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MỞ ĐẦU 

  

1. Tính cấp thiết của luận án  

Động cơ tua bin khí (ĐCTBK) với ưu điểm vượt trội về mặt công suất và kích 

thước, trọng lượng nhỏ nên được dùng rộng rãi trên tàu thuỷ cao tốc đặc chủng với yêu 

cầu công suất hệ động lực lớn. Đối tượng nghiên cứu kết hợp với máy công tác tạo thành 

một cơ hệ máy rô to làm việc trong điều kiện đặc thù: tốc độ làm việc rất lớn (thường 

trên 10.000 vòng/phút), ĐCTBK rất nhạy cảm với dao động ngang1 (DĐN) do mất cân 

bằng (MCB). Thực tế đã chỉ ra: nhiều sự cố hư hỏng nghiêm trọng của ĐCTBK thường 

gắn liền với DĐN quá lớn trên đối tượng. Trong các tài liệu hướng dẫn khai thác vận 

hành ĐCTBK [31, 32] có đưa ra các yêu cầu các biện pháp hạn chế dao động của động 

cơ, nhưng trên thực tế việc đo đạc, đánh giá mức độ dao động cho ĐCTBK trên tàu thuỷ 

Việt Nam chưa được quan tâm đầu tư thích đáng. Ngoài ra, cơ hệ của ĐCTBK khi làm 

việc cũng đồng thời chịu tác động của các lực dọc trục và mô men xoắn do ĐCTBK tạo 

ra cũng như từ máy công tác, nên cơ hệ của tổ hợp thực hiệc các dao động dọc (DĐD) 

và dao động xoắn (DĐX). 

Giám sát dao động (GSDĐ) trên ĐCTBK tàu thuỷ nhằm: phát hiện và ngăn ngừa 

sớm những nguy cơ gây hư hỏng cho động cơ do dao động quá mức cho phép; tiết kiệm 

chi phí trong duy tu bảo dưỡng; tăng thời gian khai thác. Từ đó nâng cao hiệu quả kinh tế, 

tăng cường an toàn cho hệ thống năng lượng dùng ĐCTBK tàu thuỷ, cũng như cho thuyền 

viên trên tàu. Kết quả GSDĐ được dùng cho dự báo sự cố trong khai thác ĐCTBK tàu 

thuỷ, gắn liền với sự cần thiết và ý nghĩa thực tiễn của vấn đề nghiên cứu.  

Một số hãng nước ngoài: B&K (Đan Mạch), Rion (Nhật Bản), Fluke (Mỹ)… đã chế 

tạo và đưa ra thị trường các thiết bị dùng để đo các tín hiệu dao động (THDĐ) và GSDĐ. 

Theo thông tin giới thiệu, sản phẩm của các hãng trên chủ yếu là loại đo cầm tay, một đến 

hai kênh cùng dạng dao động – dùng cùng loại cảm biến [96, 97]. Các thiết bị trên có thể 

lắp đặt cố định hoặc tháo rời di động (xách tay) trên máy cần giám sát. Việc áp dụng để 

triển khai GSDĐ cho một số dạng máy rô to như hộp số, gối đỡ, cân chỉnh đường tâm trục... 

được một số hãng xây dựng cơ sở dữ liệu tham chiếu cho chẩn đoán. Tuy nhiên, các thiết 

 
1 Dao động được chia thành dao động thẳng (Linear vibration) và dao động góc (angle vibration). Dao động nằm 

trong mặt phẳng nằm ngang, vuông góc với trục quay động cơ nên ta gọi là dao động ngang. 
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bị này không thực sự phù hợp để GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ và cần có các nghiên cứu 

chuyên sâu bổ sung, hoàn thiện việc GSDĐ cho đối tượng phức tạp này. Chi phí nhập khẩu 

các hệ thống, thiết bị GSDĐ có sẵn trên thị trường thế giới rất đắt và không phù hợp để 

nghiên cứu làm chủ công nghệ. Lý do bởi các hãng chế tạo giữ bí mật công nghệ, đặc điểm 

GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ rất phức tạp.  

Bên cạnh đó, GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ là vấn đề có thể nói là khá mới ở nước 

ta. Hiện nay, hầu như chưa tìm thấy công trình nghiên cứu đầy đủ về GSDĐ cho đối 

tượng máy chuyên biệt này. Như vậy, luận án với tiêu đề “Nghiên cứu giám sát dao 

động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ” có tính thực tiễn cao, nhằm làm chủ công nghệ, 

hướng tới thiết kế hệ thống, xây dựng phần mềm để có thể giám sát, chẩn đoán và làm 

chủ trang thiết bị đặc biệt là các thiết bị quân sự. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu chung 

Giám sát được dạng dao động đặc trưng trên động cơ tua bin khí trong khai thác 

kỹ thuật của máy tại Việt Nam. Mục tiêu đó chính là xây dựng được cơ sở lý thuyết và 

thực nghiệm để giám sát mức độ dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ tại Việt Nam cho hai 

bài toán giám sát dao động ngang cơ bản: Bài toán 1 - Giám sát cân bằng động rô to của 

ĐCTBK (trong bảo dưỡng, sửa chữa); Bài toán 2 - Giám sát dao động ngang của tại các 

bệ đỡ ĐCTBK trong khi ĐCTBK hoạt động trên tàu thực. 

2.2. Mục tiêu thành phần 

- Mô hình hóa (MHH) các dạng DĐN, DĐD và DĐX trên ĐCTBK tàu thuỷ;  

- Tổng hợp cơ sở lý thuyết cho GSDĐ ngang, tập trung vào nguyên nhân MCB mà 

các quy phạm, tiêu chuẩn, hoặc các hãng chế tạo đưa ra. Cơ sở đó gồm: toán học, và 

thuật giải cho GSDĐ; mô hình hoá (MHH), mô phỏng các tín hiệu, mức giới hạn, biến 

đổi tín hiệu và ra quyết định GSDĐ.  

- Xây dựng thiết bị đa kênh để đo, GSDĐ có công nghệ tiên tiến, phù hợp với các 

tiêu chuẩn đo, GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ, bao gồm một số nội dung cơ bản: Thiết kế 

nguyên lý thiết bị GSRĐ; thiết kế chi tiết cấu hình phù hợp theo nguyên lý đã đề xuất; 

xây dựng thuật toán, chương trình phần mềm để đo, GSDĐ (bằng LabView, MatLab). 

- Kiểm tra, khẳng định tính đúng đắn của lý thuyết đã nghiên cứu bằng thực nghiệm 

trên tàu thực. 
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3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng  

- Đối tượng: thiết bị đo, giám sát dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ. 

- Các dạng dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ: 

+ DĐX trên trục ĐCTBK tàu thuỷ. 

+ DĐD trên trục ĐCTBK tàu thuỷ. 

