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MÔ HÌNH NGHIÊN C ỨU ĐỘNG LỰC HỌC CỦA MỘT CƠ CẤU  
RUNG VA ĐẬP MỚI  

 
Nguyễn Văn Dự (Tr ường Đại học KTCN – ĐH Thái Nguyên) 

1. Giới thi ệu 

Các máy móc khai thác tính tích cực của rung động đã được giới thiệu và sử dụng rộng 
rãi trên thế giới từ những năm 1940, sau khi Tsaplin [1] đưa ra mô hình cơ cấu rung va đập sử 
dụng bánh quay lệch tâm. Lợi ích cao của việc tích hợp rung động với va đập đã được chứng 
minh bởi các công trình nghiên cứu của Barkan [2], Rodger và Littlejohn [3]. Các nghiên cứu lý 
thuyết và mô phỏng của Pavlovskaia [4, 5], Wiercigroch [6, 7], Woo [8] đã khẳng định rõ hơn 
lợi ích này. Tuy nhiên các mô hình ứng dụng vẫn chỉ dựa trên cơ cấu bánh lệch tâm rất cồng 
kềnh. Với ý đồ giảm thiểu kích thước và khai thác rung-va đập theo phương ngang, Lok [9] đã 
nghiên cứu mô hình rung dùng cơ cấu cam. Dù vậy, cơ cấu này với nhược điểm ma sát lớn, làm 
phát sinh  nhiệt cao và nhanh mòn đã cản trở việc phát triển và ứng dụng trong thực tiễn. Một 
nghiên cứu ứng dụng va đập trong các máy khoan ngang đã được tiến hành bới Franca và Weber 
[10], sử dụng nguồn rung động là máy tạo rung dựa trên nguyên lý nam châm điện. Cơ cấu này 
cũng đòi hỏi kích thước máy khá lớn để có thể sinh được lực va đập đủ lớn. Các ví dụ ứng dụng 
của nguyên lý dùng nam châm điện như chuông điện, bơm phun… có thể minh họa rằng cơ cấu 
dạng này chỉ phù hợp cho ứng dụng cần biên độ rung cũng như lực va đập nhỏ.  

Cho đến nay, các nghiên cứu về cuộn cảm được tiến hành cho các dạng ứng dụng như 
một cơ cấu đóng mở [11, 12, 13] hoặc  rung động hành trình ngắn [14, 15, 16, 17]. Việc sử dụng 
cuộn cảm như một động cơ chuyển động thẳng khứ hồi đã được Mendrela [18, 19] đề xuất và 
nghiên cứu. Tuy nhiên, động cơ của ông chỉ được phân tích ở chế độ không tải và ở dạng một 
mô hình đơn giản.  

Một cơ  cấu rung-va đập mới, khai thác chuyển động tuần hoàn của lõi kim loại trong 
một cuộn cảm, tận dụng nguyên lý cộng hưởng điện trong mạch RLC, được giới thiệu bởi tác 
giả [20, 21], đã thu hút được sự chú ý của các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực ứng dụng cơ học 
phi tuyến. Bài báo này trình bày việc xây dựng mô hình vật lý và toán học cho cơ cấu này.   

Bài báo được cấu trúc như sau: Trước hết, nguyên lý hoạt động của cơ cấu rung va đập 
dùng cuộn cảm được trình bày ở phần 2. Mô hình vật lý và toán học của cơ cấu được phát triển 
và diễn giải ở phần 3. Tiếp theo, việc so sánh kiểm chứng tính đúng đắn của mô hình qua số liệu 
thí nghiệm được trình bày ở phần 4. Phần 5 là kết luận của bài báo. 

2. Nguyên lý hoạt động của cơ cấu rung-va đập 

Hiện tượng cộng hưởng điện trong mạch RLC đã được biết đến như một bài toán căn 
bản trong các giáo trình vật lý và cơ sở kỹ thuật điện. Do cộng hưởng, dòng điện xoay chiều đi 
qua cuộn dây sẽ đạt giá trị lớn tại hai phía gần hai đầu mút ống dây. Vị trí có cộng hưởng và giá 
trị lớn nhất của dòng điện khi đó tùy thuộc vào điện cảm L của cuộn dây, giá trị điện trở thuần R 
của nó cũng như độ lớn điện dung C. 
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Chọn vị trí ban đầu của lõi kim loại ở gần một đầu ống dây, lõi này sẽ bị lực điện từ sinh 
ra trong ống hút về phía điểm giữa chiều dài ống dây ngay sau khi đóng điện. Do quán tính, nó 
sẽ chuyển động vượt qua điểm giữa này và tiến về phía đầu kia của ống. Nếu điểm cộng hưởng 
điện gần điểm mút này, lực điện từ 
khi này tác động theo chiều ngược lại 
sẽ làm dừng lõi kim loại và kéo nó 
chuyển động ngược lại. Bằng cách lựa 
chọn các giá trị L, C và điện áp xoay 
chiều một cách phù hợp, ta sẽ nhận 
được chuyển động khứ hồi tuần hoàn 
liên tục của lõi kim loại. Đặt trước vị 
trí lớn nhất của biên độ dao động của 
lõi này một vật chắn, cả vật chắn và 
ống dây được đặt trên một bàn trượt, 
ta được một cơ cấu rung-va đập có thể 
khai thác như mô hình trên hình 1.  

