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Tóm tắt 
Mất cân bằng động chi tiết quay hay rotor nói chung là một trong những nguyên 
nhân quan trọng và phổ biến nhất gây ra rung động máy móc và tiếng ồn. Nó cần 
được trừ khử triệt để bằng kỹ thuật cân bằng động. Áp dụng cho các rotor cứng, 
phương pháp hệ số ảnh hưởng là phương pháp thích ứng nhất cho cân bằng động 
chi tiết quay vì nó chỉ sử dụng thông tin thực nghiệm. Yêu cầu duy nhất để cân 
bằng rotor bằng phương pháp này là phải tồn tại sự tỷ lệ giữa khối lượng mất cân 
bằng đặt tại các mặt phẳng hiệu chỉnh và dao động đo được tại các mặt phẳng đo. 
Do đó, rotor chỉ cần được mô tả bằng các mặt phẳng hiệu chỉnh và mặt phẳng đo. 
Độ nhạy của các mặt phẳng đo so với các mặt phẳng hiệu chỉnh sẽ quyết định phản 
ứng của lượng mất cân bằng ở một tốc độ quay nhất định. Bài báo nhằm mô tả chi 
tiết thực nghiệm cân bằng động rotor để kiểm chứng phương pháp hệ số ảnh hưởng. 
Việc hiệu chuẩn trực tiếp trên rotor cứng hai mặt phẳng bằng phương pháp này cho 
thấy có thể đạt được sự giảm đáng kể mất cân bằng. Việc đánh giá chất lượng cân 
bằng động rotor cũng được kiểm soát bằng tiêu chuẩn ISO1940/1. 

Từ khóa: Cân bằng động rotor, phương pháp hệ số ảnh hưởng, mất cân 
bằng còn lại cho phép, biến đổi Fourier rời rạc. 

Evaluation of Rotor Dynamic Unbalances According to ISO 1940/1 Standard 
by Vibration Experiment 

 
Abstract 
Mass unbalance of rotating equipment in general is one of the most important and 
common causes of machinery vibration and noise. It must be thoroughly eliminated 
using dynamic balancing techniques. For rigid rotors, the influence coefficient 
method represents the most appropriate technique for dynamic balancing, as it 
relies exclusively on experimental data. The fundamental requirement for applying 
this method is the existence of a proportional relationship between the unbalance 
mass introduced at the correction planes and the vibration measured at the 
measurement planes. Consequently, the rotor can be characterized solely by its 
correction and measurement planes. The sensitivity of the measurement planes 
relative to the correction planes determines the rotor’s response to unbalance at a 
given rotational speed. This study provides a detailed experimental investigation 
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of rotor balancing to validate the influence coefficient method. Direct calibration 
of a two-plane rigid rotor using this approach demonstrates that a significant 
reduction in unbalance can be achieved. Furthermore, the quality of rotor balancing 
is evaluated in accordance with ISO 1940/1 standards. 

Keywords: Dynamic balancing, influence coefficient method, permissible 
residual unbalance, Discrete Fourier Transform. 

JEL Classifications: O13, P48, Q55. 

1. Giới thiệu 
Mất cân bằng khối lượng thường là nguyên nhân chính gây ra rung động trong thiết 

bị quay, nơi các lực do mất cân bằng này sẽ kích thích kết cấu, máy móc, phương tiện 
vận tải... Thực tế, rotor mất cân bằng gây ra lực ly tâm tuần hoàn, truyền rung động qua 
ổ trục và kết cấu, từ đó phát sinh tiếng ồn cơ học. Tác động của rung động cũng làm 
hao mòn, giảm hiệu suất, vận hành sai hoặc thậm chí gây ra những hư hỏng không thể 
khắc phục cho thiết bị nói chung. Mục đích của việc cân bằng rotor là phân bố lại khối 
lượng của rotor sao cho lực ly tâm do mất cân bằng tác động lên ổ trục được giảm thiểu. 
Tuy nhiên, mục tiêu này chỉ có thể đạt được ở một mức độ nhất định, vì ngay cả sau khi 
cân bằng, mất cân bằng dư vẫn sẽ tồn tại. 

