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Phần III. CÁC CƠ CẤU 

Chương 7: Cơ cấu nhiều thanh 
1. ĐẠI CƯƠNG 

- Trong các phần trước, để lấy ví dụ minh họa, ta đã gặp nhiều loại cơ cấu này, trong 
chương này sẽ nghiên cứu cơ cấu nhiều thanh một cách tổng quát. 

- So với các loại cơ cấu khác, cơ cấu nhiều thanh có những đặc điểm sau: lâu mòn, tuổi 
thọ cao, khả năng truyền lực lớn; có cấu tạo đơn giản, dễ chế tạo và lắp ráp; dễ dàng thay đổi 
kích thước động; khó thiết kế cơ cấu theo 1 quy luật chuyển động cho trước. 

- Trong cơ cấu nhiều thanh, cơ cấu 4 khâu bản lề là cơ cấu thường gặp và điển hình 
nhất. Cơ cấu 4 khâu bản lề là cơ cấu gồm có 4 khâu nối với nhau bằng các khớp quay (còn gọi 
là khớp bản lề), lược đồ ở hình 7-1. 
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Hình 7-1: cơ cấu 4 khâu bản lề 

Trong đó: 
+ Khâu cố định gọi là giá: khâu 4. 
+ Khâu đối diện khâu cố định gọi là thanh truyền có chuyển động song phẳng: 

khâu 2. 
+ Hai khâu còn lại, nếu quay được toàn vòng gọi là tay quay, nếu không quay 

được toàn vòng gọi là cần lắc. 

2. CÁC BIẾN THỂ TRONG CƠ CẤU BỐN KHÂU BẢN LỀ    
2.1. Thay đổi kích thước động của khâu 

Hình 7-2a là cơ cấu 4 khâu bản lề, cho chiều dài khâu 3 lớn vô cùng, điểm D lùi xa vô 
tận, chuyển động khâu 3 trở thành tịnh tiến theo phương trượt xx. N ếu xx không đi qua tâm A, 
ta có cơ cấu tay quay – con trượt lệch tâm (H.7-2b), nếu xx đi qua tâm A, ta có cơ cấu tay 
quay – con trượt đúng tâm (H.7-2c). 

2.2. Thay đổi khâu cố định 
+ Ta biết rằng, chuyển động tương đối giữa các khâu không thay đổi khi đổi giá. Trên 

cơ cấu tay quay – con trượt chính tâm, nếu chọn khâu 2 làm giá, ta có cơ cấu xy-lanh quay 
(còn gọi là cơ cấu cu-lít lắc như ở H.7-2d) và nếu lấy khâu 1 làm giá, ta có cơ cấu cu-lít như 
H.7-2e. 
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Hình 7-2: các biến thể của cơ cấu 4 khâu bản lề 
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+ Từ cơ cấu cu-lít, nếu dịch tâm quay B ra xa vô cùng thì khâu 2 có chuyển động tịnh 
tiến, khớp quay B ở vô tận trở thành khớp tịnh tiến ở gần, ta nhận được cơ cấu tính tang (H.7-
2f). Cũng từ cơ cấu cu-lít, nếu ta dịch tâm A ra xa vô cùng, ta có cơ cấu tính sin (H.7-2g), cơ 
cấu tính sin này cũng có thể biểu diễn bằng lược đồ như H.7-2h. 

+ Từ hình 7-2h, nếu lấy khâu 4 làm giá, ta có cơ cấu Ellip (H.7-2i); nếu lấy khâu 2 làm 
giá, ta có cơ cấu Ondam (H.7-2k). 

3. ĐẶC ĐIỂM ĐỘNG HỌC CỦA CƠ CẤU NHIỀU THANH 
3.1. Tỷ số truyền 

Cơ cấu 4 khâu bản lề ABCD trên hình 7-3a, biến chuyển động quay của khâu 1 với vận 
tốc góc ω1, thành chuyển động quay của khâu bị dẫn 3 với vận tốc góc ω3. Một thông số quan 
trọng đặc trưng cho cơ cấu là tỷ số truyền: 

i13 = 
3

1

ω
ω       (7-1) 

P4
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Hình 7-3: tâm quay tức thời 
a) Định lý Kennedy (1847 – 1928) 
Trong chuyển động tương đối của khâu 3 so với khâu 1 (chọn khâu 1 làm giá), vận tốc 

điểm C và D luôn vuông góc với BC và AD. Vì vậy tức thời có thể xem chuyển động tương 
đối của khâu 3 so với khâu 1 là chuyển động quay quanh giao điểm P của BC và AD (H.7-3a). 
Tương tự ta cũng có tâm quay tức thời trong chuyển động tương đối của khâu 4 so với khâu 2 
là giao điểm I của AB và CD. 

Phát biểu định lý: Trong cơ cấu 4 khâu bản lề, tâm quay tức thời trong chuyển động 
tương đối giữa 2 khâu dối diện là giao điểm 2 đường tâm của 2 khâu còn lại. 

b) Định lý Willis (1800 – 1875) 
+ Theo khái niệm tâm quay tức thời, ta có điểm P1 thuộc khâu 1 và điểm P3 thuộc khâu 

3 hiện đang trùng nhau tại P, thì 1PV  = 3PV  
Mà khâu 1 đang quay quanh A  ⇒ VP1 = ω1.lPA 
Khâu 3 đang quay quanh D  ⇒ VP3 = ω3.lPD 

ω1.lPA = ω3.lPD  ⇒ i13 = 
3

1

ω
ω  = 

PA

PD

l
l  = 

PA
PD    (7-2) 

+ Phát biểu định lý: Trong cơ cấu 4 khâu bản lề, đường thanh truyền BC chia đường 
giá AD thành 2 đoạn tỷ lệ nghịch với vận tốc góc của 2 khâu nối giá. 

+ N hận xét: 
 Khi làm việc, điểm P luôn thay đổi, mà ω1 = const nên ω3 ≠ const. N ghĩa là cơ cấu biến 

1 chuyển động quay đều thành 1 chuyển động quay không đều. N hưng đặc biệt với cơ cấu 
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hình bình hành, (điểm P ở xa vô tận, lúc đó i13 = 
3

1

ω
ω  = 

PA
PD  = 1) biến 1 chuyển động quay đều 

thành 1 chuyển động quay đều.  
 Khi P nằm ngoài đoạn AD thì ω1 và ω3 cùng chiều nhau nên i13 = ω1/ω3 > 0. 
 Khi P nằm trong đoạn AD (H.7-3b) thì ω1 và ω3 ngược chiều nhau nên i13 = ω1/ω3 < 0. 
 Khi P ≡ A thì i13 = PD/PA ≈ PD/0 → ∞ nghĩa là ω3 = 0, khâu 3 dừng tức thời ở 2 vị trí 

(tay quay AB và thanh truyền BC duỗi thẳng ra hay gặp lại). Hai vị trí này của khâu 3 (cũng 
như vị trí của cơ cấu tại vị trí này), được gọi là vị trí biên hay vị trí chết. 

3.2. Hệ số năng suất 
Trong những cơ cấu mà khâu bị dẫn có chuyển động 2 chiều đi và về như trên hình 7-4, 

thông thường 1 chiều làm việc, 1 chiều chạy không. N gười thiết kế phải đảm bảo cho thời gian 
chạy không càng ngắn càng tốt, để xét đến điều kiện này, người ta đưa ra một đại lượng gọi là 
hệ số năng suất (còn gọi là hệ số về nhanh, hệ số làm việc) và được định nghĩa là tỷ số giữa 
thời gian làm việc và thời gian chạy không trong 1 chu kỳ làm việc của máy. 

k = tlv/tck       (7-3) 
 

 
Hình 7-4: mô tả cách xác định hệ số năng suất 

N ếu chọn chiều làm việc, chiều chạy không và chiều quay khâu dẫn ω1 như hình vẽ thì 
góc quay khâu dẫn ứng với thời gian làm việc, thời gian chạy không là ϕlv, ϕck. 
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 Gọi θ =  là góc nhọn tạo bởi 2 vị trí của khâu dẫn ứng với 2 vị trí biên, ta có: 21ACC
 ϕlv = 180o + θ và ϕck = 180o - θ  

  ⇒ k = 
θ
θ

−
+

o

o

180
180       (7-4) 
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3.3. Điều kiện quay toàn vòng của khâu nối giá 
 

Hình 7-5

l1

r=|l2+l3|

R=l2+l3
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 Do yêu cầu làm việc, một khâu nối giá buộc phải quay toàn vòng hay không. 
 Giả sử ta tìm điều kiện để khâu 1 quay toàn vòng. 
 - Khâu 1 quay toàn vòng khi quỹ đạo của điểm B trên cơ cấu là cả vòng tròn. Điểm B 
trên cơ cấu là vị trí nối động giữa điểm B trên khâu 1 (B1) và điểm B trên khâu 2 (B2), như vậy 
điểm B trên cơ cấu đến vị trí nào thì điểm B1 và B2 phải đến được vị trí đó.  
 - Vì vậy ta tưởng tượng tháo khớp B, ta có: 
  + Quỹ đạo điểm B1 là vòng tròn tâm A, bán kính l1. 
  + Quỹ đạo điểm B2 quay quanh D và cách D xa nhất với bán kính (l2 + l3), gần D 
nhất với bán kính (l2 – l3), như vậy ta có thể nói rằng điểm B2 chuyển động trong miền vành 
khăn tâm D với bán kính lớn R = (l2 + l3), bán kính nhỏ r = (l2 – l3), miền này gọi là miền với 
tới của điểm B2. 
 - Vậy để khâu 1 quay toàn vòng thì quỹ tích của điểm B1 phải nằm trong miền với của 
điểm B2. Kích thước các khâu phải thoả mãn: 

⎩
⎨
⎧

−≥−

+≤+

3214

3241

llll
llll

     (7-5) 

 Lập luận tương tự như trên, ta có thể tưởng tượng tháo khớp C để tìm điều kiện quay 
toàn vòng của khâu 3. 
 Một cách tổng quát, có thể phát biểu điều kiện quay toàn vòng theo định lý sau: Một 
khâu nối giá quay toàn vòng khi và chỉ khi quỹ tích của 1 điểm trên khâu nối giá nằm trong 
miền với tới của điểm trên thanh truyền nối với điểm đó. 
 Định lý này hoàn toàn đúng cho cả cơ cấu không gian và cả cơ cấu có nhiều bậc tự do. 
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4.  ĐẶC ĐIỂM ĐỘNG HỌC CỦA CÁC BIẾN THỂ THƯỜNG GẶP 
4.1. Cơ cấu tay quay – con trượt 
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e C
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x x
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B2

C2 C1

B1

A

e
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xx
v3

3

2
1

ω1

D

A

B
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Hình 7-6: mô tả đặc điểm động học cơ cấu tay quay-con trượt 
- Quan hệ động học: (H.7-6a) 

 + Đặc điểm cấu tạo: tâm quay D ở xa vô tận nên đường giá AD là đường thẳng đi qua 
A và vuông góc với phương trượt xx của khâu 3. Tâm vận tốc tức thời là P. 
 + Quan hệ động học: ω1.lPA = VC     (7-6) 

- Hệ số năng suất: (H.7-6b) 
 + Hành trình làm việc của khâu 3 là: HC = lC1C2; nếu là cơ cấu tay quay – con trượt 
chính tâm thì HC = 2.lAB. 
 + Các góc làm việc và chạy không được thể hiện ở hình vẽ. 

- Điều kiện quay toàn vòng: (H.7-6c) 
 + Đặc điểm: lCD lớn vô cùng nên miền vành khăn của cơ cấu 4 khâu bản lề trở thành 
một dãy của mặt phẳng giới hạn bởi hai đường thẳng song song và cách phương trượt xx một 
đoạn bằng l2. 
 + Điều kiện quay toàn vòng: l1 + e ≤ l2.    (7-7) 
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4.2. Cơ cấu cu-lít 

D

1

B

3

2

A
ω1

θ

θ

ϕlv

ϕck
B2

D

B1

A

ω1

ω1

P

A
3

2

ω3

B

C
1

D

 

a) 

Chạy không Làm việc 

b) c) 

Hình 7-7: mô tả đặc điểm động học cơ cấu cu-lít  
- Quan hệ động học: (H.7-7a) 

 + Đặc điểm cấu tạo: Đường thanh truyền BC là đường thẳng đi qua B và vuông góc với 
BD vì tâm quay C xa vô tận. Tâm vận tốc tức thời là P. 
 + Quan hệ động học: ω1.lPA = ω3.lPD    (7-8) 

- Hệ số năng suất: (H.7-7b) 
 + Hai vị trí biên của cơ cấu là vị trí tay quay OA vuông góc với cu-lít 3 vì thế góc lắc 
của cu-lít bằng với góc θ. 
 + Các góc làm việc và chạy không được thể hiện ở hình vẽ. 