+ DĐN có phương thẳng, vuông góc với đường trục. 

3.2. Phạm vi của nghiên cứu: 

- Đối tượng vật lý: ĐCTBK đang dùng trên các tàu thuỷ quân sự Việt Nam. 

- Lý thuyết: Mô hình hóa ba dạng DĐX, DĐD và DĐN; Cơ sở cho cân bằng động 

các rô to; Giám sát DĐN trên ĐCTBK tàu thuỷ. 

- Mô phỏng (MP) và thực nghiệm:  

+ Về dao động ngang: thí nghiệm số và thực nghiệm. 

+ Về dao động xoắn, dao động dọc: không thí nghiệm. 

4. Nội dung nghiên cứu 

- Tổng quan về GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ. Đặt vấn đề nghiên cứu. 

- Cơ sở lý thuyết GSDĐ ĐCTBK tàu thuỷ. 

- Thí nghiệm số DĐN trên ĐCTBK tàu thuỷ lai chân vịt tàu Hải quân. 

- Mô phỏng số GSDĐ (dạng DĐN) trên ĐCTBK tàu thuỷ. 

- Thực nghiệm trên ĐCTBK tàu Hải quân.  

5. Phương pháp nghiên cứu  

- Đồng thời kết hợp MHH, mô phỏng số và thử nghiệm trên tàu Hải quân. 

- Áp dụng lý thuyết về: động lực học, giải tích ma trận, thống kê toán học … 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án  

6.1. Ý nghĩa khoa học và công nghệ 

- Tổng hợp được cơ sở khoa học và công nghệ để đo và GSDĐ cho ĐCTBK tàu 

thuỷ, bao gồm: 

+ Lựa chọn Quy phạm phù hợp để triển khai GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ; 

+ Lựa chọn được phần cứng cần thiết cho thiết kế hệ thống GSDĐ cho đối tượng;  

+ Tổng hợp cơ sở lý thuyết để xây dựng thuật toán và phần mềm GSDĐ;   



4 

 
- Đề xuất được bản thiết kế nguyên lý, yêu cầu đối với thiết bị đa kênh cho GSDĐ 

có công nghệ tiên tiến. Đề xuất cấu hình của phần cứng và viết một số chương trình cần 

thiết cho GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ. 

- Đưa ra mô hình toán, phương pháp mô phỏng số tích hợp với xây dựng các mô 

hình hồi quy trong quá trình xử lý kết quả mô phỏng để hiệu chỉnh, hoàn thiện mô hình 

cân bằng động. Kết quả đạt được có ý nghĩa khoa học về phương pháp luận trong nghiên 

cứu mô hình hóa dao động (do mất cân bằng) và cân bằng động cho thiết bị quay. 

- Nghiên cứu thực nghiệm để kiểm chứng cơ sở lý thuyết và mô phỏng. 

6.2. Ý nghĩa thực tiễn 

- Mô phỏng dao động, cân bằng động và giám sát dao động của ĐCTBK góp phần 

giải quyết những khó khăn về thử nghiệm (tốn kém, khó thực hiện đặc biệt đối với thiết 

bị quân sự, quốc phòng). Mô phỏng cân bằng động rô to động cơ TBK trên máy cân 

bằng động có thể được đào tạo, huấn luyện tại các cơ sở liên quan của Quân chủng               

Hải quân. 

- Kết quả của đề tài có thể được nghiên cứu chuyển giao cho các đơn vị trong Quân 

chủng Hải quân có hiệu quả, giảm chi phí và đặc biệt là làm chủ công nghệ để duy trì 

hoạt động hệ thống liên tục hay cải hoán, thay thế các hệ thống cũ. 

- Đưa ra căn cứ cần thiết để lựa chọn, thiết kế, bố trí thiết bị đo, GSDĐ trên TBK 

tàu thuỷ phù hợp với điều kiện thực tế tại Việt Nam.  

7. Những kết quả đạt được và đóng góp mới của luận án 

7.1. Những kết quả đạt được  

- Tổng hợp và đề xuất cơ sở lý thuyết cho GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ.  

- Mô hình hóa và lập trình xây dựng mức dao động cho phép để GSDĐ trên 

ĐCTBK tàu thuỷ. 

- Đề xuất được bản thiết kế nguyên lý, yêu cầu đối với thiết bị đa kênh cho GSDĐ 

có công nghệ tiên tiến. Lựa chọn, tích hợp phần cứng phù hợp và lập trình các mô đun 

cơ bản cần thiết cho GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ. 

- Đưa ra mô hình toán, phương pháp mô phỏng số tích hợp với thực nghiệm để 

hiệu chỉnh, hoàn thiện mô hình (cho cân bằng động).  
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- Kết quả thí nghiệm (mô phỏng số và thử nghiệm) khẳng định sự đúng đắn của 

các mô hình toán được xây dựng, độ tin cậy và khả năng triển khai thực trên thực tế của 

phương pháp và thiết bị GSDĐ được lựa chọn sử dụng của luận án.  

7.2. Những đóng góp mới  

 - Kết quả nghiên cứu áp dụng trực tiếp cho giám sát mất cân bằng ĐCTBK tàu 

thuỷ, là đối tượng đặc thù được triển khai lần đầu tại Việt Nam.   

- Các mô hình hồi quy thu được từ xử lý kết quả mô phỏng mất cân bằng rô to đặt 

trên máy cân bằng động cho phép hoàn thiện mô hình toán và phần mềm cân bằng động 

đã được xây dựng. 

- Hệ thống thiết bị giám sát đa kênh (phần cứng, phần mềm) được đưa ra, sử dụng 

phù hợp trong giám sát dao động ngang động cơ TBK được xây dựng lần đầu tại Việt 

Nam trên cơ sở công nghệ điện tử, truyền tin hiện đại, lập trình trên nền tảng LabView.      

8. Cấu trúc của luận án 

Nội dung chính của đề tài luận án tiến sĩ của NCS được trình bày trong 4 chương, 

107 trang A4, gồm có: 

Chương 1. Tổng quan về giám sát dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ.  

Chương 2. Cơ sở lý thuyết cho giám sát dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ.  

Chương 3. Mô phỏng giám dao động ngang trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ DR76.  

Chương 4. Thực nghiệm giám sát dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ.  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ GIÁM SÁT DAO ĐỘNG  

TRÊN ĐỘNG CƠ TUA BIN KHÍ TÀU THUỶ 

 

1.1. Tổng quan về giám sát dao động  

1.1.1. Thuật ngữ và khái niệm cơ bản 

Dao động của một phần tử, hoặc một vật thể là sự chuyển động của nó quanh một 

vị trí cân bằng. Dao động được diễn tả theo các hình thức chuyển vị, vận tốc hoặc gia 

tốc [29, 33].  

