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OF BEARINGS IN HIGH-SPEED ROTOR DYNAMIC BALANCING DEVICE
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TOMTAT
Thiét bi can béng ddng ré to ding dé xéc dinh luong mat can bang va goc vi tri ca lugng mét can béng dé. DE xac dinh duoc lugng mét can béng thi mot
trong nhitng yéu t6 can phai xac dinh dé la d6 cting dan hoi cla gdi d6. Doi véi thiét bi can bang ddng rd to hai goi dd, cc gi dd rd to thudng dugc treo trén céc
thanh 10 xo, trong d6 dac tinh dan hoi clia cdc thanh 10 xo quyét dinh truc tiép dén dd chinh xac cla thiét bi. Tuy nhién, hién nay chua c6 md hinh toan hoc cho
phép xac dinh tryc tiép d6 cting dan hdi ctia g6i d6, ma chi yéu phai xac dinh bang phuong phap thuc nghiém. Vi vdy, bai bao nay trinh bay mgt phuong phap
xac dinh d0 cting dan hoi clia goi da trén thiét bi can bang dong rd to ¢ khdi lugng nhd (dén 50g) va hoat ddng & toc dd cao (I6n han 60000 vong/phdt).
Tirkhéa: Cin bdng ddng rd to; dd cing dan hdi éi do; phuang phdp xdc dinh d6 ciing gi d.

ABSTRACT

To evaluate the performance of a dynamic balancing device, the most important criterion is accuracy (or sensitivity), which reflects the device’s ability to
detect unbalance; the smaller the sensitivity value, the higher the accuracy of the device. In dynamic balancing systems, bearings are the key components that
have a decisive influence on sensitivity. For two-bearing rotor dynamic balancing devices, the rotor supports are typically suspended by spring elements, whose
elastic characteristics directly determine the sensitivity of the bearings. However, at present, there is no mathematical model that allows the direct determination
of the elastic stiffness of the bearings, and it is mainly identified through experimental methods. Therefore, this paper presents a method for determining the
elastic stiffness of bearings in a dynamic rotor balancing device designed for small-mass rotors (up to 50g) operating at high rotational speeds (greater than
60000 rpm).
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1. GIGI THIEU

Trong nhiing nam gan day, Viét Nam da dat dugc
nhiéu budc tién quan trong trong viéc ti€p can valam cha
cac cong nghé nén va cong nghé 16i, nhd su tham gia
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déng bd chia hé théng chinh tri cing véi su ch déng,
quyét tam clia mét s6 doanh nghiép cong nghé. Nganh
co khi - ché tao may, vai vai tro la xuong s6ng clia cong
nghiép hé trg, mac du da dat dugc mét sé két qua nhat
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dinh trong nang luc thiét ké va ché tao may mac, thiét bi
va phu tung, song nhin chung van chua dap Ung dugc
yéu cau phat trién. Phan I6n cac day chuyén san xuat va
thiét bi do luong cé dé chinh xac cao hién nay van phai
nhap khau ti nudc ngoai. Dac biét, ddi véi cac thiét bi do
ludng phuc vu linh vuc cong nghiép quéc phong, viéc
ti€p can mua sam hoac chuyén giao cdng nghé gap nhiéu
han ché; ngay ca cac thiét bi da dugc trang bi cling gap
kho khan trong cong tac bao tri, bdo dudng va stra chifa,
dan dén chi phi van hanh rat cao.

Qua tim hiéu, hién nay & nudc ta chua c6 don vi nao
nghién ctiu thiét ké, ché tao hoan chinh mot thiét bi can
bang dong cho dai r6 to hoat dong & téc dd cao (I6n hon
60000 vong/phut). Mét sé Hoc vién, Nha trudng hoac
Vién nghién ctu da thiét ké, ché tao mét sé loai thiét bi
can bang dong nhung chu yéu la dung dé hoc tap hoac
thiét bi dung dé can bang dong cho rd to hoat dong & dai
téc d6 thap (nhd hon 6000 vong/phut) nhu truc cac dang,
ro to quat dién,...