- Điều kiện quay toàn vòng: (H.7-7c) 
 + Đặc điểm: Tưởng tượng tháo khớp B, miền với của B2 là cả mặt phẳng. như vậy ở cơ 
cấu cu-lít, khâu đối diện với cu-lít (khâu 1) bao giờ cũng quay được toàn vòng. 
 + Cu-lít 3 quay được toàn vòng khi điểm B  trên cơ cấu đến được vị trí trên phương AD 
về phía D như hình vẽ, nghĩa là khâu 3 quay toàn vòng khi: 

lAB ≥ lAD       (7-9) 
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5. GÓC ÁP LỰC 
  N goài các chỉ tiêu động học nêu trên, về phương diện động lực học, một chỉ tiêu quan 
trọng trong cơ cấu phẳng toàn khớp thấp là góc áp lực. Góc áp lực là góc hợp gởi vectơ lực tác 
dụng và vectơ vận tốc của điểm đặt lực. 
 Ở cơ cấu 4 khâu bản lề, tay quay – con trượt… nếu bỏ qua trọng lượng của các khâu và 
ma sát ở các khớp thì lực P  truyền từ khâu dẫn sang khâu bị dẫn nằm dọc theo thanh truyền 
(H.7-8). Góc α được gọi là góc áp lực. 

α

VC

P

3
2

1 ω1

D

C

B

A
4  

VC

P

ω1

3

21

α
A

B

C

 
Hình 7-8 

 Ý nghĩa của góc áp lực: 
 + Ta biết công suất của lực tác dụng P  là:  

N P = P .V  = P.VC.cosα    (7-10) 
N hư vậy góc α phản ánh tác dụng gây ra chuyển động của lực P . Góc α càng lớn thì N P càng 
nhỏ. Khi α = 90o thì N P = 0. Vì thế khi thiết kế phải đảm bảo sao cho góc áp lực α nhỏ hơn 1 
giá trị nhất định và cố gắng α càng nhỏ càng tốt. 
 + Trong quá trình chuyển động, khó tránh khỏi cơ cấu ở vị trí có α = 90o, ví dụ cơ cấu 4 
khâu bản lề (H.7-9a), cơ cấu tay quay con trượt (H.7-9b), với khâu 1 là khâu dẫn ở vị trí tay 
quay duỗi thẳng ra hay gập lại, trong trường hợp này lực tác dụng từ khâu dẫn sang khâu bị 
dẫn không có tác dụng làm cho khâu bị dẫn chuyển động (đây chính là vị trí biên), cơ cấu tiếp 
tục chuyển động được là nhờ quán tính và khi qua khỏi vị trí này thì α ≠ 90o và lực tác dụng 
lại gây ra chuyển động. 
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Hình 7-9: mô tả vị trí biên 

6. MỘT SỐ ỨNG DỤNG CỦA CƠ CẤU NHIỀU THANH 
 Cơ cấu nhiều thanh được ứng dụng rộng rãi trong kỹ thuật. Sau đây là một số ví dụ: 
 - Cơ cấu động cơ 2 xylanh kiểu chữ V (H.7-10), biến chuyển động tịnh tiến của 2 
piston 3 và 5 thành chuyển động quay của khâu 1 quanh A. Cũng ở cơ cấu này nếu dùng để 
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biến chuyển động tịnh tiến của khâu 3 thành chuyển động quay của khâu 1 (làm nhiệm vụ của 
động cơ nổ) rồi biến chuyển động quay của khâu 1 thành chuyển động tịnh tiến của khâu 5 
(làm nhiệm vụ như bơm piston); trong trường hợp này ta có động cơ nén khí. 

5 4 3

2

1

E C

D

B

A

 
 Hình 7-10: cơ cấu động cơ 2 xy lanh, kiểu chữ V 

 
- Cơ cấu thanh không gian trong máy nông nghiệp. 
Trong máy nông nghiệp, đặc biệt là trong các máy thu hoạch, thường gặp cơ cấu thanh 

không gian, phần lớn các cơ cấu này là các cơ cấu không gian 4 khâu kết hợp với một chuổi 
động phẳng. Trên hình 7-11a là sơ đồ động của cơ cấu thực OABKC dùng để dẫn động cho 
dao trên máy gặt đập liên hợp C.4. Ở đây cần lưu ý rằng do đặc điểm của máy nông nghiệp 
nên các khâu có tốc độ làm việc thấp và không đòi hỏi phải có độ chính xác chuyển động cao. 
Vì vậy chuyển động không gian tương đối của các khâu trong phạm vi nhỏ có thể thực hiện 
nhờ khe hở ở khớp động và độ đàn hồi của các khâu. N hờ đó mà kết cấu của các khớp động và 
các khâu trong cơ cấu sẽ rất đơn giản. Ví dụ ở sơ đồ trên, nhờ khe hở ở các khớp A và C nên 
nó bảo đảm cho các khâu có chuyển động không gian tương đối với chuyển vị nhỏ. Thực ra để 
có thể hình dung đúng chuyển động của các khâu trong cơ cấu, các khớp này phải được thay 
tếh bằng các khớp cầu A’ và cu-lít C’. 
 Hình 7-11b là sơ đồ động của cơ cấu thanh không gian OA1A2BO1O2CDE có trục lắc 
BO1O2C để dẫn động cho dao trong máy cắt cỏ KH.1.4. 

Dao

A'

C'

C
K

B

O
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a) 

O2
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D
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B
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b) 
Hình 7-11: lược đồ động của dao cắt 
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 - Cơ cấu máy cưa sọc (H.7-12) 
 Đây là cơ cấu 4 khâu phẳng, dạng tay quay – con trượt. Tay quay 1 dẫn động cho con 
trượt 3 chuyển động tịnh tiến theo phương đứng. Con trượt 3 mang khung cưa và lưỡi cưa 4. 
Cây gỗ cần cưa 6 được con lăn 5 đNy vào. Hành trình làm việc là hành trình lưỡi cưa chuyển 
động từ trên xuống. 

5

6 4

Vs

1 2

3ω1

 
Hình 7-12: lược đồ động máy cưa sọc 

 - Cơ cấu máy sàng lắc phẳng (H.7-13) 
 Đây là dạng cơ cấu 4 khâu bản lề phẳng. 
 + Hình 7-13a là sơ đồ máy sàng lắc phẳng có khung sàng đặt nghiên trên các thanh đỡ 
treo. 
 + Hình 7-13b là sơ đồ máy sàng lắc phẳng có khung sàng đặt nghiên trên các thanh đỡ 
đứng.  

+ Hình 7-13c là sơ đồ máy sàng lắc phẳng có khung sàng đặt ngang trên các thanh đỡ 
đàn hồi.  

c)

b)

a)

 
Hình 7-13: lược đồ động máy sang lắc 
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Chương 8: Cơ cấu cam 
1. ĐẠI CƯƠNG 
1.1. Khái niệm về cơ cấu cam 

Cơ cấu cam là cơ cấu khớp loại cao, có 
khả năng thực hiện được những chuyển động có 
chu kỳ  phức tạp của khâu bị dẫn với độ chính 
xác cao. 

Khâu dẫn của cơ cấu được gọi là cam, còn 
khâu bị dẫn được gọi là cần (H.8-1). 
 + O1B là kích thước động của khâu 1, O1B 
thay đổi trong quá trình làm việc. 
 + Khớp cao giữa khâu 1 và khâu 2 là B. 

Hình 8-1: Cơ cấu cam 
1.2. Ưu nhược điểm 

- Ưu điểm: Chọn biên hình cam (thiết kế cơ cấu cam) theo một quy luật chuyển động 
cho trước (của cần) thì dễ dàng. 

- N hược điểm: Có khớp cao B tiếp xúc theo điểm hay theo đường, dẫn đến hao mòn 
nhanh ở bề mặt làm việc; có khuynh hướng tháo khớp; khó khăn trong việc chế tạo chính xác 
bề mặt làm việc của cam. 

 
1.3. Phân loại 
 Theo mặt phẳng chuyển động của cam và cần, ta có cam phẳng và cam không gian. N ếu 
mặt phẳng chuyển động của cam trùng hay song song với mặt phẳng chuyển động của cần đNy, 
ta có cam phẳng; nếu mặt phẳng chuyển động của cam cắt mặt phẳng chuyển động của cần 
đNy ta có cam không gian. 

2

1
2

12

1

c)b)a)
 

Hình 8-2: Cam không gian (cam thùng). 1: Cam; 2: Cần. 
 

 Theo hình dạng đầu cần ta có các loại: cần đầu nhọn (H.8-3a), cần đầu bằng (H.8-3b), 
cần đầu cong (H.8-3c), cần đầu con lăn (H.8-3d). 
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d)c)b)a)
 

Hình 8-3: Hình dạng đầu cần 
 Theo chuyển động của cần: Cam cần tịnh tiến (H.8-4a,b,c,g,h) và cam cần lắc (quay) 
(H.8-4d,e,f). 

h)g)

f)e)
d)

c)b)a)
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Hình 8-4 

2. CÁC THÔNG SỐ CƠ BẢN CỦA CƠ CẤU CAM 
2.1. Thông số hình học của cam 
 - Bán kính vectơ lớn nhất Rmax và bán kính vectơ nhỏ nhất Rmin của biên dạng cam. 
 - Các góc công nghệ: là góc được xác định trên biên dạng cam ứng với các cung làm 
việc khác nhau của biên dạng này. Để cần chuyển động qua lại và có lúc dừng thì trên biên 
dạng cam phải có 4 góc công nghệ: 
    + Góc công nghệ đi xa γđ: ứng với giai đoạn cần đi xa tâm cam. 
    + Góc công nghệ đứng xa γx: ứng với giai đoạn cần đứng yên ở vị trí xa tâm cam nhất. 
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    + Góc công nghệ về gần γv: ứng với giai đoạn cần về gần tâm cam. 
    + Góc công nghệ đứng gần γg: ứng với giai đoạn cần đứng yên ở vị trí gần tâm cam 
nhất. 
 Để cần chuyển động qua lại, tối thiểu trên biên dạng cam phải có 2 góc γđ, γv. 
2.2. Thông số động học của cơ cấu cam 
 - Đối với cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn (H.8-4a): 
   + Độ lệch tâm e = AH, trong đó H là chân của đường vuông góc hạ từ tâm cam A đến 
phương trượt BC của cần. 
   + Khi e = 0 tức là khi phương trượt BC đi qua tâm A, ta có cơ cấu cam cần tịnh tiến 
chính tâm. 
 - Đối với cam cần lắc đầu nhọn (H8-4d): 
   + Khoảng cách tâm cam – tâm cần lAC. 
   + Chiều dài cần lBC (chiều dài đoạn thẳng nối tâm cần và đầu nhọn của cần). 
 - Các góc định kỳ là góc quay của cam ứng với các giai đoạn chuyển động khác nhau 
của cần. 

  + Góc định kỳ đi xa ϕđ: ứng với giai đoạn cần đi xa tâm cam. 
   + Góc định kỳ đứng xa ϕx: ứng với giai đoạn cần đứng yên ở vị trí xa tâm cam nhất. 
   + Góc định kỳ về gần ϕv: ứng với giai đoạn cần về gần tâm cam. 
   + Góc định kỳ đứng gần ϕg: ứng với giai đoạn cần đứng yên ở vị trí gần tâm cam nhất. 
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Hình 8-5: Góc công nghệ và góc định kỳ trên cơ cấu cam 
 N ói chung các góc công nghệ và các góc định kỳ tương ứng không bằng nhau: 

γđ ≠ ϕđ;  γv ≠ ϕv 
 Đối với cam cần tịnh tiến đầu nhọn, để góc công nghệ và góc định kỳ bằng nhau, thì 
phương trượt BC đi qua tâm cam A, tức là ứng với cơ cấu cam cần tịnh tiến chính tâm. Còn 
đối với cam cần lắc đầu nhọn, phải có điều kiện: 3 điểm A, Bo, B’m thằng hàng. 
2.3. Thông số lực học của cơ cấu cam 
 - Góc áp lực đầu cần là góc hợp bởi pháp tuyến Bn của biên dạng cam tại điểm tiếp xúc 
giữa cam và cần với vận tốc 2BV  của đầu cần B tại vị trí này: α = (Bn, 2BV ) (H.8-6). Góc áp 
lực đầu cần nói chung biến thiên theo vị trí tiếp xúc B giữa cam và cần. 
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 - Góc áp lực đầu cần đặc trưng cho khả năng truyền lực của cơ cấu cam. Thật vậy, xét 
cơ cấu cam cần tịnh tiến đầu nhọn trên H.8-6a. Gọi N  và F  lần lượt là áp lực và lực ma sát từ 
cam tác dụng lên cần, và P = N + F  thì công suất truyền từ cam sang cần là : 
   W = P.VB2.cos(α+ϕ)    (8-1) 
với ϕ là góc ma sát giữa cam và cần. Khi góc áp lực α càng bé, công suất truyền động càng 
lớn, hay nói khác đi hiệu quả của lực đNy P  càng lớn. 
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Hình 8-6: Góc áp lực trên cơ cấu cam 

3. PHÂN TÍCH ĐỘNG HỌC CƠ CẤU CAM. 
 N ội dung: xác định quy luật chuyển động của cần  (vị trí, vận tốc, gia tốc) khi biết quy 
luật chuyển động của cam và biên hình cam, vị trí tâm quay của cam ứng với cần. 
 Phương pháp: dùng phương pháp đồ thị động học. 
3.1. Cam cần đầu nhọn. 

a. Cam cần tịnh tiến đầu nhọn. 
Chuyển vị của cần được xác định từ vị trí thấp nhất B0 của cần đến vị trí đang xét. Đồ thị 

chuyển vị của cần biểu thị liên hệ giữa chuyển vị s và góc quay ϕ ủa cam. 
Lập đồ thị chuyển vị: có thể dùng hai phương pháp. 

