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Loinorpiv

He thong diéu khién tu dong c6 vai trd quan trong trong tt ca cac linh vuc k
thuat. He thong tw dong dugc sit dung rong rai tir thiét k€ cic thiét bi doi hoi ¢6 do
chinh xdc cting nhu cac thiét bi dién tir c6 do nhay cao tdi thiét k€ thiét bi nang nhu
cac thiét bi trong cong nghiép san xuat thép. Diéu khién tu dong sé ngay cang phat
trién bai vi tat ca cac thanh tuu méi trong khoa hoc déu dugc dua vao (ing dung thiét
bi di¢u khién tu dong.

Cuon sich ky thuat diéu khién dugc viét trén co sd bai giang va nhimg trai
nghiém giang day va thuc t€ nho dé gidp téc gia c6 cdi nhin bao quat vé moén hoc
cung nhu phuong phap trinh bay nham cung cdp cho nguoi doc ddy di noi dung
mon hoc, rd rang va dé hiéu. Véi muc dich gidp cho cédc ban doc 1a nguoi méi tiép
can v6i linh vue ky thuat diéu khién tr dong ciing dé hiéu va c6 thé thuc hanh duoc.

Nghién ciu hé dieu khi€n bat dau tir phan tich hién tuong vat ly, tir d6 xay
dung mo6 hinh biéu dién hién tuong vat ly bang cic phan tir va tim ra cic phuong
trinh dac trung cho méi phén tir. Thuc t€, céc phan tir thuc déu c6 phuong trinh dac
trung la ham phi tuyén. Boi vay, cin phai tuyén tinh hda dé cic phén tir tr& thanh
cac phan tir ly tudng. Sau d6, bi€u dién hé bdi mo hinh toan hoc. Giai phuong trinh
biéu dién hé cho phép chiing ta hiéu dugc hoat dong cua hé va thiét k&, diéu chinh
dé dat dugc hoat dong ctia hé theo yéu cau. Chiing ta ciing c6 thé biéu dién hé bang
s0 do khéi. Céc khéi lién két thanh hé hoan chinh va so do khéi 1a cach biéu dién
hiéu qua hoat dong cuia hé. Chuong 2 va chuong 3 ciia cudn sich chi y€u phan tich
cac hién tugng xay ra ¢ hé co, dién, thiy luc, khi nén va nhiét. Xay dung cic mo
hinh diing dé xac dinh dac trung cta cic phan tir va xdc dinh ham dac trung cho
timg phén tir. Chuong 4 phén tich mét s6 céu tric tich hop tir cic phan tir clia céc
linh vuc khic nhau c6 dac trung bién déi nang lugng, bién déi chuyén dong, truyén
nang luong va cic dac trung khic. Chuong 5 gidi thiéu phuong phép biéu dién he
bing céc phin tir 1y twdng hodc bing so d6 khi va chi ra ich loi cia bidu dign pe
trong phén tich va thiét ké hé. Chuong 6 trinh bay mé hinh toin hoc. Hoat dong Cl‘.;.‘
hé dugc biéu dién boi cic phuong trinh vi phan. DE hiéu duge hoat dong clia he
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chiing ta cén giai phuong trinh vi phén. O chuong nay nhic lai phuong phz’q? b?é:n
ddi Laplace va mot s6 phuong phép bién déi nguge Laplace dugc ding phé bién
trong phan tich, thiét k€. Nhim giup cho sinh vién nam cdc phuong phdp nay phuc
vu cho giai doan phan tich va thiét k&, Dong thdi di sdu vao phan tich cac dai luong
dac trung hoat dong qué do cua hé bac nhat, bic hai va cic hé thuong gap trong ky
thuat. Chuong 7 trinh bay chii yéu trinh m6 hinh khéng gian trang thai. Ly thuyét co
ban dung trong thiét k& hé diéu khién hién dai. Cic phuong phdp chuyén phuong
trinh vi phan tin hiéu vao-ra sang khong gian trang thai, phuong phdp giai phuong
trinh vi phan trang thai, chuyén phuong trinh trang thai sang ham truyén va graph
dong bién khong gian trang thdi ciing duoc trinh bay & chuong nay. Danh gid on
dinh ctia hé 1a nhiém vu quan trong ctia phan tich, thiét k& hé diéu khién, noi dung
nay duoc trinh bay & chuong 8. O day chi ra phuong phap dénh gid én dinh clia hé
theo ti€u chuén Rooth, Nyquist, dé thi Bode, dé thi Nichols, quy dao nghiém va tiéu
chudn Lyapunov ding cho ca hé tuyén tinh va phi tuyén. Chuong 9 trinh bay
phuong phap phic hoa quy dao nghiém va danh gid 6n dinh cta hé thong qua quy
dao nghiém. Chuong 10 chi yéu trinh bay ciac phuong phdp thiét k& hé diéu khién
phan hoéi, phuong phap b tich cuc va thu dong. Diéu khién sé va vi diéu khién ngay
cang duoc iing dung rong rai trong diéu khién. Linh vuc nay duoc trinh bay chi yéu
& chuong 11.