Trén ca s& d6, nhém tac gia da nghién ctu thiét ké va
ché tao dugc thiét bi can bang déng ré to ¢ nho. Tuy
nhién, dé hoan thién phan mém diéu khién va hién thi
cUa thiét bi, can nghién cru va dua ra phuong phap xac
dinh d6 ciing dan héi thuc té clia hé go6i dé. Day la mét
trong nhimng tham s6 quan trong trong thuat toan xac
dinh lugng mat can bang cta ro to, cé anh hudng truc
ti€p dén do chinh xac cua thiét bi.

2. PHUOGNG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Déi tugng nghién ciu

Da6i tugng nghién ctiu ctia nhém tac gia la hé géi dé
cUa thiét bi can bang déng ro to hai géi d6. Trong thuat
toan xac dinh lugng mat can bang cla ré to, hé s6 do
ciing dan héi cta go6i d& la mét trong nhiing tham s6
quan trong, c6 anh hudng truc ti€p dén d6 chinh xac cta
qua trinh can bang. Tuy nhién, hién nay chua tén tai mo
hinh toan hoc cho phép xac dinh truc ti€p tham sé nay,
ma chu yéu phai dugc xac dinh théng qua phuong phéap
thuc nghiém [4, 5].

6

3

Hinh 1. C&u tao g6i d6, 1: Khung gdi dd, 2: Lo xo thanh, 3: Gia d 1 to,
4: Con lan, 5: G4 chan rd to, 6: Dé
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Hinh 1 trinh bay cdu tao cla géi d6, bao gom: dé (6)
dung dé c6 dinh toan boé cum g6i d&; khung g6i d& (1)
dung dé treo gia d& ro to (3) théng qua hai 16 xo thanh (2)
dugc bé tri d6i xtiing. Trén gia d& ré to (3) dugc lap dat hai
con lan (4) va ga chan ré to (5) nham dinh vi va d r6 to
trong qua trinh lam viéc [3-6].

Trén co's& cau tao néu trén, nhom tac giad can xay dung
phuong phap xac dinh dé ciing dan héi ctia g6i dé trén
thiét bi can bang doéng ré to, phuc vu cho viéc xac dinh
chinh xac lugng mat can bang.
2.2.Co'sé ly thuyét

Cac thiét bi can bang déng hién dai, ngoai trir mot s6
trudng hap dac biét, thudng cé thé dugc méd hinh hoa
nhu hé co hoc mét bac tu do, trong dé dao dong clia cac
bo phan chuyén déng xay ra quanh moét truc xac dinh bai
két cdu cua thiét bi. Do dac tinh dao dong clia cac thiét bi
nay déu co thé dugc moé ta bang cing mét dang phuang
trinh vi phan, dé xay dung phuong trinh chuyén déng,
can xem xét mot két cau dién hinh cla thiét bi [2, 4-6].
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Hinh 2. Cau tao phan co khi ctia thiét bi can bang dong

M6 hinh déng luc hoc dugc trinh bay & hinh 2 [a mo
hinh t6ng quat cho hé mét bac tu do nhu vay. Trong thiét
ké thuc té ctia nghién ctu nay (hinh 1), g6i d& dugc treo
béi hai |6 xo thanh lam viéc déng thai. V€ mat déng luc
hoc, hé hai |6 xo nay hoat ddéng theo nguyén ly vi phan va
hoan toan c6 thé quy déi vé mé hinh téng quét, trong do6
dé cling tuong duang ¢ clia hé chinh la téng hop dé ciing
dan héi ctia ca hai thanh 10 xo. Trén khung (1) clia thiét bi
b6 tri cac u d& (4) dung dé ga chi tiét can can bang (5).
Khung dugc lién két vai gia d& co dinh (2) théng qua gia
d& dan hoi (3), cho phép khung chi cé kha nang quay
quanh truc ngang cua gia d& c6 dinh (2).

