém don
gian cho phép sy mat can bang clia may dwoc kiém tra nhanh chéng dbi véi viéc tuan theo mic chét
leong can bang da quy dinh. Phuwong phép k§ thuat cho phép danh gia chi tiét va chinh xac hon mét
cén béng clia may dugc ché tao. M3c du hai quy trinh kiém | tvong tw nhau, nhwng cé sw khac nhau
vé loai thiét bj do dwoc siv dung va phuong phéap bidu dién két qua. Viéc lwa chon quy trinh thir cin
thiét s& phy thudc vao nhu céu clia ngudi st dung.
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Phai thira nhan 13, do sy khac nhau clia cac dai tan, kiém muc thwdng cho cac gia tri doc Ién hon kiém
ky thuat chinh xac hon. Nang lwgng rung ma khong lién déi (lién quan) dén trang thai mét can bang
cling ¢6 thé dugc bao gdm. Xem 4.8.2 ddi voi cac anh hudng cla dai tan.

CHU THICH: Bang cac mirc dwgc quy dinh trong ISO 1940-1 chi ra ring cac may cong cu thwéng duoc bao gbm
cac murc tr mirc G1 dén GB, ké ca dbi voi cac may tdc do cao, mac du dai mire co thé cin duge mé rong. Quan
trong phai hiéu Ia cac mire quy dinh trong ISO 1940-1 dai dién cac gia tri dc tinh thich hop cho cac bd phan quay
clrng virng (rigid rotor) c6 thé cé trong may, va khéng cho chinh may dé. N6 ciing chi ra ring d&c tinh rung cua
may bj mét can bing do c4c lyc tir mét bd phan quay cirng vizng phy thude rét nhidu vao dd mém déo clia may,
va ban than may dé khéng thé dwgc xem la mét hé cirng virng. Mac di nguyén ly 4p dung cac mirc cho cac may
duwgc lay tir ISO 1940-1 rat phi hop, tuy nhién diéu nay khéng ham y 1a mét quan hé bang sé cé thé duoc thiét
lap véi cac mire co trong do.

Giao thirc ding cho can bang dong co va cac bd puli hodc truc chinh clia may ¢dng cy duoc néu trong
Phy luc D.

Céac phép do phai duoc thye hién va ghi lai tai toc do truc chinh Ién nhat va tai tbc dd ma van téc (kiém
mirc) hodc dich chuyén (kiém ky thuat) clia rung la I&n nhét. D6i véi may co cac tde do truc chinh khac
nhau rd rang, can thyc cac phép do tai lan lwot tirng tbec dd dé xac dinh gia tri Ion nhat. Déi voi may
cdng cy CNC, néu didu nay c6 thé thuc hién duoc, téc @6 truc chinh c6 thé dwoc Iap trinh dé bét dau
tai tc do 1&n nhét. Khi d6 tbe do dwoc gidm dan dan theo tirng bwéc nhd (vi dy 0,5 %) cung vé&i mét
khoang thei gian dirng ngén (vi du 0,3 s) dé dat duoc sy gidm téc ém c6 kiém soat cho dén khi téc do
biing 1/3 gia trj Ion nha&t®. Téc do dwoc tang trd lai véi cling d6 1én cho dén khi tdc @6 Ién nhét dat
dwoc mot 14n niva. Gia trj bién do dich chuyén ctia rung phai dugc giam sat lién tuc trong suét khoang
thoi gian nay. Gia tri Ion nhét phai dwoc ghi lai dbi véi ca giai doan ting tée va giam téc, va téc 4o (cac
téc do) tai d6 bién do rung Ién nhét xdy ra ciing phai dwgc ghi lai. Diéu ndy sau d6 sé& dwgc xac nhén
béng kiém tra trong khoang thoi gian van hanh lién tyuc tai tc o (cac tée G) o.

M&t phép kiém kiéu c6 thé dwoc thuc hién dé kiém tra xem chidu quay cé quan trong dbi véi kiéu may
nay hay khéng. Néu cd, va tryc chinh clia may duoc thiét ké d& quay dwoc theo chigu khac, phai tién
hanh kiém cho ca hai chidu quay nay.

Déi voi cac may co nhidu truc chinh dwoc dan dong doc 1ap, can phai thyc hién 13p lai phép kiém cho
tlng truc chinh.

7.1.4 Cac cha y riéng dbi véi thiét bi do

7.1.4.1 Thiét bi kiém mirc

Thiét bi do dung cho phép kiém nay bao gdm mét ddng hé do (mét) cdm tay nguyén ven hodc mét by
chuyén ddi van téc va duoc két ndi voi dung cu do. D& thiét Iap cac mirc, quan trong cén biét rang cac
thiét bi do c6 thé khéng dwoc hiéu chudn theo don vi dd Ién van tée. Thiét bj do kiéu nay thuwong dap

) Trong khi cac tbc A6 kiém nhd nhét nay thudng thich hop, trong mot sb trwéng hop, céc tiéu chuén cy thé cho
may ¢6 thé qui dinh cac gia tri nhd hon.
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trng theo gia tri van tdc rms, sau dé dwoc chuyén ddi cho cac muc dich hién thi thanh cac gia tri dinh.
Céc phép chuyén d6i nay dugc trinh bay trong Phy luc B, nhwng bi kém di do suy giam d6 chinh xac
néu céc tin hiéu khéng phai dang sin.

Khéng khuyén nghi s dung cac ddng hd do cam tay déi v&i cac tan sé 16n hon 500 Hz.

7.1.4.2 Thiét bj kiém ky thuat

Phép do dich chuyén (ly d6) rung (ho#c van téc hodc gia téc) dwoc tién hanh bang cach sl dung cac
bd chuyén dbéi da duoc hiéu chuan nhw mé ta trong 6.3.

7.1.5 Biéu dién cac két qua

Théng tin phai dwec biéu dién theo loai phép kiém dwoc thie hién, nhw chi ra dwéi day. Cling xem vi
du 4 trong Phu luc E.

7.1.5.1 Biéu dién kiém mic

O day st dung biéu miu dwoc trinh bay trong ISO 1940-1 trong do cac murc can bang cho cac b phan
quay cirng vizng® duwgc thiét Iap theo gia trj clia van téc rung do dwgc. Cac mirc mét can bing cho cac
bd phan quay trong cac may cu thé phai khéng dugc vugt qua cac van tée rung Ién nhét cho trong
Bang 3.

Cac bd phén quay clia may cong cu thuéng dugc bao ham bdi cac mire tr G1 dén G6,3. O day khai
niém “mirc chap nhan dwoc” duoc mé rgng dé bao quat mét may hoan chinh, véi mirc chdp nhan
duoc dwgc xac dinh bng thda thuan gitka nha cung cdp va khach hang, hodc bing cac tiéu chudn cu
thé cho may. (Cting xem 7.1.3). Chu y rang, déi véi cac tryc chinh c6 tde dd 1N, cb thé yéu cAu cac
mirc cao hon cac mirc cho trong Bang 3. Cac mirc thich hgp cho céc kiéu may khac nhau can duoc
thé hién trong bét ky tiéu chuén cy thé cho may twong (rng, theo kha nang &p dung ciia phép kiém mirc
cho cac kiéu may nao do.

Cac théng tin sau can dwoc cung cp:

- Murc “G” 16N nhét;

- Chiéu quay;

- Téc d6 quay tai 6 xuét hién van téc rung I16n nhét;

- Vi tri va huéng clia bd chuyén dbi;

Huéng cla rung I&n nhét;

Vi tri theo chiéu truc ctia tt ca cac bd phan truot;

Néu chi tiét vé thiét bj kiém:;

Néu chi tiét vé may;

% Xem Chu thich cua 7.1.3.
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- Dia diém va ngay thang nam kiém;
- Céc diéu kién mdi tredng cla phép kiém.

Vi du vé phép kiém murc cho truc chinh dwoc cho trong Phuy luc E (Vi du 4).
Bang 3 — Cac mirc can bang

Mirc can bang Vian téc rung
(bién dd)
mm/s
G0,4 0dén 0,4
G0,63 0 dén 0,63
G1 0dén 1,0
G1,6 0dén 1,6
G25 0dén 25
G4 0dén 4,0
G6,3 0dén 6,3
G10 0 dén 10
G16 0 dén 16

7.1.5.2 Biéu dién kiém ky thuéat
Céc thdng tin sau can dwoc ghi lai cho tirng phép kiém:

- Chiéu quay;

- Céc gié tri rung tai téc 46 I&n nhét (hai hoac ba hiéng). Xem Chu thich 1 va 2;

- Téc d6 quay 1én nhét, r/min;
- Cé&c gia tri rung I&n nhét (hai hodic ba huwéng). Xem Chu thich 1 va 2;

- Téc d6 quay tai d6 xay ra gia tri rung I&n nhét, r/min. Xem Chu thich 1;

Vi tri va huéng cta bd chuyén dbi;
- Sy nhan biét tryc chinh (néu cé nhiéu hon mét);

Vi tri theo chiéu tryc clia tat ca cac bd phan truot;

Néu chi tiét v& thiét bj kiém;

Néu chi tiét v& may;

Dia diém va ngay thang nam kiém;

- Céc diéu kién mdi treong clia phép kiém.

TCVN 7011-8:2013

Théng tin nay cdn dwoc bd sung bdng cac dbd thi cac gia trj rung dugc vé theo téc d truc chinh. Xem

Cha thich 1. Cling xem Vi du 5 trong Phu luc E.
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Déi v6i cac tryc chinh c6 téc db cao khi d6 cac lyc hudng tam rat quan trong, sir dung cac dd 16n gia
téc cla rung thuwéng phu hgp hon. Bat ¢z don vi nao dwgc st dyng, ching phai dwgc cong bd mot
cach rd rang; xem Cha thich 1.

