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Con léc Trong nghién citu ndy, cac tac gia phan tich dao dong c6 can ctia mot hé phi tuyén dang con lc — 16 xo —

Can bing didu hoa
Pap ting bién db - tin sb
Hé sb can

Mién hitu hiéu

KEYWORDS

khéi lwong dwdi anh hwong ciia kich dong ngoai tudn hoan. Bang cach st dung phitong phép can bing diéu
hoa dé phan tich ddp tng hé, mot phwong trinh bac ba thu dugce cho phép xac dinh quan hé gitta bién do
va tin s6 ctia hé dao dong. Budng cong bién d6 - tin sb thu dugce tit phwong phap giai tich duge dénh gia
so sanh v&i phitong phap sé Runge-Kutta trirc tiép cho hé phi tuyén ban diu. Hai treong hop hé phi tuyén
yéu va phi tuyén manh dugce phan tich chi tiét cho dudng cong bién db - tin sb, tit d6 ding vao muc dich
thiét k& hé s can cho hé con lic. Téc gia dwra vao khai niém mién hitu hiéu cho thiét ké can. Mién hitu hiéu
12 mién ma dap dng bién d6 clia hé phai ddm bao nhoé hon bién d6 giéi han thiét ké trén moi diém ctia mién
tAn sé dwgc xét. Cac tic gia chi ra anh hiwéng ctia diic tinh phi tuyén (yéu vaA manh) 1én mién hitu hiéu va
tit d6 thu dugc lwdi thiét ké cho hé s can phuc vu viée tham chiéu trong céc thiét ké thuc té.

ABSTRACT

Pendulum

Harmonic balance
Amplitude-frequency response
Damping coefficient

Working zone

In this study, the authors analyze the damped nonlinear vibration for a mass pendulum system subjected to
periodic exciation. By using the harmonic balance method to analyze the system response, a cubic equation
is obtained that allows determining the relationship between amplitude and frequency of the oscillating
system. The amplitude - frequency curve obtained from the analytical method is evaluated and compared
with the direct Runge-Kutta numerical method for the initial nonlinear system. The two cases of weakly
nonlinear and strongly nonlinear systems are analyzed in detail for the amplitude - frequency curve, from
which they are used for the purpose of designing the damping coefficient for the pendulum system. The
author introduces the concept of working zone for designed damping. The working zone is the zone in which
the system's vibration amplitude is smaller or equal to the designed amplitude over the range of frequency
response.The authors point out the influence of nonlinear characteristics (weak and strong) on the working

zone and thereby obtain a design grid for the damping coefficient to serve as a reference in practical designs.

1. Mé& dau

pha chuyén d6ng khac nhau (vi du con lic dang chuyén déng thi gip

vét can), chuyén dong hdn don v&i con 14c nhidu khau [3].

Con I4c 12 mot hé co hoc phéd bién va dwgc biét dén tir rt sém
trong lich sit loai ngwdi. Hé con lic dwoc tng dung trong nhidu nganh
khoa hoc va ky thuat khac nhau nhu Gng dung trong may ghi dia chin,
cac thiét bi do dac thoi gian, thiét bi do nhiét d6 [1], trong thiét bi hao
tan nang lugng cho cac cong trinh xdy dung [2] ... Mdc dit ¢6 hinh hoc
don gian nhung phwong trinh dao déng cta con Iic lai 13 mét phuong
trinh phi tuyén. Trong tried'ng hop dao déng nho, phrong trinh con lic
6 thé dugce xép xi mot cach tuyén tinh va tit d6 cac quan hé co hoc
don gian c6 thé duge thiét 14p. Tuy nhién v6i cac dao déng c6 géc 16n
hon, cic x4p xi tuyén tinh khong con phit hop nita, ngudi ta phai xi 1y
giai phwong trinh bing cic céng cu manh hon nhu phwong phap s
hodc cic phuong phap giai tich xdp xi. Trong mét s6 tinh huébng,
phuong trinh dao déng ctia con lic ¢6 thé din dén cac hinh théi chuyén
déng phic tap nhu chuyén dong trong khong gian han ché véi nhiéu