Sau khi lua chon toa dé téng quat cda hé la goc quay
¢, ¢6 thé thiét 1ap phuong trinh vi phan mé ta chuyén
déng quay clia khung bang biéu thic (1):
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d’p
| ——=> M 1
s ; , (1)

trong d6: lp la mé men quan tinh khéi lugng tuong ting
cUa gia d& c6 dinh ctia khung va chi tiét can bang (kg-m?);
Mi 1a mdé men clia ngoai luc thu i tdc dung vao khung va
chi tiét (N-m); ¢ la goc léch ctia khung so véi vi tri can
bang (rad); va n la s6 luc bén ngoai tac dong.

Mé men clia cac ngoai luc tac dung Ién khung dugc
xac dinh bao gém:

2.2.1. M6 men qudn tinh gdy nhiéu do khéi lugng
mdt cén bdng cua chi tiét

Nhu da trinh bay, trong trudng hop téng quat, khéi
lugng mat can bang cla chi tiét c6 thé dugc quy doi vé
hai kh&i lugng diém nam trén hai mat phang tuy y. Thiét
ké cla thiét bi cho phép dinh vi tring véi truc quay cla
chi tiét trén khung tuong Ung véi moét gia dé cing. Gia su
mét trong cac mat phang trung véi truc quay clia khung.
Khi chi tiét quay, luc ly tdm clia mét trong hai khéi lugng
nhat dinh sé dugc mét gia d6 ciing cdm nhan va khoi
lugng thir hai sé gay ra rung déng cho khung. Do thiét ké
cua thiét bi chi cho phép rung déng cua tiing diém trén
khung theo mat phdng thdng diing vuéng goc véi truc
quay cla chi tiét nén thanh phan thidng ding cua luc ly
tam P; (N) sé tao ra rung déng va dugc xac dinh theo biéu
thuc (2) [2, 6]:

P, =m,p,w’ coswt )

trong dé: mip; la mé men tinh cla chi tiét tuong ting
V@i truc quay (kg-m); w la van toc goc cua chi tiét (rad/s);
ot 1a goc tao bdi luc ly tam véi mat phang thang ding.

M6 men M; (N-m) ctia luc d6i véi truc quay clia khung
dugc xac dinh theo biéu thirc (3):

M, =m,p,w’acoswt 3)

trong do: a la khodng cach gitia cac mat phang cda
khoi lugng mat can bang (m); hay bang khoang cach gitra
cac mat phéng dat cac khéi can bang.

2.2.2. Mé men tao ra béi luc cia géi dan hoi

Khi khung dao dong, géi dan héi bi bién dang va sinh
ra luc phuc héi tac dung ngugc tré lai khung. Déi véi cac
bién dang nho, c6 thé coi dinh luat Hooke la dung, khi do
lyc dan héi P, (N) dugc xac dinh bai biéu thuic (4) [2, 4, 6]:

Py =-cx (4)

trong dé: c l1a hé s6 d6 cling ctia géi dan hoi (N/m); x la
do gian dai (mm).

Dai véi rung ddng khung nhd, cé thé viét x theo biéu
thuc (5):
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x= b (5)
trong dé: b la khodng cach gitra cac goi dan héi va cé
dinh (mm).

M6 men M, (N-mm) cla luc P, so véi truc cia géi c6
dinh dugc tinh bang biéu thic (6):

M,y= -cbx (6)

Thay biéu thuc (5) vao biéu thurc (6), ta thu dugc biéu
thuc (7):

Mz=-cb’p 7)

Luc can va phuong trinh chuyén déng clia hé: Trong
qua trinh dao dong, khung phai vugt qua nhiéu dang luc
can, bao gém luc can ctia méi trudng, luc ma sat tai cac
khép n6i va luc ma sat trong cac bd phan do ludng,... Doi
véi dao ddng nhd, mé men M; (N-mm) cla luc can cé thé
dugc xap xi la ty 1é thuan véi van toéc goc ctia khung, theo
bi€u thiic (8):

do
=B (8)
trong do: Bl1a hé sé suy gidm (N-mm:-s); de/dt la van toc
g6c cta khung;

Thay cac biéu thuc (3), (7) va (8) vao phuang trinh
chuyén dong téng quat (1), thu dugc phuong trinh vi
phan mé ta chuyén déng cta hé dudi dang:

2

A % + B(Zi—(f +cb’p=m,pw’acoswt 9

Chuyén dong dugc mo ta béi phuong trinh (9) 1a két
qua clia su chong ldp tuyén tinh gitta dao dong tu do tat
dan ctia khung va cac dao déng cudng buc phat sinh do
cac lyc gay nhiéu.