Tiêu chuẩn ISO 1940/1 về lượng mất cân bằng còn lại cho phép đưa ra các yêu cầu 
về chất lượng cân bằng cho rotor cứng, nhằm xác định giới hạn mất cân bằng cho phép 
dựa trên khối lượng rotor, tốc độ quay và cấp chất lượng cân bằng (Balance Quality 
Grade). Việc áp dụng tiêu chuẩn này trong thực nghiệm hay trên các thiết bị cân bằng 
động chuyên dùng giúp đánh giá chính xác mức độ mất cân bằng và đảm bảo rotor vận 
hành an toàn. Việc cân bằng động chi tiết quay đúng giúp cải thiện đáng kể tình trạng 
rung động và tiếng ồn của thiết bị có chi tiết quay nói chung. 

Trong nghiên cứu này, phương pháp hệ số ảnh hưởng (Influence Coefficient 
Method) [1, 2] được sử dụng để xác định và hiệu chỉnh mất cân bằng, sau đó đối chiếu 
kết quả với tiêu chuẩn ISO 1940/1. Để đánh giá mất cân bằng động của rotor theo tiêu 
chuẩn ISO 1940/1 bằng thực nghiệm dao động trên máy cân bằng động hay thiết bị đo 
dao động hiện trường, cần đo dao động của rotor khi quay, xác định lượng mất cân 
bằng, rồi so sánh với giới hạn cho phép theo cấp chất lượng cân bằng (theo thang G) 
mà ISO 1940/1 quy định. 
2. Cơ sở lý thuyết 
2.1. Cân bằng động rotor  

Cân bằng động rotor có thể được xem xét theo hai cách khác nhau: trên máy cân 
bằng và tại hiện trường [3]. Khi rotor có thể tháo rời khỏi máy mà nó là một phần, việc 
cân bằng có thể được thực hiện trên một bệ chuyên dụng cho mục đích này, còn gọi là 
máy cân bằng động. Theo cách này, rotor được cân bằng trên các gối đỡ của nó  ở tốc 
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độ quay định trước. Cân bằng tại hiện trường cũng là một giải pháp thực tế cho việc cân 
bằng rotor, nhưng cần thực hiện tối thiểu một số lần chạy thử.  

2.1.1. Mặt phẳng cân bằng 

Máy cân bằng động đo lượng mất cân bằng ở hai mặt phẳng nơi rotor được đỡ 
thường là bằng ổ trục. Tuy nhiên, việc hiệu chỉnh mất cân bằng lại được thực hiện ở 
những vị trí khác, nơi thuận tiện để thêm hoặc bớt khối lượng [4]. Các mặt phẳng đo 
này được gọi là mặt phẳng đo, trong khi các vị trí thực hiện hiệu chỉnh được gọi là mặt 
phẳng hiệu chỉnh hoặc mặt phẳng cân bằng. Xét hệ thống trong Hình 1: nó gồm một 
rotor cứng đặt trên hai ổ trục đàn hồi A và B. Có hai mặt phẳng cân bằng i và ii, tại đó 
có thể thực hiện các hiệu chỉnh khối lượng cần thiết để triệt tiêu dao động tại các ổ trục. 

 
Hình 1. Mô hình rotor hai mặt 

2.1.2. Tỉ lệ giữa mất cân bằng động và dao động 
Quá trình cân bằng yêu cầu phải xác định độ mất cân bằng tại các mặt phẳng hiệu 

chỉnh, sau đó gắn các đối trọng cần thiết để giảm dao động tại các ổ trục. Việc này có 
thể thực hiện dựa trên kết quả phân tích tín hiệu dao động nhờ hai cảm biến dao động 
và một cảm biến pha (phasor). Thiết bị thường dùng nhất để đo dao động trong máy cân 
bằng là cảm biến lực áp điện, cho tín hiệu điện tỷ lệ với dao động. Tín hiệu này có thể 
dễ dàng được khuếch đại và phân tích. Các đại lượng dao động thường được biểu diễn 
dưới dạng điện áp V1,2 và được đo nhờ các cảm biến dao động tích hợp trong ổ trục A 
và B. Nếu giả thiết hệ điện-cơ này tuyến tính, thì V1,2 tỷ lệ thuận với độ mất cân bằng. 