*Lién hé tac gia: phamngocchung.humg.edu.vn

B&i vi phitong trinh chuyén déng ciia con 1ic 12 phi tuyén nén né
van thu hit nhiéu nha nghién ctu trong linh vite dao dong phi tuyén
clia céc hé dong luc [4]. Cac phiong phép c6 thé st dung dé tim chuyén
dong xép xi ctia con lic nhu phwong phap nhiéu [5], phwong phap can
bing didu hoa [6], phuong phap tuyén tinh héa [7]. Muc dich cia
nghién ctu nay 1 ap dung phuong phép cin bing didu hoa dé phan
tich chuyén dong ctia mét hé con lic c6 lién két dan hdi dang 16 xo
tuyén tinh, lién két can tuyén tinh va chiu kich d6ng didu hoa. Ciu tric
ctia hé con lic dang xét dan dén mét hé phi tuyén twong ty nhu hé phi
tuyén Duffing sau khi cac ham lwgng gide dugce xp xi ditng lai & da
thitc bac ba ctia géc 1éch. Tuy nhién hé sb ctia s6 hang bac ba mang diu
am, trong khi d6 s6 hang bac nhét ctia géc 1éch lai mang ddu dwong.
Pic diém nay din dén mot sb dic trung thi vi ctia chuyén déng con

l4c. Cac tac gia da khao sat dudng cong bién do tin sb, tit d6 théng tin
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thu dugc sé dung vao viéc danh gia hé

s6 can phuc vu muc dich tham chiéu trong thiét k& hé con lic.
2. Phuong trinh chuyén dong cé can ctia hé con lic

Trong nghién ctu nay, ta xét mot hé con lic nhu trén Hinh 1.
Con l4c gdm thanh cting gia st? 12 khbi lvong khong dang ké, c6 do dai
L, mang vt ning c6 khéi lvgng m tai diu dudi ciing ctia thanh; hai 16
x0 d6 cttng k gin vio thanh & vi tri cach khép trén ciing mét khoang

a nhu Hinh 1. Vit m chiu tic dung cia mé men f (t) tuén theo quy
luat didu hoa f = f,sinvt . Phuong trinh dao dong clia hé la:

ML?¢ + cp+ 2ka’ sin pcos o+ mglLsin g = f (t) 1)

Hinh 1. M6 hinh ctia mét hé con lic khéi luwgng c6 lién két 16 xo

dan hoi va can tuyén tinh.

Phuong trinh (9) dugc dua vé dang sau:

@"+2hg' +sing— u,sinp(1-cosp) =qsinQz 2
trong d6 ta dva vao cac dai lugng khong thi nguyén:
2ka’
=, o, = > +g,
mL® L (3)
1 ¢ ka’ f v
h = — y = y = —0, Q = .
2mlam, Ho mLw? d o} @,

& day, diu phiy ky hiéu dao ham theo bién thoi gian m&i khong
thi nguyén 7 .

Phuwong trinh (2) c6 dang phi tuyén vi chita cdc ham Iugng gidc
ctia géc 1éch . Ta sé x4p xi cdc ham lwong gi4c bing cac da thic dé
dwa phuong trinh (2) vé& dang phi tuyén d& x@ 1y hon. Trude tién, ta
khai trién ham sin @, sin 2¢ dudi dang chudi Taylor trong lan cén

diém can bing @ =0 va chi gift lai céc s6 hang dén x4p xi bac ba:

3

sin¢:¢—%+ HOH,
20y 15’ @
sin2¢=2¢—%+ HOH =2¢—%+ HOH,

trong &6 HOH (Higher-Order Harmonics) 1a s6 hang diéu hoa béc cao
hon ba. St dung (4), phwong trinh (2) dwa vé dang don gian hon sau
day:

go”+2h(p'+(p—(%+%j(o3:qSian'. 5)

C6 thé thiy ring phuong trinh (5) c6 thanh phan phi tuyén bac
ba giéng nhu hé Duffing nhung hé s6 ctia (p3 mang diu 4m. Trong
nghién cifu ndy, céc tic gia sit dung phwong phap can bang didu hoa
dé tim nghiém x4p xi ctia (5) thay vi phwong trinh phi tuyén ban diu
2).