DPanh gia d6 nhay cta thiét bi can bang doéng [2, 4]:

Mot trong nhiing chi tiéu quan trong danh gia chat
lugng cua thiét bi can bang dong la d6 nhay, thé hién kha
nang phat hién va ghi nhan cac gia tri nhé cia mdé men
tinh do khéi lugng mat can bang gay ra. Anh hudng clia
cacyéu té khac nhau dén dé nhay cla thiét bi c6 thé duoc
danh gia théng qua biéu thuc bién d6 dao doéng & trang
thai cong hudng én dinh.

TU biéu thiic bién d6 cho thay, véi cing mot mé men
tinh m,p;, bién d6 dao déng cla khung cang I6n thi d6
nhay cla thiét bi cang cao. D6 nhay cua thiét bi c6 thé
dugc cai thién bang cac bién phap sau [2]:

- Tang khoang cach a (hinh 2), do trong qua trinh can
bang, cdc mat phang 13p dat qua can nén dugc b tri xa
nhau nhat c6 thé doc theo truc cla chi tiét;

-Tang tan s6 cong hudng w, tuong tng véi viéc tang
tan s6 dao dong riéng clia hé. Tuy nhién, diéu nay lam kéo
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dai thoi gian can bang; trong cac thiét bi can bang hién
dai, ché dé cong hudng thudng dat dugc trong dai téc do
(300 + 400) vong/phut ctia chi tiét;

- Tang kha nang dan hoi cta géi da.

Do d6, dé xac dinh bién dé dao doéng clia hé géi dg,
can phai xac dinh chinh xac hé s6 dan héi cta goi dg,
tham s6 nay hién nay chi c6 thé xac dinh théng qua
phuaong phap thuc nghiém.

2.3. Co sé va phuong phap thuc nghiém

Trén co s& ly thuyét da trinh bay, nhém tac gid da
nghién ctu va dé xuat mét phuong phap xac dinh dé
ciing dan hoi clia g6i d& c6 két cau don gian, khong yéu
cau st dung cac thiét bi do phc tap hoac chuyén dung,
phu hgp véi diéu kién nghién cdu trong nudc.

Hinh 3. C&u tao d6 ga xac dinh d0 cing dan hoi clia g6i d3, 1: DE, 2: Khung
g4, 3: GOi dd, 4: Loadcell, 5: Thudc van hién s6, 6: Ban trugt, 7: Day ndi véi
Indicator

Hinh 4. B4 tri thi nghiém thuc té cia d6 g xdc dinh do cing dan hdi cla
g0i do

Hinh 3 trinh bay cdu tao ctia d6 g4 dung dé xac dinh
do cling dan hoi clia géi d&, bao gém: ban may (1);
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khung gd (2); loadcell (4) c6 kha nang trugt trén ray truot
(6), dugc lap dong truc vai thudc van hién sé (5) va c6
dinh trén ban may. Trong qua trinh thi nghiém, thudc
van dugc diéu khién dé tao chuyén déng tinh tién cda
loadcell theo phuong do. Dau cau cua loadcell dugc bé
tri ti€p xuc vuéng gdc ngay tai vi tri tam déi xiing cua
khung g6i d& (nam chinh gitta khoang cach gita hai 1o
xo thanh). Luc ddy tinh tién tU thudc van théng qua
loadcell tac dung vao dung tam hinh hoc nay, ddm bao
luc phan bé déu, gitp hai thanh 16 xo bi u6n va dich
chuyén déng thai v6i cuing mét bién doé. Khi dau cau cta
loadcell ti€p xuc véi khung g6i d& va gia tri hién thi trén
indicator cta loadcell khac 0, tién hanh thiét lap gia tri
“0” cho thudc van.