 Phương pháp trực tiếp: 
Chọn điển B1 bất kỳ trên biên dạng cam. Sẽ tìm cách xác định chuyển vị s1 và góc quay 

của cam ϕ1 tương ứng, khi đểm B1 đến tiếp xúc với cần. 
Vì điểm B1 thuộc cam, nên khi chuyển động, quỹ đạo của B1 là vòng tròn tâm O, bán 

kính OB1. Giao điểm B’1 của vòng tròn này và phương tịnh tiến của đầu cần chính là vị trí của 
điềm B1 khi đến tiếp xúc với cần. N hư vậy cam đã quay góc B1OB’1 = ϕ1, cần tịnh tiến một 
khoảng B0B’1 = s1. Đưa 2 giá trị này lên hệ trục tọa độ sIϕ (sau khi đã chọn tỉ lê xích của từng 
trục tọa độ tương ứng) sẽ nhận được 1 điểm của đồ thị chuyển vị. Lập lại quá trình xác định 
như trên cho nhiều điểm Bi (i = 1,2,…,n) nằm trên biên dạng cam, sẽ được n điểm trên hệ trục 
tọa độ sIϕ. N ối các điểm này thành một đường cong liên tục, sẽ được đồ thị chuyển vị của cần. 
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Hình 8-7: mô tả cách vẽ đồ thị chuyển vị (cần tịnh tiến) 
 

 Phương pháp đổi chuyển động: 
Phương pháp trực tiếp có nhược điểm là các khoảng chia trên trục hoành sẽ không đều 

nhau, để khắc phục ta dùng phương pháp đổi chuyển động. Trong phương pháp này, sẽ chọn 
góc ϕi trước, sau đó sẽ tìm chuyển vị si tương ứng. Vẽ vòng tròn tâm sai (tâm O, bán kính e) 
tiếp xúc với phương tịnh tiến của đầu cần tại A0. Từ B1 vẽ tiếp tuyến B1A1 với vòng tròn tâm 
sai. 

Hai tam giác vuông B1OA1 và B’1OA0 bằng nhau 
⇒       ⇒  0

'
111 OABOAB = 101

'
11 ϕ== OAAOBB

Từ những nhận xét trên, nếu chọn trước ϕ1, có thể vẽ được góc , nghĩa là có thể 
xác định điểm A1. Từ điểm A1 vẽ tiếp tuyến với vòng tròn tâm sai. Tiếp tuyến này cắt biên 
bạng cam tại điềm B1. Dùng phương pháp trực tiếp như đã trình bày ở trên, sẽ xác định được s1 
tương ứng với ϕ1 chọn trước. 

01OAA

Vì góc ϕ1 chọn trước, nên sẽ chọn các góc có trong các loại ê-ke và chọn sao cho các 
khoảng chia trên trục hoành bằng nhau. Vì vậy việc vẽ đồ thị chuyển vị sẽ dễ dàng hơn. 

Thực chất phương pháp đổi chuyển động là ta xét chuyển động tương đối của cần đối 
với cam (cam cố dịnh), cần sẽ vừa tịnh tiến vừa quay quanh tâm O theo chiều ngược với chiều 
quay của cam. 

Bằng phương pháp trên có thể xác định chuyển vị si của cần, ứng với góc quay ϕi của 
cam (i = 1,2,...,n) với n là số vị trí cần xét trong một vòng quay của cam (n = 6,8,12,32…). 

Quá trình chuyển động của cần, nói chung gồm 4 giai đoạn: cần đi xa (ứng với góc ϕđ); 
cần đứng ở xa (ϕx); cần về gần (ϕv); và cần đứng ở gần (ϕg). Các góc ϕđ, ϕx, ϕv, ϕg là các góc 
định kỳ của cơ cấu cam, dĩ nhiên: ϕđ + ϕx + ϕv + ϕg = 2π. 

Đồ thị chuyển vị, vận tốc, gia tốc của cần được biểu thị ở H.8-8. Trong đó hàm v(ϕ) = 
ds/dϕ nhận được dưới dạng đồ thị bằng cách vi phân đồ thị s(ϕ), và  

v(t) = 1).( ωϕϕ
ϕ

v
dt
d

d
ds

dt
ds

==          (8-2) 
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Đồ thị gia tốc a(ϕ) có thể tìm được nhờ vi phân đồ thị v(ϕ), và 

dt
dv

dt
dv

dt
tdv

dt
sdta 1

12

2

).(.)(()()( ω
ϕωϕ

+=== ) 

ω1 = const ⇒ 2
11 ).()(.)( ωϕϕ
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dvta ==            (8-3) 
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Hình 8-8: mô tả cách vẽ đồ thị chuyển vị-vận tốc-gia tốc (cần tịnh tiến) 

b. Cam cần quay đầu nhọn. 
Chuyển vị của cần: 
Giả sử tại thời điNm đầu tiên, cam và cần tiếp xúc nhau tại điểm B0. Chuyển vị của cần 

được xác định bởi góc quay ψ. Đồ thị chuyển vị biểu diễn liên hệ giữa góc quay ψ theo góc 
quay của cam là ϕ. 

 Phương pháp trực tiếp: 
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Chọn điểm B1 bất kỳ trên biên dạng cam. Khi cam quay, điểm B1 chuyển động trên 
vòng tròn tâm O, bán kính OB1. Đầu cần chuyển động trên vòng tròn tâm C, bán kính B0C. 
Giao điểm B1 của 2 quỹ đạo này là vị trí đầu cần, khi điểm B1 đến tiếp xúc với cần. 

Khi B1 quay đến B’1, cam đã quay một góc  và cần quay một góc ψ1 = 
B’1CO (chọn OC làm gốc đo góc). 

'
111 OBB=ϕ

Sau khi chọn tỉ lệ xích thích hợp, đưa hai giá trị này lên hệ trục tọa độ ψOϕ ta nhận 
được 1 điểm của đồ thị chuyển vị của cần. Lặp lại quá trình trên đối với các điểm Bi trên biên 
dạng, sẽ vẽ được đồ thị chuyển vị ψ(ϕ), thể hiện ở H.8-9. 

 
Hình 8-9: mô tả cách vẽ đồ thị chuyển vị (cần quay) 

 Phương pháp đổi chuyển động: 
Vẽ vòng tròn tâm O, bán kính OC. Từ B1 vẽ cung tròn tâm B1, bán kính bằng chiều dài 

của cần, cung tròn này cắt vòng tròn trên ở điểm C1. 
Xét 2 tam giác B1OC1 và B’1OC, hai tam giác này bằng nhau  

⇒ B1OC1 = B’1OC 
N ếu bớt góc B’1OC1 cho cả hai góc trên, ta có: 
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B1OB’1 = C1OC = ϕ1 
N hư vậy nếu chọn trước góc ϕ1, có thể tìm được điểm C1 vì C1OC = ϕ1 

Từ điểm C1 có thể tìm điểm B1 tương ứng (vì B1 là giao điểm của vòng tròn tâm C1, bán kính 
bằng chiều dài cần đến biên dạng cam). 

Sau khi có B1, dùng phương pháp trực tiếp sẽ xác định được ψ1 tương ứng. Vì góc ϕi 
chọn trước nên có thể chọn những góc dễ đo (ví dụ: 30o, 45o, 60o,…). 

Bằng phương pháp trên, có thể xác định chuyển vị góc ψi ứng với góc ϕi cách đều (i = 
1,2,..., n), ở đây n là số vị trí cần xét trong một vòng quay của cam (có thể chọn n = 
6,8,12,16…). N hư vậy Ci là những điểm chia đều đường tròn tâm C, bán kính OC. 

Đồ thị chuyển vị của cần thể hiện ở H.8-9b. 
β = ψmax - ψmin gọi là góc lắc của cần. 

- Vận tốc của cần: 

Vi phân đồ thị  ψ = ψ(ϕ) ta có đồ thị 
ϕ
ψϕω

d
d

=)(2   và 122 ).()( ωϕωω =t  

- Gia tốc của cần: 

Vi phân đồ thị ω2(ϕ) ta có đồ thị 
ϕ

ϕω
ϕε

d
d )(

)( 2
2 =  và  2

122 ).()( ωϕεε =t

3.2. Cam cần đầu bằng. 
- Với cam cần đầu bằng, đầu cần tiếp xúc với cam theo đường thẳng. Trên đầu cần, 

điểm tiếp xúc giữa cam và cần không phải là một điểm cố định, mà luôn luôn dịch chuyển trên 
đáy cần (H.8-10). 

- Đồ thị chuyển vị s(ϕ). 
 Phương pháp trực tiếp: 

Chọn điểm B1 tùy ý trên biên dạng cam, tại B1 kẻ tiếp tuyến t1t1 với biên dạng cam. Gắn 
chặt tiếp tuyến với cam. Khi tiếp tuyến quay quanh O, đến vị trí song song với đầu cần, thì 
t’1t’1 sẽ trùng với đầu cần, cam và đầu cần sẽ tiếp xúc tại B1. N hư vậy cam (hoặc tiếp tuyến với 
cam tại B1) đã quay 1 góc ϕ1 và tương ứng, cần đã tịnh tiến lên một đoạn s1. Lặp lại quá trình 
trên với các điểm Bi (i = 1,2,…,n) trên biên dạng cam, sẽ lập được đồ thị s(ϕ). 

 x4 

Hình 8-10: mô tả cách vẽ đồ thị chuyển vị (cần đầu bằng) 
 Phương pháp đổi chuyển động: 
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Vẽ đường OH1 vuông góc với t1t1. Góc bOH1 = ϕ1 (vì có các cạnh vuông góc với t1It’1). 
Vì vậy nếu cho trước góc ϕ1, có thể vẽ được nữa đường thắng Ob1. Vẽ tiếp tuyến t1t1 với biên 
dạng cam và vuông góc với Ob1. Từ đó sẽ xác định được điểm B1 (là điểm tiếp xúc của t1t1 với 
biên dạng cam) 

Các bước tiếp theo để xác định tương tự như phương pháp trực tiếp. 
Đồ thị vận tốc và gia tốc của cần được xác định cũng tương tự như cam cần tịnh tiến 

đầu nhọn. 
3.3. Cam cần đầu con lăn. 

Đối với cam cần đầu con lăn (H.8-11), đầu cần luôn luôn cách đều biên dạng cam 1 
khoảng bằng bán kính con lăn. Đầu cần luôn luôn tiếp xúc với biên dạng cam lý thuyết, cách 
đều biên dạng thực tế 1 khoảng cách bằng bán kính con lăn. Vì vậy khi phân tích động học cơ 
cấu cam cần đầu con lăn, có thể dùng phương pháp đã trình bày ở trên, nhưng tiến hành với 
biên dạng cam lý thuyết. 

 
Hình 8-11: Cách vẽ biên dạng lý thuyết từ biên dạng thực 

Để vẽ biên dạng cam lý thuyết, lấy các điểm trên biên dạng thực tế làm tâm, vẽ các vòng trón 
bán kính bằng bán kính con lăn, bao hình của vòng tròn này chính là biên dạng lý thuyết. 

4. PHÂN TÍCH LỰC CƠ CẤU CAM. 
4.1. Các lực tác động trong cơ cấu cam 

Quan sát cơ cấu cam quay như H.8-12 ở thời điểm cần dang đi xa. Phân tích các lực tác 
dụng của cần. 

- P  là lực đNy của cam tác dụng lên cần. Lực P  gồm hai thành phần: phản lực pháp tuyến 
N  và lực ma sát F . Góc giữa lực P  và N  là góc ma sát ϕ. 

- cM  là mômen cản tác dụng lên cần. 
- Gọi R  là phản lực của giá tác dụng lên cần. Để bảo đảm điều kiện cân bằng lực, lực R  

song song và ngược chiều với lực P  và tiếp xúc với vòng ma sát tại khới quay C (bán kính 
vòng ma sát là ρc). 

- Góc giữa phương pháp tuyến của biên dạng cam và vận tốc của đầu cần 2BV  gọi là góc áp 
lực, ký hiệu là α. 
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Hình 8-12: phân tích lực cơ cấu cam 

- Công suất lực P  là W = P . 2BV .cos(α + ϕ). 
N hận xét: công suất lực truyền tỷ lệ nghịch với góc áp lực, góc áp lực càng nhỏ, hiệu quả 

của lực đNu càng lớn. 
- Quan hệ giữa lực truyền P  và mômen cản cM  là: 
Từ phương trình cân bằng, tồng mômen của các lực đối với điểm C bằng không: 

P.h – R. ρc – Mc = 0 
Với  h = lBC.cos(α + ϕ) và R = P 

⇒ 
BC

c

l
MP

)].'sin()[cos( ϕϕα −+
=      (8-4) 

N ếu góc áp lực có giá trị sao cho [cos(α + ϕ) – sin(ϕ’)] = 0, hay α + ϕ + ϕ’ = 90o thì  P → 
∞, có nghĩa là cần không thể chuyển động được, vì không thể thực hiện được lực  

P  lớn vô cùng. Cơ cấu cam ở trạng thái tự hãm. 
Để đảm bảo chất lượng truyền động, hiệu suất cao, khi thiết kế vơ cấu cam, góc áp lực 

không vượt quá một giới hạn cực đại cho phép [αmax] 
 Đối với cam cần tịnh tiến đầu nhọn:  [αmax] = 40o. 