CHU THICH 1: Cac don vi dugc wu tién cho phép kiém nay 13 bién dé dich chuyén cla rung (gi4 tri dinh hosc
rms), dwgc tinh bing micrd mét hodc milimét. Tuy nhién, phai thira nhén 1a ¢é nhidu hoan canh thyc té clia cong
nghiép may cdng cy ma cac don vi vén téc co thé dwoc wu tién. Dac bidt lién quan dén didu nay 1a thuc té do mét
c4n béng trong nganh céng nghiép may cong cy va cac nganh cong nghiép khac, trong d6 c¢in chl y 1a cac dong
co dién 1a mét phén t&r chinh cta hé théng dan dong truc chinh, thudng dugc nha ché tao dic trung héa theo
cach nay. Déi véi mdt mirc 4o mét can biing da cho, vén téc rung do dugc thong thudng” phai tang tuyén tinh
theo téc dd quay va do d6 dam bao riing cac gidi han chat hon dwgc ap cho cac may nhanh hon.,

CHU THICH 2: Sé lvgng cac hudng dugc xac dinh trong 7.1.2.
7.2 Sw gia téc cac bd phan trwot clia may doc theo truc clia né (giao tiép chéo do quan tinh)

7.2.1 Diéu kién van hanh may

Néu cé thé, tryc chinh cin dwgc bd tai, tirc 1a van hanh khdng I4p chi tiét gia cong cling nhw dung cy
cét. Tryc chinh phai & trang thai tinh.

C6 thé can thiét phai kiém tra anh hwdng clia khdi lvgng clia chi tiét gia cdng va dung cu cét, trong
tredng hop ndy phai thye hién mdt phép kiém thir hai véi may duoc dat 18n cac khéi lvgng dién hinh
cho may.

Mac di1 6.9, cin chua y 14 viéc 1&p dat khdng thich hop may dé kiém kiéu nay c6 thé gay ra dich chuyén
ngang clia may trén n&n do phan lyc tac dung vao cac bd phan treot gia tée I6n. Didu nay c6 thé c6
tac dong lam gidm cac két qua cla cac phép kiém gia tdc truot vi sy hdp thy nang lwgng do can ma
sat (xem 4.7.4.2) gitra nén va may. Néu tinh trang nay xay ra nhidu (chiém wu thé), viéc I4p @it may
nay phai dwgc xem 1a khdng phi hop cho phép kiém nay. Trong tredng hop ndy, viéc I&p dap may nay
cling sé& khéng phl hgp cho may dang st dung mét cach binh thwéng.

7.2.2 Céc vj tri do va thiét bj do

Céac phép do dod thdng dong lyc cb thé duoc tién hanh véi mét tAm cé ké Iwédi, mac du c6 nhiéu thiét bi
do thich hop khac.

Céc phép do rung twong ddi c6 thé duoc tién hanh véi hai bd chuyén ddi rung tuyét déi dugc bé tri
song song, va cac két qua nén dugc biéu dién dudi dang @b thi.

Dé& dam bdo rang rung cla thiét bj kiém (bao gdm ca db ga) khong anh hudng dén cac két qua, né phai
dwoc kiém tra bang phan tich tn sé (6t nhat 1a bang cach kich thich ti> mét va dap nhe). Cac két qua
kiém may xdy ra tai cac tn sé I&n hon tin sé riéng nhd nhét tim duoc cho thiét bi kiém phai bj loai bd.

) Tai cac tan s6 khong bj anh hudng bi sy cdng hudng.
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7.2.3 Quy trinh kiém

Cac phép do do thang phai dwgc thye hién theo TCVN 7011-1 (ISO 230-1). Cac phép do phai duoc
thwe hién ca khi co va khdng ¢ gia téc truot, va duoc do mét cach dong lye hoc, nghia Ia “dang hoat
déng”.

7.2.3.1 Chinh dit cho thwéc thang

Thuwdc thdng phai dwgc chinh dit sao cho cung mét sd doc dwoc chi thi trén bd chuyén dbdi dich
chuyén cho bd phan trgt truot tai ca hai diém bét diu va két thuc trén hanh trinh 100 mm. Néu di liéu
d4u ra (sb doc) clia bd chuyén ddi dich chuyén & di¥ liéu dau vao cho mét may tinh, viéc can chinh cé
thé dwoc thwe hién theo toan hoc bing st dung phan mém thich hop.

Hinh 27 thé hién mét chinh dat dién hinh. Trong vi du nay, cac phép do dugc tién hanh song song, va
theo cung duwdng thang véi chiéu dan tién tryc.

Db thi co thé la bidu db theo thoi gian hodc 1a @b thi X-Y. Can ghi lai vi tri cac diém bét dau va két thuc.

CHU DAN:

Cac bd chuyén @i dich chuyén
Thuéc thiang

Thiét bj kep

Chiéu dan tién

W WM =

Hinh 27 - Vi du chinh d@it sir dung mét thwéc thang

7.2.3.2 Chinh dit cho thang do hai chiéu

Thang do hai chidu dugc chinh @&t sao cho cac diém bat dau va két thic clia hanh trinh X ¢4 cung toa
@b véi hanh trinh Y khi ranh trwot & diém cudi. Viéc can chinh cling ¢6 thé dat dwgc theo toan hoc
bang cach str dung phan mém.

Hinh 28 thé hién mot chinh dat dién hinh cho mét tAm ké lwéi theo céac tryc X va Y. Quy trinh do nhw
sau:
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dwoc md phdng trén may tinh. Cac video clip 1a dac biét hiru ich d& hiéu cac mdi quan hé pha phurc
tap.

8.6 Kiém dap (rng chéo

D6i voi nghién cru chi tiét hon (va phirc tap hon) vé thudc tinh két céu clia may, mdt cudc kiém tra
toan dién dap (ng rung theo tirng phrong, déi véi méi phwong kich thich, cé thé mang lai théng tin co
gia tri. Hinh 32 thé hién mdt “ma tran d6 mém déo” ddi véi mot may céng cy kiéu ding véi chin @b thi
vécto dap (rng co6 thé c6. Sb lwong (hoadc kich c&) clia cac vAu cam trong méi dap (ng duoc xem 12
bang sb6 lwong (va d6 I16n) cla cac tan sb riéng chinh. Méi dap (rng, hodc ham truyén, G, dwgc nhan
biét b ky hiéu tiép t6 cac phwong clia cac kich thich va cac dich chuyén. Budng chéo chinh, G, G,y
G_, thé hién cac bidu dd cuc cho "dap (rng trire tiép” trong tirng phuwong.

Céc dd thj khac & cho “cac dap (rng-chéo”, & dé cac dai lvong do dich chuyén vudng géc véi kich
thich. Théy réng tat ca cac dd thi dap ng-chéo chay phia trén truc thwc (géc pha Ién hon 180°), va

diém cat tryc tré nén quan trong trong viéc wéc lwong dd &n dinh két cu dbi véi tw rung, déc biét 1a déi
v6i cac kidu kép (xem 4.6.4).

Tw chin dap (ng tn s6 dd mém déo nay, co6 thé thu dwoc hinh dang kiéu cho tirng tan sb cdng hwdng
cung véi cac phwong va cac do lén.
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Tini'! 51} dang dang Pinh hoc l Panh gia dir liéu do dwgc | Sw mé phéng bang hinh anh |
clia két cdu may céng cu (Chinh phii hop dang ; cac két qua

dwéng cong)

Y1

-90°

-180°
Y2

° Piém do (Sé lwgng dién hinh

Xac dinh cac théng sé mé hinh  Céc hinh dang kiéu tai cac tan
cac diém do cho két cdu may cho cac tan sbé riéng khong tat sO vy, Vy ...

' ¢dng cu: 200) danvy, v; ...
-vﬂ-‘

Phan tich va loai bo cac diém
yéu dong luc

CHU DAN:

1 Bong co

2 Try may

3 U phdi (U trudc)
4 Ban truot

5 Ban may

6 Bang may

° Piém do

F Luwc kich thich

Hinh 31 - Phwong phap thwc nghiém cho phéan tich mé hinh

8.7 Cac dang rung “khéng tiéu chuan”

Trong cac ndi dung & trén, phan trinh bay vé cac phan tich modal va tin sé “tiéu chuén” bi han ché
theo kich thich twong ddi gitra dung cu cét va chi tiét gia céng. Nhwng, trong mét sb trudng hop, cac
phan tich nay la chua da.

C6 thé tén tai cac kiu may cé it hodic khéng co chuyén dong tuong déi gitra dung cu cét va chi tiét gia
cong, do d6 chung khong thé dwoc kich thich tric tiép béi qua trinh cat hodc boi mét bd kich thich
duoc dat gitra dung cu cit va chi tiét gia cong. Phy thudc vao vi tri dat ngudn cua ching, cac kiéu nay
dbi khi ciing c6 thé dwgc kich thich bdi sy van hanh may. Cac bd truyén dong banh réng va day dai va
cac thiét bi phu bj ddng khac c6 thé kich thich cac rung két cdu cach xa khu vyc gia céng va vén gay ra
rung va 8n c6 thé cam nhan duoc, néu khdng cb cac van dé gia cong tinh bé mét.
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Néu cac loai van dé nay con nghi ngd, khuyén nghi nén st dung “kich thich tuyét déi" nhw dwoc mé ta
trong 6.4. Didu nay cé kha nang Kich thich cac may kiéu “lac” tn sb thap trén nén méng. Ciing duwgc
ghi chi trong 5.2 1a cac kiéu may bi kich thich bdi cac tac dong gia téc clia b phan trugt c6 thé chi co
mot dap ng tdi thidu tai vi tri dao cét nhung co thé van la réc réi do sy tdn lwu clia né. Hon nia, cac
kiéu nhw vay cé thé duoc kiém tra bang st dung kich thich tuyét ddi.