Trong lĩnh vực kỹ thuật, ở Việt Nam thường dùng hai khái niệm rung động và dao 

động, còn trong tiếng Anh có thuật ngữ "vibrations", "oscillations", trong tiếng Nga dùng 

thuật ngữ "vibrasii" hay "колебание". Các khái niệm "oscillations" - tiếng Anh hay 

"колебание" - tiếng Nga chỉ khái niệm "dao dộng" trong tiếng Việt, còn khái niệm 

"vibrations", hay tương ứng "vibrasii" được hiểu sát nghĩa hơn là "rung động". Tuy nhiên, 

trong một số từ điển song ngữ Anh – Việt, "vibrations" có nghĩa đồng thời là rung động, 

dao động. 

Trong các tài liệu kỹ thuật và tiêu chuẩn kỹ thuật quốc tế [37÷80], khái niệm 

“vibration” được dùng nhiều hơn “oscillation”. Trong một số tài liệu về tiêu chuẩn kỹ 

thuật Việt Nam [4÷8, 28÷30, 33] hoàn toàn chỉ dùng từ “dao động”. Tuy nhiên, việc sử 

dụng “dao động” hay “rung động” còn phụ thuộc vào quan niệm, thói quen của các nhà 

khoa học. Ở Việt Nam, chúng ta thường dùng “dao động kỹ thuật”, “dao động tự do, dao 

động cưỡng bức, dao động điều hòa, dao động đa hài (đa điều hòa),…” chứ ít khi dùng 

đến từ “rung động” trong các trường hợp trên. 

Như vậy, "rung động" bao hàm nghĩa chung nhất khi nói về dao động, còn "dao 

động" thường dùng chỉ dạng cụ thể như các dạng dao động xoắn, dọc, ngang (DĐX, 

DĐD, DĐN)… Trong GSDĐ máy tàu thủy, thuật ngữ “rung động” hay “dao động” có 

thể được hiểu với ý nghĩa tương đương.  

Trong đề tài luận án tiến sĩ này, cụ thể là vấn đề GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ, 

nghiên cứu sinh (NCS) chọn dùng khái niệm dao động và GSDĐ để đề cập tới bản chất 

dao động của một dạng, là các dao động cơ học cụ thể. 
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Giám sát kỹ thuật (GSKT) là việc thu thập và phân tích thông tin trạng thái kỹ thuật 

(TTKT) một cách liên tục (hoặc định kỳ) để đánh giá đối tượng được giám sát nào đó, ở 

đây là máy rô to. GSKT đưa ra thông tin về TTKT của máy để cảnh báo sớm các trục trặc, 

hư hỏng và giúp người vận hành duy trì hoạt động an toàn cho máy thông qua các thông 

số được theo dõi. Nhờ đó, ta có thể tối ưu hóa hiệu suất của máy, giảm chi phí. Đồng thời, 

giúp người khai thác thiết bị chủ động đưa ra biện pháp điều khiển, phục hồi chức năng 

công tác cũng như kế hoạch khai thác kỹ thuật tối ưu của máy. 

Mục đích xa hơn của GSKT là chẩn đoán kỹ thuật (CĐKT).  CĐKT bằng tín hiệu 

dao động (vibro-diagnostics) được hiểu là đo, thu thập và phân tích các đặc trưng của các 

tín hiệu dao động thu được trong quá trình GSDĐ để: xác định trạng thái kỹ thuật đang 

được giám sát, tìm kiếm hư hỏng hoặc dự báo trạng thái kỹ thuật dựa trên các tín hiệu dao 

động được giám sát. Nhiệm vụ của CĐKT có thể là: chẩn đoán TTKT trong quá khứ hoặc 

trong hiện tại (tìm kiếm nguyên nhân hư hỏng; đánh giá trạng thái kỹ thuật hiện hành), 

cũng có thể là dự báo hư hỏng, sự cố trong tương lai đối với đối tượng được giám sát. 

Giám sát và CĐKT máy là một lĩnh vực rất rộng với nhiều thông số giám sát, nhiều 

kỹ thuật chẩn đoán được dùng. Để giám sát và chẩn đoán kỹ thuật máy có thể kết hợp 

đồng thời một số phương pháp nhằm tăng độ tin cậy của kết quả chẩn đoán. Trong phạm 

vi đề tài luận án chỉ tập trung vào giám sát dao động của ĐCTBK tàu thuỷ. 

GSDĐ máy được thực hiện qua các bước: Đo, lưu trữ, xử lý, chuyển đổi các THDĐ 

thu được, so sánh với ngưỡng dao động cho phép cho đối tượng được giám sát để đưa 

ra các kết quả mức dao động tại thời điểm giám sát (trạng thái dao động, TTDĐ).  

Ngoài ra, GSDĐ có thể dự báo TTDĐ của đối tượng trong tương lai. GSDĐ không 

đưa ra cụ thể nguyên nhân của các sự cố, hư hỏng (đó là nhiệm vụ của chẩn đoán), mà 

nó đưa ra TTDĐ đo được trên máy đang ở ngưỡng nào (có an toàn hay không), đồng 

thời cảnh báo, bảo vệ máy dựa vào TTDĐ thu được và tiêu chuẩn được lựa chọn để so 

sánh. Trong GSDĐ, đối tượng được nghiên cứu là dao động, các tín hiệu dao động cũng 

như các đặc tính của chúng phù hợp theo tiêu chuẩn tương ứng. Ngược lại, trong chẩn 

đoán kỹ thuật, đối tượng ở đây chính là các trạng thái kỹ thuật, còn tín hiệu dao động và 

các đặc tính của chúng chỉ là công cụ, phương pháp để thực hiện nhiệm vụ chuẩn đoán. 

Chẩn đoán bằng dao động được viết tắt CĐDĐ. 
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Dao động và GSDĐ nói chung được quan tâm và ngày càng được ứng dụng cho 

khai thác kỹ thuật máy và thiết bị cơ khí trong suốt các chu kỳ tuổi thọ của máy. Từ giữa 

thế kỷ XX, trên thế giới đã đặt ra vấn đề đo, phân tích dao động và cân bằng động (CBĐ) 

cho các máy rô to. Các năm sau đó, vấn đề đo, GSDĐ trên các máy cơ khí ngày được 

quan tâm, đặc biệt đối với máy rô to. Gần đây, vấn đề GSDĐ máy nói chung và thiết bị 

trên tàu biển nói riêng là một yêu cầu mới của Hiệp hội các Tổ chức Đăng kiểm quốc tế 

(IACS) và được luật hóa bằng Quy phạm của các thành viên từng quốc gia, ví dụ: Đăng 

kiểm Việt Nam (VR) [1÷3], Đăng kiểm Mỹ (ABS) [39, 40], Đăng kiểm Nhật (ClassNK) 

[54], Đăng kiểm Nauy (DNV-GL) [57, 58], Đăng kiểm Anh (Lloyds) [84], Đăng kiểm 

Hàng hải Nga (RMR) [90],... Theo đó, GSDĐ máy và thiết bị tàu biển là một yêu cầu 

mới theo quy phạm của nhiều nước, trong đó có Việt Nam.  