Đối với cam cần quay đầu nhọn:   [αmax] = 45o. 
4.2. Quan hệ giữa góc áp lực và vị trí tâm quay của cam. 
(Tham khảo PL 8.1) 
(5, 6 & 7 sau đây, Tham khảo PL 8.2, 8.3 & 8.4) 

5. TRÌNH TỰ THIẾT KẾ CƠ CẤU CAM. 

6. TỔNG HỢP CƠ CẤU CAM 

7. BẢO TOÀN KHỚP CAO TRONG CƠ CẤU CAM 
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Chương 9: Cơ cấu bánh răng 
I. CƠ CẤU BÁNH RĂNG PHẲNG 

1. ĐẠI CƯƠNG VỀ TRUYỀN ĐỘNG BÁNH RĂNG 
- Giới thiệu: Cơ cấu bánh răng là cơ cấu có khớp cao dùng để biến đổi hoặc truyền 

chuyển động theo nguyên tắc ăn khớp trực tiếp giữa hai khâu. 
- Phân loại: 

+ Theo vị trí tương đối giữa hai trục quay: bánh răng nội tiếp và bánh răng ngoại tiếp. 
+ Theo sự phân bố của răng trên bánh răng: bánh răng thẳng, bánh răng xoắn (nghiêng), 

bánh răng chữ V. 
+ Theo biên dạng răng: bánh răng thân khai, bánh răng xyclôít, bánh răng N ô-vi-cốp. 
+ Theo tính chất chuyển động: cặp bánh răng phẳng, cặp bánh răng không gian. 

 
  

 

a) Ăn khớp ngoại tiếp b) Ăn khớp nội tiếp 

   
c) Bánh răng thẳng d) Bánh răng xoắn (nghiêng) e) Bánh răng chữ V 

 
 

 

 
 

 

f) Bánh răng nón g) Bánh răng trụ 
chéo 

h)Bánh răng nón chéo  k) Cơ cấu trục vít – 
bánh vít 

Hình 9-1: Phân loại bánh răng 
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1.1. Định lý ăn khớp 
- Tỷ số vận tốc góc giữa hai bánh răng, gọi là tỷ số truyền. 

Ký hiệu: i12 = ω1/ω2 
i12 > 0 khi 2 bánh răng quay cùng chiều, và i12 < 0 khi 2 bánh răng quay ngược chiều. 

- Xét 2 khâu 1 và 2 đang tiếp xúc nhau tại K, quay quanh O1, O2 tương ứng với vận tốc góc 
là ω1 và ω2. 

ω1

ω2

β2

β1

b1

b2

β1

β2

K

K2

K1 P

N 1

02

n

01

n

N 2

 
Hình 9-2: mô tả vận tốc tại điểm tiếp xúc 

- Điều kiện để 2 biên hình luôn tiếp xúc (không rời nhau, không lấn vào nhau) là hình chiếu 
của các vận tốc tức thời lên phương pháp tuyến phải bằng nhau. N ghĩa là: 

VK1.cosβ1 = VK2.cosβ2 ⇒ ω1.O1N 1 = ω2.O2N 2 

- Tỷ số truyền: |i12| = |
2

1

ω
ω | = 

11

22

NO
NO   (= 

PO
PO

1

2 )    (9-1) 

Với P là giao điểm của pháp tuyến chung của 2 biên hình tại tiếp điểm được xét và đường 
nối 2 tâm quay O1 và O2; P được gọi là cực ăn khớp. 

- Định lý ăn khớp cơ bản: Pháp tuyến chung của 2 biên hình tại điểm ăn khớp (điểm 
tiếp xúc giữa 2 biên hình) chia đường nối tâm thành những đoạn thẳng tỷ lệ nghịch với tỷ số 
truyền. 

- N hận xét: để cho tỷ số truyền giữa 2 khâu không thay đổi, cực ăn khớp phải có vị trí cố 
định trên đường nối tâm. 

- Các bánh răng có biên hình là đường thân khai, đường xyclôít (êpi-xyclôít và hypô-
xyclôít) đều thoả mãn điều kiện này. 

1.2. Ăn khớp thân khai 
- Đường thân khai của đường tròn là quỹ tích của một điểm nằm trên đường thẳng lăn 

không trượt trên đường tròn (gọi là đường tròn cơ sở). 
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- Tính chất của đường thân khai: 
+ Luôn nằm ngoài đường tròn cơ sở. 
+ Pháp tuyến của đường thân khai là tiếp tuyến của đường tròn cơ sở. 
+ Bán kính cong ở mỗi điểm bằng chiều dài cung trên vòng tròn cơ sở nằm giữa điểm 

gốc của đường thân khai (N o) và tâm quay tức thời. Ta có, chiều dài đoạn N M bằng chiều dài 
cung N no. 

+ Phương trình của đường thân khai: 
Xét trên hệ toạ độ cực (Ox, θ); do lăn không trượt ta có  

⇒ ro.tgαx = ro(αx + θx)  hay 
     θx = tgαx - αx = invαx     (9-2) 

Mặc khác: rx = OM = ro/cosαx   (9-3) 
Phương trình (9-2) và (9-3) là phương trình đường thân khai trong hệ toạ độ cực. 

- Tính chất của ăn khớp thân khai: 
+ Tỷ số truyền trong ăn khớp thân khai là hằng số. 

 |i12| = |
2

1

ω
ω | = 

PO
PO

1

2  = 
11

22

NO
NO  = 

01

02

r
r  = const 

+ Độ dịch tâm không ảnh hưởng đến tỷ số truyền. 
+ Điểm ăn khớp K luôn nằm trên đường n-n chứa N 1N 2. 

 
 

M'
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Hình 9-3: đường thân khai Hình 9-4: ăn khớp thân khai 

2. CÁC THÔNG SỐ HÌNH HỌC CƠ BẢN CỦA BÁNH RĂNG THÂN KHAI TIÊU 
CHUẨN 

2.1. Giới thiệu 
- Các đường tròn tâm O1 và O2, bán kính O1P và O2P (H.9-4) nếu được gắn liền với 2 bánh 

răng đang ăn khớp sẽ luôn tiếp xúc với nhau và lăn không trượt lên nhau, và được gọi là các 
vòng tròn ban đầu (còn gọi là vòng tròn lăn). 

- Đường tròn tâm O1, O2 bán kính O1N 1, O2N 2 chính là các vòng tròn cơ sở. 
- Quan hệ: r1 = ro1/cosα;  r2 = r02/cosα 

Với α: góc ăn khớp, trong ăn khớp tiêu chuNn, α = 20o 
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2.2. Các thông số hình học cơ bản  

Di

D

h

De

t
S'S"

h"

h'

0  

Sx

S'

θx
θ

γx

γ

αx

α

rx

0

r

r0

Se

 
a) thông số hình học b) chiều rộng của răng 

Hình 9-5: bánh răng thân khai 
- Khoảng cách giữa 2 biên hình liên tiếp của răng đo theo vòng tròn ban đầu gọi là bước 

răng. Ký hiệu: t 
- Môđun của răng: tỷ số t/π gọi là môđun của răng, ký hiệu: m 

m =  t/π       (9-5) 
Để tiện việc thiết kế và chế tạo, các kích thước của bánh răng đều được tính thông qua 

môđun. Trị số của môđun được chọn theo điều kiện bền, tính theo milimét và được tiêu chuNn 
hoá: 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 60; 80; 100. 

- Kích thước về chiều cao: 
+ Chiều cao đầu răng: h’ = f’.m (với f’ = 1)    (9-6) 
+ Chiều cao chân răng: h” = f”.m (với f” = 1,25)   (9-7) 

Chú ý: đối với răng cắt ngắn, f’ = 0,8; f” = 1 
+ Chiều cao của răng: h = h’ + h”      (9-8) 

- Đường kính vòng tròn ban đầu: D 
Gọi Z là số răng của bánh răng ⇒ Z.t = π.D ⇒ D = m.Z  (9-9) 

- Đường kính vòng tròn đỉnh răng: De = D + 2h’    (9-10) 
- Đường kính vòng tròn chân răng: Di = D – 2h”    (9-11) 
- Chiều rộng của răng S’; chiều rộng kẻ răng S” 

S’ = S” = t/2        (9-12) 
Sx = 2rx.[(S’/2r) + invα - invαx]     (9-13) 

⇒ Se = 2re[(S’/2r) + invα - invαe]      (9-14) 
- Khi 2 bánh răng ăn khớp nhau thì tỷ số truyền |i12| = r02/r01 = r2/r1 = mZ2/mZ1 

⇒  |i12|  = Z2/Z1         (9-15) 
- Khoảng cách giữa 2 trục quay: A = O1O2 = ½ m(Z1 ± Z2)   (9-16) 

Dấu +: ăn khớp ngoài; dấu – : ăn khớp trong.  

3. ĐƯỜNG ĂN KHỚP – CUNG ĂN KHỚP – HỆ SỐ TRÙNG KHỚP 
- Khi 2 bánh răng ăn khớp với nhau, điểm ăn khớp thay đổi vị trí trong quá trình ăn khớp 

nhưng vẫn luôn luôn nằm trên pháp tuyến n-n gọi là đường ăn khớp. 
- N 1N 2 gọi là đoạn ăn khớp lý thuyết. 
- N ’1N ’2 gọi là đoạn ăn khớp thực. 
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- Hình 9-6 thể hiện 1 cặp bánh răng khi bắt đầu và khi thôi ăn khớp. Trong quá trình đó, 
các điểm a1, a2 thuộc các biên hình và nằm trên vòng tròn ban đầu sẽ chuyển tới các vị trí b1, 
b2. 

- Các cung a1b1, a2b2 là cung trên vòng tròn ban đầu do các điểm a1, a2 vẽ ra trong thời gian 
1 đôi răng ăn khớp gọi là cung ăn khớp. 

a1b1 = a2b2 

a2

a1

b1

b2

N '1

N '2

re1

re2

ω1

ω2

αs

αs

P

N 1

02

n

01

n

N 2

r1 r01

r2

r02

 
Hình 9-6: vị trí vào khớp & ra khớp của một đôi răng 

- Hệ số trùng khớp: 
+ N hận xét: để truyền động được liên tục giữa các bánh răng thì cặp răng sau phải vào 

khớp trước khi cặp răng trước ra khớp. và càng có nhiều cặp răng đồng thời ăn khớp thì sự ăn 
khớp càng em dịu. 

+ Khả năng làm việc êm dịu của 1 cặp bánh răng được đánh giá bằng hệ số trùng khớp: 
ε = a1b1/t = a2b2/t       (9-17) 

N hận thấy:  
a1b1/m1n1 = r1/r01 = 1/cosα 

Mà   m1n1 = N ’1N ’2 

ε = 
αcos.t
'N'N 21       (9-18) 

⇒ Độ dịch tâm ảnh hưởng đến ε. 
Biến đổi công thức (9-18) ta được: 

ε = 
απ

α+−α+++α−+
cos.2

sin).ZZ(cos.Z)'f.2Z(cosZ)'f.2Z( 21
22

2
2

22
22

1
2

11  (9-19) 
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Qua công thức (9-19), ta thấy rằng: 
+ Hệ số trùng khớp không phụ thuộc vào môđun mà phụ thuộc vào góc ăn khớp và 

chiều dài đoạn ăn khớp thực tế. (số răng và hệ số chiều cao răng) 
+ Để đảm bảo truyền động liên tục giữa 2 bánh răng, phải thoả mãn điều kiện ε ≥ 1. Do 

chế tạo và lắp ráp không hoàn toàn chính xác, các răng lại bị mòn trong quá trình làm việc, 
người ta thường lấy ε ≥ 1,05. 

4. SỰ TRƯỢT CỦA CÁC RĂNG 
- Xét 2 biên hình thân khai đang ăn khớp với nhau tại điểm K. 

VK2

VK1

ρ1

ρ2

C12

N 2

n

01

n

02

N 1

P

β2

β1

N '2

N '1

 
Hình 9-7: vận tốc tại điểm ăn khớp 

Gọi V K1, V K2 là vận tốc điểm K1 và K2 đang trùng nhau tại điểm ăn khớp K. 
⇒ V n

K1 = V n
K2 (do 2 biên hình tiếp xúc nhau) 

Và V K1 - V K2 = V 21 chính là vận tốc trượt giữa biên hình thứ 2 và biên hình thứ 2. N ó 
là nguyên nhân gây ra mòn răng và tổn phí năng lượng do ma sát. 

- Để đánh giá độ hao mòn này, người ta đưa ra hệ số trượt (C): 

C12 = t
1K

t
2K

t
1K

V
VV −  và  C21 = t

2K

t
1K

t
2K

V
VV −  

Biến đổi công thức trên, ta có: 

C12 = 1 - t
1K

t
2K

V
V  = 1 - 

111

222

sin..
sin..