Biểu diễn theo số phức (biên độ và pha) các đại lượng sau: 
D1,2 - mất cân bằng ban đầu tại các mặt phẳng hiệu chỉnh i, ii; 
V1,2 - dao động đo được tại các gối đỡ A, B. 

Các lượng mất cân bằng ban đầu D1,2 tạo ra dao động tương ứng tại hai mặt phẳng 
A, B và sinh ra các điện áp tỉ lệ V1,2 được đo bằng các cảm biến (Hình 2):               

                      1,2( + )

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
= e + +(cos( ) sin( ))i D

i ωt θ
D D ωt θ ωt θ                    (1)       

               1,2( + )

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
= e + +(cos( ) sin( ))i

   V
i ωt

V V ωt ωt                                 (2) 

với độ lớn lượng mất cân bằng: 
                                                  

1,2 1,2 1,2
D m r                                             (3) 

trong đó m1,2, r1,2 – khối lượng mất cân bằng và bán kính tương ứng; 1,2 – các góc pha 

mất cân bằng; 1,2 – các pha của điện áp tỉ lệ,  - vận tốc góc của rotor (vận tốc cân 
bằng động).   
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Lưu ý rằng V1,2 đo được tại các gối đỡ được biểu diễn theo phương ngang, do bản 
chất của phép đo dao động tại gối đỡ. Nó tương ứng với phần thực của V1,2: 

1,2( + )

1,2 1,2 1,2
( e +) (cos( ))

 Re V
i ωt

V ωt                     (4) 

Tương tự, lượng mất cân bằng thử  bằng cách đặt một khối lượng thử trên mặt phẳng 
i hoặc ii tại bán kính đã chọn trước cũng được biểu diễn như sau: 

1,2( )

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
= e (cos sin )i

   M
i

M M                 (5) 

với độ lớn lượng mất cân bằng thử: 

1,2 1,2 1,2
M m r                                       (6) 

trong đó 1,2m , 1,2r - các khối lượng thử và các bán kính tương ứng; 1,2 - các pha của mất 

cân bằng thử. 

 
 

Hình 2. Lượng mất cân bằng ban đầu và điện áp tỉ lệ 

2.2. Đo dao động 
Máy cân bằng gối cứng về bản chất là một hệ cơ học đàn hồi, gắn với vật quay cần 

được cân bằng. Khi quay, rotor tạo ra lực ly tâm đóng vai trò như lực kích thích tác 
động lên hệ đàn hồi. Nhờ hệ thống đo tích hợp với các cảm biến dao động và cảm biến 
pha (phasor), các đặc tính dao động của hệ thống như tần số quay, biên độ, pha được 
xác định. 

2.2.1. Băng thử cân bằng động 
Sơ đồ điển hình của băng thử cân bằng động chính là một máy cân bằng gối cứng 

được thể hiện trong Hình 3. Rotor (3) được lắp trên 2 gối đỡ dao động có tích hợp 2 
cảm biến dao động bên trong (4). Động cơ điện M (1) quay rotor nhờ truyền động bằng 
dây đai (2). Pha chính của rotor được xác định bởi đĩa pha có gắn vạch tham chiếu (5) 
và cảm biến pha (6). Cảm biến này cũng được dùng để đo tốc độ quay. Các tín hiệu dao 
động đo từ gối đỡ và tín hiệu pha được xử lý theo thời gian thực bởi bộ phân tích (9) 
thông qua bộ thu nhận dữ liệu cũng như bộ điều khiển (7). Tốc độ rotor được điều khiển 
thông qua bộ biến tần (8) dựa trên tốc độ quay đo được từ (6). 
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Hình. 3. Bố trí máy cân bằng động 

