PHƯƠNG PHÁP XÂY DỰNG THUẬT TOÁN TÌM PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG CỦA HỆ THỐNG ĐỘNG LỰC HỌC CƠ KHÍ
(Contructing the algorithm that aims at finding out the equation of motion in mechanical dynamic system)

Đinh Văn Đệ – Nguyễn Thị Thanh  – Phạm Hữu Lộc
Tóm tắt: 
Xây dựng thuật toán tìm phương trình chuyển động của một hệ thống động lực là phần tất yếu của ngành cơ khí vì ngày nay, tính kết cấu của cơ khí ngày càng đổi mới về hình dáng và thiết kế sao tối ưu. Muốn thiết kế được các kết cấu tối ưu, cần phải hiểu rõ về tính chất của vật liệu và phải tính được ứng suất của vật liệu kết cấu. Các ứng suất này sinh ra do tác dụng của tải trọng động, vì thế khi thiết kế nên hiểu rõ các ứng xử động lực học của kết cấu. Vì vậy, xây dựng thuật toán để tìm phương trình chuyển động cho một hệ thống động lực là để thiết lập và tìm nghiệm của các hệ thống phương trình mô tả chuyển động của kết cấu cơ khí là cần thiết.
Đây là bài báo sư phạm kỹ thuật chuyên ngành cơ khí, tác giả đi xây dựng phương pháp luận về xây dựng thuật toán tìm nghiệm phương trình chuyển động của hệ thống cơ khí hệ hở và hệ kín  trong hệ thống động lực học cơ khí.
Từ khóa: Phương trình chuyển động; hệ thống động lực; động lực học cơ khí

Abstract:

Setting up the algorithm to find the equation of motion in a power train is indispensable in mechanical engineering. Because nowaday the construction of mechanical engineering is more innovating in the form and the design to get the best. To design the optimized constructions, you need to understand the properties of materials and calculate the strain of material in construction. These strain are generated by the influences of impulsive load, so when you design, you must understand the response of structural dynamics. Therefore, setting up the algorithm to find the equation of motion in a power train, that establish and find the root of the equation system which describes the motion of the construction, is necessary.


This is a technical pedagogical article specialized in mechanical engineering, the author goes on to develop a methodology for building an algorithm to find the equation of the motion of open and closed mechanical systems in mechanical dynamics systems.
Key words: Motion equation; dynamic system; Mechanical dynamics
ĐẶT VẤN ĐỀ
Hầu hết các hệ thống cơ khí thông dụng đều liên tục và số bậc tự do lớn. Phân tích dao động của các hệ thống liên tục cần tìm nghiệm của các phương trình vi phân từng phần. Việc tìm nghiệm theo giải tích không thực hiện được với nhiều phương trình vi phân từng phần nên phải tìm nghiệm  thành một nhóm các phương trình vi phân thường. Vậy, để đơn giản việc phân tích, ta thường làm gần đúng một hệ thống liên tục bằng một hệ thống nhiều bậc tự do.
Có nhiều phương pháp tìm nghiệm phương trình vi phân như: dùng tọa độ suy rộng, định luật 2 Newton, …. Tuy nhiên để tiện lợi ta dùng phương trình Lagrange để tìm phương trình chuyển động cho một hệ thống động lực họ cơ khí
GIẢI QUYẾT VẤN ĐỀ
Phương pháp luận xây dựng thuật toán:
Để nghiên cứu thuật toán tìm phương trình chuyển động của một hệ thống động lực học cơ khí, người giải cần phải:

-Xây dựng phương trình động năng của hệ thống Ek biểu diễn dưới dạng biểu thức toàn phương.
- Xây dựng phương trình thế năng của hệ thống Ep  biểu diễn dưới dạng toàn phương.
-Xây dựng hàm tiêu hao Rayleigh của hệ thống Ed
- Xây dựng phương trình Lagrange II tổng quát và áp dụng phương trình Lagrange II cho từng vật thể có khối lượng mi, cụ thể:
Động năng của hệ dao động tuyến tính có nhiều bậc tự do có thể biểu diễn dưới dạng biểu thức toàn phương, xác định dương của các vận tốc đã được tổng quát hóa.
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là véctơ vận tốc tổng quát hóa.
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 là ma trận khối lượng, vuông, xác định dương, đối xứng với các phần tử: 
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Thế năng tương ứng với các lực bảo toàn có thể biểu diễn dưới dạng toàn phương của các tọa độ tổng quát:
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]Trong đó:
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 là vectơ của các tọa độ tổng quát.