βωρ
βωρ  

⇒  C12 = 1- i21. KN
KN

1

2 ;  C21 = 1 – i12. KN
KN

2

1      (9-20) 

Gọi R1 (hay R2) là bán kính cong của đường tòn thân khai (tại điểm K) trên bánh răng 1 
(hay bánh răng 2) ⇒ N 1K = R1 và N 2K = R2. 
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- Vẽ đồ thị trượt (răng), thể hiện ở hình 9-7. 
+ Đối với bánh răng nhỏ: 

Tại N 2 (xem như đầu răng quy ước): R2 = 0   ⇒ C12 = 1. 

Tại P (cực ăn khớp):   
1

2

1

2

r
r

R
R

=   ⇒ C12 = 0. 

Tại N 1 (chân răng quy ước):  R1 = 0    ⇒ C12 = ∞. 
+ Đối với bánh răng lớn (tương tự) 

- N hận xét: 
+ Thực tế chỉ ăn khớp trong đoạn L’1L’2 ⇒ đồ thị ở đoạn đó. 
+ Chân răng mòn nhiều hơn đầu răng, đặc biệt là chân răng của bánh răng nhỏ. 
+ Muốn điều chỉnh sự bất lợi này, ta dịch đoạn làm việc sang trái, nghĩa là tăng chiều 

cao đầu răng của bánh răng nhỏ, và giảm chiều cao chân răng của bánh răng lớn, hoặc dịch 
chỉnh các bánh răng. 

5. NHỮNG PHƯƠNG PHÁP CƠ BẢN CHẾ TẠO BÁNH RĂNG THÂN KHAI 
5.1. Các phương pháp cắt cơ bản  

a) Phương pháp cắt định hình (chép hình). 

 
 

 
  

Hình 9-8: mô tả các phương pháp cắt 
- Lưỡi cắt có hình dạng tiết diện ngang giống như hình dạng rãnh răng. 
- Dùng đầu phân độ để quay phôi 1 góc 2π/Z, để cắt bánh răng có Z răng. 
- Cắt bánh răng có môđun lớn ta dùng dao phay ngón (do dùng dao phay đĩa bị rung động). 
- Về lý thuyết, muốn chế tạo 1 bánh răng có số răng Z phải dùng lưỡi cắt riêng có cùng 

môđun đó. Song để giảm bớt số lưỡi cắt đối với từng môđun người ta dùng bộ lưỡi cắt gồm 8, 
15 hay 26 cái cho từng môđun. Ví dụ: lưỡi cắt số 5 trongv bộ 8 cái, dùng để cắt bánh răng có 
từ 26 đến 34 răng, có hình dạng rãnh răng của bánh răng có Z = 26. Đối với những bánh răng 
còn lại ( Z = 27 đến 34) sẽ được cắt những biên hình gần đúng mà thôi. N goài ra còn có sai 
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lệch về bước răng làm tăng thêm những sai lệch về biên hình. Vì vậy phương pháp này có độ 
chính xác không cao và chỉ dùng để chế tạo những bánh răng có tốc độ chậm. 

- Phương pháp cắt định hình còn có 1 nhược điểm nữa là năng suất thấp hơn phương pháp 
cắt bao hình. 

b) Phương pháp cắt bao hình. 
- Phương pháp cắt bao hình với các dao cắt loại thanh răng, bánh răng hay trục vít trên các 

máy phay răng. Ưu điểm nổi bật của nó là cùng 1 dao, cắt được nhiều bánh răng có số răng 
khác nhau với cùng môđun, đạt độ chính cao và năng suất cao. 

- Đặc điểm: 
+ Trong quá trình cắt, dao và phôi có chuyển động quay tương đối như 1 cặp bánh răng 

đang ăn khớp, biên hình răng của bánh răng được chế tạo sẽ là bao hình của các vị trí nối tiếp 
nhau của lưỡi cắt (H.9-9a). 

+ Khi dao cắt có số răng lớn vô hạn ta được loại dao thanh răng (H.9-8e). Biên hình của 
dao khi đó, từ đường thân khai biến thành đường thẳng. Trong khi chế tạo bánh răng, dao 
thanh răng sẽ tịnh tiến qua lại dọc trục của phôi để cắt răng, còn phôi sẽ vừa quay vừa tịnh tiến 
dọc theo thanh răng. Dùng dao thanh răng chỉ có thể chế tạo những bánh răng ăn khớp ngoài. 

+ Chế tạo bánh răng bằng máy phay răng với dao phay trục vít có năng suất cao hơn cả. 
Dao phay trục vít đặt nghiêng với mặt cạnh của phôi một góc bằng λ (bằng góc nâng của 
đường xoắn ốc trung bình trên dao phay). Trên mặt phẳng cắt vuông góc với trục của phôi, dao 
phay trục vít có dạng răng là thanh răng. Khi cắt răng, chuyển động tịnh tiến của dao thanh 
răng sẽ được thay thế bằng chuyển động quay của dao trục vít. 

a) Gia công bánh răng bằng dao cắt dạng bánh 
răng thân khai 

b) Gia công bánh răng bằng dao cắt dạng thanh 
răng  

0,25md

h'=md

dt
2

2
td

αd

rr

HH

 
c) Hình dạng dao thanh răng 

Hình 9-9: các dạng dao cắt 
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5.2 Bánh răng tiêu chuẩn và bánh răng có dịch dao 
(Tham khảo PL 9.1) 

5.3. Các kích thước của bánh răng dịch chỉnh 
      (Tham khảo PL 9.2) 

6. BÁNH RĂNG TRỤ TRÒN RĂNG NGHIÊNG 
6.1. Cấu tạo mặt răng 
- Mặt răng của bánh răng là 1 mặt xoắn ốc thân khai, mặt này là quỹ tích của một đường 

thẳng MM’ nằm trong mặt phẳng (P), khi mặt phẳng (P) lăn không trượt trên một hình trụ tròn 
xoay bán kính ro. Khi đường thẳng MM’ tạo với trục 1 góc βo, nếu βo ≠ 0, ta có bánh răng trụ 
tròn răng nghiêng. Khi βo = 0, đường thẳng MM’ song song với trục hình trụ, ta có bánh răng 
trụ tròn răng thẳng. 

- Một số đặc điểm của mặt xoắn ốc thân khai (H.9-12b) 

P
r0

 

N o

N ’o

M

M’
Pr0

N o

N ’o

M

M’
Pr0

 
a) b) 

2πr

S

ββo

λ

2πro

 
 

tn

β
ts

ta

c) d) 
Hình 9-12: mặt răng bánh răng trụ tròn- thông số bước của bánh răng nghiêng  

Giáo trình Nguyên Lý Máy                                                                       



Trường Đại học Nông Lâm Tp. HCM                                                                Khoa Cơ khí - Công nghệ 

 
83

+ Mặt phẳng (P) là mặt phẳng tiếp xúc với hình trụ cơ sở, cũng chính là mặt phẳng 
pháp tuyến của mặt xoắn ốc thân khai. 

+ Mặt phẳng vuông góc với trục của hình trụ cơ sở, cắt mặt xoắn ốc thân khai theo 1 
đường thân khai (đường N oM, N ’oM’). 

+ Các mặt trụ tròn xoay đồng trục với hình trụ cơ sở sẽ cắt mặt xoắn ốc thân khai theo 
những đường xoắn ốc. Đó là các đường răng trên các mặt trụ khác nhau (ví dụ: trên hình trụ cơ 
sở, đường răng là đường N oN ’o). Các đường răng này có bước bằng nhau, nhưng vì nằm trên 
các hình trụ khác nhau, nên góc nghiêng β của các đường này sẽ khác nhau. 

N ếu trải 1 đường xoắn ốc lên mặt phẳng, ta sẽ được đường nằm nghiêng (H.9-12c). 
Ký hiệu S là bước của đường xoắn ốc trên hình trụ tròn bán kính r, λ là góc nâng của 

đường xoắn ốc.  
Ta có: S = 2πr.cotgβ = 2πro.cotgβo     (9-42) 

6.2. Các thông số cơ bản của bánh răng nghiêng 
Ta đã nghiên cứu các thông số trên 1 tiết diện vuông góc với trục bánh răng, chúng ta 

có thể áp dụng đối với bánh răng trụ tròn (thẳng, nghiêng) với chú ý: yếu tố điểm trở thành yếu 
tố đường, yếu tố đường trở thành yếu tố mặt). 

Đối với bánh răng nghiêng, ta chú ý thêm một số thông số khác: 
- Góc nghiêng của răng: trên mặt trụ cơ sở, ký hiệu là βo, trên mặt trụ chia là β. 

Từ công thức (9-42): 
 ⇒ tgβ = (r/ro).tgβo = tgβo/cosα     (9-43) 
Với α là góc ăn khớp. 

Chú ý: khi 2 bánh răng nghiêng ăn khớp thì β1 = -β2 
- Bước răng trên hình trụ chia (lăn, ban đầu) 

Mặt trụ chia sẽ cắt răng của bánh răng nghiêng theo những mặt cắt nào đó. Khai triển 
hình trụ chia trên mặt phẳng. Các mặt cắt này là những vết nằm nghiêng (H.9-12d). Các thông 
số của bánh răng nghiêng được xác định trong những tiết diện khác nhau. 

+ Trên tiết diện vuông góc với trục bánh răng (tiết diện ngang). 
Bước răng ts gọi là bước ngang. 
Môđun ms = ts/π gọi là môđun ngang. 

+ Trên tiết diện dọc theo chiều trục của bánh răng (tiết diện dọc). 
Bước răng ta gọi là bước dọc. 
Môđun ma = ta/π gọi là môđun dọc. 

+ Trên tiết diện pháp, vuông góc với các đường răng. 
Bước răng tn gọi là bước pháp (tuyến). 
Môđun mn = tn/π gọi là môđun pháp. 

Môđun pháp mn được tiêu chuNn hoá, chọn md = mn khi chế tạo. 
+ Quan hệ giữa các bước và môđun: 

tn = ts.cosβ = ta.sinβ       (9-44) 
mn = ms.cosβ = ma.sinβ      (9-45) 

- Các thông số khác: 
r = ½ ms.Z = ½ (mn/cosβ).Z     (9-46) 
re = r + f’.mn         (9-47) 
ri = r – f”.mn        (9-48) 
 
 

Giáo trình Nguyên Lý Máy                                                                       



Trường Đại học Nông Lâm Tp. HCM                                                                Khoa Cơ khí - Công nghệ 

 
84

6.3. Ưu nhược điểm của bánh răng nghiên so với bánh răng thẳng tương ứng 
- Hình 9-13 thể hiện quá trình tiếp xúc của 2 mặt răng của bánh răng nghiêng (với (P) là 

mặt phẳng ăn khớp). Trên hình 9-13b, B1 và B2 là điểm vào khớp và điểm ra khớp của tiết diện 
ngang, quá trình tiếp xúc bắt đầu chỉ là 1 điểm B1, tăng dần đến tiếp xúc hoàn toàn theo chiều 
dài của răng (MM’) và giảm dần, chỉ còn tiếp xúc tại B2 trước khi thôi tiếp xúc, vì thế trong 
thời gian tiếp xúc, xem như điểm tiếp xúc M di chuyển từ B1 đến B’. 

r02r01

P M'

M

 

B2

B'B2M

M'

B1

B1

P

 

a) b) 
 

Hình 9-13  
- Gọi ε là hệ số trùng khớp của cặp bánh răng nghiêng và εo là hệ số trùng khớp ở cặp bánh 

răng thẳng tương ứng thì: 
  ε = εo + (B2B’/tn)       (9-49) 

- Ưu điểm: 
+ Làm việc êm dịu. 
+ Khả năng tại lớn hơn. 

- N hược điểm: xuất hiện lực dọc trục, có thể khắc phục bằng cách dùng bánh răng chữ V. 
- Thông thường người ta chọn β = 8o – 15o 

 
Hình 9-14: lực dọc trục 
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II. CƠ CẤU BÁNH RĂNG KHÔNG GIAN 

1. CẶP BÁNH RĂNG TRỤ CHÉO 
1.1. Cấu tạo 

Bánh răng trụ chéo dùng để truyền chuyển động quay giữa 2 trục chéo nhau (hình 9-15), 
thường chúng là các bánh răng có mặt răng là mặt xoắn ốc thân khai (còn gọi là bánh răng 
xoắn thân khai), có các góc nghiêng không đối xứng (β1 ≠ -β2). Cấu tạo mặt răng và các thông 
số giống như bánh răng nghiêng. 
 
 

 
 
 

90 - β2

β1

90 - β1

α
β2

t

t

2

2

11

V12
VP1

VP2

P

r2

r1

 
a) b) 

Hình 9-15: bánh răng trụ chéo & các thông số cơ bản 
1.2. Đặc điểm tiếp xúc 
- Tỷ số truyền: 

+ Vì 2 trục không song song nhau nên 1 mặt răng sẽ tiếp xúc theo 1 điểm P. Qua điểm 
P vẽ mặt phẳng tiếp xúc chung với 2 hình trụ lăn. Hoạ đồ vận tốc trên mặt phẳng tiếp xúc thể 
hiện ở hình 9-15. Tiếp tuyến chung t-t với 2 đường răng của bánh răng và vectơ vận tốc tương 
đối V12 phải song song nhau. 