Tdc gia mong rang cudn sich ra doi dép (ng dugc nhu cau kién thitc vé ky
thuat diéu khién ciia sinh vién céc trudng cao dang, dai hoc va cic ban doc ham mé
linh vuc diéu khién tu dong. Mong ring cuén sich la tai liéu hitu ich d6i véi ngui
nghién citu va giang day trong linh vuc nay.

Téc gia xin bay t6 cim on chan thanh t6i Nha xuét ban Khoa hoc va Ky thuat
da tao diéu kién dé cudn sich nhanh chéng dén véi ban doc va cic déng nghiep da
- tham gia d6ng gop nhiéu y kién quy bau. Do thoi gian va kha nang c6 han chéc ring
cudn sich khong tranh khoi sai sét. Tac gia rat cam kich cim on cdc ban doc dén
V@i cubn sach va rit mong nhan dugc ¥ kién déng gép quy bau gitip cho chét luong
cubn sach dugc hoan thién hon sau méi lan ti ban. Nhimg ¥ kién déng gbp xin gt
vé B6 mon My va Ma Sit, Vien Co KhiTruong dai hoc Bach Khoa Ha Noi, s6 1 Dai
C6 Viét hodc Nha xudt ban Khoa hoc va Ky thuat 70 Tran Hung Pao Ha Noi.



CHUGONG
1

GIOI THIEU VE KY THUAT
PIEU KHIEN TU DONG

1.1 LICH SU PHAT TRIEN DIEU KHIEN TU DONG

Truée khi di vao nghién citu ky thuat diéu khién tv dong nguoi ta thuong dat
van dé diéu khién tu dong 1a gi? Du6i day mo ta hinh anh don gian nhung thé hién
day du vé khdi niém diéu khién tu dong: dé 1a hé thong dam bao dp suat va luu
luong Q,, trén dudng ra clia thing chita chat 16ng luén 1a 6n dinh. Dé dat dugc muc
dich nay can gii chat 16ng & trong thiing luén c6 do cao H. Diéu d6 c6 thé thuc hién
duoc nhd ngudi cong nhan quan sat mic chat 1ong va diéu khién van bang tay, hé
thong dé duoc goi la hé thong diéu khién bang tay nhu chi ra trén hinh 1-1a. Trén
_hinh 1-1b ciing v6i hé théng trén nhung dugc diéu khién tu dong. D6 cao H trong
thiing duoc do bang phao, khi do cao mic nuéc trong thung thap hon H, trong luong
phao kéo phao di xuéng, qua hé thong trung gian lam m& van, chat long chay vao
thing va dua phao di lén cho dén khi mic nudc trg lai chiéu cao H yéu cau, thong
qua hé thong trung gian van dong lai. Hé thong diéu khién mitc chat long chi ra trén
hinh 1-1b duoc goi 12 hé thong diéu khién tu dong.
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HINH1-1a Hé diéukhicndpaudt
a) Diéu khica bang ay
b) Diéu khicn tedong
Diéu khién tu dong da xuat hién tir lau, nhung cho dén khoang 300 nam trudc
cong nguyén, Ktesibios ngudi Hy Lap trinh ~bély co cau diéu chi‘nh déx}g hé nudc
bang phao duoc xem ]a moc khéi ddu cia linh vuc ky thuat diéu khién tu dong,
Trong giai doan nay vao nam 250 nam trudc cong nguyén ngudi ta ing dung hé
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thong phao dé diéu khién gitt mic dau khong doi trong déen. Cudn sich dau tiep
viét vé linh vuc diéu khién tr dong duoc Heron trinh bay vao nam ddu tién sau cong
nguyén voi tén cuon sach la “Khi luc hoc” (Pneumatica). Nhitng nam tiép theo,
nhiéu nha khoa hoc da di vao nghién ciu, thiét k& h¢ dicu khién tu dong nhu
Cornelis Drebbel (1572 - 1633). Ong la nguoi Ha Lan cting Ia ngudi Tay Au diu
tién phat minh ra hé thong diéu khién phan héi diéu khién tu dong nhiét do. Nam
1681 Dennis Papin la ngudi da phat minh ra thiét bi diéu chinh tu dong dp sudt noi
hoi va nguyén tic diéu chinh dp suit ctia Dennis Papin duoc dp dung dé thiét ké va
ché tao van an toan cho cic bép ga ma hién nay chung ta dang sir dung.