Im
0.05 pmN
Gyz
Re
105 ymN 0.05 prmvN
Im Im Im 5'*! Gox Gy Gyp| Fx
0,05 umN Gz 0,05 pm/N Gzy 0.05 ym/N Gzz 1Y =] Gy Gyy Gyp | ily
|.2| Gze Ggzy Gza| (p,
R Re Re Y i
—— -
0.05 pmN 0,05 ymiN \@o.os pmiN
CHU DAN:
Im Phén o

Re  Phén thyc

X, ¥, z Dijch chuyén twong (rng véi cac phuong toa 4o
G, Hamdapungtdnsdvéii=x,yvaz,j=xy, 2
i Chiéu kich thich

i Chiéu cla dap ing do duwoc

Fey: Lwc theo cacphuwongx,y,z

Hinh 32 - Ma tran dé mém déo cho may phay kiéu dirng

8.8 Dwa ra cac phép kiém dd én dinh chuin

Cén phai dwa ra cac phép kiém dd n dinh chudn chép nhan dwoc, va méc du didu nay day kho khan,
hai phuwong phép tiép cén chi ra khd ning co thé thwe hién dwgc. Mot loat cac phép kiém gia cong
nghiém thu c6 thé dwoc thyc hién theo sy thda thuan gika ngwdi ban va ngudi mua, nhv dwoc néu
trong 7.4. D4y gén nhw la gidi phap thye dung nhat, nhung khdng cach ndo c6 thé tao thanh mét quy
trinh chuén.
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Céach khac, mét quy trinh chudn “ly twéng” co thé duoc du kién bao gdm phép do 9 ham truyén clia
may (nhu thé hién trén Hinh 32), cho ba d& mém déo trwc tiép va sau dé mém déo chéo. Sau d6 cac
gia tri nay cé thé duoc két hop véi hé sé chiéu thich hop déi véi cac hudng khac nhau cua lwe cit, s
dung cac chuong trinh may tinh dwoc phat trién chuyén ding.
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Phu luc A

(Tham khao)

Téng quan va céu truc cla tiéu chuin nay

Phuy lyc nay gidi thich cach s dung tiéu chuén nay bang cach dua ra tdng quan vé cAu trac va ndi
dung cta no.

Diéu 4 trinh bay cac khai niém co ban vé Iy thuyét rung va thdo luan tac dong cla cac ngudn gay rung,
dau tién di voi cac mo hinh co hoc don gidn, rdi sau dé 1a déi voi chinh cac may cdng cuy. Trong Diéu
nay, nhadn manh vao viéc hiéu biét cac loai dap ng co6 thé dwoc sinh ra trong cac két cu rung. Mot
ban tém tat ngén gon cac ndi dung clia Diéu nay duoc cho trong Phuy luc C.

Didu 5 dé cap vé cac loai ngudn rung chinh thwdng hay gap trong cac may céng cy. Khi thich hep, Iy
thuyét vé& cac co cdu ddn dong cac ngudn rung ndy cing duoc dé& cap. Néu cac ngudn rung théng
thwdng ndm ngoai pham vi ctia tiéu chun nay, thi chi & cép vén tét.

Diéu 6 dé cap vé thiét bi do va cac yéu ciu chung cho viéc thyc hién cac phép kiém thuc té dé danh
gia cac rung ctia may céng cu.

Diéu 7 trinh bay c4c phép kiém khéng phirc tap dé danh gia thuéc tinh cia may cdng cy, tly thudc vao

céc loai rung khac nhau ndm trong pham vi clia tiéu chuén nay.

Diéu 8 d& cap vé cac phép kidm dic biét duoc thiét ké dé nghién ciru két cdu may cong cu théng qua

sw kich thich nhan tao.

Bang A.1 cho mét téng quan khac, bang nay duwoc dwa ra dé dé tham chiéu. Bang nay dwa ra cac Diéu
tham chiéu lién quan dén céc loai rung khac nhau duwéi céc tiéu dé déi twong cu thé.

Diéu 3 gidi thiéu cac thuat nglr véi cac nghia chuyén dung.

Bang A.1 — Cac vién dan chéo cho céc ngLuﬁn rung khéac nhau
Cac khai niém vé PE " Cac vi du trong
Nguén rung Iy thuyét Sw mé ta ngudn Kiém thyc té Phu luc E

Symatcanbang | 452, 4.54,4.7.3, | 51,554 6.3.1,6.4,68,7.1, |45

Phu luc B 7.3.4, Phy luc D
Gia toc cua céc bd
phan trwot 454,455,472 152,554 6.8,7.2,7.34,8.7 6
T bén ngoai 4.1.3,4.3.3 5.3 6.7,6.8,7.3 2,3
Gia cdng 443,444,462 |54 6.8, 7.4 1
Nhén tao 4 — 8 —
Cacngudnkhac |55 55 8.7 —
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Phu luc B

(Tham khao)

Méi quan hé giika cac thong s6 cla rung

Rung ¢6 thé duoc do theo dich chuyén, van téc hoc gia téc tiy thudc vao kidu bd chuyén déi dwgc st
dung. Cac cdng thirc (1), (2) va (3) thé hién méi quan hé gilra cac dai lwgng nay, ching phuy thudc vao
tan sb. Méi dai lwgng nay dugc biéu dién badng mét ham séng hinh sin nhw thé hién trén Hinh 1. (Clng
xem 6.5).

Tl c4c cong thirc ndy, thdy duoc 1a sy chuyén ddi gitra cac don vi do ddi héi cac phuong phap tinh
tich phan va vi phan la:

Dich chuyén -> {vi phan} -> van téc -> {vi phan} -> gia téc

Thiét bi x& Iy tin hiéu hién dai thwéng cé cac phuong tién dé thuc hién cac quy trinh ndy mét cach ty
déng. Ddi khi van yéu cau thyc hién tinh toan bang tay, khi 6 c6 thé sl dung toan @ nhu thé hién
trén Hinh B.1.

Tuy nhién phai hiéu ring quy trinh nay doi hdi hiéu lwc chit ché dbi véi cac séng dang sin “thudn tay".
Pé didu khién cac tin hidu phirc tap nay véi méo didu hoa dang ké, can thiét phai x ly tirng diéu hoa
mét cach tach biét. Thue té, kidm riéng cac dai lwong dich chuyén, van téc va gia téc thudng thé hién
sy phan tan dang ké so véi cac méi quan hé dwoc trinh bay & day vi khé dam bao dat dugc cac séng
dang sin thuan tay.

Hinh B.1 1a mot toan d thé hién méi quan hé gitra bén dai lwong: dich chuyén, van téc, gia téc va tan
sb. Néu biét duoc bét ky hai dai lgng nao trong bdn dai lugng nay, thi cé thé xac dinh dwoc hai dai
lwgng khac con lai tir biéu db nay. Tan s (tinh bang Hz) dugc biéu dién doc theo truc hoanh va van
téc (tinh béing m/s) doc theo tryc tung. Dich chuyén (tinh bang mét) dugc thé hién doc theo cac dudng
truc chéo déc Ién tir trai sang phai va gia téc (tinh bang m/s?) doc theo cac duong truc chéo déc xubng
tlr trai sang phai.

Bén vi du sau du dé thé hién cach st dung hai dai legng da biét bt ky dé xac dinh duoc hai dai lugng
khac con lai:

- Tim van tdc va gia téc trong tng véi mot tan sé 5 Hz va lwgng dich chuyén 0,003 m.

Tir vi tri 5 Hz trén truc day, ké mét dwdng thang dirng gap dwdng chéo déc hudng I1€n tai 0,003 m.
Piém giao nhau twong (ng vai gi tri van tdc 0,94 m/s trén tryc thang dirng va teong (ng Vi gia tri
gia téc x4p xi bing 3 m/s? trén dudng chéo déc hwdng xudng.
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100

Tim dich chuyén va van téc teong (rng véi mot tn sé 40 Hz va gia téc 200 m/s?.

T vi tri 40 Hz trén truc day, ké mét dudng thang dieng gap dudng déc huéng xudng tai 200 m/s?.
Diém giao nhau twong (*ng v&i gia tri van téc xép xi bang 0,8 m/s trén tryc thang dirng va gia tri
dich chuyén 0,003 m trén dwdng chéo déc hudng lén.

Tim dich chuyén va gia téc twong (rng véi mét tan sé 50 Hz va vén téc 0,002 m/s.

T vi tri 50 Hz trén truc day, ké mét dwong thang dng gap dwdng ndm ngang tai 0,002 m. Giao
diém clia hai uéng chéo cho gia tri dich chuyén 0,000 006 4 m (hodc 6,4 um) va gia tri gia tbc
0,63 m/s?.

Tim tan s va gia téc twong &ng véi mét dich chuyén 0,000 001 m va van téc 0,000 3 mi/s.

T vi tri 0,000 3 m/s trén tryc thdng dirng, k& mdt dwdrng ndm ngang gap dudng déc hudng 1én tai
0,000 001 m. Giao diém twong (ng véi gia trj gia téc 0,09 m/s? trén dwdng chéo huéng xudng va
mot tin s trén tryc ndm ngang x4p xi bang 48 Hz.
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CHU DAN: _
X Tén sb, tinh bang Hz
Y Vén téc, tinh bang m/s

Cac gia tri rms, van téc, dich chuyén va gia téc (hodc cac gia trj dinh)

Hinh B.1 - Toan dé thé hién méi quan hé clia cac dai lwgng rung cho
dao djng diéu hoa don gian
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Phuluc C

(Tham khao)

Tém tét ly thuyét rung co ban

C.1 Co sé ly thuyét

Phu lyc nay trinh bay tém tat ngan gon ly thuyét rung co ban da duoec trinh bay trong Diéu 4.

C.2 Cac hé c6 mot bac tw do

Céc may cong cy la ddi twong chiu ca cac lyc tinh va lyc dong ma ching c6 thé gay ra cac bién dang
tac dong bét loi dén tinh nang clia may. Dd mém déo ddng lyc clia may cdng cu ¢ thé dwoc xem nhuw
mét tiéu chi chi yéu trong dap (rng ctia may déi véi cac lwe dong.