+ Hình chiếu của vận tốc lên phương pháp tuyến bằng nhau: 
⇒ VP1.cosβ1 = VP2.cosβ2 ⇔ ω1.r1.cosβ1 = ω2.r2.cosβ2 

Vì vậy: 

i12 = 
11

22

2

1

cos.r
cos.r

β
β

=
ω
ω  = 

1

2

Z
Z      (9-50) 

- N hận xét: muốn thay đổi tỷ số truyền có thể thay đổitỷ số r2/r1 hoặc cosβ2/cosβ1. 
- Góc giữa 2 trục là γ = |β1 ± β2|; dấu + ứng với bộ truyền bánh răng trụ chéo có răng xoắn 

cùng chiều, và ngược lại. 
- Có hiện tượng trượt dọc theo răng. 

Vận tốc trượt V12 hướng dọc theo đường răng và có giá trị: 
V12 = |ω1.r1.sinβ1 ± ω2.r2.sinβ2|     (9-51) 

N ếu chọn các tỷ số r2/r1 hoặc cosβ2/cosβ1 không hợp lý, có thể làm cho vận tốc trượt 
tăng nhiều. 
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- Tiếp xúc theo điểm nên khả năng tải không cao, mau mòn. Trong ngành chế tạo máy, 
bánh răng trụ chéo ít được sử dụng vì các nhược điểm này. 

- Khi thay đổi khoảng cách và góc giữa 2 trục, tỷ số truyền sẽ không thay đổi. 

2. CƠ CẤU TRỤC VÍT – BÁNH VÍT 
 Trục vít – bánh vít dùng để truyền chuyển động giữa hai trục chéo nhau. Thường gặp 
nhất là loại trục vít – bánh vít mà góc giữa 2 trục bằng 90o và dạng trục vít – bánh vít là hình 
trụ. 

2.1. Cấu tạo 

 
Hình 9-16: mô tả cơ cấu trục vis – bánh vis 

Giả sử có 1 cặp bánh răng trục chéo, truyền chuyển động quay giữa hai trục vuông góc 
nhau (γ = 90o). Cặp bánh răng này có đặc điểm: góc nghiêng β1 rất lớn, β2 nhỏ. Vì thế đường 
răng của bánh răng 1 được quấn nhiều vòng trên bánh răng (hình 9-16). Số răng của bánh răng 
1 không thể nhiều được, vì bước của đường xoắn có giá trị nhất định. Thông thường Z1 = 1 ÷ 4. 
Số răng Z1 còn gọi là số đầu mối, bánh răng 1 được gọi là trục vít, bánh răng 2 được gọi là 
bánh vít. 

Vì vậy, thực chất của cơ cấu trục vít – bánh vít là một cặp bánh răng trụ chéo. Cấu tạo 
mặt răng giống như bánh răng trụ chéo. 

2.2. Đặc điểm của cơ cấu trục vít – bánh vít 
- Tỷ số truyền: (vì là bánh răng trụ chéo nên tỷ số truyền được tính như (9-50)) 

i12 = 
11

22

2

1

cos.r
cos.r

β
β

=
ω
ω  = 

1

2

Z
Z  

- N hận xét: số đầu mối của trục vít Z1 rất nhỏ, trong khi đó Z2 có thể lấy lớn.Vì vậy cơ 
cấu này có ưu điểm cơ bản là tỷ số truyền có thể rất lớn, nhưng kích thước cơ cấu vẫn nhỏ gọn. 

- Góc nghiêng của bánh vít và trục vít khác nhau nhiều, nên vận tốc trượt tương đối dọc 
răng sẽ rất lớn, vì vậy hiệu suất của cơ cấu thấp, nhiệt độ ở vùng tiếp xúc sẽ cao. 

- Trong bộ truyền trục vít – bánh vít, mặt răng của trục vít và bánh vít tiếp xúc theo 
điểm nên khả năng tải không cao, mau mòn. Để đạt được tiếp xúc đường giữa trục vít và bánh 
vít, sẽ phải thay đổi mặt răng của bánh vít. Bánh vít được cắt bằng dao phay lăn có hình dạng 
hoàn toàn giống như trục vít sẽ ăn khớp với bánh vít. Khi đó mặt chân răng của bánh vít không 
phải là 1 hình trụ, mà là 1 mặt xuyến lõm tạo bởi mặt tròn có đường sinh là cung tròn bao lấy 
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trục vít dưới 1 góc ôm Ω (Hình 9-17a). Cũng có thể là vít lõm (trục vít globoit) (hình 9-17b) 
để trục vít ôm lấy bánh vít, cũng có thể cả trục vít và bánh vít đều lõm, ôm lấy nhau. 

 

  
a) b) 
Hình 9-17: hai dạng mặt chân răng của bánh vis 

 
2.3. Các loại mặt dùng làm mặt răng của trục vít hình trụ 
 

c)b)a)

r01 Mγ
γ

M'

M

α'

r01

αα

r01

 
Hình 9-18: sự hình thành mặt răng của trục vis 

a) Mặt xoắn ốc thân khai: 
- Trên hình trụ cơ sở bán kính ro, vẽ đường xoắn ốc với góc nghiêng là α (H.9-18a). 

Mặt xoắn ốc thân khai được tạo thành bằng những đường thẳng có 3 đặc điểm sau đây: 
+ Tiếp xúc với hình trụ cơ sở (nằm trong mặt phẳng tiếp xúc với hình trụ). 
+ Tựa trên đường xoắn ốc. 
+ Tạo với mặt phẳng đáy 1 góc nghiêng bằng góc nghiêng của đường xoắn ốc. 

- Đường giao của mặt xoắn ốc thân khai với mặt phẳng đáy là đường xoắn ốc thân khai 
của vòng tròn cơ sở ro. Trục vít với mặt răng là mặt xoắn ốc thân khai gọi là trục vít thân khai. 

- Trong các mặt cắt song song với mặt cắt chính (là mặt phẳng chứa đường tâm trục vít 
và vuông góc với trục bánh vít), có 1 mặt cắt tiếp xúc với hình trụ cơ sở, trong đó vết răng là 
đường thẳng. 

b) Mặt xoắn ốc công-vô-lút 
- Mặt công-vô-lút được tạo thành bởi những đường thẳng MM’ với 3 tiêu chuNn sau: 

+ N ằm trong mặt phẳng tiếp xúc với hình trụ cơ sở. 
+ Tựa trên đường xoắn ốc. 
+ Tạo với mặt phẳng đáy 1 góc α’ khác với góc nghiêng của đường xoắn ốc. 

- Đường thẳng MM’ tạo với đường sinh của mặt xoắn ốc thân khai 1 góc γ (H.9-18b). 
Vết của mặt xoắn ốc công-vô-lút trên mặt phẳng đáy là một đường xoắn ốc công-vô-lút. Trục 
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vít với mặt răng là mặt xoắn ốc công-vô-lút được gọi là trục vít công-vô-lút. N ếu α’ = α, trục 
vít công-vô-lút trở thành trục vít thân khai. 

c) Mặt xoắn ốc Ac-si-mét 
- Mặt xoắn ốc Ac-si-mét được tạo bởi các đường thẳng có các điều kiện sau: 

+ Qua trục của hình trụ cơ sở. 
+ Tạo với trục này góc γ không đổi. 
+ Tựa trên đường xoắn ốc. 

- Mặt phẳng vuông góc với trục hình trụ cắt mặt xoắn ốc Ac-si-mét theo 1 đường xoắn 
ốc Ac-si-mét. Mặt phẳng qua trục hình trụ cắt mặt xoắn ốc Ac-si-mét theo 1 đường thẳng. Vì 
vậy ở mặt cắt chính tiết diện, là một thanh răng có biên dạng thẳng (H9-18c). 

3. BÁNH RĂNG NÓN 
 Trong bộ truyền bánh răng nón, răng phân bổ trên hình nón cụt. Bánh răng nón được 
dùng để truyền chuyển động quay giữa 2 trục cắt nhau, chéo nhau trong không gian. 

 
3.1. Phân loại 

ρ

ri

ρ

 
Hình 9-19: phân loại bánh răng nón 

Tuỳ theo dạng đường răng trên bánh răng, bánh răng nón có 2 loại chính: 
- Bánh răng nón thẳng: 

+ Đường răng chụm vào đỉnh răng (H.9-19a). 
+ Đường răng nghiêng, tiếp xúc với vòng tròn bán kính ρ (H.9-19b). 

- Bánh răng nón không thẳng (răng cong): 
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+ Đường răng là cung tròn bán kính ri (H.9-19c). 
+ Đường răng là đường xoắn ốc Ac-si-mét (H.9-19d). 
+ Đường răng là đường thân khai của vòng tròn bán kính ρ (H.9-19e). 

3.2. Bánh răng nón răng thẳng 
- Tỷ số truyền: bánh răng nón răng thẳng dùng để truyền chuyển động giữa 2 trục cắt 

nhau, góc giữa 2 trục là δ, tỷ số truyền là i12 = ω1/ω2. 
 

ω12

δ2

ω2

δ1

0
δ2

ω1

PP

ω2

ω1

δ2

δ

0
δ1

 
P

δ0 0

M
M'

 
a) b) 

Hình 9-20: quan hệ vận tốc 
Mặt lăn của bánh răng nón là 2 mặt nón có chung đỉnh tại O. Vận tốc góc giữa 2 bánh 

là ω1 và ω2 có quan hệ ω1 = ω2 + ω12, được thể hiện trên hoạ đồ vận tốc góc (H.9-20a). 
Từ hoạ đồ vận tốc góc, ta có: 

1

2

sin
sin

δ
δ  = 

2

1

ω
ω  = i12      (9-52) 

Với δ = δ1 + δ2, ta có: 

cotgδ1= 
δ

δ+
sin

cosi12 ;  cotgδ2= 
δ

δ+
sin

cosi21    (9-53) 

Vận tốc góc tương đối ω12 hướng theo OP, chuyển động tương đối là chuyển động quay 
quanh trục OP (trục quay tức thời) với vận tốc góc ω12. Khi ăn khớp, 2 hình nón sẽ lăn không 
trượt lên nhau. 

- Sự hình thành mặt răng: mặt răng của bánh răng nón là mặt thân khai nón, được tạo 
thành bởi đường thẳng MM’ nằm trên mặt phẳng (P) lăn không trượt trên hình nón cụt (có 
đỉnh là O). N ếu MM’ qua điểm O, được mặt răng của bánh răng nón răng thẳng (H.9-20b), nếu 
MM’ không qua điểm O, được mặt răng của bánh răng nón răng nghiêng. 
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Hình 9-21: thông số hình học 

- Thông số của bánh răng nón (H.9-21): 
+ Chiều dày của bánh răng nón được giới hạn bởi mặt cầu, tâm ở O, nhưng bán kính 

khác nhau. Tiết diện của bánh răng nón với 2 mặt cầu gọi là mặt mút lớn và mặt mút nhỏ. 
+ Chiều cao của bánh răng nón được giới hạn bởi 2 hình nón chung đỉnh: hình nón đỉnh 

răng và hình nón chân răng. Kích thước của răng thay đổi theo chiều dọc của răng. 
+ Mặt mút là mặt cầu, cho nên khó biểu diễn kích thước. Vì vậy mặt mút được thay 

bằng mặt nón phụ (là mặt nón vuông góc với mặt nón lăn). Vết của bánh răng nón trên hình 
nón phụ là bánh răng hình phễu. Có 2 bánh răng hình phễu trên mặt nón phụ ở mặt mút lớn và 
mặt nón phụ ở mặt mút nhỏ. 

+ Trên bánh răng hình phễu: 
 t.Z = 2πr với t là bước răng trên vòng lăn và Z là số răng. 
 Môđun mút lớn: m = t/π. 
 Bán kính vòng lăn: r = ½ m.Z. 
 Chiều cao đỉnh và chân răng của bánh răng hình phễu: h’ = m; h” = 1,25m. 
 Bán kính vòng đỉnh: re = r + h’.cosδ. 
 Bán kính vòng chân: ri = r – h”.cosδ. 
 Chiều dài đường sinh (nón): L = r/sinδ. 

3.3. Các dạng truyền động của cặp bánh răng nón 
 Xét cặp bánh răng nón răng nghiêng với các góc nghiêng trên mặt nón lăn là β1 và β2. 

a) β1 = β2: cặp bánh răng nón truyền động giữa hai trục giao nhau: 

  
Bánh răng nón răng thẳng Bánh răng nón răng nghiêng 

Hình 9-22: góc nghiêng trên bánh răng nón 
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Đặc điểm truyền động: 
- Tỉ số truyền:  

1

2

1

2

1

2

1

2
122211 sin

sin
sin.
sin.

2

1

ϕ
ϕ

ϕ
ϕωω ω

ω =====⇒=
OP
OP

r
r

Z
Zirr  

- Truyền động giữa hai trục giao nhau tiếp xúc theo đường thẳng d. N ếu là cặp bánh 
răng nón răng thẳng thì d qua đỉnh nón. N ếu là cặp bánh răng nón răng nghiêng thì d không 
qua đỉnh nón. 