2.2.2. Biến đổi Fourier rời rạc lọc nhiễu 
Trong tín hiệu, luôn tồn tại các loại nhiễu như thành phần DC, các bậc hài cao, nhiễu 

ngẫu nhiên,… và điều này có thể làm cho phép đo dao động trở nên thiếu chính xác 
(Hình 4, phía trên). Do đó, cần loại bỏ nhiễu từ nguồn bằng cách trích xuất thành phần 
cơ bản của tín hiệu dao động tương ứng với tần số quay của rotor. Phương pháp biến 
đổi Fourier rời rạc (Discrete Fourier Transform, DFT) có thể được sử dụng để loại bỏ 
hiệu quả các tín hiệu hài ở tần số cao, tức là lọc chúng ra. DFT có thể hoạt động như 
một bộ lọc số và đã được áp dụng cho tín hiệu để đạt kết quả tối ưu. DFT là phép biến 
đổi xử lý tín hiệu rời rạc hữu hạn theo thời gian và một số hữu hạn (rời rạc) các tần số 
[5, 6]. 

 
Hình 4. Tín hiệu dao động trước và sau khi lọc nhiễu và bù pha 

Các điện áp tỷ lệ V1,2 thường đi kèm với nhiễu và cần được loại bỏ bằng một bộ lọc 
nhiễu thích hợp. DFT của N điểm của N mẫu x[n] đo trong thời gian thực cho phép tính 
toán biên độ và pha của tín hiệu dao động tại tần số quay cân bằng. Nó cũng đóng vai 
trò như một bộ lọc nhiễu khi chỉ lấy {V1,2}k=1, tức là chỉ giữ lại tín hiệu ở tần số cơ bản 

(1 = 2/T) trong cùng điều kiện được ghi nhận. Nói cách khác, ta có thể khôi phục lại 
dãy gốc x[n] nhưng không còn nhiễu, vì chỉ thành phần cơ bản của tín hiệu dao động 
tương ứng với tần số quay của rotor được trích xuất. Ngoài ra, việc đo pha là rất quan 
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trọng trong cân bằng rotor [7]. Luôn tồn tại độ lệch pha (sự khác biệt pha) giữa tín hiệu 
dao động ở tần số cơ bản và dấu mốc tham chiếu xác định trên trục. Các giá trị lệch pha 
này có thể được xác định thực nghiệm bằng cách sử dụng một rotor thử (được xem như 
rotor mất cân bằng tự do) với một dấu mốc tham chiếu trên đó. Pha của mỗi thành phần 
hài cũng có thể được tính bằng công thức [5], và do đó cũng áp dụng cho tần số cơ bản, 
tức là tần số quay cân bằng. 

Lưu ý rằng việc dịch pha của V1,2 đi 90° có nghĩa là chỉ lấy phần thực Re(V1,2), tức 
là chỉ xét thành phần ngang của tín hiệu. Sau khi bù độ lệch pha, ta thu được biên độ và 
pha cuối cùng trên mỗi mặt phẳng đo (Hình 4, phía dưới). Có thể nhận thấy rằng khi bộ 
lọc DFT được áp dụng, ảnh hưởng của thành phần DC, các bậc hài cao và nhiễu ngẫu 
nhiên đã được loại bỏ. 
2.3. Phương pháp Hệ số ảnh hưởng 

Ý tưởng chính của phương pháp Hệ số ảnh hưởng (Influence Coefficient method) 
là sử dụng một lần chạy tham chiếu với rotor ở cấu hình ban đầu và thêm hai lần chạy 
thử với khối lượng thử gắn vào rotor tại mỗi mặt phẳng cân bằng để tạo ra các hệ số 
ảnh hưởng [2, 4, 8, 9]. Mối quan hệ giữa các mất cân bằng ban đầu, khối lượng thử tại 
các mặt phẳng cân bằng, và lực dao động tương ứng tại các mặt phẳng đo được thiết lập 
bởi phương pháp Hệ số ảnh hưởng đề xuất. Khi cân bằng rotor trên các gối đỡ, cần đồng 
thời đo dao động tại hai gối đỡ dưới tác động của mất cân bằng ban đầu ở cả hai mặt 
phẳng cân bằng, và sau đó với khối lượng thử. Mô hình rotor cứng liên hệ dao động đo 
được V12 với các mất cân bằng Di và mất cân bằng thử Mi trong các lần thử liên tiếp. 
Bằng cách giả thiết tính tuyến tính của hệ thống, ta có thể viết mối quan hệ tỷ lệ giữa 
dao động đo tại các ổ trục và các mất cân bằng, có hoặc không có khối lượng thử tại 
mỗi mặt phẳng cân bằng. 