3. Nghiém x4p xi ctia phuong trinh dao dong

Gia st ta tim nghiém xép xi cta (5) dudi dang binh én vé6i dao
dong c6 ciing tAn sb v6i thanh phin cudng bitc gsinQr:

@ =Asin(Qz+y,), ©

trong @6 A 1a bién d6 dao déng, W, la goc léch cta pha dao
ddng 12 hai dai Ivgng cin tim. Trong x4p xi (6) ta ditng lai & x4p xi diéu
hoa bac nhét, do d6 trong cac tinh todn sau nay cic thanh phin didu
hoa ti¥ béc hai tré di déu dwge bé qua. P& tim nghiém chinh x4c hon
thi cc thanh phin didu hoa bic cao nén duoc tinh dén; tuy nhién sé
chwa xét dén trong nghién citu nay.

Thay biéu thttc nghiém (6) vio phitong trinh (5) va can bing céc

s6 hang didu hoa twong ting, ta dugc:

3(1 .
{(1—Q2)A—4(6+Z‘Jj Aﬂcosu/o - 2hQAsiny, =q,

@
2hQACosY, +{(1—QZ)A—3(2+’;°j Aﬁsin W, =0.

Coi hé (7) 12 hé cta hai bién cos Vo sin Voo giai ra ta dugc:

(1—QZ)A—§(1+&) A?

4\6 2
cosy, = a1 2 g
—0?\A-2| 24| A3 2
{(1 Q')A 4[6+ ZJA} +(2hQA) ®
. 2hQA
siny, =— a1 7 qg.
{(I—QZ)A—(F%jAS} +(2hQAY’
46 2

St dung d6ng nhét thie lvgng giac cos? A +sin? A =1 va
két qua (8), ta thu dugc phuong trinh sau clia bién d6 A:
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2
9
(1—92)A—§ 1k +(2hQA)* = . ©
4\6 2
bat bién méi y= AZ? > (, phiong trinh (9) dwgc dwa vé dang
phuong trinh dai s6 bac ba caa bién y:

10
Ly +nLy’ +ry+r, =0 10
trong d6 cac hé sé dwgc bidu dién nhu sau:
2
r3:i 14_& ’rzz_E[l+ﬂ (1—Q2),
16\6 2 2\6 2 (11)

o B

Giai hé (10) bing céng thiic nghiém ctia phutong trinh bac ba ta
thu duge bién do A cta dap tng:

w,=tan"| - 23th (13
(1-07)-2| Z+ Lo |p2
4\6 2

Chii y ring, trong trudng hop tuyén tinh, dwong cong bién do
A= A phu thudc vao tan s6 ) nhu sau:

b .
(1-0?) +(2nq)’

(14

A:A:J

Trong muc 4, dap Gng hé thu dugc tit phuwong phéap can bing
diéu hoa, cac dic trung ctia dudng cong bién d6 - tAn sb sé duoc phan
tich chi tiét.

