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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  09/7/2025 This study presents a simple approach for balancing the slider-crank 

mechanism that is transformed by four-bar linkage mechanism, applied 

to design the piston-cylinder mechanism. Due to the shaking force 

acting on the mechanism frame, the slider-crank mechanism is vibrated 

during its operation which results in reducing the machine 

performance. To balance mechanism, the shaking force is minimized 

by using a counterweight. The counterweight is designed and located at 

the opposite side of the crank part to balance the shaking force during 

the mechanism operation. The shaking force equations are established 

to investigate the influence of counterweight parameters on the shaking 

force. The shape and size of suitable counterweight are determined 

based on the simulation results. The single piston-cylinder mechanism 

with suitable counterweight is designed following the simulation result 

to validate the calculation process. Finally, the counterweight design 

flow chart is expressed, which can be used to balance any slider-crank 

mechanism applied to machine design. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  09/7/2025 Nội dung bài báo trình bày phương pháp đơn giản trong việc cân bằng 

cơ cấu tay quay - con trượt là một dạng biến thể của cơ cấu bốn khâu 

bản lề, ứng dụng trong thiết kế cơ cấu piston - xy lanh. Do ảnh hưởng 

của lực rung động tác dụng lên khung cơ cấu, cơ cấu tay quay - con 

trượt bị rung ảnh hưởng đến khả năng hoạt động của máy. Để cân 

bằng cơ cấu, các lực rung động gây mất cân bằng được khử bởi đối 

trọng. Đối trọng được thiết kế cố định ở phía đối diện trên tay quay 

nhằm cân bằng các lực rung động trong quá trình hoạt động. Công 

thức của lực rung động được thiết lập để xác định được hình dạng và 

kích thước phù hợp của đối trọng. Cơ cấu piston - xy lanh với đối 

trọng được thiết kế dựa trên kết quả mô phỏng đã chứng minh cho quy 

trình tính toán. Dựa trên kết quả tính toán và mô phỏng để xây dựng 

sơ đồ thiết kế đối trọng phù hợp với từng ứng dụng của cơ cấu tay 

quay - con trượt trong thiết kế máy. 
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1. Giới thiệu 

Trong thiết kế máy, cân bằng máy đóng vai trò quan trọng trong việc ổn định và tối ưu hiệu 

suất làm việc của cơ cấu máy, đặc biệt đối với các cơ cấu máy làm việc ở tốc độ cao. Cơ cấu bốn 

khâu bản lề là một trong những cơ cấu được ứng dụng phổ biến trong thiết kế máy. Trong đó, cơ 

cấu tay quay - con trượt là dạng biến thể của cơ cấu bốn khâu bản lề được sử dụng rộng rãi trong 

các thiết kế máy như động cơ đốt trong, tay truyền các máy dập, máy cưa,... Gần đây, cơ cấu tay 

quay - con trượt được phát triển mở rộng ứng dụng sang các lĩnh vực phát triển các cơ cấu quét 

ảnh ứng dụng trong y sinh [1], [2] và công nghiệp [3], [4]. Ngoài ra, cơ cấu tay quay - con trượt 

còn được ứng dụng thiết kế cơ cấu của robot di chuyển [5]. 

Đặc thù của cơ cấu tay quay - con trượt là có các lực mất cân bằng xảy ra trong quá trình hoạt 

động, điều này gây ra rung động của cơ cấu hay của toàn máy. Để nâng cao hiệu quả làm việc và 

mở rộng ứng dụng của cơ cấu tay quay - con trượt, có rất nhiều nghiên cứu đưa ra giải pháp giảm 

rung động trong quá trình hoạt động của cơ cấu và được chia thành ba nhóm chính. Nhóm một là 

sử dụng các đối trọng gắn vào các khâu chuyển động của cơ cấu [6] - [8]. Dựa trên việc phân bố 

khối lượng, sử dụng đối trọng nhằm giảm rung động là phương pháp giúp tạo ra các thiết kế đơn 

giản. Nhóm thứ hai là tự cân bằng thông qua việc sử dụng các cơ cấu giống hệt nhau được sắp 

xếp hoạt động ở các phương khác nhau để triệt tiêu các lực gây mất cân bằng [9], [10]. Hướng 

thứ ba là sử dụng thêm cơ cấu cam để điều khiển quá trình chuyển động của cơ cấu tay quay - 

con trượt [11], [12]. Biên dạng của cơ cấu cam được thiết kế đảm bảo cơ cấu hoạt động ổn định 

trong các điều kiện làm việc cụ thể.   