Giám sát dao động của máy có thể được thực hiện theo phương thức trực tuyến 

(on-line) hoặc ngoại tuyến (off-line). 

Thiết bị GSDĐ thường có các loại như sau: 

- Loại cầm tay: thô sơ, độ tin cậy thấp. Không dùng cho GSDĐ trên ĐCTBK 

tàu thuỷ. 

- Loại di động: thiết bị hiện đại, có thể áp dụng cho GSDĐ trên các máy rô to, 

tham chiếu theo ISO 10816. Tuy nhiên, để GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ cần có các 

nghiên cứu chuyên sâu tích hợp giữa thiết bị đo hiện đại với đối tượng ĐCTBK tàu 

thuỷ phức tạp.  

- Hệ thống giám sát lắp đặt cố định trên đối tượng cần giám sát: thiết bị hiện đại, 

có thể áp dụng cho GSDĐ trên các máy cơ khí. Các cảm biến được lắp đặt cố định tại 

các vị trí, trên các bộ phận phù hợp đối với từng loại máy công tác, dữ liệu được đưa 

qua bộ thu thập và được xử lý bằng các phần mềm tích hợp trong bộ xử lý trung tâm 

(máy tính).   

Nội dung của GSDĐ và chẩn đoán dao động rất rộng, phạm vi của LATS này chỉ 

đi sâu vào nghiên cứu GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ ở thời điểm hiện tại nhằm đánh giá 

mức độ dao động hiện tại của thiết bị theo các tiêu chuẩn đã xác định. 
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1.1.2. Các công trình khoa học trong nước và quốc tế liên quan đề tài luận án 

a. Các công bố trên thế giới 

Trên thế giới đã có các hãng chuyên nghiên cứu chế tạo thiết bị và cung cấp các hệ 

thống giám sát như Benlty Nevada [49], Extech [96], Fluke [97]... và nhiều nhà khoa học 

với các hướng nghiên cứu về dao động, CBĐ, GSDĐ và CĐKT bằng dao động như 

Adams [37], Barcov [47,48], Charchalis [51÷53], Grzadziela [63÷66], McBrien [86], 

Shinkawa [91], Sinha [93], Zargar [94, 95]... 

Minchev và cộng sự của mình đã đặt ra các bài toán dao động và CĐKT bằng dao 

động từ những năm 1980. Công trình nghiên cứu về chẩn đoán dao động máy rô to và 

máy piston được thể hiện trong sách chuyên khảo [62]. Các tác giả đã đề cập đến mô 

hình hóa toán – cơ các dạng hư hỏng chính của các cặp chi tiết quan trong trong máy rô 

to: cặp bánh răng; khớp nối hai trục,... và xây dựng các mô hình DĐX, dao động chung 

cũng như dao động liên kết xoắn – chung của cơ hệ máy rô to, trong đó có tua bin khí.  

Các nhà khoa học Nga đã có nhiều thành công trong nghiên cứu dao động và chẩn 

đoán bằng dao động.  

Barcov cùng các cộng sự đã thực hiện nhiều dự án chẩn đoán dao động trên tàu, 

đặc biệt là tàu quân sự tại thành phố Saint-Petecbuarg. Trong các tài liệu chuyên khảo 

[47, 48], các tác giả đã đưa ra vai trò, tầm quan trọng của GSDĐ, một số bài toán cơ bản 

của GSDĐ và CĐKT bằng dao động. Tuy nhiên những đặc thù cho giám sát và chẩn 

đoán dao động cho ĐCTBK không được đề cập đến.  

Grządziela (Học viện Hải quân Ba lan) và cộng sự đã có các nghiên cứu về dao 

động của ĐCTBK tàu thuỷ [63÷66]. Trong đó, đã phân tích các thông số dao động 

trong quá trình khởi động và hoạt động của các rô to. So sánh kết quả của mô hình của 

tải trọng động sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Elements Methods) và số 

đo trên các đối tượng thực để đưa ra quyết định chính xác và cung cấp cho các chẩn 

đoán đúng tình trạng kỹ thuật của ĐCTBK. Các nghiên cứu đã ứng dụng cho một số 

ĐCTBK sử dụng trên tàu Hải quân Ba lan qua đó đã đánh giá được các giá trị biên độ 

dao động giới hạn cho ĐCTBK.  

Charchalis (Học viện Hàng hải Gdynia – Ba Lan) và cộng sự đã có các nghiên cứu 

về việc chẩn đoán các thành phần của hệ động lực ĐCTBK các tàu Hải quân Ba Lan 

bằng đo dao động [51÷53], trong đó đã đưa ra cơ sở lý thuyết và mô hình chẩn đoán các 
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ĐCTBK tàu thuỷ bằng đo dao động; việc phân tích dao động được tiến hành khi thử 

nghiệm ĐCTBK suốt quá trình đi biển theo hai phương pháp đo khác nhau (đo theo thời 

gian thực và đo theo định kỳ), thiết bị đo FFT-2148 analyser và phần mềm PULSE V9.0 

của hãng Bruel & Kjaer được sử dụng thể thu thập và xử lý các dữ liệu đo đạc được. 

Nhóm nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích phần tử hữu hạn (Finite Element 

Analysis) và động lực rô to kết hợp với phân tích dao động để phát hiện, đánh giá sự 

mất cân bằng và lệch trục, tuy nhiên vẫn còn thiếu các thông tin kết cấu cần thiết cho 

việc tạo ra mô hình phân tích phần tử hữu hạn của ĐCTBK tàu thuỷ. Nghiên cứu đã xác 

định các giá trị giới hạn các thông số dao động của hai loại ĐCTBK chuyên dụng được 

sử dụng trên tàu của Hải quân Ba Lan (một số loại được sử dụng trên tàu Hải quân Việt 

Nam). Đây là cơ sở quan trọng cho việc giám sát mất cân bằng, cũng như xây dựng hệ 

thống giám sát ĐCTBK tàu thuỷ đặc thù. 

McBrien và cộng sự làm việc cho quân đội Mỹ đã công bố phát minh về hệ thống 

GSDĐ cho các ĐCTBK dùng trên máy bay [86]. Trong đó, hệ thống điều khiển máy 

bay được tích hợp thêm hệ thống giám sát dao động theo thời gian thực cho phép đánh 

giá, chẩn đoán và dự báo tình trạng kỹ thuật của các ĐCTBK. Phát minh này đưa ra một 

phương pháp giám sát dao động hoàn chỉnh bao gồm các bước cơ bản như đo tham số 

của các thành phần quay bằng cảm biến dao động, chọn ổ đỡ cần giám sát, điều chế và 

chuyển đổi THDĐ trong thời gian thực thành dữ liệu phổ, so sánh với bộ dữ liệu chuẩn 

để đưa ra các đánh giá, chẩn đoán hay dự báo phù hợp. 