Diéu khién tu dbng duoc img dung vao san xuat cong nghiép dau tién phai ké
dén hé thong diéu khién toc d6 dong co hoi nude cia James Watt nam 1769. Co cdu
diéu chinh téc do dOng co hoi nudec cua James Watt duoc bi€u dién ¢ hinh 1-2.
Nguyén tac lam viéc clia hé thong diéu khién toc do bang co khi duoc giai thich nhu
sau: chuyén dbng quay truc ra dugc truyén qua truc trung tam téi hé thong qua vang
nhd bd truyén banh rang con. Truc trung tam lién két véi hai qua vang lam bing
thép nho cic thanh lién két. Déng thdi hai qua vang lién két véi bac truot (bac truot
trung tam), bac nay c¢6 kha nang truot doc truc trung tam nhu chi ra trén hinh 1-2.
Bac truot trung tam lién két vdi co cdu déng md van diéu khién luu luong hoi nudc
cap cho dong co. Khi téc do dong co tang, téc do quay cla truc ra ciing tang, luc ly
tam tang lam bac truot trung tam di lén, thong qua hé thong thanh lién két dong bat
cira van cap hoi nudce cho dong co, téc do dong co giam xudng.

* .5 Dorscdd

A ,[$Ho.uux
/” N ")x
Qua causati ) b 4
\\4 //// l/l_ — Vaan
{r

s ’l-"- 7J Cdcdu truyéa

Pbagco

HINH 1-2 Hé thoag dicu chiab baag qua cau cba Wart

Tiép theo, nim 1765 Polzunop trinh bay hé thong diéu chinh mic nudc bang
phao chi ra trén hinh 1-3. Diéu d6 khang dinh thém xu hudng phit trién ngay cang
manh mé ctia diéu khién tu dong phan hoi.

