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Stick-slip motion of a two-degree-of-freedom system moving on a conveyor belt with
consideration of Stribeck friction effect

Ngay nhan bai: 02/2/2020 x o~
Ngay sira bai: 11/3/2020 Pham Ngoc Chung, Nguyén Nhu Hiéu

Ngay chap nhan dang: 26/5/2020

TOM TAT:

Trong nghién ciiu nay, cac tdc gid phén tich dao déng dinh - trugt trong mot hé hai bic ty do chuyén déng trén mot bang tai véi
van téc hang s6 trong d6 co tinh dén hiéu ing ma st Stribeck gitia bing tai va vat thé dao dong. Hiéu ting ma st Stribeck xudt
hién trong trudng hgp vén téc tuong doi gitta cac bé mét 1a kha nho, gan véi van téc khong, ma & do luc ma sat giam don diéu khi
van téc tang. DEi v6i cac hé dang nhiéu béc tu do chuyén dong trén bing tai, hién tugng vén tdc thdp nay it dugc nghién ctu chi
tiét, do d6 muc dich cua nghién ctiu nay la khao sat cac dic tinh dong luc hoc ctia hé dya trén dé xuit stt dung mo6 hinh ma sat
LuGre, mét mo6 hinh ¢é nhiéu uu diém va cé thé bit dugc hiéu tng Stribeck. Hé dang xét chiia hai vat, trong d6 mot vat dat trén
vat kia va gan v6i nhau béi mot 10 xo dan hoi, lién két gitia hai vat cé thém rang budc ma sat do tiép xdc gitia hai bé mat. Cac dat
trung cua chuyén dong dinh - trugt gitta vat va bing tai, chuyén ddéng dinh gitia hai vat cing véi su xudt hién cta cic vong tré,
vong giéi han dugc phén tich chi tiét. Két qua nghién ctiu cho thdy y nghia cta viéc cdn xét hiéu ting Stribeck trong nhiéu chuyén
ddng cham ctia cic hé dong luc khdc nhau lién quan dén ma sit gitta cc bé mit trong qud trinh chuyén dong.

T khoa: chuyén dong dinh-truot, hiéu ting Stribeck, vong tré, vong gii han

ABSTRACT:

In this study, the authors have analyzed stick-slip motion of a two-degree-of-freedom system placed on a conveyor moving at
constant speed. The Stribeck friction effect between surfaces of the conveyor belt and mass elements of the system is taken into
account. The Stribeck effect occurs when relative velocity between two surfaces is low (i.e. near-zero velocity) for which the friction
force monotonically decreases as relative velocity is increasing. For multi-degree-of-freedom systems traveling on the conveyor
belt, the phenomenon related to low velocity of system motion is less studied in detail. The objective of this study is to explore
characteristics of dynamics of considered system with proposed study of using LuGre friction model that can capture the Stribeck
effect. Our system consists of two mass elements, one of which is placed on the other and connects together by an elastic spring.
The contact surface of two mass elements has a friction constraint. Characteristics of stick-slip motions, hysteretic loop of frictions,
and limit cycles of system responses are analyzed in detail. The research result exhibits the significance of Stribeck friction effect in
low-velocity dynamic systems containing friction factors.
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1. Giéi thiéu

Ma sat la d6i tugng dugc nghién ctiu ti kha lau nhung lai c6 nhiéu hiéu
Ung dac biét nén tinh thai su cla n6 van hap dan cac nha khoa hoc
trong nhiéu linh vuc khoa hoc va ky thuat khac nhau [1]. Ma séat xay ra
phé bién trong qua trinh chuyén déng tuong déi gitta cdc bé mat. Hién
tugng ma sat thudng gay ra sy tiéu tan nang lugng trén cac thiét bij,
nhat 1a cac thiét bi cé su co sat I6n nhu cac 6 bi, may khoan... Trong bai
todn ma sat thi @& nham bé mat c6 thé gay ra cac hiéu Uing phic tap va
do d6 dic diém ma st Ung véi cac bé mat khac nhau ciing khac nhau
[2]. Trong ky thudt, ngudi ta thudng st dung mé hinh ma sat ma & do
Iyc ma sat (hay con goi la thanh phan luc tiép tuyén) va thanh phan luc
theo phuang phép tuyén cé quan hé tuyén tinh va hé s6 ma sat thudng
dugc lay 1a hdng sé. Trong nhiéu bai toan dac thu khac thi quan hé
tuyén tinh nay c6 nhiing cai bién ting vi mot mo hinh ma sat phu hgp
nhéat dinh.