Nội dung của bài báo trình bày về ứng dụng của cơ cấu tay quay - con trượt trong thiết kế 

piston - xy lanh. Cơ cấu mất cân bằng do lực rung động tác dụng lên khâu cố định. Dựa theo 

nguyên lý d’Alembert tổng lực tác dụng lên khâu cố định được xác định, đây chính là lực gây ra 

rung động. Để giảm thiểu rung động, đối trọng được thiết kế đặt cố định phía đối diện với khớp 

quay của tay quay. Hình dáng và kích thước của đối trọng được xác định để đảm bảo tổng lực 

rung động tác dụng lên khâu cố định là nhỏ nhất. Các kết quả tính toán được mô phỏng, qua đó 

thiết kế được đối trọng phù hợp cho cơ cấu piston - xy lanh. Dựa trên kết quả mô phỏng, sơ đồ 

thiết kế đối trọng được trình bày. Theo đó, có thể thiết kế đối trọng cho cơ cấu tay quay - con 

trượt bất kỳ để mở rộng ứng dụng của cơ cấu trong thiết kế máy. 

Nội dung còn lại của bài báo được trình bày như sau: phần 2 phương pháp nghiên cứu đưa ra 

sơ đồ của cơ cấu tay quay - con trượt từ đó làm cơ sở để xây dựng các công thức tính toán lực 

gây ra rung động. Phần 3 kết quả và bàn luận đưa ra các kết quả so sánh lực rung động tác dụng 

lên cơ cấu tay quay - con trượt khi có đối trọng và không có đối trọng, qua đó thiết lập được sơ 

đồ thiết kế đối trọng cho từng trường hợp cơ cấu cụ thể. Cuối cùng, kết luận về tác dụng của đối 

trọng trong thiết kế cơ cấu tay quay - con trượt được trình bày ở phần 4. 

2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Sơ đồ cơ cấu tay quay - con trượt 

Hình 1 chỉ ra sơ đồ của cơ cấu tay quay - con trượt. Tay quay 2 thực hiện chuyển động quay tròn 

trong khi đó con trượt 4 thực hiện chuyển động tịnh tiến qua lại. Tay biên 3 được sử dụng để truyền 

chuyển động giữa tay quay 2 và con trượt 4. Gọi R, L, x lần lượt là giá trị của bán kính tay quay, 

chiều dài tay biên và vị trí tức thời của con trượt như trên Hình 1. Khi tay quay chuyển động với 

vận tốc góc không đổi ω thì vị trí tức thời của con trượt được xác định theo công thức (1).  
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  (       

 

  
      ) (1) 

Vận tốc (   ) và gia tốc (act) của con trượt được tính bằng đạo hàm bậc nhất và bậc hai của x 

và được xác định lần lượt theo công thức (2) và (3). 
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Hình 1. Sơ đồ cơ cấu tay quay con trượt. 1 - khâu cố định, 2 - tay quay (TQ), 3 - tay biên, 4 - con trượt (CT) 

Lực tác dụng lên cơ cấu tay quay - con trượt trong quá trình hoạt động được xác định dựa theo 

nguyên lý d’Alembert. Hình 2 chỉ ra mô hình phân tách các khâu tự do của cơ cấu tay quay - con 

trượt. Lực gây ra rung động là lực mất cân bằng tác dụng lên khâu cố định 1. Khi đó, lực mất cân 

bằng là tổng hợp các lực tác dụng lên khâu cố định 1 và được xác định theo công thức (4). 