Giai doan trudc nam 1868 duoc xem la giai doan phat trién hé thong diéu khién
thong qua quan sat bang truc gidc va sdng tao. Trong giai doan nay ngudi ta tim
cdch nang cao do chinh xdc ctia hé diéu khién bing cich lam giam dao dong dé hé
théng din dan dén trang thdi 6n dinh.
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Sau nam 1868 la giai doan phat trién ly thuyét diéu khién tu dong. J.C Maxwell
(1868) 1a’ nguoi ddu tién dua ly thuyét todn hoc vio ly thuyét diéu khién tu dong. Hé
diéu khién dugc mo ta bang hé phuong trinh vi phan va nhd dé xdc dinh duge hiéu
qua cla cac tham s6 t6i hiéu suit cia hé thong. Cing trong giai doan nay,
Vyshnegradskii da xay dung ly thuyét toan hoc cho hé diéu khién phan hoi va
Ada'ms va E.J. Routh (1877) la nguoi dua ra tiéu chuin 6n dinh cho hé thong diéu
khién tw dong. Thoi gian ngan sau dé nha todn hoc Nga A.M Lyapunov (1893) trinh
by nghién ciiu cia minh vé 6n dinh chuyén dong hé co hoc. Nghién ciu cia A.M
Lyapunov trén co s& chuyén cdc phuong trinh vi phan phi tuyén clia chuyén dong
sang mo ta bang phuong trinh vi phan tuyén tinh twong duong, két qua tinh todn
chuyén dong cua A.M Lyapunov tuong duong véi két qua tinh toan theo phuong
phip cua Adams va E.J. Routh. Chinh nghién citu nay, A.M Lyapunov da dé xudt ra
khai niém vé bién trang thdi trong ly thuyét diéu khién tu dong hién dai.

Trude giai doan dai chién thé gidi
lan tha hai, My va & Tay Au pht trién

~ - o’ A .2 S i ( IM
manh mé ly thuyét diéu khién va ing 1 4f of
dung diéu khién tr dong vao hé thong AR ,’
dién thoai va mach khuéch dai phan hoi. &7 [ ot | l
Trong khi d6 Nga va cic nuéc Dong Au (o oo R )
a N A o ; |/ Hoiauwic | |
tap trung vao nghién ciru linh vuc khac. Phao | ' |

Phong thi nghiém & Bell Telephone
Laboratori Bode, Nyquit va Black la
nhimg ngudi dau tién phat trién ky thuat ’ ‘

~

diéu khién tu dong trong mién tin sé.
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Ky thuat tan s6 lan dau tién dugc su -
phan héi. Trdi lai, cic nha todn hoc va -
cac nha co hoc tng dung noi tiéng cua HINH 1-3 Didu chioh mit auc bing phao

Lién bang X0 viét trudc day da vuot xa b

trong linh vuc 1y thuyét diéu khién ty dong so v6i cac nudc Tay Au & ché ly thuyet
diéu khién cta Lién X6 da bat ddu di vao thiét 1ap phuong trinh vi phan cho cdc he
thong diéu khién tu dong trong mién thdi gian.

Pai chién thé gi6i bung né la dong luc thic ddy manh mé phit trién linh vuc
diéu khién tu dong. Nguoi ta cin phai thiét k& cic mdy bay c6 kha nang lai tu dong,
hodc thiét ké cac loai sting tu dong, hé thong diéu khién ang ten culia ra da va cac
thiét bi quan su khdc trén co s& dp dung diéu khién phan héi. Ky thuat tan so ti€p
tuc duoc phat trién va phét trién manh mé nhat la khi sir dung c6 hiéu qua dang
chuyén déi Laplace va mat phang phiic trong thiét ké. Dong thdi trong thdi gian nay
Wiener va Phillips da bit dau nghién citu diéu khién t6i wu va md rong ra nghién
citu quy dao t6i wu cho hé phi tuyén trén co so sit dung phép todn vi, tich phan dé
giai quyét nhifng bai todn vé hé sG bién. ! \ ’

W.R Evans la nguoi lam viéc trong linh vuc dan dudng va di¢u khién cic thiét
bi van tai hang khong da gap nhiéu van dé phic tap, nhat la 6n dinh va mit 6n dinh
dong luc clia thiét bi. W.R Evans da st dung phuong phap tan so dé giai quyét van
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dé nay nhung gap nhiéu khé khan vi vdy 6ng da dé xudt gain quay vé fmglxiex1 f:ﬁu céc
phuong trinh dac trung ma J.C Maxwell dua ra cich ddy 70 nam va sau nay W.R
Evans da phat trién thanh phuong phdp quy dao nghi¢m. . _