Sau dé, thudc van dugc diéu chinh theo tiing budc
dich chuyén 0,15mm, d6ng thai ghi nhan gia tri luc tuong
(ng hién thi trén indicator ctia loadcell. Dt liéu thu dugc
dugc st dung dé xac dinh quan hé luc - chuyén vi, tir d6
tinh toan d6 cing dan hoi ctia g6i d&. B6 tri thi nghiém
thuc té clia d6 ga xac dinh dé ciing dan hoi cta g6i d&
dugc thé hién trong hinh 4.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Trén ca s& phuong phap va quy trinh thuc nghiém da
trinh bay, cac phép do dugc tién hanh 101an. Két qua thuc
nghiém dugc trinh bay trong bang 1.

TU cac gia tri do dugc (trong phép do, nhém tac gia bd
qua sai s6 clia thudc van va loadcell vi cung dai do va
cung ki€u ga dat nén sai sé la tuong tu nhau), dua trén
dinh luat Hooke, c6 thé xay dung biéu dé quan hé luc - dé
gian dai cta g6i d& cho ba lan thi nghiém doc lap (hinh
5). Théng qua viéc phan tich cac biéu dé nay, cé thé danh
gia do tin cay cta phuang phap thi va d6 ga, dong thai
kiém chuing tinh tuyén tinh ctia dac tinh dan héi ctia géi
da, bao dam su phu hgp véi gia thiét ctia dinh luat Hooke
trong mién bién dang khao sat. Cac két qua thu dugc
dugc trinh bay trong bang 2.

TU bang 2, c6 thé xac dinh gia tri trung binh ca hé s
dan héi cta géi d& 1a cw = 1,37251 (N/mm). Gia tri nay
dugc st dung dé thay vao phuang trinh (9), cling véi cac
tham s6 két cau khac ctia hé nhu a, b va [, nham giai
phuang trinh chuyén déng ctia hé. Nghiém ctia phuong
trinh (9) cho phép xac dinh bién d6 dao dong clia g6i d&
trong qua trinh lam viéc. Bén canh do6, bién dé dao déng
thuc té clia go6i d6 dugc do truc tiép thdng qua cdm bién
gia téc. Trén co s& bién d6 do dugc, c6 thé xac dinh gia tri
msp1, hay tuong duong véi lugng mat can bang gay ra
dao déng cua goi da.
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Bang 1. Gia tri luc dan hoi xdc dinh bang thuc nghiém

Thi tu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

D6 gian dai x (mm) 0 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50

Lucdan Lan1 0 0,2 0,41 0,62 0,82 1,03 1,24 1,45 1,66 1,87 2,08

hoi P, Lan2 0 0,19 0,40 0,61 0,82 1,02 1,23 1,44 1,65 1,86 2,07

) Lan3 0 0,21 0,42 0,62 0,83 1,04 1,25 1,46 1,67 1,87 2,08
o . va hoan thién thuat toan cing nhu
. Dresmedanho phan mém cda thiét bi can bang dong
%3 rd to. Thong qua tham sé nay, c6 thé
ilgé xac dinh va tinh toan chinh xac lugng
iﬁg mat can bdng cuda ro to. Do clng dan
e hoi cla goi d& cang phu hgp thi d6
iglf'g nhay cua thiét bi can bang dong cang
- cao, qua d6 nang cao d6 chinh xac clia
_g iijg qua trinh can bang. Mac du két qua
S f% —-weami - thy dugc la d6 cdng tinh, nhung do
£} s t: 5 ::3 vat liéu ché tao co cau dan hoi la thép
o2 dan hoéi lam viéc trong mién tuyén
52 tinh (mién Hooke), su chénh léch gitia
o8 dé cing tinh va déng la rat nho,
o khéng bi anh hudng manh béi tan s6
ié nhu cac vat liéu cao su gidm chan. Hon
o nia, & t6c dd 60000 vong/phut, hé