May cong cy gém cé nhiéu bd phan vat ly, bang may, cac u truc chinh, cac ranh truot, v, va do do
may ¢dng cy phai dugc xem 1a hé nhidu bac tw do theo quan diém vé rung. Tuy nhién, trong hau hét
céc treong hop, thude tinh clia may trong didu kién tai dong c6 thé dwoc miéu ta nhw 1a mét hé bao
gdm cac hé mét bac ty do déc lap. Sir dung cac md hinh rat don gidn nay cho phép hidu biét co ban
vé rung clia may cbng cu.

Hinh C.1 thé hién sy triru tegng héa clia hé nay va sy md ta toan hoc clia né (cac phuong trinh
chuyén dong vei gia thiét sy can nhét).

G(jw)la @ mém déo ddng lyc (hodc ham truydn) clia hé va la két qua cla thwong sb gitra dich
chuyén, x, va lyc dong tuong (ng, F.

Bién déi tiép sé duoc cac cdng thirc khdng co sb phirc cho bién do va géc pha, nhu thd hién trong
Khung k¥ thuét 4.

Trong tredng hop mét hé cé mdt bac tw do, 36 mém déo @dng Iy durge xac dinh mét cach hoan toan
bang ba thong sb ctia hé: A% cirng virng tinh, k, tan sé riéng khong tét dan, @, , va ti sé can rung, ¢ .

Mbt biéu dién d thi phd bién Ia ham dap &ng tin sé dwéi dang bién dd dich chuyén va géc pha dugc
thé hién trén Hinh C.2, phia bén trai. Tan sb kich thich xac dinh khéng nhirng bién dé ma con ca do
l&ch thei gian gitka lwe tac dung va dich chuyén twong (rng (gbc pha).

C6 thé nhan dugc théng tin twong dwong bing phwrong phap @ thj cwe duoc thé hién trén Hinh C.2,
phia bén phai. Knoang cach gira tam cla hé toa d6 va mot diém thudc dudng cong quy tich biéu thi
bién d con géc cye clia vécto biu thi goc pha.

Giai thich bang minh hoa céc hién twgng nady vé trang thai can bang Iwc dwge md ta trén Hinh 8 cla
Diéu 4.
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Mién tan sé

[Juwj'(j.fc.r)2 +ex(jw) + k\“]e"“‘"" _ ﬁe;u

Vi ©= 2qf
G( f&)} = _%(W) e = .I(j(t)) = !
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Fea lurc tinh

Fayr luc dong

x  dich chuyén
% vantéc

¥ giatée

kxayn I dan hoi dong
ks Iec dan hoi tinh

()= X jwe’

()= Rjot e

Hinh C.1 — M& hinh hé mét béc tw do (dap (rng dich chuyén)
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vy ' Lye dong F(jo)
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Y1 @6 mém déo ¢ gbcpha 'k d cirng virng @, t&nsb goc riéng
Y2 géc pha "Im phén do ¢ hé s6 can rung
. f tinsé Re phén thyc _m_khéi lugng

Hinh C.2 — Dap (rng tdn sé dich chuyén va céac d thj cwe cho hé mét bac tw do

V& mat Iy thuyét, ba tan sé dac trung dwerc phan biét nhu sau:

\ m

O tan sb nay, @6 Iéch pha gitra lwc va dich chuyén Ia 90° va lyc tac dung sé chi dugc can biing bdi lyc
can rung nhw thé hién trén Hinh C.2. Néu khdng c6 bat ky si can rung nao, thi v& mét Iy thuyét bién 6
ctia hé sé tré nén Ién vé han.

- Tén s6 riéng cla hé khong tét dan: w,

- Tan s riéng cta hé tat ddn: @, = a,1-¢*

- Tén s6 dap ng clia hé tit dan: o, = w,+/1-2¢°
O tan sé nay, mdt hé thyc chiu kich thich didu hoa c6 46 mém déo ddng Iwc I&n nhét cla né (bién do
dich chuyén).

Déi v6i cac may cong cy thuc, sy phan biét vé mat dinh legng thuéng khong can thiét, do ti sé can
rung nhé (£ <0,1), ba tan sé nay Ién hon hosic nhd hon ciing mét gia tri. Anh hudng cla cac ti sé can

rung dwgc minh hoa trén Hinh C.3.
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CHU DAN:

Y1 Khuyéch dai dong luc
Y2 Goéc pha, tinh bang @6
[ Ténsb, tinh bang Hz
f,  Thnsbrieng

D Tisécanrung (£)

Hinh C.3 - Anh hwéng clia can rung déi véi dap ing dich chuyén cia hé mét bac ty do

C.3 Cac hé phirc tap

May céng cu la mét hé dong Iwc hoc phirc tap nhung thude tinh déng luc clia nd ¢ thé dé dang duwgc
mé t& béng toan hoc néu gia thiét dic trung hé Ia tuyén tinh. Déi véi cac may cdng cy, gia thiét nay Ia
dung trong hau hét cac treong hop. Didu nay ¢ nghia Ia cac théng sé chinh (cac khéi lwong, d6 cing
virng, ti 6 can rung) khéng thay dbi theo thai gian va theo chinh chuyén déng cia may.

Trong treong hop nay, ham dap (ng tan sé clia mt hé téng thé véi nhidu tan sé riéng, tie la cac dinh
cdng huéng, c6 thé nhan dugc bing phuong phap chdng chat cac ham dap (ng tan sb clia cac hé
mét béc tw do md hinh riéng 1&. Do d6 thirc té 14, ham dap (ng tan sb ctia hé phirc tap bang tdng cua
cac ham dap (ng tan s clia cac hé mét béc ty do twong dwong, mdi hé biéu dién mét tan sé dap ng
riéng cy thé. Xem cong thire (25).

Quy trinh ndy tao thanh co' s& cho cac phép phan tich cac két ciu rung theo ca mé hinh thuc nghiém
va md hinh phan tich.

105



TCVN 7011-8:2013
Phu luc D
(Tham khao)

Can bang truc chinh va déng co

Hiéu chinh can bing cac bd phan quay Ia mét yéu cau thiét yéu dé gidm thiéu cac rung do may sinh ra.

Céc nguyén ly can bang &p dyng cho ddng co va puli gibng hét nhu ap dung cho can béng truc chinh
va dung cuy cét. Trong cd hai tredng hop, cac bd phan riéng 1& phai dwoc can bing tach biét nhau dé
dam bao kha nang Ip 14n tét clia cac chi tiét. Cac cum 1ap rap ma ddi khi can thao doi phai dwoc can
béng khi da Guoc thao doi.

CHU THICH: Cén thira nhan rdng, @i véi cac wng dung c6 téc db cao, quy trinh nay van c6 thé din dén mét
trang thai can bang khéng dugc chdp nhan, do sv tich Ity clia cac sai s6 dw tir cac bd phan riéng ré. Trong
tredng hop ndy, ciing phai tién hanh can bang cum I4p rap cudi cung.

Déi véi tryc chinh va dung cu cét:

- Cdc tryc chinh phdi ludn dwgc can bang voi cac then dén dong da dwoc Iap khép, nhung khdng c6
dung cu cét.

- Dung cy cét phai ludn dugc can bing tach biét nhau.

- Céc dao phay phai dugc can béng it nhét theo cip G40 theo ISO 15641.

- Céc banh mai phai dugc can biing theo ISO 6103.

Déi véi dong co va puli:

Déi véi cac bd din dong sir dung then I4p 1dng, quy trinh hiéu chinh c&n béing it phirc tap hon.

- Nha ché tao déng co duoc yéu cu can biing cac dong co cling v&i bac néi truc da cén bing trude
van dang I&p mdt chi tiét ban then ndm trong ranh then.

- Nha ché tao puli (hodc may céng cu) dugc yéu ciu cung cAp mét tryc kiém da duoc can bing véi
cung mét chi tiét ban then ma nha ché tao ddng co' sir dung cho ddng co. Didu nay 1 vo cling quan
trong.

- Tiép theo céc puli riéng ré c6 thé dwoc can bang trén tryc kidm voi chi tiét then hoan chinh duoc
cung cép, then ndy cin khong lién quan dén chi tiét ban then dwoc s dung dé can bing ddng co
va tryc kidm.

- Cuébi cung puli nay dwoc I8p vao ddng co véi then hoan chinh dwgc cung cép.
Theo cach nay, c6 thé d& dang can béng c4c puli va cac then thay thé.
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Phuluc E

(Tham khao)

Cac vi du két qua kiém va cach thé hién

Phuy luc nay dwa ra cac minh hoa thé hién cach thirc mét sb cong viéc kiém rung c6 thé duoc thyc
hién. Day chi la cac vi dy, va ngudi sir dyung tiéu chuan nay khéng bat budc phai tao lai cac phuong
phap duogc néu.

Vi DU 1: Do rung tuyét ddi trén mét may mai try trén (trong lic dang gia cong) dé dat dwoc cac bién dé dich
chuyén clia rung tvong déi gitra banh mai va chi tiét gia céng.

Néu viéc do rung twong ddi gita dung cu cét va chi tiét gia cong gép khé khan, co thé thye hién cac
phép do rung ddng thoi tai nhidu diém. Vi du nay trinh bay mét phuong phap tinh toan dé thu duoc
vécto rung twong déi theo phuong X gitka u banh mai va chi tiét gia cong trén may mai try tron.

CHU THICH: Cac thudc tinh ddng lyc cua chi tiét gia cdng co thé anh hudng dén cac dac tinh rung twong di cia
quy trinh gia cong.

Cac vécto rung™ dwgc do voi cac bd chuyén dbi dat tai vi tri dy; trén y banh mai, d,, trén y phdi (u
truérc) va dys trén u sau (u ddng) theo cing mét phwong, X. Cac khoang cach ngang cla cac bd
chuyén dbi rung theo phuong Z Ia a va b nhu dugc thé hién trén Hinh E.1.

Vécto rung twong déi dwgc l4y 1am chénh léch gilra cac mire tuyét doi cla cac vécto rung tai u banh
mai va chi tiét gia cong. Vécto rung clia chi tiét gia cong nhan duoc bang phép ndi suy tuyén tinh tir
cac vécto tai cac dau cha y phdi va u sau, nhw trinh bay trong Khung ky thuat 11.