Nam 1950 mot s6 nha khoa hoc nhu R.Bellnam, R. E Kalman nguti My va L,
S. Pontryagin ngudi Nga bit ddu xem xét lai céc phuong trinh vi phan thuong
(ordinary differential equation — ODE) va xem n6 la mo hinh h¢ dicu khicn dong
thoi xét cic van dé nay sinh khi di vao nghién ciu linh vyc di¢u khién mdi, vi du
diéu khién vé tinh bay quanh trdi dat. Cic nha khoa hoc Lién X6 da sirdung phuong
trinh vi phan thudng dé biéu dién mo6 hinh diéu khién va sir dung mdy tinh s6 dé
tinh todn diéu khién. Nhiéu hoi nghi khoa hoc vé diéu khién ty dong da dugc 10
chifc tai Lién X6 vao nhing nam 1960. Tai day nguoi ta khong con thao luin vé
viéc sir dung ddp img tdn s6 hoac phuong trinh dic trung vio tinh todn thiét ké€ hé
diéu khién ma ngudi ta di vao thao luan cich sir dung tryc ti€p dang phuong trinh vi
phan thuong hoac dang phuong trinh vi phan trang thdi va sir dung may tinh sO nhu
1a thanh phin ctia hé diéu khién. Phuong phap sir dung phuong trinh vi phan thuong
(ODE) biéu dién dudi dang phuong trinh vi phan trang thdi va mdy tinh s6 la thanh
phén trong hé théng diéu khién tu dong, hé diéu khién nhu thé duoc goi la hé diéu
khién hién dai (Modern control). Cic hé théng diéu khién duoc thi€t ké theo céc
phuong phép trude d6 dugc goi la hé diéu khién co dién. !

1.2 MOT SO KHAI NIEM DUNG TRONG KY THUAT DIEU KHIEN TU DONG

Mot hé thong doi hoi con ngudi diéu khién, vi du nhu 6 t6 dugc ngudi diéu
khién goi la diéu khién bing tay. Hé ma khong doi hoi con ngudi tham gia vao qué
trinh diéu khién, vi du nhu dé giir 6n dinh nhiét trong phong ching ta sir dung may
diéu nhiét do duoc goi la diéu khién tu dong. Hé duoc thiét k& giir cho tin hiéu ra
ludn 6n dinh chéng lai cic nhiéu tic dong vao hé duge goi la hé dieu chinh. Thiét
bi duoc thiét k€ dé bam theo tin hiéu chudn dugc goi la hé Tracking hay hé Servo.

Hé diéu khién dugc phan loai theo dang thong tin dung dé tinh todn hoat dong
diéu khién. Néu hé diéu khién khong dung thiét bi do tin hiéu ra cla hé dé tinh toan
hoat dong diéu khién dugc goi la hé diéu khién hd. Néu hé diéu khién dung thiét bi
do tin hiéu ra va dung tin hiéu nay vao tinh toan diéu khién, hé dé duoc goi la diéu
khién kin hay goi la diéu khién phan hoi.

Khai niém hé thong dugc dung kha pho bién hién nay. N6 khong chi dung cho
ky thuat ma con dung trong kinh t€, xa hoi va ngay ca chinh tri. Hé thong duoc
dinh nghia nhu Ja tich hop ciia nhiéu thanh phin tic dong khéic nhau hinh thanh déi
tugng nao dé6. Hé thong diéu khién la sy lién két giita nhiéu thanh phin hinh thanh
nén ciu triic hé thong dé dua ra ddp ng hé théng yéu cdu. Co s& dé phan tich hé
thd{\g la ly thtfyé't hé tuyén tinh ma né da chdp nhan mo6i lién hé nguyén-qua déi véi
moi thanh phén trong hé. Trong ky thuat diéu khién ching ta con gip khii niém hé
dong ll.l(.:, vay hé dong luc la hé nhu thé nao? Nguoi ta cho ring tit ca cic hé ton tai
theo thdi gian va c6 téc do thay ddi dang ké clia hé duoc coi nhir 1a hé dong luc, vi
du 6 16 dang chuyén dong trén dudng c6 thé xem nhu 12 hé dong luc. |