0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 16

Hinh 5. D6 thi mdi quan hé luc - d6 gian dai clia g6i d&

B gidn dai

Bang 2. Hé 5o dan hoi theo dinh luat Hooke ctia 03 lan thir tuong ting

Hé so Hé so Hé so Gia tri
TT | danhéic dan héi ¢, dan hi ¢; trung binh
(N/mm) (N/mm) (N/mm) v (N/mm)
1 | 1,333333333 | 1,266666667 | 1,400000000 | 1,333333333
2 | 1,366666667 | 1,333333333 | 1,400000000 | 1,366666667
3 | 1,377777778 | 1,355555556 | 1,377777778 | 1,370370370
4 | 1,366666667 | 1366666667 | 1,383333333 | 1,372222222
5 | 1,373333333 | 1,360000000 | 1,386666667 | 1,373333333
6 | 1,377777778 | 1,366666667 | 1,388888889 | 1,377777778
7 | 1,380952381 | 1,371428571 | 1,390476190 | 1,380952381
8 | 1,383333333 | 1,375000000 | 1,391666667 | 1,383333333
9 | 1,385185185 | 1,377777778 | 1,385185185 | 1,382716049
10 | 1,386666667 | 1,380000000 | 1,386666667 | 1,384444444

TU cac két qua nghién ctiu dat dugc c6 thé khang dinh
rang viéc xac dinh chinh xac d6 cing dan héi ctia goi d&
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déng vai tro ddc biét quan trong trong qua trinh xay dung

thong lam viéc vugt xa viung cong
hudng (300 + 400 (vong/phut)). Tham
s0 do cuing tinh nay dugc dung lam gia tri co s& ban dau
cho thuat toan diéu khién. Trong thuc té van hanh, cac sai
s6 dong luc hoc phat sinh & t6c d6 cao sé dugc bu tru
hoan toan théng qua budc hiéu chuan bang khaéi lugng
thi trudc méi lan can bang.

Do dai khéi lugng r6 to can can bang cua dé tai
tuang doi rong (tur 50g dén 500q), viéc lua chon va xac
dinh dé cing dan hoi clia g6i d& sao cho phu hgp vdi
toan bo dai lam viéc dat ra nhiéu thach thic. Dé khic
phuc van dé nay, nhom tac gia da tién hanh nhiéu lan
thi nghiém, hiéu chinh va danh gia dé 6n dinh cla thiét
bi, ddng thai t6i uu hoa thuat toan va phan mém nham
bao dam két qua xac dinh lugng mat can bang cé do tin
cay cao [1].

4, KET LUAN

Tur cac két qua trén, nhom tac gia da nghién ctu thiét
ké va ché tao thanh c6ng Thiét bi can bang dong ré to
cho céc r6 to hoat déng & toc dé cao (I6n hon 60 000
(vong/phut)) dap ing dugc cac yéu cau dat ra vai d6 nhay
dat dugc la 0,1 (g-mm) (hinh 6 va 7).
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Hinh 7. Hinh anh thuc té clia thiét bi can bang dong rd to sau khi ché tao

Nhom tac gia da ma ra mot huéng tiép can mai trong
viéc lam chi cong nghé thiét ké va ché tao thiét bi can
bang déng r6 to cé do6 chinh xac cao, phuc vu cho calinh
vuc quéc phong - an ninh va dan dung, gép phan giam
su phu thuéc vao cdong nghé nudc ngoai. Trong boi canh
hién nay, cac thiét bi do ludng chinh xac cao thudng bi
han ché ti€ép can hoac co chi phi rat I6n, két qua nghién
ctiu dugc ky vong sé dong gop thiét thuc cho su phat
trién cia khoa hoc va céng nghé co ban trong nudc, dac
biét trong linh vuc co khi - ché tao may va do ludng
chinh xac.
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