2

1

) 1,2, 0,1,2.
kl ki i i

i

k l


    (V D M             (7) 

trong đó:  

Vkl ký hiệu dao động đo được tại gối đỡ thứ k trong lần thử thứ l, với giá trị l = 0 
tương ứng với lần thử rotor ở cấu hình ban đầu (có mất cân bằng ban đầu), tức là lần 
chạy đầu tiên và không có khối lượng thử gắn trên rotor; còn giá trị l = 1, 2 tương ứng 
với trường hợp rotor có mất cân bằng ban đầu cùng với khối lượng thử gắn lần lượt tại 
mặt phẳng cân bằng i và ii. 

ki ký hiệu các hệ số ảnh hưởng phức (complex ICs) thể hiện mối quan hệ tỷ lệ giữa 

mất cân bằng và dao động mà nó gây ra. Cần lưu ý rằng ki là các hàm của tốc độ quay 
và phụ thuộc vào đặc tính của hệ thống. 

Ba lần thử liên tiếp được thực hiện như sau: 
Bước 1. Rotor ở cấu hình ban đầu, với các mất cân bằng D1 và D2 cần được xác định 

tại các mặt phẳng i và ii. Dao động V10 và V20 được ghi lại tại các gối đỡ A and B. 
Bước 2.  Một khối lượng thử M1 được gắn vào mặt phẳng i, và dao động V11 and 

V21 được ghi lại tại các gối đỡ A và B.  
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Bước 3. Một khối lượng thử M2 cuối cùng được gắn vào mặt phẳng ii sau khi tháo 
M1, và các dao động được ghi lại tại các ổ trục A và B.  

Các quan hệ trong phương trình (7) cho phép tính toán tất cả các hệ số ảnh hưởng 
và các mất cân bằng D1,2. Nếu dao động Vkl - Vk0 chỉ do các khối lượng thử gây ra, ta 
thu được: 

0ki k
ki

i




V V

M
                               (8) 

Giải hệ phương trình cho D1,2 sẽ cho ra các giá trị mất cân bằng ban đầu: 

     
1

1 11 12 10

2 21 22 20


     

             

D V

D V

 
 

                                                        (9) 

Các biểu thức thu được cho các mất cân bằng cho thấy việc xác định thực nghiệm 
cần có 3 lần đo liên tiếp dao động tại các mặt phẳng A và B, trước và sau khi gắn hai 
khối lượng thử. Độ lớn của các mất cân bằng và các góc pha hoặc góc vị trí tương ứng 

của chúng, lần lượt là D1,2 và 1,2 có thể được tính theo công thức: 
2 2

1,2 1,2 1,2 1,2x y
D D D  D                                    (10) 

1
1,2 1,2 1,2

t an ( / )
y x

D D                                     (11) 

Các khối lượng hiệu chỉnh cần được thêm vào các mặt phẳng hiệu chỉnh phụ thuộc 

vào bán kính r1,2 đã chọn trước, do đó m1,2 = D1,2/r1,2 tại các góc 1,2 + 180 như là các 
đối trọng. Quy trình cân bằng cho rotor hai mặt phẳng dựa trên phương pháp này được 
minh họa trong Hình 5 với hai giai đoạn riêng biệt: Hiệu chuẩn (a): tiến hành các phép 
đo với khối lượng thử để xác định hệ số ảnh hưởng; Cân bằng trực tiếp (b): tính toán và 
gắn khối lượng hiệu chỉnh nhằm triệt tiêu mất cân bằng ban đầu. 