{
∑                      (      

 

 
      )

∑               
 (4) 

 
Hình 2. Mô hình phân tách các khâu tự do của cơ cấu tay quay con trượt theo nguyên lý d’Alembert  

(mtq - khối lượng tập trung của tay quay, mct - khối lượng tập trung của con trượt) 

2.2. Sơ đồ tay quay con trượt có đối trọng 

Để giảm ảnh hưởng của lực mất cân bằng tác dụng lên cơ cấu trong quá trình làm việc, trên 

tay quay của cơ cấu được gắn thêm đối trọng như Hình 3. Hình dáng và kích thước của đối trọng 

được tính toán sao cho tổng lực gây ra rung động sẽ là nhỏ nhất. Đối trọng được đặt ở phía đối 

diện với khớp quay của tay quay và được thiết kế sao cho khoảng cách từ điểm quay (O) tới trọng 

tâm của đối trọng (r) là nhỏ nhất để đảm bảo khả năng hoạt động và giảm kích thước tổng thể của 

toàn cơ cấu máy. Khi đó, tổng lực gây ra rung động được tính theo công thức (5).  

{
∑                     

             (      
 

 
      )

∑                     
      

 (5) 

Đối trọng khi đó được thiết kế với các thông số để cho tổng lực mất cân bằng theo công thức 

(5) là nhỏ nhất. 
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Hình 3. Sơ đồ tay quay con trượt với đối trọng (ĐT): mđt - khối lượng tập trung của đối trọng 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Đối trọng cho cơ cấu piston - xy lanh 

Đối trọng được thiết kế cho cơ cấu piston - xy lanh có thông số được trình bày trong Bảng 1. 

Để thấy được sự thay đổi của tổng lực gây ra rung động lên cơ cấu, tổng lực gây mất cân bằng 

được tính toán theo công thức (4) ứng với tốc độ quay không đổi tại 1000 và 2000 vòng/phút 

tương ứng với vận tốc góc   bằng 
   

 
  và 

   

 
  rad/s. 

Bảng 1. Thông số cơ cấu pít tông - xy lanh 

TT Mô tả Thông số 

1 Bán kính tay quay (R) 35 mm 

2 Khối lượng tay quay (m2) 0,35 kg 

3 Chiều dài tay biên (L) 140 mm 

4 Khối lượng tay biên (m3) 0,3 kg 

5 Khối lượng pít tông (m4) 1,03 kg 

Dựa trên sự phân bố trọng tâm của tay biên thì khối lượng tập trung tại tay quay (mtq) và con 

trượt (mct) lần lượt là:  

       
 

 
        kg (6) 

       
 

 
        kg (7) 

Hình 4 a và b lần lượt chỉ ra tổng lực rung động tác dụng lên khâu cố định 1 ứng với tốc độ 

quay 1000 và 2000 vòng/phút. Dễ dàng nhận thấy khi tốc độ quay của tay quay tăng lên 2 lần thì 

tổng lực gây ra rung động tăng lên gần 4 lần. Qua đó có thể kết luận rằng cần phải tối ưu giá trị 

tốc độ quay của tay quay trong quá trình làm việc của cơ cấu. 

 
Hình 4. Tổng lực rung động tác dụng lên khâu cố định 1 tại tốc độ quay của tay quay:  

(a) 1000 vòng/phút, (b) 2000 vòng/phút 

Đối trọng được thiết kế với hình dạng và kích thước phù hợp để giảm tổng lực rung động tác 

dụng lên khâu cố định 1. Hình 5 chỉ ra tổng lực rung động tác dụng lên khâu cố định 1 với tốc độ 
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của tay quay tại 1000 vòng/phút. Với đối trọng có thông số           thì tổng lực rung động 

theo phương y bị triệt tiêu. Tuy nhiên khi đó tổng lực rung động theo phương x còn lớn khoảng 

900 N, như Hình 5a. Để cơ cấu hoạt động được hiệu quả thì lực rung động theo phương x và y 

cần được tối ưu để tương đồng giá trị. Hình 5b chỉ ra lực rung động khi thông số của đối trọng là  

                   tương ứng với giá trị của lực rung động vào khoảng 460 N.  