Ma sat c6 thé dugc phan ra lam hai loai: ma sat kho (hai bé mét ran tiép
xuc truc ti€p) va ma sat nhét (bé mat ti€p xdic qua moét 16p chat 1dng).
Ma sat kho xuat hién hai hién tugng trong tu nhién: (i) nhu mot trg
khéng chéng lai su chuyén déng ti vi tri tinh dinh (stick mode); (ii) nhu
mét trd khang chéng lai su chuyén déng dang tén tai (slip mode). Ca
hai loai ma sat nay cé thé la ly do gay ra cac dao dong tu kich, chdng
han tai bé mat ti€p xuc trong cac may cdng nghiép. Vé mat toan hoc,
ma sat kho kéo theo su xuat hién clia phuong trinh vi phan co6 chia
thanh phan khéng lién tuc [chdng han mét ham co gid tri f, trén mién
S, cogiatri f, trén mién S, ], trong dé ddc trung khong lién tuc phu

thudc vao mé hinh ma sat lya chon. N6i chung c6 mét sé mé hinh ma
sat khé phu hgp vai loai bai toan nghién ctu nao dé. Chdng han néu
xét déng luc hoc clia hé c6 van téc tuong déi gitta cac vat thé tiép xudc
1a hing s6, ta c6 thé méd td ma sit bdng mé hinh don gidn nhat théng
qua dinh luat Coulomb va khéng can ap dung cac mé hinh ma sat phuc
tap khéc. Trong trudng hgp nay, luc ma sat dugc xem la mot ham don
tri cGa van toc tuong déi. Tuy nhién trong mot sé nghién ciu thuc
nghiém da biét trudc day ma & do van téc tuong déi cé sy thay déi va
dao dong vé gia tri, ngudi ta da chi ra ring quan hé van toc tuang doi-
ma sat la ham da tri, luc ma sat tuan theo cdc dudng cong khac nhau
trong cac pha tang téc va gidm téc clia chuyén déng truot. T d6 cé thé
lam xuat hién cac vong tré vai nhiing tinh chat co hoc thi vi.

Nghién ctu vé ma séat thudng dua trén cd mo hinh ly thuyét va thuc
nghiém dé khdng dinh chat lugng hoat déng clia mét hé ¢ cdu nao
d6. Pau tién phai ké dén mé hinh ma sat dua trén déc tinh dong luc hoc
dién ta Ung xU gidng nhu 10 xo dan hoi dugc dé xuat bsi Dahl nam
1968 [3]. M6 hinh cta Dahl thuc chat la ma sat Coulomb nhung c6 dé
tré vé su thay déi luc ma sat khi c6 su thay déi vé hudng chuyén déng.
Cac van dé lién quan dén su ton tai va duy nhat nghiém cling nhu hiéu
Ung tré dugc giai quyét trong mét nghién ctu cda Bliman nam 1992 [4].
Tuy nhién cé thé nhan thdy day Ia mé hinh cta Dahl khéng bao gém
hiéu Ung Stribeck. Hiéu tng Stribeck la hiéu ung ma sdt trugt trong
chuyén dbéng véi van téc tuong déi thdp duoc mé té théng qua mét ham
phu thudc vdn téc ma & dé ham giam don diéu khi do 16m vdn téc tdng. Co
mét nghién ctru khac [5] thé hién su c8 géng cla tac gia trong van dé
dua hiéu ting Stribeck vao m6 hinh Dahl st dung cac déc tinh bat bién
trong khéng gian tuyén tinh. Tuy nhién hiéu tng Stribeck trong mo
hinh nay chi xuat hién trong gian doan chuyén tiép cta dap ing ma
khéng xuét hién trong giai doan binh 6n cta hé. Trong nghién cdu cda
Wit va déng nghiép nam 1995 [6], tac gia dé xuat mot mo hinh ma sat
mdi dya trén dac tinh dong luc hoc ctia hé. Mé hinh ly thuyét da dugc
tac gid ki€ém ching bang sé liéu thuc nghiém va 4p dung cho mét bai
toan diéu khién don gidn st dung bé diéu khién PID. Nhiing dac trung
mai trong phan tich ma sat 1a dua vao méi quan hé mat thiét giia
tuong quan clia hé dao déng va dong luc hoc hé ma sat dua trén mo
hinh LuGre va cac phién ban cai tién clia n6. M6 hinh LuGre 1a mé hinh
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két hgp ma sat nhét va hiéu (ng Stribeck vao mé hinh Dahl. Trudc do,
Gdaniec va déng nghiép [7] da nghién c(tu vé hién tugng ré nhanh cua
hé dao dong c6 ké dén hién tugng dinh - trugt sir dung mé hinh ma sat
LuGre kinh dién dé xuét trugc day. Cac tac gid chi ra rang, cac Ung xu
ma sat ban than né cé thé gay ra cac dao déng khong théng thudng,
nghia la luc ma sat trd nén phu thudc vao van téc dap ung.