4. Két qua sb va thao luan

Céc két qua tinh toadn sé cho phan tich hé dugc minh hoa trén

A= A(h,,uo, q’Q)' a2) céc Hinh 2-14. Céc tham sb hé ding dé tinh to4n dugc cho trong Bang
1.
Goéc pha ban diu Ve duogc xac dinh theo cong thic:
Bang 1. Céc tham s6 sit dung trong tinh toan dap ting hé.
Tham sb Ky hiéu Gia tri
Hé s6 can h 0.1
Tham s6 phi tuyén Lo 0.01
Bién d6 kich dong b 3 (deg)
Tan s kich dong Q 1.1
4.1 Phdn tich ddp i¥ng tién trién theo thoi gian 8
E L
Hinh 2 va 3 biéu dién dé4p tng hé cho hé phi tuyén (5) st dung 4r
phuong phdp Runge-Kutta bac 4 v&i didu kién diu duoc chon i 2
(p(O) =2 (de®), (0’(0) — 0. Két qua cho thdy ring sau khoang th&i 5 0
(]
gian khong tht nguyén 7 =50 dap @ng géc léch ¢ va van tbc géc o' 3 2t
ctia hé phi tuyén (5) di vao trang thai binh én v6i nghiém gin nhv tudn 4r
hoan. Hinh 4 m6 ta quy dao pha cta dap @ing hé. Hinh vé nay cho ta -6r
thay xut hién vong gi¢i han dang gin tron khi thoi gian khong thi 8 = 0 50
nguyén 7 d&u 16n. Géc 16n nhét & trang thai binh 6n 13 nho hon 10 Théi gian «

(deg).

Hinh 2. Dién tién géc léch theo thoi gian.
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Thoi gian

Hinh 3. Dién tién van téc géc theo thoi gian.

2t

4

B}

-8
-10

Hinh 4. Géc quay ¢ trén mdt phéng pha (o, (o' ).

Tt tham s6 cho trong Bang 1, ta c6 thé tinh dugc céc hé sé cta
phuong trinh béc ba (10) ti* d6 tim dugc nghiém s6 ctia bién do A va
g6c 1éch pha y/ tif phitong trinh (8). Thay hai dai lwgng tim dwgc nay
vao nghiém x4p xi (6) ta thu dvoc dang biéu dién sb trong dd thi trén
Hinh 5 va 6.

-2

Goe quay ¢
o
Bl

-4

-6

-8 . .
0 50 100 150

Thoi gian 7

Hinh 5. Dién tién géc quay theo thdi gian véi cic phiong phap
khéc nhau.

—RK
f . T ]| HBM
3 4
.
g 2
on
8 o
& 2
=
-4t
Bt
-8l ]
0 50 100 150

Theoi gian ¢
Hinh 6. Dién tién van téc géc quay theo thoi gian véi cac

phuong phap khac nhau.

Hinh 5 va 6 so sanh db thi dién tién ctia géc quay (@ vavan tée
goc (p' v6i hai cach tiép can khac nhau: phwong phap Runge-Kutta
(RK) va phuong phép can bing diéu hoa (HBM). Quan sat thiy ring dd
thi ctia géc quay va vén tée géc thu duge tit phiwong phap HBM 1a kha
gan véi két qua thu dugc tir phuong phap mé phong sb Runge-Kutta.
Pidu d6 cho thiy miic d6 chinh x4c ctia phwong phap can bing diéu

hoa mic dit m&i chi liy dén x4p xi diéu hoa bac nhét.

o RK

10t i
— HBM

Biéndo A

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tanso Q

0 1 Il

Hinh 7. Budng cong bién db tin s6 thu dugc tit phwong phap RK
va phuong phap HBM.

4.2. Pudng cong bién do - tdn s6 trong tridmg hop hé phi tuyén yéu

Ta xét tredng hop hé dao dong 1a phi tuyén yéu véi hé s6 phi
tuyén M, dugc lay 1a 4y = 0.01. Lic nay hé s6 ctia phan t bac ba ctia
¢ trong phutong trinh (5) 14 1/6+0.01/2=0.1717 . Lutu ¥ rang v&i
xAp xi géc nhé hon 10 (deg) thi hé phi tuyén gbc ban diu (2) c6 thé xip
xi bing mét hé tuyén tinh twong @ng. Pic tinh phi tuyén ctia hé ting
dan néu géc léch @ tdng nhung khong qué 16n dé xAp xi (4) van con
hiéu qua. Gia tri ctia (0 phu thufc vao mot tham s6 hé quan trong 1a
gia tri clia can h. Két qua trén Hinh 5 cho thiy bién d6 & trang thai
binh én khong vugt qua 10 (deg) ting véi h=0.1. Trén Hinh 7 minh
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hoa duwdng cong bién db - tAn sb ctia dao dong con lic véi h=0.1. Tan
s6 dugc 14y trén mién [0.2, 1.5]. Sw khép nhau vé sb liéu bién dd ctia
phuong phap can bing diéu hoa véi phrvong phap Runge-Kutta mot 1an
nita cho thiy phiong phép cin bing didu hoa 13 mét céng cu manh dé
du bdo dép ng ctia hé v§i do chinh xéac nhét dinh.