Ogbonnayay và cộng sự có nghiên cứu về GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ [87 ÷ 89]. 

Trong đó đã phân tích về việc giám sát TTKT của ĐCTBK tàu thuỷ một cách chủ động 

thông qua phân tích dao động của trục rô to tua bin khí kết hợp sử dụng chương trình 

máy tính để mô phỏng phân tích các biến được yêu cầu… 

Zargar (Đại học công nghệ Nehru - Ấn độ) cũng có các nghiên cứu về dao động 

của động cơ tua bin [94, 95]. Trong đó trình bày nguyên lý cơ bản của việc phân tích 

dao động của tua bin, máy nén và đánh giá sự dịch chuyển của rô to ĐCTBK bằng 

phương pháp giám sát tâm trục; giới thiệu công nghệ được sử dụng để giám sát tình 

trạng hay CBĐ các rô to.  

Các công trình nghiên cứu KHCN quốc tế nêu trên đã cung cấp những nền tảng 

khoa học cho việc GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ như: dao động ngang, ngưỡng giới hạn 
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cho một loại ĐCTBK cụ thể trên tàu thuỷ (mức dao động chuyển vị), sơ đồ bố trí thiết 

bị GSDĐ, phương pháp phần tử hữu hạn... nhưng không cung cấp đầy đủ các thông tin 

về hệ thống giám sát, thông số mô hình của đối tượng được nghiên cứu và thử nghiệm, 

phương pháp xử lý tín hiệu đo được, thuật toán giám sát... mà đây lại là những vấn đề 

kỹ thuật cốt lõi khi nghiên cứu GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ. 

b. Các công bố trong nước 

Trong nước có thể kể đến các nhà nghiên cứu có các công trình liên quan: Đỗ Đức 

Lưu - Trường ĐH Hàng hải Việt Nam [10÷18, 24], Nguyễn Hải Hà - Viện NC cơ khí, 

Bộ Công Nghiệp [27], Nguyễn Hải - Trường ĐHBK. TP. Hồ Chí Minh [28], Nguyễn 

Văn Khang - Trường ĐHBK Hà Nội [29], Trần Văn Lượng - Trường ĐHBK. HN [35], 

Hoàng Văn Sĩ- Trường ĐH Hàng hải Việt Nam [21], Lại Huy Thiện - Trường ĐH Hàng 

hải Việt Nam [22] ... 

Các công trình nghiên cứu [12, 14, 15, 16] đề cập đến vấn đề CBĐ máy rô to bao 

gồm nền tảng toán học và công nghệ, thiết bị cho CBĐ rô to cứng đặt trên máy CBĐ; 

phát triển phương pháp giải tích véc tơ, CBĐ trên một và hai mặt phẳng có sử dụng cảm 

biến đo pha với phương pháp ma trận các hệ số ảnh hưởng cho CBĐ; phát triển phương 

pháp xử lý thống kê đa chiều cho bài toán nhận dạng và ứng dụng trong CBĐ máy rô 

to; MP dao động trên gối đỡ của máy CBĐ nằm ngang và xây dựng thành công ứng 

dụng MP CBĐ.  

Các công trình nghiên cứu [10, 11, 17, 18] chú trọng vào việc mô hình hóa cơ hệ 

dao động tuabin khí xả lai máy nén khí cho GSDĐ và CĐDĐ, xây dựng mô hình GSDĐ 

máy rô to, thí nghiệm số tính dao động máy rô to và đưa ra cơ sở ứng dụng lập trình 

trong MatLab, LabView và công nghệ NI (National Instruments, Hoa Kỳ) để xây dựng 

thiết bị đo đa kênh, giám sát dao động (MSVMM, viết tắt từ tiếng Anh: Multi-channel 

System for Vibration Measurement and Monitoring) máy rô to hiện đại. 

Công trình nghiên cứu của Nguyễn Hải Hà và cộng sự [27] đã đưa ra cơ sở lý 

thuyết giám sát và phân tích dao động máy kết hợp phân tích chất lượng dầu bôi trơn và 

nhiệt độ; xây dựng các mô hình thực nghiệm phục vụ giám sát và phân tích dao động 

máy, chất lượng dầu bôi trơn và nhiệt độ; xây dựng các hệ thống chuẩn đánh giá tình 

trạng của hệ thống máy móc thiết bị khi áp dụng kỹ thuật giám sát và phân tích dao động 
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máy, chất lượng dầu bôi trơn và nhiệt độ trong dây chuyền sản xuất; triển khai hệ thống 

giám sát và chẩn đoán cho các thiết bị máy móc cụ thể.  

Trong tài liệu [35], tác giả đo, đánh giá TTDĐ của các máy rô to tại hiện trường. 

Kết quả thu được của luận án trên có thể được vận dụng vào việc đánh giá MCB rô to 

của TBK tàu thuỷ như là một hệ rô to mềm đàn hồi. 

Trong nghiên cứu [36], tác giả ứng dụng phương pháp phân tích phổ và phương 

pháp phân tích phổ loga để nhận dạng (chẩn đoán) hư hỏng của hệ truyền động cơ khí 

bằng các phương pháp phân tích dao động.  

Trong nghiên cứu của Hoàng Văn Sĩ [21] và Lại Huy Thiện [22], đối tượng đề cập 

đến: DĐX, DĐD, DĐN trên động cơ diesel tàu thủy (Marine Diesel Engine, MDE). Nhóm 

tác giả đã chế tạo hệ thống đo, biến đổi tín hiệu [21, 22] và GSDĐ [22], đã nắm bắt được 

công nghệ, và chế tạo được hệ thống bằng công nghệ NI (phần cứng và phần mềm 

LabView). 

Trong luận án tiến sĩ [21], Hoàng Văn Sĩ đã đề xuất cơ sở lý thuyết, đưa ra sơ đồ 

khối cho xây dựng thiết bị và chế tạo thử nghiệm thành công thiết bị đo và biến đổi DĐX 

bằng phương pháp tem biến dạng, truyền tin Wi-Fi (Công nghệ DAQ – NI) cùng với kênh 

đo vòng quay (phương pháp quang). Vận tốc của động cơ và hệ trục công tác thông thường 

ở vòng quay dưới 2.000 vòng/phút nên sử dụng công nghệ DAQ – NI với tốc độ lấy mẫu 

51.200 mẫu/s/kênh là phù hợp với MDE với các loại thấp tốc, trung tốc và cao tốc. Tuy 

nhiên, trong ĐCTBK tàu thuỷ không có vị trí để lắp cảm biến và DAQ. 