Bai toan chuyén déng cua vat thé dat trén bang tai la mot bai toan
thudng gap trong thuc té, nhat 1a trong cac day chuyén san xuat. Trong
nhiéu tinh huéng, ngudi ta nhan thay rang van toc tuong déi cta vat
thé 1a kha thdp do van dé dam bao an toan va muc doé diéu khién chinh
xac cao. Vi van téc thap nhu vay nén hiéu ing ma sat Stribeck c6 thé sé
xuat hién trong qua trinh chuyén déng cda vat thé. Trong bai bao nay,
céc tac gia dé xuat sit dung mé hinh ma sat LuGre véi hiéu tng Stribeck
dé phan tich tugng dinh - truot clia hé hai bac tu do dat trén bang tai.
Day la van dé mai va dugc tiép can bang phuong phaép sé.

2. M6 hinh ma sat LuGre v@i hiéu ting Stribeck

Mot trong nhiing cach ti€p can vé ma sat déng la dua trén moé hinh
LuGre dugc dé xuat bai Wit va déng nghiép [6]. Cac tac gia cho rang cac
bé mat thudng khong déu khi quan sat & thang vi mé va ching chi tiép
xUc véi nhau tai cac di€m ma khong phai toan bd bé mat. Cac phan ti
ti€p xtic dugc xem la co6 cac tuang tac dan héi véi nhau. Ho da mé hinh
su ti€p xuc nay gidng nhu cac 16ng dan héi. Khi chiu tac dung ctia mot
luc ti€p tuyén, 16ng dan hoi gan trén bé mat vat sé léch sang mot phia
va tao ra mot luc can (xem Hinh 1a). Néu luc da I6n, cac long sé bj léch
Vugt gia tri gidi han va tao ra hiéu Ung trugt gita hai bé mat. Do léch
cla cac léng thudng mang tinh ngau nhién do tinh chat hinh dang bat
thudng ctia bé mat. Luc ma sat téng c6 thé dugc biéu dién dudi dang
téng cla tat ca cac luc dugc tao ra do su udn cong clia 16ng va thanh
phan lyc can nhét, trong d6 luc can nhaét duge xem ty 1€ thuan véi van
téc tuang déi gilia hai bé mat tiép xuc. Biéu dién toan hoc clia luc ma
sat la:

F,=0,z+0,z+0,, (1)
trong d6 z dudc goi la bién trang thai trong thé hién d6 léch trung
binh cta léng, o, la d6 cling cla long va o, hé s6 can cta long, o, la
hé s6 ma sat nhét trong chuyén dong tuong déi, v, la van téc tuong
déi gitra hai bé mat. Luc ma sat trén c6 hai thanh phan gan véi bién
trang thai trong va moét thanh phan gan véi chuyén déng tuong déi
gilra hai bé mat. Thanh phan lién quan dén d6 ciing c6 thé mé hinh hoa
nhu mét 16 xo dan héi, trong khi thanh phan can c6 thé mé hinh nhu
mét can nhat trong hé co hoc thong thuong (xem Hinh 1b); thanh
phan luc ma sat nhét c6 huéng ngugc véi huéng cda van téc tuong déi
(biéu dién cGia né c6 thé minh hoa nhu trén Hinh 1c).

T N

Hinh 1. (a): Ma sét giifa hai bé mat dugc mé hinh thong qua tiép xdc giita céc long [d€ don gian,
16ng 6 phan dui dugc coi la cting]; (b): M hinh dd 1éch cla long chiu tic dung tir thanh phan
dan hoi va thanh phan can; (c): Biéu van toc tuong ddi va thanh phan dan nhét lién quan dén vén
toc tuong doi

Theo [6], d0 léch trung binh cta 16ng cho bédi phuong trinh sau:




trong d6 g(v,) la ham Stribeck. Ham g(v,) c6 gia tri duong va giam
don diéu tur g(0) khi v, tang, c6 biéu dién toan hoc 18y dudi dang
Gauss nhu sau:

O'Og(v’_)=FC+(FS—FC)eXp{—(UV/Ul )2} (3)
trong d6 F,. la ma sat Coulomb, F; la ma sat tinh va v, la van téc
Stribeck (xem [1]). V&i md ta nay, mé hinh dugc dac trung bdi sdu tham
s6 0,, 0,, 0,, F., F; va v,.