- Tại điểm tiếp xúc trên mặt nón lăn không có vận tốc trượt tương đối. 
b) β1 ≠ β2: cặp bánh răng nón truyền động giữa hai trục chéo nhau: gọi là bánh răng 

nón răng cong 

- Tỉ số truyền: 
11

22

1

2

2

1
12 cos.

cos.
β
β

ω
ω

r
r

Z
Zi ===  

- Đặc điểm tiếp xúc: tiếp xúc theo điểm và có vận tốc trượt tương đối nên mặt răng mau 
mòn và mòn không đều. 

- Bánh răng nón răng cong dùng để truyền chuyển động giữa 2 trục chéo nhau (còn gọi 
là bánh răng côn xoắn ốc, bánh răng hypoic). Việc phát hiện và ứng dụng bánh răng nón răng 
cong là 1 thành tựu lớn của các nhà khoa học và các kỹ sư vì những ưu điểm rất cơ bản của 
loại truyền động này: 

+ Khả năng truyền tải cao. 
+ Ăn khớp êm. 
+ Độ nhạy và sai số thấp. 
+ Ít ồn,… 

Phần đi sâu nghiên cứu có thể tìm hiểu ở những chuyên đề riêng. 
 

 
Hình 9-23: Bánh răng nón răng cong 
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III. HỆ BÁNH RĂNG 

1. ĐẠI CƯƠNG 
Do nhu cầu thực tế, ta không chỉ sử dụng một cặp bánh răng mà sử dụng nhiều cặp bánh răng 
nối với nhau, tạo thành một hệ thống và được gọi là hệ thống bánh răng hay hệ bánh răng. 
. 

  
a) b) 

c) d) 

e)  
Hình 9-24: mô tả hệ bánh răng 

  
Công dụng: sử dụng hệ bánh răng có thể đạt được những công dụng khác nhau như: 
 + Thực hiện tỷ số truyền lớn (H.9-24a). 
 + Cần truyền chuyển động quay giữa những trục cách xa nhau (H.9-24b). 
 + Truyền chuyển động giữa các trục cần thay đổi tỷ số truyền (hộp số) (H.9-24c). 
 + Thay đổi chiều quay (H.9-24d). 
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 + Hợp nhiều chuyển động thành 1 chuyển động, hay chia 1 chuyển động thành nhiều 
chuyển động độc lập nhau (bộ vi sai) (H.9-24e) 
 Phân loại: có 2 loại cơ bản là hệ bánh răng thường và hệ bánh răng vi sai. 

2. HỆ BÁNH RĂNG THƯỜNG  
 Hệ bánh răng thường là hệ bánh răng trong đó tất cả các trục đều có đường trục cố định. 
Ví dụ: Hệ bánh răng ở hình 9-25: 

 

 
 

 
a) b) 

Hình 9-25: hệ bánh răng thường 
 Bậc tự do của hệ: W = 3n – 2p5 – p4    với p5 = 6; p4 = 5; n = 6 ⇒ W =1 

Tỷ số truyền: 

i16 = 
6

1

ω
ω  = 

2

1

ω
ω .

3

2

ω
ω .

4

3

ω
ω .
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ω
ω  

    = 
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ω
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ω
ω .
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6
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5
'
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4
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Z
Z

Z
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Z
Z

Z
Z

−−−−  

   = (-1)4. )).().().().((
5

6
'
4

5
'
3

4
'
2
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1

2

Z
Z

Z
Z

Z
Z

Z
Z

Z
Z  

 Tổng quát, gọi k là số cặp bánh răng ngoại tiếp trong hệ có n bánh răng, công thức tính 
tỷ số truyền có dạng: 

i1n = (-1)k. )
'

).....(
'

).((
12

3

1

2

−n

n

Z
Z

Z
Z

Z
Z      (9-59) 

 Chú ý: 
 + N ếu i1n < 0 thì bánh răng 1 và bánh răng thứ n quay ngược chiều nhau và ngược lại. 
 + Bánh răng 5 không làm ảnh hưởng đến giá trị của tỷ số truyền, nó được gọi là bánh 
răng trung gian. 
 + Trong hệ bánh răng không gian, vấn đề cùng chiều hay ngược chiều không còn ý 
nghĩa nữa, nhưng ta có thể xác định chiều quay của bánh răng bị động theo chiều quay của 
bánh răng chủ động như H.9-25b. 
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3. HỆ BÁNH RĂNG VI SAI 
3.1. Giới thiệu 

 Hệ bánh răng vi sai là hệ bánh răng trong đó mỗi cặp bánh răng có ít nhất một bánh 
răng có đường trục di động (H.9-26a ,b). 
 Bánh răng có đường trục cố định gọi là bánh răng trung tâm, bánh răng có đường trục 
di động bọi là bánh răng vệ tinh. Khâu động mang trục của bánh vệ tinh gọi là cần, khi cố định 
cần hệ vi sai trở thành hệ thường. 

Bậc tự do của hệ: W = 3n – 2p5 – p4  với p5 = 3; p4 = 1; n = 3 ⇒ W = 2 
 

 

ωc

ω2

o1

o2

ω1

Z1

Z2

 

a) b) 

cần

Hình 9-26: hệ bánh răng vi sai – lược đồ động 
 Hệ bánh răng hành tinh: là hệ bánh răng vi sai có một bánh răng trung tâm cố định. 
Khi cố định bánh răng trung tâm Z3 của hệ vi sai trên hình 9-26b thì hệ này trở thành hệ 

hành tinh (H.9-27a). 
Bậc tự do của hệ hành tinh:  

W = 3n – 2p5 – p4  với p5 = 3; p4 = 2; n = 3 ⇒ W = 1. 
 Trong hệ vi sai và hệ hành tinh phẳng, đường trục của các bánh trung tâm Z1, Z3, và 
đường trục của cần C phải nằm trên một đường thẳng. Điều kiện này được gọi là điều kiện 
đồng trục của hệ. 

a) b)
c)

a) b)
c)  

Hình 9-27: hệ bánh răng hành tinh 
 Hệ vi sai kín là hệ vi sai trong đó các bánh răng trung tâm đều không cố định, nhưng 

hai bánh răng trung tâm hoặc một bánh răng trung tâm và cần nối với nhau bằng hệ thường. 
Ví dụ trên hình 9-28 là một hệ vi sai kín. Đây là hệ hỗn hợp gồm một hệ vi sai (Z1, Z2, 

và cần C) và một hệ thường (Z3, Z4, Z’4, Z5). Hệ thường nối bánh răng trung tâm Z1 và cần C 
của hệ vi sai. 

Bậc tự do của hệ vi sai kín: W = 1. 

Giáo trình Nguyên Lý Máy                                                                       



Trường Đại học Nông Lâm Tp. HCM                                                                Khoa Cơ khí - Công nghệ 

 
95

 

 
Hình 9-28: hệ vi sai kín 

3.2. Tỷ số truyền 
a) Hệ vi sai phẳng: 

 Xét hệ vi sai ở hình 9-26a, bánh răng trung tâm 1 và cần C quay quanh trục cố định O1 
với các vận tốc góc 1ω , cω  không phụ thuộc nhau, bánh răng vệ tinh 2 mang trên cần C có 
chuyển động quay kép với vận tốc góc 2ω .  

Ta tìm quan hệ giữa 1ω , 2ω  và cω bằng cách đổi giá cơ cấu, xem cần C là giá cố định 
hay nói cách khác là xét hệ vi sai trong chuyển động tương đối với cần C. Thì các bánh răng 1 
và 2 đều có đường trục cố định và hệ trở thành hệ thường. Trong hệ này, các bánh răng 1 và 2 
sẽ có vận tốc góc là: 

c
1ω  = ω1 - ωc;   = ω2 - ωc c

2ω
 Gọi  là tỷ số truyền của bánh răng 1 và 2 trong chuyển động tương đối đối với cần C, 
ta có: 

ci12

  = ci12
c

c
c

c

ωω
ωω

ω
ω

−
−

=
2

1

2

1  

 Thế nhưng trong chuyển động tương đối, hệ trở thành hệ thường, tỷ số truyền  có thể 
tính theo số răng: 

ci12

ci12  = - Z2/Z1 
 Xét hệ bánh răng vi sai ở hình 9-26b, lý luận tương tự, xét hệ vi sai trong chuyển động 
tương đối với cần C, ta có: 

ci13 = 
c

c
c

c

ωω
ωω

ω
ω

−
−

=
3

1

3

1  

 Trong đó  tính như trong hệ thường,  = (-Z2/Z1).(-Z3/Z’2) ci13
ci13

 Một cách tổng quát, ta có thể xác định quan hệ giữa vận tốc góc giữa 2 khâu trong hệ vi 
sai bằng công thức sau: 

c
mqi = 

cq

cm
c
q

c
m

ωω
ωω

ω
ω

−
−

=      (9-60) 
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 Trong đó ωm, ωq là vận tốc góc tuyệt đối của các bánh răng m, q cần xét nào đó trong 
hệ vi sai và ωc là vận tốc góc tuyết đối của cần.  được tính như trong hệ bánh răng thường. 
Công thức trên gọi là công thức Willis. 

c
mqi

b) Hệ vi sai không gian 
 Điều kiện đồng trục trong hệ vi sai không gian: mọi bánh trung tâm và cần đều đồng 

trục, mọi mặt nón lăn phải có chung một đỉnh (H.9-29). 
 Tỷ số truyền ci12 : 
Xét chuyển động tương đối của hệ với cần C trong hệ vi sai không gian. Trong chuyển 

động tương đối này, hệ trở thành hệ thường không gian, vận tốc góc của bánh răng 1 và 2: 
c

c
ωωω −= 11 ; c

c
ωωω −= 22  

⇒  =  ci12
c

c

c

c

ωω

ωω

ω

ω

−

−
=

2

1

2

1

 = 
1

2

Z
Z  

 Ta có:  
+ Do cωω //1  ⇒ cc ωωωω −=− 1

2
1 . 

+ ccc ωωωωωω .2 2
22

2

2
2 −+=− .  

Do 22
2

2
222 0. cccc ωωωωωωωω +=−⇒=⇒⊥  

Tóm lại: 

ci12 =  
22

2

1

2

1

c

c
c

c

ωω

ωω

ω

ω

+

−
=  = 

1

2

Z
Z  

 Tỷ số truyền ci13 : 
Phân tích tương tự, ta có  

ci13 = 
c

c
c

c

ωω
ωω

ω
ω

−
−

=
3

1

3

1  = (-Z2/Z1).(-Z3/Z’2) 

 
Hình 9-29: hệ vi sai không gian 
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c) Hệ hành tinh 
Hệ hành tinh có một bậc tự do. Từ quan hệ vận tốc góc trong hệ vi sai, dễ dàng suy ra tỷ 

số truyền trong hệ hành tinh.  
Xét hệ hành tinh trong hình 9-27a, trong đó bánh răng trung tâm Z3 cố định: ω3 = 0 

⇒ c
c

cc ii 1
1

13 1−=
−

−
=

ω
ωω  

với ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

3

1

2
13 '

.
Z
Z

Z
Zic  

4. VÍ DỤ VỀ ỨNG DỤNG THỰC TẾ CỦA HỆ BÁNH RĂNG 
a) Ứng dụng của hệ thường 
- Hệ bánh răng thường được dùng để thực hiện các tỷ số truyền lớn, mà một cặp bánh 

răng không thể thực hiện được (hợp giảm tốc). 
 - Dùng thực hiện nhiều tỷ số truyền khác nhau (hợp số, hộp biến tốc). 

 
Hình 9-30: một ví dụ về hộp số 

- Dùng để truyền động giữa hai trục xa nhau với một tỷ số truyền chính xác. N ếu 
dùng một cặp bánh răng để truyền từ trục I sang trục II dẫn đến không hợp lý về 
mặt kích thược và chế tạo. N ếu dùng bộ truyền đai hay xích thì tỷ số truyền 
không thật chính xác. 

 

 
Hình 9-31: một ví dụ về truyền động giữa hai trục xa nhau 

  
 
- Dùng để đảo chiều quay trục bị dẫn. Khi kéo chạc A xuống, trục II sẽ đổi chiều quay. 
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Hình 9-32: một ví dụ về đổi chiều quay 

b) Ứng dụng của hệ vi sai 
  Hệ vi sai có hai bậc tự do, do đó nó được sử dụng trong các trường hợp cần tổng hợp 
hai chuyển động quay độc lập thành một chuyển động quay, hay phân tích một chuyển động 
quay thành hai chuyển động quay độc lập. 

Hộp vi sai trong ô tô: (hình 9-33) 

 

 
a) b) 

Hình 9-33: hộp vi sai trong ô tô 
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- Gọi V , 1V , 3V  lần lượt là vận tốc ô tô và vận tốc của tâm bánh xe sau 1 và 3; và 
ω1, ω3 lần lượt là vận tốc góc của bánh 1 và 3 (hình 9-331a). 