CHUONG
2

CAC PHAN TU HE CO HOC

M0 hinh la cong cu manh dung trong thiét ké hoac thuc hién cic giai thuat diéu
khién va goi ¥ cho ngudi thiét ké lua chon mo hinh kha dac trung, gan giong vdi
di€u kién lam viéc thyuc t€. M6 hinh dugc xem 12 mot cong cu, thi day 1a cong cu
dac biét dung dé phat trién khoa hoc ng dung riéng cho tirng linh vuc. Trong thuc
t€, c6 thé c6 nhiéu mo hinh ciing mé ta mot hé thong, vi du moé hinh todn hoc sir
dung phuorno trinh dé mo ta he thOng, vi vdy ngudi ta c¢6 thé dung nhiéu dang khic
nhau cia phuong trinh dé mo ta cung mot hé thong. M6 hinh duoc dénh gia 1a tét

khi n6 don gian nhung chita dung dugc cac thong tin can thiét dé thuc hién cac hoat
dong ky thuat.

Phén tich co hoc cho thay hé gém ba phan tir la: khéi luorng, 10 x0 (phan tir dan
hoi), gidm chin (stc can co hoc hodc giam chdn) va ba phan tir nay biéu dién cac
hién tugng vat ly xay ra theo nhiéu cach khéac nhau trong co hé. Phan tir co hoc
trong thuc t€ duogc ly tuong héa va biéu dién bang mé hinh tham s6 tap trung, vi du
16 xo trong thuc t€ né c6 khoi luong va do cimg khong thay déi trén suét chiéu dai.
Chung ta ¢6 thé mé hinh né bang mo hinh tham s6 tap trung phu hop véi diéu kién
giGi han t6i thiéu hoat dong ctia phan tir. Chiing ta hiy xét trudng hOp khi-nén 10 xo
thu’c voi toc do cham, gia téc cua khoi lugng 1a rat nho vi vay tat ca luc dat & diém
dau lruyen toan bo dén diém cudi, v6i diéu kién nhu thé 16 xo c6 thé xem la phan tur
16 xo0 1y tudng.

Xét vé mat nang lugng cac phan tir co hoc c6 thé chia thanh hai dang: dang thit
nhat la phan tir tich luy nang luong va dang thit hai la phan tir tiéu tdn nang luong.
Lo xo va khoi lugng 1a hai phan tir tich luy nang lugng va giam chin 1a phén tir tiéu
tan nang lugng.

2.1 PHAN TU CO HOC CHUYEN DONG TINH TIEN

Chuyén dong cua cac phan tir rleng biét trong co hé lién hé véi luc dat lén phdn
tir d6 hay néi mot cach khac chuyén dong la két qua tic dong luc lén phAn tr.
Chuyén dong duoc dinh nghia 1a chuyén doi véi van toc va gia t6c cua mot diém so
v6i diém khéc. Chuyén d()ng tuyét doi chia mot di€m c6 thé duge dinh nghia nhu 1
chuyén dong cia mot diém lién hé véi mot diém c6 dinh khic trong khong gian (véi

trai dat).

2.1.1 KHOI LUONG CHUYEN BONG TINH TIEN

Phan tich co hé 1a xét ca hé trén co s& cac dinh luat chuyén déng ciia Niu ton v
nguyén tac tic dung tuong h6. Cac phén tir cha co hé 1a thanh phan' vat chdt vi vay
n6 c6 khoi lugng va khong dong nhét. Néu xem khoi luong la vat rin dong nhat va
bo qua hiéu (ng ma sat, bién dang va chuyén dong trong moi trudng khong ¢6 gia
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toc, khéi luong duoc coi la khoi luong ly tuong. Khoi luong ly tudng phu hop véi
cdc dinh luat Niu ton. By gid, chiing ta khao sat khoi luong m c6 don vi do bang
kg (ké=N-s2/m) chuyén dong theo phuong x do tinh bang mét nh,u chi ra trén hinh
2-1, van toc chuyén dong cha tam khoi lugng 1a v va cich diém c6 dinh 1a .
Phuong trinh co ban cua phan tir khéi lugng viét theo dinh luat Niu ton la:

()= mi‘—’ (2.1a)
dt

Boi vi, vin toc v=dx/dl 1a bién clha khoang cich x, quan hé giita luc va
khoang cich duoc viét:

)

d“x
)=m
f@) o

Phuong trinh (2.1) chi biéu dién qué trinh dong hoc chuyén dong cha khéi
luong ma khong dac trung qué trinh dong luc cia né. Boi viy, dé biéu dién dac
trung dong luc hoc cla khoi lugng chuyén dong ngudi ta dung dong luong. Pong
luong cua khéi luong la tich clia khoi luong va van téc p = mv. Thuc (&, vat chat
tich hop tir nhiéu phén tir co hoc c6 khéi luong khic nhau do dé van téc clia cic
phén tir s€ khiac nhau. Béi vay, quan hé dong lugng va van toc cta khoi luong thuc
la ham don diéu va don tri:

(2.1b)

p=1() (2.2)
Va quan hé gitra dong luong va luc c6 thé viét:

dp
f(t)—d’ p (2.3)

Dong luogng ciia khai lugng tir thoi diém bét dau 7= 0dén thoi diém t duoc xac
dinh la:

!
p=[ fdi+p, (2.4)
trong d6 p, la dong luong tai thai diém ¢, .
e Diém co dinh
| y
i

e x
P ARCAS ’ﬁ_-"*
X

HINH 2-1 S0 dd dou gidn xdc dinh vin toc
VA gia toc cia khoi lugng

-

V6i van t6c chuyén dong clia khéi luong 16n hon rat nhiéu so VOl van toc dnh
sang, quan heé giita dong luong va van toc (2.4) la quan hé phi tuyén duoc biéu dién

bang dudng cong (1) chi ra trén hinh 2-2. Theo dinh luat tha nhat nhiet dong hoc,
10



quan hé gitra dong lugng vdi véan t6c la quan hé tuyén tinh. Quan hé nay chi phi{
hop v6i trudng hop van téc chuyén dong clia khoi luong nhod hon rit nhiéu so véi
van toc dnh sdng, nhd rang quan hé van t6c énh sang vdi dong luong la:

my

i 3
’1__
c

Tir d6 cho thay dong lugng la ham ciia van t6c tuyét doi v va dong luong cla
khoi luong ly tudng duoc viét:

p=my (2.5)

Trong thyc t€, luc tic dung vao khéi luong c6 thé gom nhiéu luc bdi vay quan
hé (2-1b) viét duéi dudi dang tong quat la:

m[‘;;j']= Y £.(0) (2.6)

1=]

trong d6 f,(¢) luc thit i tic dung lén khéi luong theo phuong x. Xét vé mat nang
lugng, nang lugng clia hé co hoc dugc biéu dién qua nang luong thuc hién chuyén
dong tinh tién theo hudng xédc dinh. Dong nang lugng cia hé dugc xdc dinh bang
tich ctia luc tinh bang N va van téc tinh bang m/s. Theo dinh luat nhiét dong hoc thit
nhat, ta co:

dE _

Y
Tich phén theo thoi gian, nhan duoc:

(1) I [} dV v(r)
f:_(o)dE - jf(t)v(t)dt = I'"‘{E)d’ =m Iv(!)dv (2.7a)

0 0 v(0)

hoac
m 5

E=E0)+ Ev (1) (2.7b)

0 day E,la nang luong tich luy ban dau cta phin tir khoi luong. Chiing ta cé thé
tinh duoc nang lugng tich liiy clia khéi luong thuc & thai diém van t6c ctia né Ia v -

E= [vdp (2.7¢)

Tur (2.7a) ching ta tinh dugc nang luong tich luy trong phan tir khoi luong ly
tuong bang cich thay v = p/m, ta cé:

E= [vdp =K§dp = E(0) + % v2 (1) (2.7d)

Tir cong thite (2.7b) cho thdy, nang lugng la dai luong luon duong, né phu thuse
vao binh phuong véan t6¢ va phan tir khoi lugng 1a phan tir tich luy nang lugng.
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