Trong bai bo nay cac tac gid nghién ctiu chuyén dong dinh - trugt ctia
mét hé hai bac tu do dat trén bang tai co6 tinh tdi hiéu ing ma sat
Stribeck ma Wit va dong nghiép da dé xuat.

3. Phuong trinh chuyén déng cta hé hai bac tu do dat trén bang tai

Hinh 2. M hinh hé hai bac ty do dét trén bang tai chuyén dong
Trong nghién cliu nay, cac tac gid xem xét mét hé hai bac tu do nhu
minh hoa trong Hinh 2. H& gém hai vat c6 khéi lugng m, va m, dat

chdng lén nhau trong d6 vat m, tiép xdc véi bang tai. Vat m, dugc noi
véivat m, bdild xo k, va ndivai diém c6 dinh bén phai bai 16 xo c6 do
cling k, . Hé toa do dugc chon la x,, x, sao cho tai vi tri ban dau cac 1o
xo khéng co gian. Téng dé gidn cla cac 16 xo trong qua trinh chuyén
déng la mot hang s6 do hai dau ctia hé dugc gilr ¢ dinh. Gitta vat m,
va bang tai, gita m, va m, <6 tiép xdc ma sat véi nhau va dugc md
hinh héa theo mé hinh LuGre nhu trén Hinh 1. Goi z,, z, 1an luot la do
l&ch trung binh clia 16ng & mat dudi ctia vat m, va m, . Gia thiét rang
vat liéu 16ng 1a giéng nhau tai cac bé mat, do d6 phuong trinh biéu
dién luc ma sat tuong Uing sé c6 tham sé giéng nhau cho ca hai bé mat.
Phuong trinh vi phan chuyén déng cla hé hai bac tu do cé dang:

mi, =—kx +k,(x, —x1)+Fﬁ,, -F,, (4a)
m,X, =—k, (x2 - X, ) —kyx, + Fﬁ2 (4b)
Caclyc masat F,, va F,, dugcxac dinh theo phuong trinh (1) nhu
sau:

F, =0,5+t0z+0,0,, (5a)
F,,=0,2,+0,%,+0,0, (5b)

Voi v, =v, — % lavantoctuong doi clia vat m, so véi bang tai;
v,, = X, — X, lavan toc tuong d6i ctia vat m, sovsi m, ; cac bién trang
thaitrong z,, z, dugc xac dinh théng qua hai phuong trinh vi phan

Ssau:

v v, — X,
Z.1=Ur1_7r121=vb_jcl_’]7].‘111 (6a)
gl(vrl) g1(1’b_x1)

v,

_ 2 ‘xl _xz‘ z
8:(v,) & (% —%,) ’
trong d6 g,(v, ), g, (v,,) la cac ham Stribeck xac dinh theo (3):

1 2
gl(vl-l)zo_[Fq‘*'(Fs‘_Fq)exp{_Zrzl}]r (7a)

0 s

1 2
gz(’U,z)zo_[ch-F(F&—FCO)eXp{—ZZZ}] (7b)

L, =, Z, =X — X, —

(6b)

0 s

Fc, =ﬂqN1 =M, (m1 +m2)g ’ FsI =ﬂS‘N1 =M, (ml +m2)g (8a,b)
Fo =pe N, = piemyg; Fy = g N, = g myg (8¢,d)
& day U, s, tuong tng la hé s6 ma sét Coulomb va hé s6 ma sét tinh
gitta vat m, va béng tai; Ue, + Mg, tuong ing la hé s6 ma sat Coulomb
va hé s6 ma sat tinh gilra vat m, va vat m, . Cac phuong trinh (4) - (6)
thiét Iap mot hé phuong trinh vi phan véi 4 bién phu thudc thai gian la
X, Xy, 2,5 2, - Trong hé, hai phuong trinh (4a, b) la tuyén tinh nhung hai
phuang trinh (6a, b) lai la phi tuyén.
C6 thé nhan thay rang néu céc van téc tuong déi cé gia tri tuong ddi
I6n so véi van toc Stribeck v, thi ham Stribeck g, g, sé tiém can dén
gia tri hang s6; luc nay mé hinh LuGre dua vé mé hinh Dahl [4]. M6 hinh
Dahl la mot mé& rong cla luat ma st Coulomb nhung c6 mét nhugc
diém la khong bat dugc hiéu (ing ma sat Stribeck. Vi ly do nay, Wit va
déng nghiép [6] da dé xuat mé hinh LuGre, dugc xem la phién ban ma
réng ctia Dahl.
4. Trang thai can bang
Xét hé o] trang thai can bang, nghia la
% =0, %,=0, z=0,%=0, %, =0, z,=0. O trang théi nay, cic van
téc tuong déila v, =v,, v,, =0 . Ky hiéu x,, x,,, z,,, z,, lan lugt la cac
toa do cta m, , m, va do léch clia 16ng khi hé & trang thai can bang. Do
léch 16ng & trang thai can bang tim dugc la:

Zle:gl(vb)’ 2, =0, 9)
trong d6 g,(v,) cho bdi phuong trinh (7a) bang cach thay v, béng

d6i s6 v, . Vi tri can bang cla cac vat m,, m, lic nay la nghiém ctia hé

phuong trinh sau day:
—kx, +k; (2, —x,)+0,8,(v,) + 0,0, =0 (10a)
—k, (%, =%, ) —kyx,, =0 (10b)
Giai hé (10) ta thu dugc biéu thic cda x,,, x,, la:
X = %[af,gl (Ub)+02vb:|

k (11)
X2e 72[6”81 (vl>)+ szh]

ki, + ok, ko,
Tu hai biéu thuc nay 6 thé rdtra x,, > x,, , tiic |a vi tri can béng cda vat
C6 thé thay

rang gia tri do léch cla long (bién trang thai trong) gan véi vat m, tai

m, c6 gia tri tuyét d6i I6n hon vi tri can bang cda vat m, .

diém can béng cta hé bang gia tri cia ham Stribeck tai van t6¢ v, cla
bang tai, trong khi dé d6 léch long gan véi vat m, thi bang khdng. Gia
tri z,, =0 cho thdy léng & trang thai ding thang va khong co su
chuyén dich tuong ddi gitra hai vat m, va m, & trang thai can bang; gia
tri z, #0 la do bang tai di chuyén véi van téc khéng déi va do tinh

chat lién két gitra hai bé mat vat m, va bang tai lam cho I6ng bj kéo va
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nghiéng theo chiéu chuyén déng cla bang tai. Nghién ctu trudc day
cla Wit da chi ra rang gia tri bién trong bi chan b&i mét gia tri trén, néu
vugt qua gia tri trén, sé xay ra hién tugng trugt gitia hai bé mat. Trang
thai can béng cho thady rang khi chuyén déng clia hé xay ra thi cac dap
Uing sé dao ddng xung quanh vi tri can bang nay.
Chu y rang luc ma sat ing véi thanh phan dan héi lién quan dén bién
trong z, & trang thai can bang cho ta quan hé gira z,, va van téc bang
tai nhu sau:
2

0,3, = FC‘ +(FSl — Fc. )exp{—v’;} .

v

Khi v, > v , téc van téc bang tai v, tuong déi I6n so véi v, thi

04z, = F,, tuc la thanh phan dan hoi cia ma sat bang véi luc ma sat

Coulomb cliavat m, .Khidé6 z, =F. /o, .

5. Cac dic trung ctia chuyén déng xuat hién trong hé

Ngudi ta nhan thay rang mé hinh ma sat dong thudng chia tng xu phi
tuyén phong ph [1]. Trong nghién ctiu nay, cac tac gia khao sat cac
dac tinh chuyén dong ca hé bang mé phéng sé bdi vi mé hinh ma sat
cho hé phuong trinh vi phan chuyén déng phi tuyén trong d6 xuat hién
ham phi tuyén dang Gauss & dudi mau rat kho thuc hién phan tich
bang mét phuang phép gidi tich hiéu qua. Tham s8 tinh toan dugc cho
trong Bang 1. Diéu kién dau dugc lay 1a [0, 0, 0, 0, 0.1962, 0.1472]
cho lan lugt cac dap ung x,, X, x,, X,, 2, 2, -

Bdng 1. Tham s6 dau vao cho tinh toan s

M6 ta Thamsé Giatri Pon vi
Hé s& ma sat tinh 7a 0.15

Hé s6 ma sat déng He 0.1

Hé s6 do cling l16ng o, 10° Nm'
Hé s6 can clia I6ng o, 10° Nsm’
Hé s6 can nhét o, 0.4 Nsm'
Khéi lugng cac vat m, m, 1.0,1.0 N

Hé s6 do cliing cacloxo ki, k,, k;  50,50,100 N

Van téc Stribeck v, 0.001 ms”