 
Hình 5. Hai giai đoạn Hiệu chuẩn (a) và Cân bằng trực tiếp (b) 

3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Thiết lập thí nghiệm  
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Các thí nghiệm nhằm tạo ra các hệ số ảnh hưởng được thực hiện trên bệ thử cân 
bằng động HnB75B. Thiết bị này được phát triển để thực hiện việc cân bằng rotor một 
cách dễ dàng và chính xác, tương tự như một máy cân bằng động dẫn động bằng dây 
đai thực tế. Một rotor dài và cứng được đỡ trên các ổ trục của nó và được dẫn động bởi 
một động cơ (Hình 6), tốc độ quay của động cơ có thể được điều khiển như minh họa 
trong Hình 3. Biên độ và pha dao động được xác định bằng phân tích DFT, áp dụng cho 
phép đo dao động ở mỗi lần chạy thử, có hoặc không có khối lượng thử. Sau đó, dựa 
trên các hệ số ảnh hưởng, các khối lượng hiệu chỉnh để loại bỏ dao động ban đầu được 
tính toán. Tất cả các thí nghiệm đều được thực hiện ở cùng một tốc độ quay. 

   
             (a)                                               (b)                                    (c) 

Hình 6. Rotor mẫu với hai khối lượng mất cân bằng ban đầu (a) và với 1 khối lượng 
thử (b) được gắn trên bệ thử HnB75B giữa hai gối đỡ (c) 

Cài đặt thông số: 
- Kích thước rotor (Hình 6, c): a = 50 mm, b = 300 mm, c = 50 mm; 
- Bán kính gắn khối lượng thử, khối lượng khử mất cân bằng: r = 85 mm; 
- Thông số hệ thống đo dao động: số mẫu lấy/lần đo: N = 512; tốc độ lấy mẫu: fsamp  

= 3 kHz; 
- Tốc độ cân bằng: 1200 vòng/phút; 
- Khối lượng thử (M): 20 g; 
- Giá trị mất cân bằng còn lại cho phép tối đa trên mỗi đơn vị khối lượng rotor 

[gmm/kg], hay còn gọi là dung sai cân bằng, theo tiêu chuẩn ISO 1940/1 [10] ở cấp 
chất lượng cân bằng G2.5 với tốc độ vận hành 1200 vòng/phút. 

Tolerance [D]=Rotor weight [kg]Quality grade (G)9549/Operational Speed [RPM] 

                         = 15  2.5  9549 / 1200 = 19.89 gmm/kg (cho cả hai mặt).  

Mỗi mặt của rotor có khối lượng 15 kg tại bán kính r = 85 mm sẽ có khối lượng 

mất cân bằng cho phép tối đa: [m] = ([D] 15/85)/2 = 1.76 g. 

The procedure for the experimental data collection is as follows:  

1. Gắn 2 khối lượng mất cân bằng ban đầu lên 2 mặt phẳng i và ii của rotor thử 
nghiệm (Hình 6, a): 

1 2
m m 20 g, 

1 2
0    tại cùng bán kính r = 85 mm. 
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2. Trong mỗi lần chạy thử, tiến hành đo dao động tại các vị trí gối đỡ tương ứng 
với (1) Mất cân băng ban đầu ( ,i im  ); (2) Mất cân bằng ban đầu kèm khối lượng thử tại 

mặt phẳng i (M1, 1); (3) Mất cân bằng ban đầu kèm khối lượng thử tại mặt phẳng ii 

(M2, 2), sau đó, tính toán biên độ và pha dao động dựa theo phân tích DFT.  

3.2. Hệ số ảnh hưởng và lượng mất cân bằng  
Dữ liệu dao động thí nghiệm của 3 phép thử (TEST #1–3), cùng với 3 kết quả chạy 

thử liên tiếp ở cùng tốc độ quay 1200 vòng/phút (RPM) được trình bày trong Bảng 1. 
Bảng 1. Kết quả đo dao động và khối lượng khử mất cân bằng 

T
E

S
T

 

Lần 
thử 

Mất cân bằng 
ban đầu tại 
r=85 mm 

   

1 1
( , )m 

 2 2
( , )m 

  

Khối 
lượng 

thử  
    

( , )
i i

M 
 

Vibration amplitudes & 
phases on planes A and B 

       

          1 1
( , )V 

         2 2
( , )V 

 

  ij, Khối lượng khử mất 
cân bằng và còn lại [g]  

1 1

2 2

( , 180 ),
( , 180 )
m
m




 
   

Res Res

Res Res

( , ),
( , )
m
m




 

 

 
1 

20g 

0 
20g 

0 
- 2568.20.3 

3027.90.2

  

106.67   22.66 106.77   20.21
 24.22 130.81  24.06  126.68
         

i
 

      m1, m2                 mRes #1 
2 

20g0

 
20g0

 
20g13

5 
1857.455.2

 
2708.27.4

 
 

3 
20g0

 
20g0

 
20g22

5 
2263.9353.