25

h=0.05

O 1 1 1 1 L L
0.2 0.4 086 0.8 1 1.2 1.4

Tansb Q
Hinh 8. Budng cong bién dé tin sb thu dugc tit phiwong phap HBM

v6i hé s6 can khéc nhau.

35

————— Tuyén tinh
30l — Phi tuyén

Biéndj A

0 Il Il 1 1 Il Il

0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 1.6
Ténso Q
Hinh 9. So sdnh dwdng cong bién db - tAn sb trong trwdng hop
tuyén tinh va phi tuyén véi can h = 0.032

Vi cac tham s6 dang xét, c6 thé thiy ring gia tri can h = 0.1 dugc xem
12 da 16n @& bién d6 dao déng vAn nim trong viing x4p xi tuyén tinh.
Tuy nhién khi can h nhé hon nita thi bién d6 dao déng c6 thé ting va
dic tinh phi tuyén sé dwgc thé hién ro rang hon. Bidu nay dwgc minh
hoa trén Hinh 8 va 9 cho dudng cong bién d6 - tAn sb v&i cic gia tri
can khac nhau. Néu léy can h=0.05 thi bién d6 dao dong lén t&i xép
xi 20 (deg). Néu 14y h nho hon nita thi bién dé cao hon 20 (deg) va
duwong cong bién db tin s6 c6 xu hiéng léch vé phia c6 tin sé nho hon,
trong khi d6 duwdng cong bién db - tAn sb ctia hé tuyén tinh thi can xtiing
v6i nhau & hai bén tn s§ cong hudng Q =1 nhu trén Hinh 9.

4.3. Ddng diéu dwdng cong bién do - tan s trong trudmg hop hé phi

tuyén manh

Bay gi®’ ta xét mot nhén t6 gy ra tinh phi tuyén manh cua hé 1a
hé sb phi tuyén M, - Hai gia tri minh hoa dugc 14y 1a Ho = 1 va Ho = 3
v6i két qua sb dwoc thé hién trén Hinh 10 cho dwdng cong bién dd -
tan sb. V&i Uy =1, dudng cong bién d6 nghiéng hin v& phia bén trai
c6 thn 6 thdp hon. Pudng cong 6 bién dbi rd rét khi ldy g4 =3 voi
viéc xuét hién hai nhanh khac nhau:

(i) Nhanh th nhét xut hién trong mién tin sé thip, trong khi
d6 nhanh th hai xuét hién trén ca dai tn sb dang xét. Tuy nhién dao
d6ng & nhanh thit nhét 13 khéng én dinh, bién d6 dao dong nhanh chéng
roi xubng nhanh thi hai.

(ii) Mot dic diém c6 thé quan sét nita 13 ngay ca trén nhanh thi
hai ciing tdn tai su roi bién do, tirc 1a ¢6 sy nhay vé d6 16n cia bién do
khi trang thai hé dang & dinh ctia nhanh nay roi xuéng bién d6 nhé hon
6 ciing tin sb.

Pic diém (i) 12 mot ddu hiéu m&i quan sat duge khi xét hé sb ctia
thanh phan phi tuyén bic ba ctia hé c6 gia tri m. Trong phiong trinh
(5), d4u ctia thanh phin bic nhit 14 wong trong khi d4u ctia thanh
phan béc ba 12 4m s& cho tinh chit ré nhanh vé bién d6 dao dong cia
hé; va thuce té tdn tai hai nhanh khac nhau ctia dudng cong bién do -
tAn sb. Dic diém (ii) gibng nhv ¥ng x bién d6 ctia phuong trinh
Duffing théng thudng v&i hé s6 can bac ba wong nhung duwdng cong
nga vé bén trai thay vi bén phai nhu thong thudng.