Trong luận án tiến sĩ [22], Lại Huy Thiện đã đề xuất cơ sở lý thuyết, đưa ra sơ đồ 

nguyên lý và xây dựng thành công MSVMM trên động cơ diesel tàu biển. Hệ thống có 

thể đo dao động gia tốc tới 16 kênh với bộ DAQ-NI 9234, tốc độ xử lý 51.200 mẫu/s/kênh 

đo. Phần mềm được lập trình trên LabView. 

 Các nghiên cứu trong nước trên đã đưa ra cơ sở lý thuyết để chẩn đoán TTKT của 

thiết bị rô to bằng các phương pháp phân tích dao động của thiết bị. Việc nghiên cứu 

mới dừng lại ở một số thiết bị, cụm thiết bị nhỏ, kết cấu đơn giản, làm việc trong một số 

điều kiện cụ thể và tương đối ổn định. 

Các công trình khoa học của Hoàng Văn Sĩ và Lại Huy Thiện về phương pháp luận 

cũng như cơ sở lý thuyết có thể đồng hành được sử dụng và phát triển trong luận án tiến 

sĩ này của tác giả, đặc biệt là luận án tiến sĩ của tác giả Lại Huy Thiện. Về đối tượng 
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nghiên cứu trong luận án tiến sĩ của Lại Huy Thiện là động cơ diesel tàu biển, khác so 

với đối tượng nghiên cứu của luận án tiến sĩ của tác giả là động cơ tua bin khí tàu thuỷ. 

Điểm khác biệt chính là điều kiện công tác, kết cấu và nguyên lý hoạt động của các đối 

tượng khác nhau, nên các đặc điểm về dao động trên chúng cũng khác nhau. Điều đó 

dẫn đến nội dung nghiên cứu và kết quả nghiên cứu đạt được của tác giả cũng khác so 

với những gì của công trình [22]. Tuy nhiên, nhóm nghiên cứu (Đỗ Đức Lưu, Lại Huy 

Thiện và Lưu Minh Hải) đã có một số kết quả liên quan, sẽ được sử dụng vào nội dung 

của luận án này. Về điều đó, tác giả xin chân thành cảm ơn thầy Đỗ Đức Lưu và cộng 

sự Lại Huy Thiện.  

Nhận xét chung: 

Hiện nay ở nước ngoài cũng như trong nước chưa có tài liệu cụ thể, chi tiết về hệ 

thống đo và GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ. Chính vì vậy, cần thiết phải nghiên cứu làm 

rõ các vấn đề liên quan tới đặc điểm động lực học của ĐCTBK tàu thuỷ, cơ sở đo và 

biến đổi tín hiệu đo, hàm hoá các tiêu chuẩn được áp dụng cho GSDĐ và thuật toán, 

phương pháp tiến hành thí nghiệm, mô phỏng để xây dựng thiết bị đo, GSDĐ cho 

ĐCTBK tàu thuỷ theo Quy phạm (phù hợp nhất là RMR, 2016). 

Việc nghiên cứu GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ là cần thiết theo Quy phạm, đồng 

thời tăng cường khả năng sẵn sàng chiến đấu, bảo vệ chủ quyền biển, đảo của các tàu 

Hải quân trang bị ĐCTBK. Việc nghiên cứu phát triển hệ thống GSDĐ góp phần: bổ 

sung, cải hoán thiết bị nhằm kiểm soát tính an toàn, nâng cao hiệu quả sử dụng ĐCTBK 

tàu thuỷ; tăng cường khả năng làm chủ và hướng tới chuyển giao công nghệ GSDĐ 

ĐCTBK tàu thuỷ phù hợp với điều kiện tại Việt Nam. 

1.2. Giám sát dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ   

1.2.1. Nguyên nhân gây ra dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

Theo các tài liệu về chẩn đoán dao động máy và thiết bị tua bin khí [30, 31, 32], 

dao động của ĐCTBK tàu thuỷ thường có liên quan đến các yếu tố sau: 

- Mất cân bằng rô to (nguyên nhân chính), trong đó có hư hỏng cánh tua bin; 

- Lệch trục ĐCTBK tàu thuỷ; 

- Mòn các vòng bi hướng trục và hướng tâm; 

- Các đặc tính đàn hồi và cản của rôto và các bộ phận của nó không đối xứng; 

- Sự bất thường trong các lực của dòng khí. 
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1.2.2. Quy định về GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ của các cơ quan chức năng 

IACS, tổ chức tiêu chuẩn thế giới (ISO), các nhà máy chế tạo động cơ, các nhà 

máy đóng tàu... đã đưa ra tiêu chuẩn về dao động, GSDĐ cho các máy nói chung và cho 

máy rô to nói riêng (trong đó có ĐCTBK tàu thuỷ). Các tiêu chuẩn, quy phạm trên áp 

dụng cho các tàu được đóng mới hay cải hoán yêu cầu đo, kiểm tra: DĐX, DĐD, DĐN 

theo Quy phạm.  

Quá trình khai thác kỹ thuật ĐCTBK tàu thuỷ, mức dao động của ĐCTBK thường 

tăng lên theo thời gian khai thác, do đó cần phải có thiết bị GSDĐ. Trong quá trình bảo 

trì, sửa chữa ĐCTBK tàu thuỷ cần phải GSDĐ các dạng dao động trên. 

Trong Bảng 1 – Phụ lục 1 tổng hợp các tiêu chuẩn về dao động và GSDĐ theo Quy 

phạm của ABS, DNV, NK, RMR, VR... 

Các tiêu chuẩn cho GSDĐ của TBK tàu thuỷ được RMR (2016) [90] đưa ra đầy đủ 

nhất về số lượng, vị trí các điểm đo, tính chất chính của dao động về dải tần số đo cũng như 

các giới hạn cho phép. Chi tiết được trình bày cụ thể trong Hình 1, Bảng 2 - Phụ lục 1.  

1.2.3. Giám sát dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ tại Việt Nam 

Ở một số lĩnh vực như hàng không, điện lực, các ĐCTBK sử dụng trên máy bay, 

trong các nhà máy nhiệt điện đã được trang bị hệ thống giám sát dao động, nhưng hầu 

hết đều là nhập từ nước ngoài, giá thành cao, khó khăn trong bảo trì, khai thác.  

Trên các tàu thuỷ Việt Nam hiện nay, các ĐCTBK lai chân vịt phần lớn chưa được 

trang bị hệ thống GSDĐ. Việc theo dõi, đánh giá mức độ dao động của ĐCTBK trên tàu 

chủ yếu được thực hiện bằng cảm quan của vận hành (mang tính kinh nghiệm, thiếu 

chính xác). Các ĐCTBK khi lắp đặt xuống tàu thường đã được cân chỉnh, chủ yếu thực 

hiện chỉnh độ đồng tâm trục của động cơ với các thiết bị khác như hộp giảm tốc, trục 

chân vịt. Hiện nay, ở Việt Nam vẫn chưa có cơ sở kỹ thuật nào thực hiện việc bảo trì, 

sửa chữa, CBĐ và GSDĐ cho các ĐCTBK tàu thuỷ. 