Bién do, d, va cac goc pha, @ , dugc do mot cach ddng thoi tai ba didm va duoc dung dé thay thé cho
cac vécto trong Khung k¥ thuat 11. Cac goc pha dugc do theo diém chudn trén y banh mai, nghia la
e, bang 0 va do dé c6 thé dugc bo qua. Ch y 14, trong (rng dung nay, t4t ca cac bién dd dich chuyén
va géc pha phai duoc do mét cach déng thei dé dat duoc gid tri chinh xac cho rung tuong dbi.

) Cac vécto ddi hoi hai thanh phan cin dugc do; trong trudng hep nay, bién db va goc pha dugc st dyng.
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CHU DAN:

1 U banh mai

2 Banh mai

3 Chi tiét gia céng

4 | phdi

5 U dong

6 Bang may

7 Cac bd chuyén ddi rung (dyi., dyz, dxs)

Hinh E.1 - Kiém rung trén may mai try tron

1
1

3 ___d_._bd;tz"-a&xi
S a+b
Cdng thirc nay cho quan hé sau:

bd , cos(wt — ) + ad , cos(ex — a;)
a+b

|
| d, sin(wt + @) =d , cos(wt) -

d =P

| Trong @6

" d_la bién do rung twong déi;

| ala géc pha;

| w=27N160, véi N 1a tc d6 quay clia banh mai, tinh bang r/min;
ola gbéc pha tdng hop clia rung twong ddi;

| t 1a thai gian, tinh bang gidy;

! Khung k¥ thuat 11 — Céc rung twong déi thu dwoc
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Vi DU 2: Do rung xay ra do bén ngoai tac dong vao may theo mién thai gian.

g1
0.06

0,04

0,02

a) Phwong X

1 | fz'if J

b) Phwong Y
Hinh E.2 - Cac két qua cuia phép kiém rung theo méi trwong
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0.04 —

0.02

-0,02

-0,04 _—

_0.06 I 1 s 1

c) Phwong 2
CHU DAN:
t 1a thoi gian, s
d la luong dich chuyén, tm

Hinh E.2 - Cac két qua ctia phép kiém rung theo méi trwérng (két thic)

Gia trj rung tir dinh t&i dinh I&n nhét: 0,1 om
Phwong rung I&n nhét: X
Khoang théi gian kiém: 5 s

Thiét bj kiém: hé théng do dich chuyén ba kénh st dung céac dung cu do dién dung khi do ty vao méc
hinh tru dworc I&p trén tryc chinh.

May: trung tdm gia céng dlrng 5 tryc. Ba bd phan treet tinh tién dwoc 1&p chdng trén bang may Gé
mang truc chinh. Chi tiét gia cdng dwoc 1&p trén ban may quay phirc hop (chi thap) dwoc gén vao
béng may.

Dija diém va ngay kiém: xwdng may, 2010-XX-XX.
Diéu kién mai tredng kiém: mdi tredng xwdng may dic treng — yén tinh.

Cac thao tac bén ngoai: mdi tredng xwdng may dac tring, khéng cé thiét bj hang nang van hanh gan
may dwoc kiém.

Trang thai cia may dwec kiém: tit ngudn, tit cac thiét bj phuy tro:.
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Vi DY 3: Bo rung xay ra do bén ngoai tac déng vao may theo mién tn sb.

0,08 -
0,06 -
0,04

0,02 -

CHU DAN:

A Cac rung do mdt cum thiy lyc

d, Bién dg djch chuyén, (khéng thz nguyén)
f Tansb, Hz

v Tée d6 tryc chinh, r/min

Hinh E.3 - Phé truc chinh ctia may bj anh hwéng b&i cum thiy lwe tir bén ngoai

Hinh E.3 thé hién phd tin sé tdng hop clia may cong cu trén mot dai cac téc dd cla truc chinh. Cac
dinh khéng phy thudc vao téc do clia tan sé x&p xi 270 Hz c6 thé dwgc quy vao cac rung clia mdt cum
thiy lwc tir bén ngoai.
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VI DY 4: Rung do mét can bing dwoc do tai du mat tryc chinh st dung phuong phap kidm mirc mé ta trong
Diédu 7.

[
25 }

2 i
G 1o
s A N
' N/
1 / /
--\\"‘ . /
0.5 /\ /A\ \"‘-.._‘ //"\ /
' P s A s R Y
0 — -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 vg

CHU DAN:
v Van tdc rung I&n nhat, Hz

Vs Téc dd tryc chinh, r/min

Hinh E.4 - Rung do mét cén béng tai ddu mt cta truc chinh, biéu thj van téc rung I&n nhét theo
téc dé truc chinh, déi v&i ba ti sé truyén ddng puli

Vi dy nay biéu thj van téc rung trén mét dai cac tbe d6 clia truc chinh, dwgc do trén mét trung tam gia
cdng duwoc 1ap ba ti sb truyén ddng puli riéng ré gitra dong co' va tryc chinh. May céng cu nay c6 mét
cdng hwéng riéng cua gia mang truc chinh tai tan sé 175 Hz.

a) Ti s6 truyén giam 2:1 cho phurong 4n thiét ké “mémen xoén I6n". Do d6 téc d6 ciia dgng co bing
hai I&n téc d tryc chinh va rung 16n nhét tai 75 Hz (4500 r/min) g4y ra b&i sy méAt can bing cla
ddng co tai téc do 9000 r/min. Gia tri mirc la G2,5.

b) Tisb truyén dong puli 1:1 cho phwong an thiét ké “chudn”. Gia tri mirc 14 4.

c) Tisd thiét 1ap 4:5 cho phuong an thiét ké “téc dd 16n™. Ti s6 nay bét du kich thich bd phan mang
tryc chinh cdng hudng dau tién tai 175 Hz do téc @6 Ion nhét da dat dwoc. Gia tri moc |a 4.
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Vi DY 5: Rung do mét c4n bang cia hé din dong truc chinh.

CHU DAN:
d, Bién @6 dich chuyén, (khdng th( nguyén)
f Ténsé, Hz
vg Téc d6 tryc chinh, r/min
A Bién do dich chuyén tai tan s quay va cac bdi sb cta né (khéng thi nguyén)
Hinh E.5 — Rung do mét can bing cua hé din dong truc chinh

Hinh E.5 biéu thi cac phd tan sé duoc thye hién trong diéu kién van hanh khong tai (khéng c6 chi tiét
gia cong) tai cac téc @6 truc chinh khac nhau. Cac bién do tang ro rét trong tirng trdng hop clng véi
toc 36 quay va cac diu hda clia n6. Rung dugc quy cho sy mét can bing cla hé théng dan ddng/truc
chinh.
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Vi DU 6: Rung do chuyén ddng clia bd phén trwot cia may.
Trung tam gia cdng dirng:XXXXX

CNC: XXXXX

Do thing theo phuong thing dirng tryc Y (EZY), lvgng chay dao theo phuong Y: 0/200 mm/min (dudng nét li&n)
va 0/5000 mm/min (duwdng nét dirt)

Gia téc: 0,25 m/s? (dwdng nét lidn) va 2,2 m/s? (duwéng nét dirt)

-

EZY (um)

10

Y (mm)

2
-4

-6

-20 0 20 40 60 80 100 120

Hinh E.6 - Rung do si gia téc ctia bd phén trwot ciia may
Vi du & Hinh 6 bidu thi c4c két qua nhan dwoc véi thang do hai chidu kich thuéc trén mét khoang
chuyén ddng 100 mm clia tryc tinh tién Y tai cac lwong chay dao va céc gia tée tir 0 mm/min dén 200
mm/min va 0,25 m/s? (duwdng nét lién), va 0 mm/min dén 5000 mm/min (dwdng nét dirt) va 2,2 m/s?
(Gworng nét dlt).

Giai thich

Do gia téc tai cac diém bét diu va két thuc, cac dinh xuét hién trong @6 thdng do dugc cla chuyén
dong doc theo tryc Y.

Déi voi lvgng chay dao 16n hon, gia téc (I6n hon) duy tri trong khodng thoi gian lau hon va dn dén
két qua 1a bién d6 dich chuyén cla rung I6n hon nhiéu.
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Phu luc F

(Tham khao)

Thiét bj do diing dé phan tich thuéc tinh déng lwc ciia may céng cu

F.1 Cac bé tac dong
F.1.1 Téng quan

Viéc phan tich thudc tinh dong luc clia may céng cu doi hdi mét lwe dong thich hop tac dung vao két
céu may. Thuc vy, @ mém déo dong Iuc duoc dinh nghia la ti sb ciia dich chuyén déng véi luc tac
dung gay ra. Phu luc nay mo ta thiét b d& do dich chuyén, van téc va gia téc chéng lai lyc. Trong F.1.2
va F.1.3, dua ra tdng quan vé tinh trang hién nay cla cac phuong phap kich thich va cac bd tac déng
(hoac cac b kich thich). Cac cam bién (hodic cac bd chuyén déi) dwoc dé cap trong F.2.

Cac loai tin hiéu kich thich khac nhau cé thé duoc siv dung cho viéc phan tich déng lwc may céng cu.
Lwa chon mét tin hiéu kich thich thich hep anh hwéng dén chét Iveng cla ca cac két qua do (dap tng
tan s6) va phan tich modal. Hai loai tin hiéu kich thich chinh dugc cong nhén Ia: cac tin hiéu én ngéu
nhién va cac tin hiéu dwoc xac dinh tredc bang cac ham “gidi tich”. Cac tin hiéu 6n va cac tin hidu gia
dn thuwéng dwoc dinh nghiia bdi phan b thdng ké clia phé tan sb trén mdt khodng thdi gian cho trude.
Céc tin hiéu gii tich ¢6 thé dwoc dinh nghia bdi cac biéu thirc toan hoc bao gdm cac tin hiéu co tinh
chu ky (vi du hinh sin béc, hinh sin quét, ...) va céac tin hiéu khdng cé tinh chu ky (vi du cac xung).