 
Hình 5. Tổng lực rung động tác dụng lên khâu cố định 1 tại tốc độ quay của tay quay 1000 vòng/phút với 

thông số của đối trọng: (a)          , (b)                    

Khi đó, hình dạng và kích thước của đối trọng được thiết kế với thông số theo công thức (8) 

để đảm bảo tổng lực rung động tác dụng lên khâu cố định 1 là nhỏ nhất. 

                    (8) 

Cơ cấu piston - xy lanh với thông số theo Bảng 1 được thiết kế với đối trọng phù hợp được thể 

hiện trên Hình 6. Hình dáng của đối trọng và tay biên được tính toán và lựa chọn dựa trên các yêu 

cầu làm việc, không gian hoạt động, khả năng chịu tải trọng và khả năng gia công cũng như công 

nghệ lắp ráp cơ cấu. 

3.2. Sơ đồ thiết kế đối trọng cho cơ cấu tay quay - con trượt 

 

Hình 6. Cơ cấu piston - xylanh 

 

Hình 7. Sơ đồ thiết kế đối trọng cho cơ cấu tay quay - con trượt 
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Hình 7 trình bày sơ đồ các bước thiết kế đối trọng cho cơ cấu tay quay - con trượt. Từ yêu cầu 

thiết kế sẽ xác định được các giá trị bán kính tay quay (R), khối lượng tay quay (m2), chiều dài tay 

biên (L), khối lượng tay biên (m3), khối lượng con trượt (m4), và tốc độ quay của tay quay ( ). Sau 

đó, khối lượng (mđt) và khoảng cách từ tâm quay tay quay tới trọng tâm của đối trọng (r) được xác 

định theo công thức (5) từ đó sẽ thiết kế được đối trọng. Các giá trị trên được xác định thông qua 

việc sử dụng phần mềm Matlab để vẽ ra biểu đồ của lực rung động. Thông số mđt và r được kiểm 

tra lại xem tổng lực rung động là nhỏ nhất sẽ thỏa mãn yêu cầu. Từ đó sẽ thiết kế được cơ cấu tay 

quay - con trượt với đối trọng phù hợp với các ứng dụng trong thiết kế máy cụ thể. 

4. Kết luận 

Cân bằng cơ cấu máy chuyển động chiếm một vị trí quan trọng trong thiết kế chế tạo máy. 

Giảm rung động của cơ cấu máy không những nâng cao khả năng làm việc của cơ cấu mà còn 

nâng cao tuổi thọ của các cơ cấu máy đó, đặc biệt đối với các cơ cấu máy làm việc ở tốc độ cao 

hoặc các cơ cấu máy làm việc với độ chính xác cao. Đối với cơ cấu tay quay - con trượt thì thiết 

kế thêm đối trọng cho tay quay là phương án đơn giản và hiệu quả nhất. Ứng dụng phổ biến nhất 

của cơ cấu tay quay - con trượt trong thiết kế máy là cơ cấu piston - xy lanh. Từ việc tính toán và 

mô phỏng đã xây dựng được sơ đồ thiết kế đối trọng cho cơ cấu tay quay - con trượt mở rộng 

sang ứng dụng trong phát triển cơ cấu quét ảnh tốc độ cao áp dụng trong lĩnh vực y sinh và công 

nghiệp [1]-[4]. 

Lời cám ơn 

Tác giả xin gửi lời cám ơn tới Khoa Cơ khí - Cơ điện tử, Trường Kỹ thuật Phenikaa, Đại học 

Phenikaa và Viện Nghiên cứu và Công nghệ Phenikaa đã hỗ trợ tác giả thực hiện nghiên cứu này. 
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