5.1. Chuyén dich trong khodng théi gian dau chuyén déng

Dép ung theo thai gian cla cac chuyén dich x, va x, dugc minh hoa
trén Hinh 3. Vi diéu kién dau cta chuyén dich x, va x, déu bang
khong, khi bang tai di chuyén vdi van téc hing s6 thi cac chuyén dich
déu xuat phat tir géc toa do va tang dan trong mét khoang thai gian
dau. Ldcnay luclo xo F,, = kx, tdng dan nhung khéng thang dugc luc
ma sat nén vat m, chuyén dong gan nhu dinh vao bang tai. Tuong tu
vat m, mac du co sy thay di vé chuyén dich nhung thai gian déau luc
dan héi ctia cac 1o xo k,, k, cling khong thang dugc luc ma sat gidia vat
m, va m, nén gan nhu vat m, dinh vao m, ; vi ly do nay ma chuyén
dich cta hai vat la gan nhu nhau va tang tuyén tinh theo thoi gian
trong khodng 1.5 (s) dau tién ké tur thai diém =0
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Hinh 3. Dap ting chuyén dich phu thudc thdi gian clia cic khdi lugng m, va m,
5.2. Chuyén dich trong giai doan binh é6n
Sau theoi gian khodng 1.5 (s) bat dau cé su khac biét vé chuyén dich cla
céc dap Ung, chang tién dén mot giai doan binh 6n ma chuyén déng
gan nhu la cac dao déng tuan hoan. Hién tugng nay da biét trong cac
hé nghién cdu trudc day nhung vai hé mét bac tu do chuyén dong trén
béng tai [7]. Ngudi ta goi co ché dao déng trén bang tai la mot dang tv
dao dong. Dang diéu tu dao ddng nay xudt phat tir ddc tinh lién két ma
sat gilfa cac bé mat cha vat thé va bang tai nhd su duy tri lién tuc van
t6c bang tai hang sé. Hién tugng nay dugc quan sat trong mién van toc
biang tai khédng qua 16n. Trong trudng hgp van téc bang tai I6n hon thi
c6 thé dan dén mét dao dong gan nhu tit dan (quan sat cho thay rat
ldu mdi tat dan nhung bién do dao déng sé rat nhd) cda chuyén dich
bdi vi bang tai lic nay kéo vat nhanh dén mdc vat gan nhu ding im so
véi bang tai.
Quan sat trén Hinh 3 cho thdy diém can béng ctia x, ¢6 toa d I6n hon
diém can bang cta x, va déu cé gia tri duong. Bai vi 10 xo &, gian ra
mot doan x,, d6 gian nay bang téng do gian cla hai 10 xo k, va k,,
diéu do lam cho diém can bang cta 16 xo &, luén nam trén diém can
bang cla |6 xo k, . Cu thé diém can bang cta m, 12 0.0185 (m), va diém
can bang cda m, 14 0.0106 (m). Bién dd dao dong ctia hai dap ung xap
xi nhau va bang 0.0057 (m). Chu ky tim dugc ctia ca hai dap ting la xap
xinhauvabdng 7, =T, =1.55 (s).
5.3. Chuyén déng dinh - truot trén bdng tdi trong trudng hop binh 6n
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Hinh 4. D6 thi cac lyic ma sét, dan hoi va van téc cia hé phu thudc thai gian: (a) hién thi trong
khodng thdi gian [14, 20] (s); (b) hién thi trong khoang [17.7, 18] (s).