1 
2135.3303

.5 

 

9.94g180.4

,  
 

19.46g180.

2 

0.15g-

66.5,         
 0.54g-

7.2 

 
1 

20g 

0 
20g 

0 
- 2568.10.0 

3028.20.4

  

106.48   23.03 107.18   19.84
 24.24 129.52  23.20  128.94

   
      

i
 

      m1, m2                mRes #2 
2 

20g0

 
20g0

 
20g13

5  
1849.855.0

 
2707.77.4

 
 

3 
20g0

 
20g0

 
20g22

5 
2260.1352.

8 
2165.5303

.5 

 

9.87g179.9

,          
 

19.66g180.

4 

0.13g14.9

,                      
0.37g21.9

 

 
1 

20g 

0 
20g 

0 
- 2585.90.4 

3081.80.7

 

106.91   17.83 107.63   19.13

 26.69  131.10  25.32  131.76


   
   
   

i
 

      m1, m2               mRes #3 
2 

20g0

 
20g0

 
20g13

5  
1876.155.1

 
2732.78.3

 
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3 
20g0

 
20g0

 
20g22

5 
2347.5353.

8 
2200.8303

.9 

 

0.98g180.3

, 
 

19.24g180.

8 

0.98g173.

6,          
0.81g-

19.4 

Tỷ lệ giảm mất cân bằng của rotor cứng đạt lần lượt 99,2% và 97,3% cho thử nghiệm 
#1, 99,3% và 98,1% cho thử nghiệm #2,  95,1% và 95,9% cho thử nghiệm #3. Thực tế, 
khối lượng mất cân bằng còn lại tối đa là 0,98 g, đạt tỷ lệ giảm mất cân bằng trên 95%. 
Sai lệch khối lượng hiệu chỉnh, tức là mất cân bằng còn lại, nhỏ hơn khối lượng mất 
cân bằng cho phép tối đa ([m] = 1.76 g), thỏa mãn cấp chất lượng cân bằng G2.5 (ISO 
1940/1 [10]) với sai số góc pha < ±1°. 

3. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, các phân tích lý thuyết và kết quả thí nghiệm cho thấy, việc 
cân bằng rotor cứng bằng phương pháp hệ số ảnh hưởng có thể đáp ứng được yêu cầu 
về hiệu suất và độ chính xác. Quy trình đề xuất đã được minh họa qua một loạt thử 
nghiệm với rotor hai mặt phẳng. Hệ thống cân bằng được sử dụng trong thí nghiệm này 
được phát triển nhằm giúp việc cân bằng rotor trở nên dễ dàng và chính xác, đồng thời 
cho thấy khả năng chống nhiễu đo lường khá tốt. Một yếu tố quan trọng là cần phải tách 
tín hiệu tần số cơ bản từ tín hiệu hỗn hợp thu được bởi cảm biến trong quá trình đo dao 
động. Tỷ lệ giảm mất cân bằng có thể đạt trên 95%, chứng minh rằng quy trình này hiệu 
quả và thực tiễn. Đặc biệt, việc áp dụng phương pháp hệ số ảnh hưởng trên các máy cân 
bằng cho phép xác định mất cân bằng một cách nhanh chóng, chính xác và đáng tin cậy, 
có thể xem như một quy trình chuẩn trong việc hiệu chuẩn các máy cân bằng động mới 
trong sản xuất. 
Lời cảm ơn: Chúng tôi xin trân trọng ghi nhận sự hỗ trợ về thời gian và cơ sở vật chất 
từ Trường Đại học Bách Khoa - Đại học Quốc gia TP. Hồ Chí Minh (HCMUT) cho 
nghiên cứu này. 
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