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TTJ DONG BQ HAl DQNG CO L~CH TAM 

NGUYEN VAN DlNH- NGUYEN DAC HUNG 

Khi d.~rqc litp d.~t tren h~ ch~n d.i)ng, cac di)ng ca l~ch tam kfch ch~n h~ nh1rng ciing chju Anh 
11r&ng ng~rqc l;U. Tuy y~u nh=g do di)ng ca th~rlmg chi c6 "dv triP' nang l~rqng hfru h~n nen !nh 
nr&ong ngttgc n6i tren chlnh Ia ngu'On g3.y ra hi~n trrgng ·sommerfeld M hi~n tlrqng ma:t 5n d!nh 
ra nh!y t"il.n trong vung ci)ng h1r&ng & cUn tllc tuye"n tinh kich d.i)ng h&i di)ng ca l~ch tam kh8ng 
tllng hi) [1, 2]. 

Ne"u tren h~ l.tp d.~t nhi~u di)ng w, mgt khla c~h khac dang chU y duyc d.~t ra: do !nh 
nrbng ngtrgc tll- h~ ch3:n d9ng dgn d9ng ccr nen thOng qua h~ chan d9ng, hlnh th~mh tu-ang t<ic 
rictn tie'p gifra c3.c d9ng cO'- dU chUng du-gc llp d~t d9c l~p.- Cling Ia. ye'u, nhung ne'u cac d9ng ccr 
a. g'an d'Ong nh~t, ttrO'Ilg tci.c gi3.n tie'p nAy, trong nhirng diE;u ki~n nhit djnh, dU b Xa d}ng h1r&ng, 
rin dd dg "di~u chlnh, phOi hgp" vj tri c3.c kh8i l~ch tS.m tren cci.c d9ng cc:r, d3m bio cho h~ cha:n 
ti)ng lam vi~c & che" d.i) djnh tru·&c (nhlr tjnh tie"n, thlng, enlip, !lc v.v ... ). fl6 !a hi~n t~rqng g9i 
8. tlf d'ong hi? gifi-a ccic d9ng CO' l~ch t§.m, di du-gc nghien cll-u, thl!"C nghi~m va li-ng dl}.ng trong 
hl)"c tih ky thu~t [2]. . 

fl~ d.anh gia kH nang U:ng dvng hi~n tu-qng d.llng hi) trong d.i~u ki~n thvc tg, du-&i day trl.nh 
>ay ly thuygt scr gi!n dmg quy titc tinh toan thvc hitnh cic chEf di) dlrng dllng hi) ella hai di)ng ccr 
t~ng nhit, l~ch tam, khOng d~ng b9 U.p d~t d9c l%p tren gii deY dao d9ng phing kern m9t sO quan 
at tren mi)t mo hlnh thl)"C nghi~m tlrO'llg U:ng. 

... ' ; ... ' ... ""' ,... 
§1. HE KHAO SAT- HE PHUO"NG TRINH VI PHAN CHUYEN DONG . . . 
Hlnh 1 ta scr dll ghi d.ii- mang hai di)ng ccr l~ch tam 0 1, 0 2 H~ "gia d.ii- - di)ng ccr kh8ng l~ch 

im" c6 h~ trlfc qu3.n tfnh chinh trung ta.m Oxyz trong d6 Oxz, Oyz Ha. hai m~t dOi xlrng, stato 
)lt ch;}t vao ghi d&, cac trl}-C rOtc n~m trong m~t Oyz va song song v&i Oz, cac l~ch tam xem 13. 
.htt di~m chuy~n d9ng trong m~t Oxy. H~ d& bO trf d5i ring qua c<ic m~t tqa d9 dim bAo cho 
:i<i d& dao d9ng trong m4t phlng n~m ngang Oxy. 
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Hlnh 1 
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Chqn h~ tr\lc cO' djnh XY Z trUng v&i Oxyz khi gicl d& c§.n b£ng. KY hi~u: x, y va. B ~ di 
:huygn crl.a g6c 0 va g6c quay crl.a gii dO" quanh 0; IPI, IP2- g6c quay c3.c rOta ttrC!ng d5i v&i gii 
t&, tinh thea chi'E!u quay crl.a tirng rOto va tir vi tri rna cic bin kinh l~ch tim nam song song thu~n 
nr6ng Ox, p = 001 = 002 ; e- bin kfnh l~ch tim; Mo, Jo ~ kh5i hrqng va. mO men quin tfnh c-.ia 
:ia d& k~ cit stato cic d{ing cc dO'i v6i Oz; M' and J - khO'i hrqng va mO men quin tfnh ella rOto 
tO'i v&i' trlJ.C quay ella n6; m- khO'i hrqng m~i l~ch tim; Cs, 04, Gs- d{> clhlg cUa h~ d& tu-crng U:ng 
ac di chuy~n x, y, e; L1 =A- B¢1, L 2 =A- B¢2 • d~c tru-ng t:inh cua cac di)ng w (mo men 
ti~n tir t3.c d1.,1ng v3.o rOto, gil thie't hai d9ng CO' hoitn tocln dOng nh,t) trong d6 A, B B. h~ng sO'. 