Quan sat trén Hinh 4, van téc tuong d6i v, cla vat m, so vGi bang tai
dugc tinh bang céng thic v, =v, —v, ¢ nhiing doan gan nhu thang
(bdng khong) trong khi d6 c6 nhiing doan cong va lap lai mot cach
tuan hoan. Nhiing doan théng chi ra rang vat m, géan nhu bam va
chuyén déng cung véi bang tai do hiéu ting luc ma sat gil lai. Ngudi ta
goi day la chuyén déng "dinh". Trong hé mét bac tu do, chuyén déng
dinh cho thdy luc 16 xo gan nhu can bang véi luc ma sat giia vat va
bang tai. Tuy nhién trong hé hai bac tu do dang xét, chuyén dong dinh
xay ra khi luc ma sat gilra hai bé mat sé can bang véi cac luc con lai tac
dung lén m, . Pha tiép theo cta chuyén dong dinh la chuyén dong
"trugt" ma & do6 vat m, trugt trén bang tai vai van tdc thay déi va khac
khéng. Cac thi nghiém trudc day chi ra rdng néu van téc chuyén déng
clia vat vugt ngudng mot van téc nao dé thi chuyén déng truot sé dién
ra. Trong mé hinh ldng cta Wit [6], chuyén déng truct dién ra khi luc
ti€p tuyén tac dung Ién I6ng I6n dén muc lam cho doé léch cda l6ng
cham nguéng gia tri I6n nhat. C6 thé hiéu 1a luc ti€p tuyén I6n dén mét
gia tri nao d6 lam pha v@ tinh chat dan héi ctia 16ng, lam cho toan bd
bé mat tiép xuc trugt trén nhau. T8 hop chuyén déng clia cac pha lién
ti€p dinh va trugt trén mot bé mat dugc goi la chuyén déng dinh - truot.
Hiéu ung luc ma sat Stribeck sé quan sat dugc trong trudng hop van téc
tuong d6i chuyén déng c6 gia tri khac khéng nhung tuang déi nho.
Trong ché d6 van t6c nho nhu thé, luc ma sat quan sat dugc sé co hién
tuong gidm dan khi ting van t8c chuyén déng. Quan sat nay c6 thé
thay trén Hinh 4b la mét phong to cdia Hinh 4a trong khoang thai gian
[17.7, 18] (s). Cu thé trong khodng thai gian 17.75 (s) ta quan sat thay
Iuc ma sat bat dau giam sau khi van téc tuong déi tang dan, tuc la co
mot hién tugng "roi" vé gia tri clia luc ma sat & van téc tang dan nhung
gan van téc khéng.

5.4. Chuyén déng dinh ciia vat m, trénvat m,

C6 mot hién tugng thu vi dugc quan sét 13, hdu nhu vat m, bam dinh
vao vat m, trong qué trinh chuyén déng ctia hé mac du chuyén dich
cla hai vat 1a khac nhau. Nhu da phan tich & phan trén chuyén déng
cla hai vat gan nhu la cung pha, cling tan s6, c6 d6 16n bién d6 dao
dong la gan nhu nhau (chi 6 vi tri can bang la khac nhau). Diéu nay noi
Ién rang chi cdn mot chuyén dich tinh tién vé vi tri diém can bang thi
hai dao dong sé trung khdp 1én nhau. Hé qua la gia tri van toc clia hai
vat la gan nhu bang nhau, van téc tuong ddi gitta ching sé gan bang
khong. K&t qua sé cho thay gia tri van t6c tuang doi nhé hon gia tri van
téc Stribeck nén c6 thé coi hai vat 1a chuyén déng dinh vao nhau. Su
hién thi van t6c tuong déi cda hai vat trén Hinh 4 gan nhu la mot
dudng thdng va cé gia tri xap xi khéng.

5.5. Quan hé cua luc ma sdt va su thay déi gid tri ciia bién trang thdi
trong

TU cong thic biéu dién luc ma sat ta c6 thé thdy nd c6 déng gop tur ba
thanh phan: thanh phan dan hoi (gan véi hé s6 dan hoi o, ), thanh
phan can bién trong (gén véi hé s6 ;) va thanh phan can nhét cé su
déng gop clia van téc tuong déi clia hai bé mat (gan véi hé s6 o, ). Két
qua tinh toan s6 chi ra rang su déng gép ctia thanh phan dan hoi la I6n
nhat va vugt trdi so vai su dong gop cuta hai thanh phan con lai. Do do
déang diéu cla lyc ma sat phu thudc phan 16n vao su thay déi cia do
lech 16ng. & mét muc do nao do, c6 thé Idy xdp xi F ,, =0,z va

F ., =0,z,. Trong mét s6 mé hinh tinh todn ngudi ta chi can udc

fr2
lugng gia tri cGia luc ma sat ti 1é vGi d6 léch 16ng, tic quan hé lyc ma sat
va sy thay déi cla bién trang thai trong la quan hé gan nhu tuyén tinh.
5.6. Vong tré cia luc ma sdt