50

Biéndd A

0 1 I I 1 1 I
0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Ténsé O
Hinh 10. D6 thi duong cong bién do tin sb voi Hy = 1, Hy = 3

va tredng hgp hé tuyén tinh (b =5)
4.4 Thiét ké hé s6 cdan

Trong thuc té thiét k& hé cho muc dich nhit dinh, nguoi ta sé
khéng ché géc léch ¢ trong mién gidi han nhit dinh. Ta ky hiéu A\j
1 bién do thiét ké, khi d6 ta c6 rang bude bién d6 0 < A< A, . Ti¥ d6
ddi hoi cAn thiét ké hé s6 can h dé bién d6 dao dong c6 thé nim trong
mién nay dam bao tinh toan ven ctia két cAu hé. Ta goi mién ctia h ma
dap @ng bién d6 cua hé théamén 0 < A < Aj 14 mién hitu hiéu H. Trong
nghién citu nay, bién d6 thiét ké duwoc 14y gia st trong mién [10, 30]
(deg), khi d6 hé sé can tim dugc s& ¢6 gia tri trong mién hitu hiéu H
nhu trén Hinh 11. Gid tri g4 =0.01 duge l4y trong mo phéng. Néu 1iy
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ngudng A =10 (deg) thi can dwdi ctia hé s6 can tim duge vao khoang
0.1, trong khi d6 néu 14y nguong A, =30 (deg) can dué6i ctia hé sb
can thiét ké tim duoc vao khoang 0.032. Chu y ring gia tri hé sb can
thiét k& h tim dwoc phai dam bao bién d6 dao dong ctia hé luén nho
hon Ad trén toan mién tn sb [0.2, 1.5].

Pé 6 hon § nghia ctia mién hitu hiéu H, ta xét trizdng hop hé 1a
tuyén tinh. Ti¢ (14), dwdng cong bién d6 tin sé dat gia tri 16n nhét tai
tan s6 cong hudng Q =1, va do d6 gia tri dinh A, lon nhét thu dugc

la:
b
=—. (15)
Arax oh
Ta doi hoi réng Anax < Aj dan dén rang budc cta can h 1a:
b
h>— (16)

27,

Nhu vy, néu xp xi tuyén tinh dwge chip nhan, cin thiét ké hé
s6 sb can h sao cho gid tri cia h luén nim trén duong cong
h= b/(ZAd )trong hé truc toa do (Ad —h)-

Trén Hinh 11, so sdnh trudng hop hé tuyén tinh va phi tuyén ¢
thé thiy ring mién hitu hiéu H 13 gin nhu tring khép nhau & mién
bién d6 dao dong nhé, trong khi & mién bién d6 dao dong 16n gin 30
(deg) c6 sai khéc déi chit do hiéu tng phi tuyét thé hién ré rang hon
trong mién ndy. Tuy nhién tinh chit phi tuyén & day 1a phi tuyén yéu
do ta dang 14y 1, =0.01 khé nho.

Il

0.04+ Bién hé phi tuyén
Bién hé ‘ruyén tinh
003 I 1 I
10 15 2@ ] 25 30
Bién d¢ thietké 4,
Hinh 11. Hé s6 can thiét ké.

o o

o o o

(2] w -
| i -

Hé sdcan A
o
[=]
[+}]

A]j[l
1

Hinh 12 13 u6i hé s6 can thiét ké h véi cac gia tri khac nhau
ctia bién d6 kich dong ngoai q. Gia tri ctia q duoe 13y 1a {2, 3, 4, 5, 6,
7, 8} (deg). R rang khi bién d¢ kich déng ngoai cao thi doi héi thiét ké
h c6 dwdng bién ctia mién hitu hiéu H cang 16n hon; didu d6 c6 nghia

mién hitu hiéu H ngay cang bi thu hep néu kich dong ngoai 12 16n.
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Bién d6 thiétké A4,
Hinh 12. Lwéi hé sb can thay dbi v&i céc gid tri bién dd kich
dong ngoai khac nhau.
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Bién do thidtké 4,
Hinh 13. Mién hitu hiéu ctia hé sb can trong trudng hop phi

tuyén manh.
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Bién db thiétké 4,
Hinh 14. Dang diéu bién ctia mién hitu hiéu trong tridng hop phi

tuyén manh v&i cac gia tri bién d6 khéac nhau ctia e kich dong.