3. Mô hình vật lý và mô hình toán học của cơ cấu 

3.1. Mô hình vật lý 

Mô hình hóa lõi kim loại thành 
một đối tượng có khối lượng m1, bàn trượt 
là đối tượng m2, lực ma sát giữa ống dây 
và lõi kim loại là Ff1, giữa bàn trượt và 
nền là Ff2, thành phần lực cản phụ thuộc 
vận tốc là c, tác dụng tương hỗ của vật 
chắn và lõi được mô hình hóa thành hệ lò 
xo k0, lực điện từ là Fm, ta có mô hình vật 
lý của cơ hệ như hình 2. Chuyển vị của m1 
là X1, của m2 là X2 như hình vẽ.  

3.2. Mô hình toán học 

 Sử dụng định luật 2 Niu-tơn cho từng đối tượng m1, m2, ta có: 
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Trong đó, H(.) là hàm gián đoạn phản ánh sự va đập của m1 với lò xo k0, được mô tả: 
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Hình 1. Nguyên lý cơ cấu rung va đập 

 
Hình 2. Mô hình vật lý của cơ hệ 
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Thành phần lực điện từ Fm được tính dựa theo nguyên lý bảo toàn năng lượng [22] và được biểu 
diễn dưới dạng: 

  ( )21

25.0
XX

L
iFm −∂

∂=       (4) 

Ở đây, điện cảm L được coi như một hàm của chuyển vị tương đối (X1-X2), được biểu diễn dưới 
dạng hàm phân bố Gauss (Hình 3):  
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Hệ số AG và độ rộng phân bố chuNn σ tìm được bằng thực nghiệm; L0 là điện cảm của 
ống dây khi không có lõi kim loại bên trong. 

Dòng điện chạy qua cuộn cảm dùng cho công thức (4) có thể tính theo phương trình: 
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Trong đó VS là giá trị đỉnh (lớn nhất) của điện áp hình sin, ω là tần số của điện áp này. 

Kết hợp (1), (2) và (6), đồng thời đặt: 
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ta được hệ phương trình mô tả hệ như sau: 

 

 
Hình 3. Biểu diễn điện cảm L theo chuyển vị của lõi 
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Kết quả giải hệ phương trình (7) trên máy tính được so sánh với kết quả thí nghiệm để 
kiểm chứng tính đúng đắn của mô hình và được trình bày trong phần tiếp theo. 

4. Kiểm chứng mô hình qua số liệu thí nghiệm 

 Hình 4 trình bày một cặp số liệu tính toán được so sánh với kết quả thí nghiệm.  

 

(a) 

 

(b) 

Hình 4: So sánh kết quả tính toán và thí nghiệm  
cho (a) chuyển vị của lõi kim loại và (b) chuyển vị của bàn trượt 

Qua đồ thị trên hình 4, có thể thấy rằng mô hình toán học đã đề xuất cho kết quả rất gần 
với số liệu đo được qua thí nghiệm. Sự tương tự về hình dáng các đồ thị cũng như giá trị của 
chúng cho thấy mô hình toán học đã đề xuất có thể dùng được để phân tích cũng như dự đoán 
ứng xử của cơ hệ. 

5. Kết luận 

Một cơ cấu rung động kết hợp với va đập đã được xây dựng và vận hành. Mô hình vật lý 
và toán học mô tả cơ hệ sau khi được kiểm chứng đã cho thấy tính khả dụng của nó. Mô hình 
nếu được phát triển và hoàn thiện sẽ có thể được sử dụng tốt để nghiên cứu đặc tính của cơ hệ 
trong các điều kiện và thông số vận hành khác nhau, từ đó xác định được miền hoạt động tối ưu 
cũng như nâng cao hiệu suất của cơ cấu. 

Do khuôn khổ bài báo có hạn, các vấn đề chi tiết về các thông số hoạt động không được 
trình bày ở đây. Độc giả quan tâm xin vui lòng liên hệ với tác giả.  
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Tóm tắt 

  Bài báo này trình bày mô hình vật lý và mô hình toán học đã được sử dụng để nghiên 
cứu một cơ cấu rung va đập mới. Cơ cấu này khai thác các tác động tương hỗ cơ-điện của một 
cuộn cảm trong trường điện từ dao động. Mô hình hóa đóng một vai trò hữu ích trong việc 
nghiên cứu ứng xử của cơ hệ này. Mô hình đã được kiểm nghiệm bởi các số liệu thí nghiệm. 

Summary 

 In this paper, physical and mathematical models used to investigate a new vibro-impact 
mechanism are presented. Electro-mechanical interactions of an inductor with oscillating 
magnetic field have been deployed in the vibratory unit. Modelling work would be useful to 
investigate dynamic behaviours of the system. The validity of the model has been scrutinized by 
experimental results. 
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