H~ phmmg trinh vi phan chuy~n di)ng duyc l~p theo Lagrange 

(i = 1, 2, 3, 4, 5) (1.1) 

rong d6: q1 = 1P1 1 q2 = P2 1 q3 = x, q4 = y, q5 = &; T- d9ng n3.ng h~; Qi ~ c3.c l\fc suy r9ng; da:u 
' " - ky hi~u d~o ham theo thlri gian, 

Ha.i phtre1ng trlnh d'a.u cho lu~t quay ella hai rOto trong chuygn d9ng quay ·tu-ong dOi; ba 
>htrang trlnh cu8i cho lu%t dao d\)ng (tinh tign va quay) cua gia d&. 

Hlnh 2 bi~u di~n vi tri cua gia d& t;ri thlri di~m Mt ky khi hai roto quay dmg chih (ngU"\"C 
hi'eu quay crl.a kim dOng hO). 

X 

Hinh 2 

Di)ng nang cda h~ co bi~u thrrc: 

T = ~M(x2 
+ t?) + H Io + 21-'p(sin 101 ±sin l"z) }&2 +~I(¢~+ li>~) 

- 1-'{ sin( e + l"d + sin( e ± 1"2)} ;,e - J.',sin( e + 1"1 ):i:¢1 'F 1-' sin ( e ± l"z):i:¢2 

+ 1-'{ cos(&+ l"d + cos(e ± l"z) }!iii+ J.'Cos(e + l"d!i¢1 ± cos(e ± 1"2l!i<P2 

+(I+ J.'Sini",)0¢1 +(±I -J.'pSin\02)0<{>2 (1.2) 

cong d6: M = Mo +2M'+ 2m· tilng kMi hrqng toan h~; I0 = J0 + 2J6 + 21; J6 = (M' + m)p2 -

1&men qua.n tfnh dOi v6i 0 crl.a m~i rOto k~ cfi l~ch tim xem nh1r d~t t~i tr\f.c rOto; I= J + me2 

mOmen qu<l.n tfnh cda m~i rOto kg c3. l~ch tim dOi v&i trvc quay cda n6; p. = me ~ mOmen quin 
'nh cda kh8i l~ch tam. 
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C<ic }\fC SUY r~mg c6 bi~U thtl-c: 

Cac ph1rcmg trlnh Lagrange Ia: 

I~1-"' (A - B<Pd = 

= e{l'x sin 1'1 - l'ii co•1'1 - (I+ !'P sin 1'1)0 + J'p02 cos 1'1} + ... 
1<1>2- (A- B,P2) = 

= e{!'isinl'2- l'ficosl'2- (±I- J'psinl'2)ii =f !'P02 cos1'2} + ... 

M ii + C3 x = !'<P~ cos 1'1 + !'<P~ cos p 2 + e{ ... } 
My+ C4 y = !'<P~ sin I'! =f !'<P~ sin 1'2 + e{ ... } 
Ioii + CsO = -!'P<P~ cos I'! + !'P<P~ cos 1'2 + e{ ... } (1.4) 

trong d6: dl:u + (-) t1rcmg li-ng khi roto 02 quay cling (ngrrgc) chi~u quay ella rota 0 1; e - ky 
hi~u tham s5 be, cac di:u ( ... )- cac d~i hrqng khOng c6 m~t trong tlnh toan (er xip xl thtr nhl:t). 

K " .,., "' " " _., 
§2. CHE DQ DONG BQ VA TINH ON DJNH 

Cho e = 0, chllng ta c6 h~ suy bie'n: 

I<P1- (A- B<P1) = 0 

I<Pz- (A- B<Pz) = 0 

M x + C3 x = !'<P~ cos I'! + !'<P~ cos l'z 

M ii + c.y = !'<Pi sin 1'1 ± I'<P~ sin 1'2 

IoO + 0 50 = -!'P<P~ cos 1'1 + !'P<P~ cos 1'2 

(2.1) 

GilL thi_gt h~ d& r3:t m~m, ccl.c tfut sO' rieng rit tha:p so v&i tOe dQ g6c quay ella c3.c rOto, h~ 
Jam vi~c Cr vling sau c\mg hrrerng, Trrrlmg hqp hai d\mg CO" quay cling chih, h~ suy biifn (2.1} cho 
cac eM d9 dlrng: . 