Hinh 13 minh hoa mién hitu hiéu trong treong hop hé 1 phi
tuyén manh. Bién clia mién hitu hiéu ctia hé phi tuyén va hé tuyén tinh
¢6 st khac nhau 16 rét khi tinh phi tuyén ctia hé ting 1én. Trong trudng
hop bién d6 kich dong ngoai q=2 (deg), day la duogc xem la bién dd
kich dong nho nho; trong midn bién d¢ thiét ké [10, 15] (deg) bién hitu
hiéu ctia hé phi tuyén va tuyén tinh 13 gin nhu nhau va c6 hiéu tng
twong tv nhu tinh chét phi tuyén yéu trén Hinh 11. Ciing v&i q=2
(deg), nhung trén mién [15, 30] (deg) thi dap tng ctia hé thé hién dic
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tinh phi tuyén r rét; thiét ké can cho hé phi tuyén lic nay 1a rit khac
so v6i thiét ké can cho hé tuyén tinh. Khi ting q=>5 va q=8, trén Hinh
14 ta ciling c6 nhan dinh tuong tu trén mién [15, 30] cta bién d6 thiét
ké. C6 thé thiy déng gép clia bién d6 kich dong ngoai 1én dic diém phi
tuyén cta hé 13 dang k&, do d6 mién hitu hiéu cho thiét ké can sé tr&

nén hep hon so v6i hé tuyén tinh.
5. Kétluan

Hé con lic c6 @ng dung rong rai trong nhiéu chi tiét khic nhau
clia cac hé ki thuat. Nghién citu dao déng phi tuyén ctia hé nay ¢6 y
nghia rat 16n trong cac bai toan thiét ké dé dat duoc sy ti vu vé pham
vi hinh hoc ciing nhu hoat déng ctia thiét bi. Trong nghién cttu ndy, tic
tac gia da khao sat dao dong phi tuyén trong mot hé con lic — 16 xo —
khéi lugng véi pham vi hoat dong han ché ctia géc dao dong ciia con
l4c. PAu tién dap tGng hé dugc nghién citu bing phuong phap giai tich
théng qua cach tiép cin can bing diéu hoa. Ca tinh chét phi tuyén yéu
va manh ctia hé ddu duoc khao sat. Cac tdc gia chi ra dic diém v@ sy
chuyén dich cia dd thi dudng cong bién do - tAn s6 v& phia c6 tin sb
nho hon va tinh chit ré nhanh cta dd thi nay khi tinh chit phi tuyén
manh ctia hé duge thé hién. Ung xit niy khac v&i itng x ctia hé Duffing
thong thudng c6 cac hé sb ctia phin tuyén tinh va phi tuyén déu mang
diu dvwong. DPay 1a dic diém méi tim dvgc tit nghién cifu ma & d6 hé
s6 ctia thanh phan phi tuyén 13 4m trong khi hé sb ctia thanh phan tuyén
tinh 1& duong.

T tinh chét dinh tinh va dinh lvgng tim dugc cua @6 thi duong

cong bién d6 tin sb, tac gia d xult khai niém mién hitu hiéu H dé chi
ra mién thiét ké ctia hé s6 can ctia hé nhim dam bao bién d6 dao déng
ctia hé khong vuot qua gidi han thiét ké cho phép. Gidi han thiét ké
ndy xut phat ti diic diém hinh hoc ctia thiét bi véi khéng gian hoat
dong bén trong 14 han ché. Mién hitu hiéu H trong tridng hop hé 1a
tuyén tinh ciing dwgc chi ra. Mot 1udi cac duong cong thiét ké ctia hé
s6 can dugc phac thao 1am mét tham chiéu hitu ich cho céc ky su thiét
ké.
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