Gần đây, cá biệt trên tàu thuỷ của Việt Nam do nước ngoài viện trợ (sử dụng hệ 

động lực tua bin khí), các ĐCTBK được trang bị mô dul giám sát rung động trong hệ 

thống điều khiển giám sát hệ động lực tàu. Tuy nhiên, hiện tại các hệ thống này bị hư 

hỏng, không hoạt động. Việc sửa chữa, cải hoán hệ thống GSDĐ cho ĐCTBK gặp nhiều 

khó khăn đặc biệt là yếu tố công nghệ. 
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Các nghiên cứu về dao động của ĐCTBK tàu thuỷ và xây dựng hệ thống GSDĐ 

cho ĐCTBK tàu thuỷ vẫn còn là vấn đề mới mẻ cần được chú trọng đầu tư thích đáng. 

Thực tế đặt ra: cần nghiên cứu GSDĐ cho các ĐCTBK tàu thuỷ tại Việt Nam để 

làm chủ công nghệ, hoán cải các hệ thống cũ, xây dựng hệ thống giám sát mới hiện đại, 

với chi phí thấp, đáp ứng với thực tế tại Việt Nam để nâng cao hiệu quả, độ tin cậy, tính 

kinh tế trong bảo dưỡng, vận hành các ĐCTBK tàu thuỷ, đáp ứng với mục tiêu và nhiệm 

vụ của trang thiết bị kỹ thuật đặt ra (đặc biệt với nhiệm vụ quốc phòng). 

1.3. Xây dựng bài toán cho nghiên cứu  

Trên Hình 1.1 thể hiện các chức năng quá trình GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ.  

Hình 1.1. Sơ đồ khối quá trình GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ  
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Các nội dung cơ bản đặt ra cho quá trình GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ bao gồm: 

Đo, thu thập các THDĐ cần giám sát; mô phỏng các dạng THDĐ; xử lý các THDĐ đo 

được; xác định các đại lượng, xây dựng các tham chiếu (Ref.) cho GSDĐ; ra quyết định 

GSDĐ - nhận định về mức độ dao động (đánh giá khả năng cho phép ĐCTBK làm việc 

theo các mức dao động; Đánh giá mức độ cân bằng của các rô to của ĐCTBK khi cân 

bằng động - CBĐ trên xưởng); biểu thị kết quả GSDĐ. 

Để giám sát dao động của thiết bị ta cần đo đạc được các tín hiệu dao động của đối 

tượng, phân tích được các đặc trưng của tín hiệu đo được để đánh giá trạng thái dao 

động của đối tượng theo các tiêu chuẩn tương ứng. Công việc này đòi hỏi phải tiến thành 

thực nghiệm trên thiết bị cụ thể, đây là vấn đề tương đối khó khăn cả về mặt tổ chức 

thực nghiệm, kinh phí cao, nguy cơ hư hỏng thiết bị, đặc biệt là đối với thiết bị quân 

sự... Chính vì vậy việc nghiên cứu mô phỏng tín hiệu dao động của đối tượng là cần 

thiết để hạn chế số lần thực nghiệm đo, chủ động tạo lập các thông số yêu cầu để thử 

nghiệm giám sát (việc này đôi khi trong thực nghiệm không đạt được). Tuy nhiên việc 

mô phỏng tín hiệu cần phải phù hợp với đặc điểm cấu tạo, điều kiện làm việc của đối 

tượng và phải sát với thực tế, dựa trên cơ sở các đặc trưng của tín hiệu dao động đo được 

trên đối tượng. Mô phỏng tín hiệu dao động cho phép thử nghiệm, hiệu chỉnh và hoàn 

thiện các chức năng của phần mềm giám sát dao động trên đối tượng được nghiên cứu. 

Với các nội dung xác định như trên, các nhiệm vụ đặt ra cho luận án cần giải quyết 

bao gồm: 

- Mô hình hóa và mô phỏng các dạng dao động của TBK tàu thuỷ;  

- Mô hình hóa và mô phỏng cân bằng động rô to của ĐCTBK trên máy CBĐ (giám 

sát mất cân bằng động của các rô to TBK trong lắp ráp, sửa chữa); 

- Xây dựng thuật toán và phần mềm giám sát dao động ĐCTBK trên máy thực, 

bao gồm: 

+ Phân tích đặc điểm của đối tượng giám sát và các tiêu chuẩn, quy phạm... để lựa 

chọn vị trí, phương pháp, thiết bị đo dao động của ĐCTBK tàu thuỷ; 

+ Mô hình hóa và mô đun tiêu chuẩn - mức độ dao động cho phép;  

+ Mô hình và mô phỏng: phân tích, xử lý THDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ; 

+ Thử nghiệm (trên tàu thực) kiểm chứng.  
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1.4. Kết luận chương 1  

Chương 1 làm rõ mục đích ý nghĩa của GSDĐ, tầm quan trọng và sự cần thiết của 

luận án GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ tại Việt Nam; tổng hợp và phân tích các nghiên 

cứu trong và ngoài nước về dao động và GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ; xác định được 

giới hạn và xây dựng nội dung nghiên cứu cho đề tài luận án. 

Đề xuất nghiên cứu tập trung về dạng dao động thẳng, ngang vuông góc với trục 

quay của rô to, đặc biệt là do nguồn lực sinh ra từ mất cân bằng rô to, đây là nguồn kích 

thích chính tạo ra dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ.  

Đề xuất nghiên cứu giám sát hai bài toán cơ bản được ứng dụng trong thực tế khai 

thác kỹ thuật ĐCTBK tàu thủy: (a) cân bằng động rô to trong bảo dưỡng, sửa chữa; (b) –

giám sát mức độ dao động thẳng của máy TBK khi hoạt động theo tiêu chuẩn, Quy phạm 

phân cấp tàu.  

Đề xuất giám sát dao động rô to khi cân bằng động trên máy cân bằng động được 

thực hiện qua mô hình hóa và mô phỏng số.  