. . A 
'P1 = cp2 = w = B , 'Pl = wt + a1, cp2 = wt + a:2 

x = - ~ cos(wt + a 1) - ~ cos(wt + a 2 ) 

y = - ~ sin(wt +a!) - ~ sin(wt + a 2) 

!'P ( !'P ( 6 = Io cos wt + ai) - Io cos wt + a 2) 

(2.2} 

Cac g6c pha a 1, a 2 drrgc xac djnh b[ng each tri~t tieu gia trj trung binh cda nh6m s5 h~ng 
vie't Cr ve' ph!i hai phrr=g trlnh dliu cda h~ (1.4}. Chung ta duyc: 

P 2 2 { 1 P
2 

} • ( ) 
1 = !' w M - 2Io sm "1 - "z = 0 

p. 2 2 { 1 P
2 

} • ( ) 
2 = !' w M - 2Io sm "z -"I = 0 

(2.3} 
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suy ra hai eM di) d'Ong b(\: 

cung pha "2 = "' va nghjch pha "2 = "' + 1T (2.4) 

Trong eM di) cung pha hai ban kinh l~ch tam song song cung chi~u, hai lvc ly tam c6 h'!P l;rc 
d~t t\'i 0 vii. quay trim, gia dii dao d(ing tjnh tiEfn trim: 

2p 2p . 
8 = 0, x =- M cos(wt +a), y = -M sm(wt +a), (2.5) 

Trong chEf dl) nghjch pha, hai ban kfnh l~ch tam song song ngtrqc chi'eu, hai 1\l'c ly tam t~o 
thil.nh ngiu, gia dii daa d(ing i£c quanh 0: 

X =0, y=O, 
2pp 

0 = -L cos(wt +a) 
0 . 

(2.6) 

Vi~c kh<l.o sat 3n djnh dva tren diiu cac nghi~m cda ph1rcmg trinh d~c tinh: 

ap, aP, 

8a, -X 8a2 = 2 - { 8P, + 8P2 } = 0 
8P2 8P2 X 8a1 8a2 X - --x 
aa, 8a2 

(2.7) 

Vi h~ khiLo sat Ia 8t8n8m nen nghi~m d~c tinh x = 0 khong inh hlr&ng Mn tinh 6n djnh, chi 
:b xet d.lu nghi~m: · 

ap, 8P2 2 2 { 1 p
2 } 

X= - +- = 2p w -- - cos( a, - a2) 
8a, 8a2 M 2Io 

OM d(\ cung pha (tjnh tiErn tron) ~n djnh nEfu: 

1 p2 
---<0 hay 
M 2Io 

ChEf d9 nghjch pha (l.ic quanh 0) 3n djnh nEfu: 

1 p2 
--->0 hay 
M 2Io 

pp2 > 2 
Io 

Mp2 
--<2 

Io 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Tr®ng h9'P hai rOto quay ngu-gc chi"eu, vi~c khcio sit ding tu-O'llg t\1" va. cho ta rn9t che' d9 
ltrng d~ng b9 lu&n gn d!nh 13. ch4 d9 tjnh tie"n thing theo trgc x: 

2p 
x = M cos(wt +a), y = O, 8 = 0 (2.11) 

Trong eM d(i nay, hai bin kinh l%ch tam lui3n dili xirng qua ti'¥C X va t\'o h'!P lvc ly tam n!im 
heo trvc x. 

,.. ,.( " ... ... ' " 
§3. MQT SO QUAN SAT TREN MO HINH THVC NGHI]j:M 

Quan sat hi~n tU'qllg d'Ong b9 dtrqc tie'n hil.nh tren mi)t mo hlnh thvc nghi~m ttrO'ng irng v&i 
ao hlnh ly thuye't vlra trlnh bay. D6 Ia mi)t gia dii khung chir nh~t, treo can b!ing & vj tri n!im 
.gang nher Mn day m~m thing dirng t\'i Mn g6c. Toan h~ dllqC M tri dili xtrng qua hai mi):t Oxy 
A Oyz, hai trlfc Ox, Oy lA hai tr~c quci.n tlnh chfnh trung tim, m~t Oxy qua b5n di~m treo tren 
hung va ch.ra h<>i khili l~ch tam. Cac silli~u: chi~u dai day i = 140 em , <<1-nh dai cll.a khung 
a = 80 em; c~h ri)ng 2b = 45 em, khoing each hai tr~c roto 2p = 40 em, khOi hrqng to1m h~ 
I = 15 kg. Gii thiEft dao d9ng nh6 d~ tuye'n tinh h6a d1rqc cac lien k~t dS.y, khung c6 chuy~n 
{>ng phhg trong m~t Oxy v&i ba b¥ tv do x, y, 8. 
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T8c d{) quay ella cic rOto drrqc chinh trong vU.ng 360 vOngjphUt. Cic t'an sO vOng rieng c6 
h~ tfnh d1rgc theo cac h~ thfrc: 

2 2 g 
w/1] =wy = l, 2 _ Mg(a2 + b2 ) 

Wo - Iol (3.1) 

D~ dang th[y M lam v* & sau va kha xa cl)ng h1r&ng. Ke't quit do tnrc tie'p cho bie't dao 
lgng rieng trong chuy~n dgng !1c 0 xO:p xl42 Ilin'phUt. Ttr d6 suy ra: 

V'~y, khi hai d9ng CO' dll g'a.n d9ng nhS:t se xiy ra m(]t tro~g hai che' d9 d'Ong b9 sau: 

1 - dao di)ng 11< quanh 0 khi hai roto quay cung chillu 

2 - dao d9ng tjnh tie'n theo tf\LC x khi hai rOto quay ngttgc chWu. 