[image: image11.wmf][

]

ij

k

K

=

 là ma trận độ cứng, vuông, xác định hoặc bán xác định với các phần tử:
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Đối với các lực giảm chấn, giả thiết rằng chúng phụ thuộc tuyến tính vào vận tốc có nghĩa là chúng chính là giảm chấm nhớt. Các lực tổng quát hóa của giảm chấn nhớt còn gọi là lực tiêu hao, hệ lúc này gọi là hệ tiêu hao.

Những lực của giảm chấn nhớt có thể biểu diễn theo hàm tiêu hao Rayleigh Rd 
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Trong đó:
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 là ma trận vuông, đối xứng, là ma trận giảm chấn với các phần tử:
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Những lực suy rộng tương ứng cho các lực bảo toàn, lực giảm chấn và các lực kích thích từ bên ngoài có thể được biểu diễn dưới dạng:
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Phương trìng Lagrange:
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 có dạng:
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Gọi là phương trình Lagrange II

Trong đó:
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Lưu ý: Cần chú ý đến sự đúng đắn của các mối liên hệ sau:
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Ta có các ma trận đối xứng;

 M – Ma trận khối lượng

 K -  Ma trận  độ cứng

 C - Ma trận giảm chấn
Mô hình toán học viết dưới dạng ma trận:
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Điều kiện ban đầu
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Tính khả dĩ khi giải quyết bài toán theo phương pháp trên
Bài toán thứ nhất:

Cho hệ thống cơ khí như hình vẽ (hình 1). Các thông số kỹ thuật được ghi tường minh trên hình. Hãy tìm phương trình chuyển động của hệ thống.
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Lời giải cụ thể cho bài toán dạng thứ nhất:

Động năng của hệ thống có dạng:
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Thế năng của hệ thống có dạng:
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Hàm tiêu hao Rayleigh có dạng:
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Áp dụng phương trình Lagrange II:
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Đối với vật thể m1 ta có:
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Đối với vật thể m2 ta có:
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Đối với vật thể m3 ta có:
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Sau khi khai triển va sắp xếp phương trình (a), (b) và (c) vế theo vế ta có:
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Sau khi sắp xếp tường minh, ta có phương trình được viết dưới dạng ma trận:
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Đây là phương trình cụ thể hóa từ phương trình Lageange II
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Cũng chính là các phương trình vi phân của chuyển động cơ hệ    
Áp dụng thực tế:   Đối với bài toán dạng thứ nhất, phương trình vi phân chuyển động áp dụng cho tay máy Hàn, cánh tay Robot, máy xây dựng, …. 

Bài toán thứ hai:

[image: image44]
                               (hình 2)
Cho hệ thống cơ khí như hình vẽ (hình 2). Các thông số kỹ thuật được ghi tường minh trên hình. Hãy tìm phương trình chuyển động của cơ hệ .
Lời giải cụ thể cho bài toán dạng thứ hai:

Động năng của hệ thống có dạng:
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Thế năng của hệ thống có dạng:
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Hàm tiêu hao Rayleigh có dạng:
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Áp dụng phương trình Lagrange II:
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Đối với vật thể m1 ta có:
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Đối với vật thể m2 ta có:
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Đối với vật thể m3 ta có:
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Sau khi khai triển va sắp xếp phương trình (a), (b) và (c) vế theo vế ta có:
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Sau khi sắp xếp tường minh, ta có phương trình được viết dưới dạng ma trận:
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Đây là phương trình cụ thể hóa từ phương trình Lageange II
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Cũng chính là các phương trình vi phân của chuyển động cơ hệ.
Áp dụng thực tế:   Đối với bài toán dạng thứ hai, phương trình vi phân chuyển động áp dụng cho máy dập, máy cán, máy khoan cần, ….

KẾT LUẬN

Khi giải quyết hai bài toán theo phương pháp luận khoa học, ta có được kết quả khả dĩ.

Hầu hết hệ thống động lực học cơ khí đều thuộc hai dạng, trên cơ sở thuật toán đã được xây dựng và được kiểm chứng qua hai bài toán thực nghiệm. Ta có đủ điều kiện để kết luận rằng với bất kỳ một hệ thống cơ khí liên tục và có số bậc tự do nào, ta đều có thể xây dựng thuật toán tìm phương trình chuyển động của một hệ thống động lực học cơ khí theo phương trình Lagrange II.
Khi đã có thuật toán tổng quát, ta dùng các phần mềm Matlab, Maple, … để tìm nghiệm các phương trình vi phân từng phần, tính được ứng suất của vật liệu kết cấu và tường minh các ứng xử động lực học của kết cấu.
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