- Khi xe chạy trên đường thẳng, ta có: 1V  = 3V  = V  ⇒ ω1 = ω3 
- Khi xe chạy trên đường vòng, ta có V1 < V3, do đó để xe đi vòng dễ dàng, không 

bị trượt trên mặt đường, phải có ω1 < ω3. 
- Thế mà, bánh 1 và 3 cùng nhận chuyển động từ trục động cơ (thông qua trục 

các-đăng) lại phải có hai vận tốc góc khác nhau. Do đó cần phải sử dụng hệ vi sai để phân tích 
thành 2 chuyển động này. 

Xét chuyển động của cơ cấu vi sai trong ô tô như hình 9-33b. 
+ Cơ cấu gồm một hệ thường không gian Z4 – Z5 và một hệ vi sai kông gian gồm Z1, Z2, 

Z3 và cần C. Hai bánh răng có số răng bằng nhau Z1 và Z3 dẫn động cho hai hánh xe và cùng 
ăn khớp với bánh răng Z2 (có thể quay quanh cần C). 

+ Quan hệ vận tốc góc trong hệ vi sai trên là: 

1.
2

3

1

2

3

1

3

1
13 −=−=

−
−

=
−
−

=
Z
Z

Z
Z

nn
nni

c

c

c

cc

ωω
ωω  

⇒ (n1 – nc)/ (n3 – nc) = -1 
⇒ n1 + n3 = 2nc 

+ Cần C gắn liền với bánh răng Z4 nên nc = n4 = const. N hờ vậy khi ô tô đi qua đường 
vòng, một bánh xe quay nhanh lên, bánh xe kia tự động quay chậm lại. 

+ Thực tế ở cơ cấu vi sai trên, để tải trọng phân bố đều ở các bánh răng, các trục, người 
ta lắp thêm bánh răng Z’2. Thực chất chuyển động của bánh răng Z’2 hoàn toàn giống bánh 
răng Z2, nên về nguyên lý không cần để ý đến Z’2. 

c) Ứng dụng của hệ hành tinh 
- Hệ hành tinh cho phép thực hiện một tỷ số truyền lớn, có thể rất lớn. ví dụ hệ hành 

tinh trên hình 9-27a. 
Ta có: 

i1c = ω1/ωc = 1 -  = 1 – ci13
2

3

1

2

'Z
Z

Z
Z  

N ếu chọn hợp lý số răng của các bánh răng, ví dụ chọn: Z2 = 99; Z3 = 101; Z1 = Z’2 = 
100 thì i1c = 1/10000. 

Tuy nhiên, khi chọn tỷ số truyền và khâu dẫn cần chú ý sao cho hiệu suất của hệ không 
quá thấp và đặc biệt phải tránh hiện tượng tự hãm. 

- N gay cả khi tỷ số truyền nhỏ và vừa, người ta cũng dùng hệ hành tinh vì nó có một số 
ưu điểm về kết cấu và tải trọng: 

 + Cần C thường có nhiều chạc phân bố đều, trên đó lắp các khối bánh răng vệ tinh 
giống nhau, vì vậy phản lực trên trục của cần C và trên các bánh răng trung tâm gần như bằng 
0 (H.9-34). Mỗi bánh răng chỉ chịu một phần tải trọng nên có thể làm nhỏ, nhờ đó kích thước 
khuôn khổ nhỏ gọn. 

 + Mặc khác, trong hệ hành tinh, có thể dùng các cặp bánh răng nội tiếp có nhiều ưu 
điểm về mặt sức bền so với cặp bánh răng ngoại tiếp. 
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0321 ≈++ TTT RRR  

Hình 9-34: ưu điểm về sự phân bố lực 
- Hệ hành tinh được dùng để tạo những chuyển động đặc biệt, cần thiết cho một số quá 

trình công nghệ. 
Ví dụ xét hệ hành tinh trên hình 9-35a 

 
a) b) Cơ cấu máy tiện trục khuỷu 

Hình 9-35: một số ứng dụng đặc biệt 
 + Bánh răng 1 là bánh trung tâm cố định. 

 + Ta có: 
3

1

3

2

2

1
31

3
3 111

Z
Z

Z
Z

Z
Zii c

c
c −=−=−==

ω
ω  

 + N ếu lấy Z1 = Z3 thì i3c = 0 ⇒ ω3 = 0: bánh răng 3 chuyển động tịnh tiến tròn. Trong 
trường hợp này, hệ hành tinh được sự dụng trong cơ cấu máy tiện trục khuỷu, dùng để tiện cổ 
biên của trục khuỷu (H.9-35b). 
 + N ếu lấy Z1 ≠ Z3, hệ hành tinh này được sử dụng trong các cơ cấu máy bện cáp hay cơ 
cấu máy bên xơ dừa (H.9-36). Các dây cáp được bện lại từ các nhánh cáp, các nhánh cáp lại 
được bện từ các sợi thép. N ếu chiều bện các nhánh cáp trong cùng một dây cùng chiều bện các 
sợi thép trong cùng một nhánh, ta gọi là cáp bện xuôi. N gược lại, ta có cáp bện ngược. 
 Trong cơ cấu máy bện cáp, các sợi thép được mắc trên các bánh răng 3, 3’ và 3”. Khi 
cần C quay thì các bánh răng 3, 3’ và 3” cũng quay theo, các sợi cáp được bện thành các nhánh. 
Đồng thời các nhánh cũng được bện thành dây cáp. 
 Khi chọn Z1 < Z3 ⇒ i3c > 0 ⇒ ω3 cùng chiều ωc: ta được cáp bện xuôi. 
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 Khi chọn Z1 > Z3 ⇒ i3c < 0 ⇒ ω3 ngược chiều ωc: ta được cáp bện ngược. 

 
Hình 9-36: cơ cấu máy bện cáp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Giáo trình Nguyên Lý Máy                                                                       



Trường Đại học Nông Lâm Tp. HCM                                                                Khoa Cơ khí - Công nghệ 

 
102

 

Chương 10: Một số cơ cấu khác 
1. CƠ CẤU CÁC–ĐĂNG (Cardan, Universal Joint) 

Cơ cấu các-đăng hay khớp nối trục các-đăng dùng để truyền chuyển động quay giữa 2 trục 
giao nhau một góc α không lớn lắm, nhưng có thể thay đổi được trong khi cơ cấu đang hoạt 
động. 

1.1. Nguyên lý cấu tạo 
- Hình 10-1a thể hiện cơ cấu thực, hình 10-1b là lược đồ động của cơ cấu các-đăng. 
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a) b) 
Hình 10-1: cơ cấu Cardan & lược đồ động 

- Cơ cấu các-đăng gồm trục I và II có thể quay quanh tâm x-x, y-y giao nhau một góc α. 
Trục I mang chạc 1, trục II mang chạc 2. Hai chạc 1 và 2 cùng nối với khâu chữ thập 3 bằng 
hai khớp bản lề ở A-A’ và B-B’ với các điều kiện A-A’ ⊥ x-x, B-B’ ⊥ y-y, A-A’ ⊥ B-B’; x-x 
và y-y giao nhau ở O cũng chính là điểm giao nhau giữa A-A’ và B-B’. Các kích thước OA = 
OA’ = OB = OB’ = R. 

1.2. Tỷ số truyền 
- Trong quá trình chuyển động, quỹ đạo của A-A’ là vòng tròn tâm O, bán kính R, nằm 

trong mặt phẳng vuông góc với x-x và đi qua tâm O. Tương tự, quỹ đạo của B-B’ là vòng tròn 
tâm O, bán kính R, nằm trong mặt phẳng vuông góc với y-y và đi qua tâm O. 

- Trong quá trình chuyển động, vị trí của A-A’ thay đổi, được đặc trưng bằng thông số 
ϕ là góc giữa A-A’ và M-M; trong đó M-M là giao tuyến của mặt phẳng chứa các đường tâm 
quay x-x, y-y và mặt phẳng chứa quỹ tích của A-A’ (Hình 10-2). 
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Hình 10-2: mô tả các thông số 
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- Tỷ số truyền được tính theo công thức sau: 

i12 = 
2
1

ω
ω

=  
α

ϕα
cos

2cos.2sin1−      (10-1) 

�1. . N hận xét: 
+ Khi cơ cấu chuyển động, góc ϕ thay đổi từ 0 đến 2π; cos2ϕ thay đổi từ 0 đến 1 

nên tỉ số truyền i12 sẽ thay đổi từ 1/cosα đến cosα. N hư vậy khi ω1 = const thì ω2 thay đổi từ 
ω2min = ω1.cosα đến  ω2max = ω1/cosα. 

+ Độ không đều của trục bị dẫn được đánh giá qua hệ số δ: 

1
min2max2

ω
ωω

δ
−

=  = tgα.sinα     (10-2) 

 Rõ ràng góc giao nhau α giữa 2 trục càng lớn thì độ không đồng đều càng lớn, nghĩa là 
trục bị dẫn động càng bị dao động xoắn trong quá trình chuyển động dẫn đến khả năng bền của 
trục bị giảm nhiều. Đây là lý do góc giao nhau α trong cơ cấu các-đăng không được lớn. 

1.3. Cơ cấu Các-đăng kép 
(Tham khảo PL 10.1) 

2. CƠ CẤU MAN (Malte, Geneva Mechanism) 
Cơ cấu man là cơ cấu biến chuyển động quay liên tục thành chuyển động quay gián đoạn nhờ 
trên khâu dẫn có chốt và trên khâu bị dẫn có những rãnh tiếp xúc không liên tục với nhau. 

Ví dụ ứng dụng: cơ cấu ăn dao của máy bào, cơ cấu thay ụ dao của máy tiện tự động, cơ 
cấu đưa phim của máy chiếu phim,… 

2.1. Nguyên lý cấu tạo 
Hình 10-5a và 10-5b thể hiện cơ cấu Man, trong đó khâu dẫn 1 mang chốt 3 quay quanh 

tâm O1; khâu bị dẫn 2 là đĩa mang những rãnh 4 có thể quay quanh tâm O2. Khi khâu 1 quay 
liên tục, sẽ có lúc chốt 3 lọt vào rãnh 4 của đĩa 2 ở vị trí A và gạt đĩa này quay quanh O2 một 
góc đến khi chốt ra khỏi rãnh ở vị trí B thì đĩa 2 sẽ ngừng quay nhờ cung tròn CDE trên đĩa 1 
tiếp xúc với cung tròn FGH trên đĩa 2. Lúc này rãnh kế tiếp trên đĩa 2 ở vị trí chờ chốt trên đĩa 
1 vào để truyền động và quá trình truyền động xảy ra liên tục. 
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a) b) c) 

Hình 10-5: cơ cấu Malte – các thông số - lược đồ động 
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 Số chốt trên đĩa 1 có thể bằng 1 hay lớn hơn 1. Số rãnh trên đĩa 2 thường là 4, 6, 8,… 
 Chú ý: 

+ Để không xảy ra va đập khi chốt vào và ra khỏi rãnh, ở vị trí này chốt phải chuyển 
động theo phương của rãnh nghĩa là rãnh phải nằm theo phương tiếp tuyến quĩ đạo của chốt 
(H.10-5). Muốn vậy phải thoã mãn: 

O2AO1 = O2BO1 
 + Các chốt và các rãnh trên cơ cấu Man có thể phân bố bất kỳ (khoảng cách từ tâm các 
chốt đến tâm O2 có thể không bằng nhau như trên hình 10-6a, các rãnh của đĩa 2 có thể không 
hướng tâm như trên hình 10-6b), miễn là chúng phối hợp được với nhau. 

 
 

a) b) 
Hình 10-6: sự phân bố các rãnh 

2.2. Số chốt và số rãnh trên cơ cấu Man 
2.3. Động học cơ cấu Man 
(Tham khảo PL 10.2)  

3. CƠ CẤU BÁNH CÓC (Ratchet Mechanism) 
 Cơ cấu bánh cóc là cơ cấu biến chuyển động qua lại thành chuyển động 1 chiều gián 
đoạn thông qua con cóc và bánh cóc. 
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a) b) 

Hình 10-8: mô tả cơ cấu bánh cóc 
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 Hình 10-8b mô tả cơ cấu bánh cóc gồm: thanh lắc 1 lắc qua lại quanh tâm O, con cóc 2 
có thể trượt trên răng của bánh cóc 3 khi chiều lắc cùng chiều kim đồng hồ và đNy con cóc 
quay quanh tâm O khi chiều lắc ngược chiều kim đồng hồ. N hư vậy bánh cóc chuyển động 
quay gián đoạn 1 chiều. Để hãm chuyển động của bánh cóc theo chiều ngược lại (khi không 
nhận truyền động của con cóc 2) ta dùng con cóc 5 được bắt trên giá 4 và được giữ bằng lò xo 
xoắn ốc 6. 
Chuyển động qua lại có thể là chuyển động lắc quanh tâm bánh cóc (hoặc chuyển động tịnh 
tiến qua lại) nhận được từ cơ cấu 4 khâu bản lề ABCD (hình 10-9a) hoặc từ chuyển động tịnh 
tiến nhờ cơ cấu tay quay – con trượt (hình 10-9b) hoặc nhờ những cơ cấu khác. 
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a) b) 
Hình 10-9: các dạng thay đổi chuyển động 

Một số dạng của cơ cấu bánh cóc: 
(Tham khảo PL 10.3) 
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