(3.2) 

D~ ph3.n bi~t va. nh~ ra hai che' d9 d&g h9 nay, c6 th~ dl!a. vao dao d9ng theo ph1.r0'11g :z: t~i 
iti~m giira va di~m d'au mut tren c~nh dai ella khung. Ke't qu! cho thlly khi chlnh hai ti)c do/ quay 
rieng ella tirng d9ng ccr cho x3:p xl blng nhau, hai che' de? di5ng b9 l<tc va. tjnh tie'n d.i xiy ra b 
mo hinh thvc nghi~m. Cac hlnh 3a, 3b ttrcmg frng cho dao d('mg hai di~m n6i tren & tru·lmg hgp 
hai d9ng CO' quay cUng chi'eu: di~m giii-a dao d9ng y~u hem nhieu so v6i dao d9ng di~m d'a.u mUt, 
khung dao dgng U.c quanh 0. 

Hinh 9a. Bien d9 max : 0,00005 m, t = 5, 13 s 

(\ n 

Hinh 9b. Bien d9 max : 0,0003 m, t = 3, 41 s 

Cung hai di~m d6 & tru-lmg hgp hai dgng cO' quay ngtrgc ch~u, 
dgng cung bien do/: khung dao di)ng tinh tie'n. 
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Cic hi~n tll'qng d~ng h9 khOng x5.y ra khi hai d9ng cO' khOng cOn "g~n d'ong nha:t" , di~u n.l.y 
c6 th~ thv·c hi~n b!Lng each chlnh ap d~ hai t5c d{> quay rieng cda hai d{>ng w dlll~ch nhau. Khi 
d6 ne'u roto quay theo t5c d{> rieng ella n6, goc l~ch giil-a hai ban kfnh l~ch tam tang dllu d~n thea 
thlri gian, khung se da.o d\>ng phil.ng phfrc t\'P· Ne'u t& di) quay rieng cda hai di)ng ccr con tm:rng 
d5i g'an nhau, dao di)ng digm giil-a cda. C\'nh dai cda khung c6 tfnh phach c6 chu kjr phv thu(ic d\> 
l~ch giii-a hai tgc de$ quay rieng. 

Tren c<k hinh 4a, 4b ttrang li-ng cho dao d9ng di~m giii-a va di~m diu mUt b trli·Ong h'!P hai 
d(lng ccr quay ngu-(YC chih khi khong c6 dling bq. 

H?.nh 4-a. Bi(~n dq ctre d~i 0,00035 m, chu kY ph:ich T = 14 s 

n r r (\ 

v 

Hinh 4-b. Bien d9 0,00033 m, thCri gian ghi 3,41 s 

~ . 
KETLU~N 

Nhil-ng quan sat con c6 ph'an djnh tinh tie'n hanh tren m\>t mo hlnh thvc nghi~m dcrn giiln, 
thO scr vlra. tr\nh bay cho tHy hi~n t1rqng dCing hi) cda d.c d(lng ccr l~ch tam litp d~t d{lc I;p tren 
m(lt h~ ch~ d(lng c6 tM thvc hi~n tu-crng d5i d~ dang trong dillu ki~n ky thu~t thong thrrlmg. 
Di~u d6 cho phep d~t nhillu hy vgng thanh cong ne'u hi~n tn-<!Jlg dling b{> du-qc frng dvng d~ thi<ft 
ke' che' t\'O !ilp may ch~ d(lng khOng doi hdi h~ truy~n d(lng gifi-a cac d(lng CC1 J~ch tam. 

Cong trlnh nay d>r(YC hoan thimh v&i sv· hil trq till chlnh cda Chu-crng trlnh nghien cfrn ccr 
blm trong linh V\fC khoa hgc tv· nhien 

Dja chi: Nh4n ngay 18/12/1995 

Vi~n Cu hgc TT KHTN 1!1 CNQG 
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SUMMARY 

AUTOSYNCHRONIZATION OF TWO UNBALANCE MOTORS 

In the present paper1 are pres.ented some observations about the phenomenon of autosynchro· 
nization of two unbalance motors on a platform moving ~ a pl-ane. 
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