Viéc lya chon tin hiéu kich thich thich hep nhét dwoc xac dinh chii yéu bing khoang théi gian do, gia
thanh cla thiét bj do, va thudc tinh clia may céng cu can do. Trong nhiéu trweng hp, may cong cu co
thé dwoc biéu dién bang mét hé tuyén tinh sao cho tt ca cac loai tin hidu kich thich khac nhau v& mat
toan hoc sé dan téi cac két qua twong ty nhau. Tuy nhién, mét may céng cu thwe van hanh téi mét
mUrc d nao dé, gibng nhw mat hé phi tuyén tinh; do dé, cac két qua do trén thyc té phy thudc vao loai
kich thich, @@ I&n cda kich thich va tai dat trwéc dwoce dat vao. Day thwdng la trwedrng hop khi si¥ dung
kich thich didu hoa hodc gia diéu hoa. Mat khac, cac tin higu én, thuwdrng phiu hgp hon cho viéc phan
tich cac hé phi tuyén tinh. Bang F.1 cung cép téng quan vé& cac loai kich thich chinh.

Hai dang cdu hinh khac nhau c6 thé dwoc si dung dé dat luc vao két ciu clia may cong cu: kich thich
twong déi va tuyét déi. Kich thich tvong déi thwong dwoc si dung hon trong cdng nghiép, thiét b kich
thich dwgre dat giia dung cu cét va chi tiét gia cdng (gitra truc chinh va ban may cong cu) dé md phong
s gia cong mét chi tiét gia cdng. Trong trwdng hep kich thich tuyét déi, may cdng cu dwoc kich thich
ddi véi mot khéi lweng dia chan. S& dung kich thich twong déi, gia thiét tai dat trwde da Ién, cac dung
sai cia may duoc loai trir mot cach hiéu qua va khong anh hwdng dén cac két quad do. Sy khac biét
twong ty gitra cac phép do twong dbi va tuyét déi ciing dwec thue hién khi md ta cac cam bién va bd
chuyén dbi trong F.2.
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F.1.2 Kich thich dang xung va bwéc

F.1.2.1 Bua tao xung

Céc bo kich thich kiéu bua duwoc sir dung dé tao cac tin higu lyc va dap (“xung”). Hai kiéu bua tao xung
¢6 thé duoc tinh toan theo cac dung cu do lyc dwoc st dung: dung cu do bién dang ho&c thach anh ap
dién. Mot bua tao xung kiéu dung cu do bién dang dwoc thé hién trén Hinh F.1.

P 1én clia xung Iwc co thé duoc thay ddi bing cach st dung céac khdi lbong bd sung va thay déi van
tbc va dap, trong khi khoang thoi gian va dap (va do dé dung lwong séng cla né) phy thude vao vat
liéu tiép xuc (dau ndillien két) dwoc gén cb dinh véi bé méat cla bua. Trén Hinh F.1, bén phai, cac tin
hiéu lyc theo mién théi gian dwoc bidu thi cho cac vat liu tiép xuc khac nhau, vi dy, cao su, PVC va
thép.

Trudng hop vat lidu tiép xuc 1a thép, sy va dap 1a “ngén hon" va phé nang lugng chira nhiéu hon cac
tn s 16N so véi vat lidu tiép xac 1a cao su, né cho mét xung “"dai hon" va nhiéu thanh phan tan sb thap
hon.
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Bang F.1 - Cac tin hiéu kich thich va cac dac tinh cua né
(ngudn: xem Tham kh&o [14], Hinh vé trong 6.22)
Dang sin bic = Dang sin quét On Gia 6n ngau Xung

i - nhién e ;
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CHU DAN:
1 Buldng tao tai trudc 1 Thép
2 Khéi lvgng clia bla 2 Cellidor A (cellulose propionate)
3 Khéi lvgng bd sung 3 PVC
4 Dung cy do bién dang 4 Cao su, cirng
5 Vo 5 Cao su, mémy,
6 Phén tir tiép xuc 6 Cao su, mémg
7 Ong F Lyc xung, N

t Théigian xung, s
Hinh F.1 - Baa tao kich thich xung (ngudn: xem Tham khéo [14], Hinh vé& trong 6.29)

F.1.2.2 Sy nha lwc (kich thich bwérc)

Kich thich bwéc déng mét vai trd quan trong trong viéc phan tich déc tinh dong Iyc cua cac bd truyén
ddng clia may cdng cy. Trong phép kiém dwoc goi la kiém “ngudng”, may chiu mét lwc nha bét ngd, né
sinh ra mt dap (rng xung, tir 46 c6 thé tinh toan dwoc dung lwgng tin sé.

F.1.3 Cac bd kich thich didu hoa
F.1.3.1 B tac dong kiéu dién tir

Céc loai hé kich thich nay thuéng dugc siv dung cho ca céc dang kich thich twong déi va tuyét déi.
Hinh F.2 thé hign mat cat ngang ciia mdt b tac dong kidu dién tir dién hinh. Chuyén ddng cua khéi
nén duoc gay ra bdi dong dién xoay chiéu trong cudn day 16i nam cham dién. L&i nam cham dién duwoc
lam béng sét non va cho d cam ng tir 16, n6 din dén lyc thay ddi chidu Ion. Cac bd kich thich kidu
dién tir la thich hp cho céc két cu rét nhé, ciing nhu cho cac hé théng rat Ion. Mot sé lvong 16n cac
phuong 4n thiét ké co thé si dung dwoc voi cac tai dat trede khac nhau (tr 10 N dén 2000 N), cac dai
tan sb khac nhau (1&n dén 20 kHz) va cac d6 16n lyc dong bién thién 1én t&i 1 800 N. Ching c6 thé
duoc sir dung cho kich thich tuyét déi, cting nhw cho kich thich twong déi.
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F.1.3.2 B tac dong kiéu dién tir khong tiép xic

Dé phat hién anh hudng clia chuyén déng quay cla truc chinh déi véi 46 mém déo dong lyc cua b tryc
chinh, st dung cac bd tac dong kiéu dién tir khdng tiép xtc. Hinh F.3 thé hién nguyén Iy nay. T thong
clia mét nam cham dién hinh chir U thyc s khép kin bdi phan t& quay. D& tranh cac tén hao do dong
dién xody trong chi tiét quay, cé thé st dung cac chi tiét gid (mé hinh) duwoc ghép bdi cac 14 méng. Hai
cudn day riéng biét, chung dwoc cap dong mdt chiéu va dong xoay chiéu, sinh ra tir trwéng trong khe
h& khéng khi. Béng cach nay, ca lyc dong va luc tinh ¢6 thé tac dung vao truc chinh trong khi né dang
quay. Tir théng cé thé dwoc do bang cac cam bién theo hiéu (rng Hall dwoc gén vao cac cuc clia nam
cham. Do khe h& nh, tir thong ti & véi lwe gay ra trén truc chinh. Trong mét s thiét bj khac, cac luc
kich dong duoc do bang cac bd chuyén ddi dién ap hodc dung cu do bién dang dwoc dat phia duéi bd
kich thich. Tuy nhién, trong triéng hop nay khéi lwgng rung clia ban than bd kich thich phai dugc dua
vao trong tinh toan khi tinh toan thanh phan dédng cla lwc kich thich.

Cac bd kich thich nay co thé duoc st dung dé tao ra cac luc thay dbi chiéu khoang 2000 N trén mot
dai tAn s6 1000 Hz, va cac luc tinh 1&n dén 130 N.
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Yo

S SR
AR AR

. A S 5 N

CHU DAN:

Sét non

Cacloxola

Num diéu chinh

Cudn day 16i nam cham dién
Hép sét (iron pot)

Khéi nén (platform)

Pém kin cao su

Tl thong

e B« 4 | T A N I I

Hinh F.2 - B tac dong kiéu dién tir
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CHU DAN:
1 Roto gém nhidu tdm 1a gép
2 Cam bién tai trong béng thach anh
0 Khe h& khéng khi
U. Ngudn dién mét chidu
U~ Nguén dién xoay chiéu

Hinh F.3 - B tac dong kiéu dién tir khéng tiép xic

F.1.3.3 B tac dong kiéu dién-thly lwc

Uu diém chinh clia cac bd tac dong kiéu dién-thiy lyc Ia thiét ké rat gon cla ching, dwoc lam dén mirc
c6 thé thire hién dwoc do ngudn thly lwe dwgc tach riéng khdi b tac déng. Hinh F.4 thé hién mét hinh
cét ngang cla bd kich thich nay. Déng dau t&r ngudn thiy Iyc dwoc dn luan phién @én tirng cac mét
pittdng bang mdt van trg déng dwoc kich hoat bing bd phat tin higu.

Tai trong tinh d&t trwée clia bd kich thich dwec tac dung Ién mét cla pittdng phia sau va co thé dat ti
7000 N. D9 Ién lyc dong thay dbi theo dd clrng virng cla két cAu kiém va co thé dat cac gia trj cao
béng 1500 N. Lyc téng hop bing sy cdng tac dung clia cac thanh phan Iyc tinh va dong. Luc nay
thwéng duoce do béng cac dung cu do bién dang. Bo tac dong loai nay cé thé dwoc thiét 1ap cau hinh
cho cac phép do tuyét déi hoac twong déi.
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CHU DAN:
1 Van tro dong 4 Vo
2 B chuyén ddi lyc 5 Khéi lvgng bd sung
3 Pitténg try trrot (plunger) 6 Tam dé
Hinh F.4 - B$ tac déng tuyét déi kiéu dién - thay lwc
(nguén: xem Tham khao [14], Hinh vé trong 6.26)
2.
- 3
1 ‘ % \ N W N 7
N7 INV/SSSNANNINZ
PR 777 \2ziimr A\ @
- N
CHU DAN:
1 Dung cy do dd cing Pswor Ap suét tinh
2 Van trgr dong Payn Ap suét dong

3 Déng ddura
Hinh F.5 - B tac dong twong déi kiéu dién - thay lwe
(ngudn: xem Tham khao [14], Hinh vé trong 6.25)

F.1.3.4 B tac dong kiéu ap dién

Hién twong ap dién 1a mét tinh chét cla mét sé vat lieu gém nao d6 va clia cac tinh thé thach anh.
Nguyén ly hoat dong co ban nhw sau: khi mét lyc co hoc dwoc tac dung vao gira hai mat déi dién
nhau, xuat hién dién tich ti & v&i strc cdng co hoc duoc gay ra. Hiéu (rng ap dién ngwgc xay ra khi mét

121



TCVN 7011-8:2013

dién tich tac dung vao cac bé mét va gay ra sy co hodc gidn cla tinh thé. Hiéu (rng nay cb thé duoc st
dung d8 tao ra mot Iyc thay ddi chidu ti 1& voi dién tich tac dung. Vi vdy, cac tinh thé ap dién c6 thé
duwoc st dung trong cac bd tac dong ciing nhu trong cac bd chuyén ddi G& do cac phan tir rung (xem
F.2.6).