Trong trang thai binh 8n cla chuyén dong hé, mét hién tugng dugc
quan sat & day la c6 mot vong tré xuat hién clia lyc ma sat phu thudc
vao chuyén dich ctia cac vat m, va m, (xem Hinh 5).
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Hinh 5. Vong tré clia luc ma sét phu thudc chuyén dich
DGi véi lyc ma sat F,,, vong tré gan nhu la mét vong khép kin nhung
¢6 dang hai tam giac d&i xiing nhau qua mot diém. Vé téng thé, trén
doan nam ngang néu di tu trai sang phai theo chiéu tang cta chuyén
dich x,, luc ma sat gan nhu khong ddi. Biéu nay cho thdy hé dang &
trang thai trugt. Khi dat chuyén dich I16n nhét, x, bit dau gidm thi luc
ma sat tang nhanh va giam dan gan nhu tuyén tinh. Dén gan gia tri nho
nhat ctia chuyén dich thi luc ma sat c6 mot su thay d6i dot ngot vé gia
tri va xuat hién mét sy dao dong theo chuyén dich x, . Su dao dong nay
la do hiéu Ung Stribeck gay ra & van t6c gan khéng. Dang diéu cua
vong tré doi vai chuyén dich x, la tuong tu nhu trudng hgp cla
chuyén dich x, . Tuy nhién c6 mét diém khac so vai vong tré thi nhat la
doc theo chiéu tdng ctia chuyén dich x, luc ma sat ting gan nhu tuyén
tinh.
5.7.Vong gi6i han
Dao déng dinh trugt clia hé & trang thai binh 6n dan t&i mét dic tinh
chuyén dong la vong gidi han xuét hién trong mat phéng pha. & day vi
van téc¢ bang tai [a hang s6, nén ta chuyén mat phdng pha ti chuyén
dich - van téc tuyét d6i sang mat phang chuyén dich - van téc tuong
ddi. D6i vai vat m, mat phdng pha cho thay hai pha chuyén déng ré
rét: pha dinh ma & d6 van téc chuyén dong tucng déi 1a gan bang
khéng, va pha trugt ma & dé van téc tuong déi co gia tri thay déi va
khac khéng. Trén Hinh 6, hinh anh pha dinh - truot giéng nhu mét hinh
elipse bi cat di mét chdm. Dic tinh nay khac han so véi chuyén dong
tuan hoan théng thudng khéng co su xuat hién ctia pha dinh.
Déi vai vat m, mac du chuyén dong dugc xem la dinh trén vat m, vi
van téc tuang déi gita hai vat la rat nho. Tinh toan cho thay van toc nay
nho hon van téc Stribeck. Do d6 mac du chuyén dong la gan nhu tuan
hoan nhung déng diéu clia vong gidi han la kha phtc tap va khéng cé
hinh thu ro rang. Xét vé mat téng thé thi vong gidi han sé quy vé mot
dudng thadng ndm ngang do chi cé chuyén déng dinh xuat hién [xét ky
ra chi c6 mot vai diém gan gia tri nhé nhat va Ién nhat ctia chuyén dich
la xay ra hién tugng trugt; nhung dé don gian ta sé bd qua yéu t6 nay
do da ldy van téc Stribeck lam méc so sanh].
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Hinh 6. Dang diéu vong gidi han cda cac chuyén dong ca vat m, va m,

6. Két luan

Trong nghién clu nay, cac phan tich chi tiét vé chuyén déng dinh —
trugt cia mot hé hai bac tu do trén bang tai dugc trinh bay trén co s&
két qua tinh toan s6. Nghién ctu chi ra rang, véi viéc st dung mé hinh
ma sat LuGre cho chuyén ddng vdi van téc thap, cac hiéu tng cg hoc
cta chuyén déng dinh - trugt dugc tim thay giéng nhu ap dung cho
trudng hgp hé mét bac tu do. Mét diém mdi clia nghién cdu 1a da chira
chuyén déng dinh ctia hai vat xay ra trong qué trinh vat thé thd nhat
chuyén déng dang dinh - truot trén bang tai. Su bam dinh nay la do
céc luc dan héi tac dung lén vat thé khong thé thang dugc luc ma sat
gifa hai bé mat tiép xdc. Diéu do cho thdy rang & van téc thap noi ma
hiéu ting ma sat Stribeck phat huy tac dung thi su bam dinh ctia hai doi
tuong vat thé la dang ké. Nghién cliiu m& ra mét huéng mai trén mot
dién réng hon la cac hé déng luc c6 chuyén déng tuang déi cham va cé
lién két ma sat vSi nhau. Nghién ctu nay chi dimg & giai s6 dé phan tich
cac hién tugng quan sat dugc bdi vi cach ti€p can giadi tich van co
nhiing khé khan nhat dinh cho dén thoi diém nay. Day cing la van dé
can cuu ti€p theo clia cac tac gia hién tai.

LGi cam on

Bai bao dugc hoan thanh véi su tai trg kinh phi tir Dé tai nghién cdu
Cap co s6, Trudng Dai hoc M6 - Dia chat, ma s6 T19-26.
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