Bién dang cla tinh thé xdy ra theo ca phuong ngang va phuong doc tryc. Bién dang doc tryc (dé gian
dai hoac do co) trung v&i phuong phén cyc; sy nén ngang vudng géc véi phuwong dién ap dat vao.

Dé& khuyéch dai hidu trng doc tryc, cb thé xép chéng nhiéu phén t& 1én nhau (xem Hinh F.6a). Bién
dang téng, AL, ctia b tac dong/bd chuyén ddi bing téng clia c4c bién dang clia cac phén t riéng biét.

Céc bd tac dong kiéu ap dién co thé co kiéu dién ap thap va kiéu dién ap cao. Cac kiéu dién ap cao dat
dwoc bién dang I6m khi dugc kich thich voi dién ap 1000 V; cac kiéu dién 4p thédp chi can gia tri lon
nhét 1a 100 V do chiéu day cliia chung duoc giam bét, nhwng ddi hdi dong dién kich thich cao hon so
v&i kidu dién ap cao.

Véi viée str dung cac bd khuyéch dai cong suét dac biét, co thé st dung cac chdng ap dién lam bd tac
dong dong lyc voi cac tan sé kich thich 18n téi 20 kHz. Tuy nhién, céac dich chuyén I6n nhat dat duoc 1a
nho hon nhidu so v&i cac kidu bd tac déng dwoc néu & F.1.3.1 dén F.1.3.3.

Ciing c6 thé ubn cac phan t& 4p dién mét lwong nhét dinh nao d6. Nhidu thiét ké cho phép thuc hién
diéu d6. Vi dy, mét ban thiét ké bang vat liéu composite két hop clia thép va gém dang mét congxon
duweec thé hién trén Hinh F.6c).

Dich chuyén: 5 zam - 30 gam Dich chuyén: 20 zam - 45 gon Dich chuyén: 50 ton - 200
B9 clrng virng: 1 N/pum - 2100 N/ D clrng virng: 8 N/fum — 15 N/um B§ clng virng: 0,15 N/um - 0,30
n Lyc: -450 N dén +100 N N
Lc: -30000 N dén +3500 N Lyc: -50 N @én +20 N
fra: < 20 kHz fnax: < 2,5 kHz
a) kiéu xép chdng b) kidu ghép cac tim 14 méng c¢) kiéu composite
CHU DAN:
1 PZT
2 Thép

Hinh F.6 - B tac ddng kiéu &p dién (ngudn: xem Tham khdo [14], Hinh vé& trong 2.27)
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F.1.3.5 B tac dong kiéu khéi quay

Day la cac bd tac dong tuyét dbi, chang sinh ra luc hinh sin. St dung cac khéi lvgng léch tam, quay
theo cac chiéu ngwoc nhau, cac thanh phan cla cac luc quay theo phuong X khir 1&n nhau, trong khi
d6 cac thanh phan theo phuong Y duwoc tang cudng thém. Tan sb clia kich thich chinh 1a tc @ quay.
Nhuoc diém cla cac bd tac dong kidu nay 1a Iwc khong phai la hdng sb tai mdi tAn s nhung ti 1& voi
binh phuong cla tan sé quay.

F.2 Cac cam bién dé do rung
F.2.1 Téng quan

Piéu nay gidi thiéu cac bd chuyén ddi hién nay dwoc st dung dé do dich chuyén, van téc va gia téc
rung clia may. Nhw dwoc chi thich trong F.1.1, cac bd chuyén dbi c6 thé dwoc phan loai thanh cac
thiét bj tuyét déi va twong dbi.

Céac cam bién tuyét déi do cac gia tri chuyén ddng trong mét hé quan tinh ma khdng tham chiéu theo
bét ky hé quy chiéu cuc bd nao. Cac cam bién twong ddi cung cép di liéu chuyén dong twong dbi abi
véi mot hé quy chiéu cuc b, vi dy theo dd ga mang cac cam bién.

V& Iy thuyét c6 thé do dich chuyén, van téc va gia téc clia mét hé rung bang cling mét thiét bi kiéu 16 xo
- khéi lvong, cac dich chuyén dwoc do & trén tan sd riéng va gia tbc duoc do & duwdi tan sb riéng. Tuy
nhién, trong thuc té, cac thiét bi nay dwoc thiét ké mot cach khac nhau. Dé tang dai do, cac thiét bj do
dich chuyén duoc thiét ké voi mot tin sb riéng thap, khdi lwgng twong ddi Ién va mot 16 xo yéu (d6
clrng nhd). Do d6, cac thiét bj nay twong dbi nang, dén mirc chung c6 thé anh hwdng dén cac dac tinh
clia hé dwoc do. Mat khac, cac gia tée ké dwoc thiét ké voi khdi lvong nhé va do cirng vieng 1on Gé dat
duwoc tin sb riéng cao. Do d6 khéi lvgng tdng clia cac thiét bi nay nhd dén mirc ching thudng khdng
anh hudng dén cac dac tinh clia hé dwoc do.

Théng thudng, d6i voi bét ky loai dai lvgng nao dwoc do, vé mét Iy thuyét ludn cb thé bién doi di liéu
ban d4u (dich chuyén, van téc hoic gia téc) thanh mot trong cac dir ligu khac béng cach Iy tich phén
hodc vi phan don hodc kép (cling xem Phu luc B).

F.2.2 Cac bd chuyén ddi kiéu dién dong lwe

Céc bd chuyén ddi kidu Gién dong lyc la cac cam bién trong dé chuyén dong tuong déi clia day dén
trong mét tl trreéng sinh ra mét hiéu dién thé trong cudn day ti 1& véi van téc twong d6i dé. Hiéu dién
thé cam trng, U, ti 1& v&i dd cam (g tir (mat do tir thdng), B, sb vong quén, w, chiéu dai ciia méi vong
quén, /, va van téc cla cudn day, v:

U=wiBv=kv
T4t ca céc théng sé khac gitr khong ddi, van téc clia bd phan chuyén dong sinh ra hiéu dién thé U ti 1&
véi van téc nay, v.
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Két cdu thong thuéng nhét clia mdt cam bién twong déi vé co ban bao gdm mét vo hdp bang thép véi
mét 16i ferrit lam nam cham vinh clru, trong 6 mét tru trwgt c6 mét cudn day dwoc treo béng hai 6 xo
l& (xem Hinh F.7). Try trrgt dugc két ndi voi mot du do, dau do duoc dwa tiép xuc véi phan te rung,
trong khi vé hép dugre gitr bing tay hodc dugc gén cb dinh vao mdt hé quy chiéu chudn. Can cha v 13,
trong trdng hop nay, c6 kha nang dé thay la sy cong hudng tiép xdc co thé tac dong xdu dén cac sé

doc.

Déi voi thiét bj do tuyét dbi, két cau clia né thuong nguec lai so véi thiét bi do twong déi & trén. Cudn
day duoc quén trong vo hdp, con try treot 1a mot nam cham vinh clru. M6t diém tiép xuc dwoc cb dinh
trén vo hdp va dugc gilr ty vao may rung. O trén tan s riéng, tru treot gan nhu tinh tai va thé hién khéi
lrong dia chan. Van téc cla phén tl rung duoc do theo khéi lvong dia chén nay.

CHU DAN:

Déi twgng dwoc do
Diu do

Cacloxola

Buléng dén hwéng
Cudn day

Dau cyc (pole shoe)

(=B I A S
-~ < © o -

Hinh F.7 - B chuyén déi véan tbc kiéu dién dong lwe (ngudn: xem Tham khao [14),

F.2.3 Cam bién kiéu tw cam bién ddi

Mot vong day quén quanh mdt 16i sét tir c6 mét 4o ty cam, L, gia tri clia do ty cam phy thudc vao sé
vong day quén, w, hé sb tir thdm clia I8i, , va dién tich mat cat ngang, A, ciia vong day quan va cla
I6i. Trwdng hgp don gidn, cam bién kiu tw cdm bién dbi c6 mét 16i hinh chix U véi mdt vong day quén
quanh 15i. Dong dién chay qua vong day tao ra mét tir théng xuyén qua I16i s&t va khéng khi. Mach tor
c6 thé gén phia trén phan (rng cla sét tir dwoc dit cach I6i mot khoang /, @& lai mét khe hé khang khi
gép hai 14n ngang theo tir théng. C4c thiét ké khac nhau clia bé chuyén ddi phy thudc vao mét trong
cac thong sb w, p, 4 hoic / cin dugc didu khidn. Cam bién kidu ty cam bién ddi duoc thiét ké sao cho
dd tw cam duwoc didu khién béng sy thay ddi khe hé khdng khi, Al.
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Twr trd tdng, Ry, clia mach tir bang tng céc tir trér clia 16i, khe hé khdng khi (2/), va phén ng:
Rie: = Reore + Rammat + Rgap
Do céc tir tré clia cac thanh phin chira sét (ferro) (I6i va phan (ng) 1a khdng dang ké so voi dién tre
clia khe hé khang khi, c6 thé st dung cac méi quan hé sau:
R=2I/um* hodc L=kum’/l

Néu phan &ng dugc di chuyén trén mt khodng céach, Al dd ty cam sé thay déi mot luong, AL, béng:
AL = C/AL

Céng thirc nay chi ra méi quan hé hypebol gira sy thay déi clia d6 tw cam, AL. va lugng dich chuyén
cuia phan rng, Al. Mach nay duoc cap bdi tin hiéu séng mang dong dién xoay chiéu.

Cac cam bién kiéu ty cam bién déi thé hién mdt do nhay khdng thay ddi chi déi véi mét dich chuyén rét
nhd. Cé thé dam bdo do nhay khong thay ddi ddi voi cac dich chuyén I&n hon bang cach sir dung hai
bd tw cadm bién ddi twong tw déi dién nhau mac ndi tiép vé cac phia déi dién cia moét mach céu
Wheatstone (mach ciu can bng) nhw thé hién trén Hinh F.8. Sy dich chuyén clia phdn (ng trong khe
h& lam tang mét dd tw cadm trong khi d6 lam gidm dd tw cam kia voi cing mét lvong. Cac b ty cam
dwoc ndi véi cac dién trd chudn, Ry, cac cac ty dién, C, dé do Ion va pha so sanh trong mach céu
Wheatstone nhay pha. (sau day goi la “mach tach séng nhay pha"). Sy dich chuyén ctia phén (rng tac
ddng dén s can bang cua ciu: hiéu dién thé do duoc ti 1é véi lvong dich chuyén clia phan (ng, Al va
nhay v&i chiéu chuyén déng clia phan (ng (tin hiéu).

Céc cam bién kiéu tw cam bién dbi co thé dwoc s dung trong cac dai do tir 0,4 mm dén 0,7 mm véi d6
phi tuyén tinh x4p xi bang 1 %.

3.
2. ) ‘:.\\ /4 L T R S SR L N S Pt
() (E] |
L ! 1 Ry :
81 |t ]“Uu c @
1‘\ ; ’B’R"’ H.
\\ ‘-—--_1‘___\ - B 1 B
5
CHU DAN:
1 Loi
2 Phénoing
3 DPuwdng sirc tir (xuyén qua 18i, khdng khi va phén (ng)
4 Cubn day
5 Khe h& khong khi

Al Lwong dich chuyén ctia ph&n ng
U Hiéu dién thé ngudn

Uy, Hiéu dién thé do

Ry Dién tr& chudn

C Tudién

Hinh F.8 — Cam bién kiéu tw cam bién dbi véi mach tach séng
(ngudn: xem Tham khdo [14], Hinh vé trong 2.6)
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F.2.4 Cam bién kiéu try trwot tw cam bién dbi

Ciing c6 thé didu bién dd ty cam bang cach s& dung mat try trot chuyén ddng trong hai cudn day
duoc quan ngrgc chiéu nhau xung quanh mét éng kim loai (xem Hinh F.9). Mdt ngudn dién xoay chiéu
cung cép tin sé mang. Hai bd ty cdm dwoc nbi véi hai dién trd va tu dién trong mot mach céu
Wheatstone dé tao ra mét tin hiéu dwoc tach séng nhay pha. Vi tri zero (0) cla try trwot ndm & tam
ctia &ng sao cho cé thé phat hién dwoc ddu hidu cla sw dich chuyén. Cac thiét bi do nay c6 dai tuyén
tinh 1&n hon rat nhidu so véi cac loai thiét bi do dwoe mé ta & trén: dai do ndm trong khang 0,5 mm va
200 mm, thwéng véi do tuyén tinh bang 0,2 % dén 0,4 % cla dai do.

Mic du teong ty v& mat thiét ké, nhing khong nén nham Ian thiét bi do nay véi may bién ap vi sai bién
ddi tuyén tinh (LVDT)). Thiét bi LVDT hoat déng theo nguyén Iy bién &p, véi cac cudn day so clp va
thir cAp. Cudn so cap dwoc dn béng dong dién mang. Cudn th( cdp bao gém hai phan duoc quan
nguwoc chidu nhau, giéng nhw trong trwdng hop trwédc day. Ti s bién ddi 1a mét ham cha vi tri cia try
trirot voi diém zero (0) dat tai tdm cua 6ng. Tin hiéu dwoc diéu phdi trong mdt mach tach séng nhay
pha va dwoc khuyéch dai d& cung cp mdt dién 4p ra ti 1& véi vi tri cla tru trwot va chiéu dich chuyén
cla né.

CHU DAN:

1 L&i

2 Phén tng

Al Luwong dich chuyén cla phén (ng
U Hiéu dién thé ngudn

Uy Hiéu dién thé do

Ry Dién tr& chudn

C Tudién

Hinh F.9 — Cam bién kiéu try trwgrt tw cam bién doi (ngudn: xem Tham khdo [14], Hinh vé trong 2.7)
F.2.5 Cam bién kiéu dién dung

Cac cam bién kiéu dién dung gdm co hai tdm dan dién c6 dién tich A, hai tAm dwoc dat cach nhau
khoang cach d, v&i mét Iép vat liéu cach dién cé hang sb dién méi ¢, va dién dung C:

C=¢cAld
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Trong d6 ¢, 1a hang sé dién méi ctia chan khéng (107722 Flem).

Cb thé chirng minh duoc réng sy thay ddi khoang cach gitva hai tim dn dién dan dén su thay ddi cla
dién dung nhw sau:

C(d)/C(d+Ad)=1+Ad ! d

Do quan hé gitta sy thay ddi cla dién dung va sy thay ddi cla khodng céch 1a khéng tuyén tinh, tin
higu dau ra clia cam bién phai dwoc chuyén thanh tuyén tinh trong mach dién t&r va duoc hoan didu
(dugec tach) bang phuong phap “thiét 1ap can bang” (cac day méc song song) va duoc khuyéch dai.

V6 hop duoc thiét ké dac biét nhu mét man chén bao vé chéng lai cac nhidu loan va giao thoa & bén
trong va tir bén ngoai. D& tranh anh huéng cua sy thay ddi cla dién lugng clia cac day din, mot giai
doan tién khuyéch dai duoc két hop trong vo hdp cam bién. Cac thay ddi dién dung duoc phat hién
duoc bién ddi thanh thay ddi dién ap. Cac thiét bi do kidu dién dung ciing dwoc cAp bai tin hiéu séng
mang dong dién xoay chiéu. Tin hiéu dau ra dwoc diéu phdi bdng mét mach tach séng nhay pha dé
phét hién tin hiéu (chiéu cua tin hiéu hoac dich chuyén ban dau).

Céc cam bién kiéu dién dung dwoc sir dung chl yéu cho viéc do cac phan ti rung kidu khéng tiép xuic.
Trong nhiéu trwdng hop, bé mét kim loai clia vat thé rung thire hién chirc ndng ctia mdt tAm din dién
thi hai. Phy thudc vao kiéu cam bién dwoc st dung, dai do mé rdng ti 0,05 mm dén 10 mm véi do
phan gidi tir 0,002 um @én 0,4 um. Sai léch @6 tuyén tinh x3p xi 0,2 % clia dai do. Dai tin sé ndm trong
khodng tlr 0 kHz dén 6 kHz.

F.2.6 Cam bién do gia téc

Céc gia toc ké kidu ap dién phat hién phan lyc, F, clia khdi lvgong dugc gia tée, m, twong (rng véi dinh
luat Newton:

F=mahodca=Fm
Luc gia téc c6 thé dwgc do béng hai phuwong phap khac nhau:

a) Khéilvong duoc dat trén mét gia do co thé bién dang dwoc bang kim loai nhe, nhi mét try nhd, do
bién dang cla try d6 dwoc do bing dung cu do bién dang,

b) Khéi lwgng dugc dat trén mét tinh thé ap dan héi, chiu lyc dang kéo hodc nén, udn, hodc cét.

Cac dién tich cam (&ng trén cac bé mat clia tinh thé thwang dwoc khuyéch dai trude biing thiét bi dién

tl tich hop dé tranh nhiéu va céc rdi loan khac, vi du tir cac day ndi. DAu ra dugc didu phéi thém nhuw
trong cac mach dwoc mé ta & trén.

Cac thiét bi do gia tdc hoat ddng trén co s& nguyén ly dong chan. Tai cac tin sb thdp hon sw cong
hwéng, chuyén ddng twong dbi gitra khédi lwong va vé hop ti 1& voi gia téc, va do dé luc, F, xuét hién
xuyén qua cac mat clia tinh thé.
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DA tao ra mién “dwéi cong hudng” I&n nhét co thé, cac thiét bi do gia tdc duoc thiét ké véi khdi lwgng
nhd va hing sé dan hdi Ién, né dwgc trang bi tinh thé kiéu ap dién. Tan sé cong hwdng cé thé thu
dwoc Ion bing 100 kHz, va dai do thwdng ndm trong khodng 10° g va 10° g.

Cac gia téc ké co thé thwong duoc bét vit 18n két cdu duoc do. Uu diém chinh cla loai thiét b nay 1a
khéi lvong clia né thuong khéng dang ké so véi khéi lvong clia két cdu dugce do (xem Hinh F.10).

CHU DAN:

1 Renvit 1 Vohop

2 Dung cu do d6 cang 2  Khéilreng
3 Ong kim loai nhe 3 Phantkap
4 Khéilwgng

a) Gia téc ké véidyng cu do dd cing  b) Gia tdc ké véi phan tir ap dang cit

CHU DAN:
1 Baclét tao lyc truedc 1 Vo hép
2 Khéilwgng 2  Khéilugng
3 Véhop 3 Phanteap
4  Phantl ap
c) Gia téc ké véi phin tiv ap dang nén d) Gia téc ké véi phin tir ap dang uén

Hinh F.10 - Cac mé hinh gia téc ké (ngudn: xem Tham khdo [14], Hinh v& trong 2.29)
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