Đề xuất thực hiện bài toán mô phỏng giám sát dao động trên ĐCTBK bằng mô 

hình hóa, mô phỏng và thực nghiệm. Trên cơ sở các mô hình toán đề xuất, đề tài sẽ xây 

dựng phần mềm được viết trên nền tảng LabView (thuận tiện để tích hợp với thiết bị đo) 

cho giám sát khi máy hoạt động thực tế trên tàu.   
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT GIÁM SÁT DAO ĐỘNG  

TRÊN ĐỘNG CƠ TUA BIN KHÍ TÀU THUỶ 

 

2.1. Mô hình động lực học dao động của động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

2.1.1. Mô hình động học của ĐCTBK tàu thuỷ 

Động cơ tua bin khí tàu thuỷ thường sử dụng loại 2 hoặc 3 trục, trong đó các máy 

nén được dẫn động bởi các tua bin thông qua trục máy nén – tua bin, tua bin công suất 

hay còn gọi là tua bin chân vịt thường có trục tự do (không lai máy nén) truyền động 

qua các thiết bị hộp giảm tốc, ly hợp để dẫn động trục chân vịt tàu thuỷ. Các trục này 

được đặt trên các ổ đỡ và ổ chặn.  

 

Hình 2.1. Mô hình động học động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

BĐ- Buồng đốt; CV – Chân vịt; HS – Hộp số; MN – Máy nén; TB – Tua bin; 

TBCV – Tua bin chân vịt; 

TB MN 

T 

B

C

V 

H

S 

BĐ 

Khí vào 

Khí ra 
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Mô hình động học của động cơ tua bin khí tàu thuỷ được giới thiệu trên Hình 2.1 

là mô hình động cơ tua bin 2 trục (trục máy nén- tua bin và trục tua bin chân vịt). Đây 

là cơ sở để xây dựng các mô hình dao động của tua bin khí tàu thuỷ.  

Phân tích động lực học của ĐCTBK tàu thuỷ thành 02 cơ hệ độc lập: Máy nén -Tua 

bin (Hình 2.2, mô hình 1); Tua bin – Chân vịt (Hình 2.3, mô hình 2).  

 

Hình 2.2. Sơ đồ động lực học phần máy nén – tua bin 

Hình 2.3. Sơ đồ động lực học phần tua bin – chân vịt 
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Các lực tác dụng lên các thành phần của các mô hình trên các Hình 2.2, Hình 2.3:  

- Flt : Lực ly tâm (N) do mất cân bằng, giả sử tồn tại và đủ lớn;  

- FZ : Lực dọc trục (N) theo hướng từ phía áp suất cao sang phía áp suất thấp;  

- MZ : Mô men xoắn (N.m). 

2.1.2. Dạng dao động cơ bản của động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

 Qua phân tích mô hình động học, có thể chỉ ra các dạng dao động chính đối với 

GTE do các lực tác dụng trên gây ra: 

- Dao động ngang (trục y thẳng đứng / trục x nằm ngang, DĐN) trên mặt phẳng 

vuông góc với z -trục động cơ quay, dưới tác động của lực MCB quy đổi tương đương 

về các gối đỡ theo các phương y hoặc x. 

- Dao động dọc (trục z, DĐD) theo phương dọc theo trục của động cơ (trục rô ro), 

dưới tác động của lực sinh ra từ profile cánh máy công tác (MN, TB, CV). 

- Dao động xoắn (DĐX) trên các trục dưới tác động của các mô men xoắn được 

tạo ra từ động cơ (TBK tàu thuỷ) và máy công tác (chân vịt).  

2.2. Mô hình dao động của động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

2.2.1. Mô hình dao động ngang  

 

 

Hình 2.4. Mô hình DĐN của các gối đỡ trong cơ hệ máy nén – tua bin  

Giả thiết rằng các rô to cứng tuyệt đối, được lắp các cánh máy nén và tua bin, mô 

hình dao động ngang theo phương thẳng (phương x, y) được xây dựng như Hình 2.4.  
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M1 - khối lượng của ½ rô to và khối lượng của ổ đỡ ở mỗi đầu, kg;  

𝑀1 =
(𝑚𝑀𝑁 +𝑚𝑇𝐵)

2
+ 𝑚ổ đỡ  

M2 - Khối lượng phần bệ đỡ thực hiện dao động của gối so với bệ máy, kg; 

𝐶𝑦(𝑥)
(1)
, 𝐾𝑦(𝑥)

(1)
 - Độ cứng và cản của màng dầu / vòng bi của gối đỡ; 

𝐶𝑦(𝑥)
(2)
, 𝐾𝑦(𝑥)

(2)
- Độ cứng và cản của bệ đỡ. 

Trục rô to đặt trên hai gối đỡ trái và phải, các gối đỡ này được đặt trên hai bệ đỡ. Gối 

đỡ và bệ đỡ đều được mô hình hóa thành các cấu trúc đàn hồi – cản, với các hệ số đàn hồi C 

(N/m) và hệ số cản K (Ns/m) [10, 16, 17].  

Lực cưỡng bức do các cánh công tác của máy nén cũng như tua bin sinh ra biến đổi 

tuần hoàn theo chu kỳ máy làm việc, tần số là bội số của số cánh của rô to được xét. Các 

thành phần của lực cưỡng bức chiếu lên trục thẳng đứng 𝑃1(2)
𝑦 (𝑡) hoặc trục nằm ngang 

𝑃1(2)
𝑥 (𝑡) được xác định theo các phương trình (2.1) và (2.2) [17]: 

𝑃1(2)
𝑦 (𝑡) = 𝑃10(20)

𝑦
sin(. 𝑍1(2)𝑡 + 𝜃1(2))                                  (2.1) 

            𝑃1(2)
𝑥 (𝑡) = 𝑃10(20)

𝑥 cos(. 𝑍1(2)𝑡 + 𝜃1(2))                                   (2.2) 

Trong đó: ω (rad/s) là vòng quay của trục rô to;  

  Z1(2), 𝑃10(20)
𝑦(𝑥)

 và 𝜃1(2) là số cánh công tác của rô to, biên độ và pha của 

lực cưỡng bức (tại mặt cắt 1 hoặc 2). 

Lực ly tâm o mất cân bằng tại một mặt phẳng nào đó trên rô to (gọi tắt là lực mất 

cân bằng) có độ lớn tỉ lệ thuận với mức độ mất cân bằng U = m.e và bình phương vận 

tốc quay 2 (m, e là khối lượng mất cần bằng và khoảng cách tới tâm quay của nó). 

Véc tơ mất cân bằng (�⃗⃗� , 𝛼) được xác định theo vị trí góc lệch pha 𝛼 so với trục x.  

Như vậy, mất cân bằng quy đổi tại mặt phẳng 1 (hoặc 2), biểu diễn qua lực mất 

cân bằng: 

𝐹1(2)
𝑦 (𝑡) = 𝐹10(20) sin(. 𝑡 + 𝛼1(2))                               (2.3) 

𝐹1(2)
𝑥 (𝑡) = 𝐹10(20)cos(. 𝑡 + 𝛼1(2))                               (2.4) 

Trong đó:  𝐹10(20)và 𝛼1(2) là biên độ và pha của lực mất cân bằng quy đổi tại mặt 

phẳng 1 (hoặc 2). 
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Trên hình 2.5a là sơ đồ phân bố lực tác động từ rô to có khối lượng tập trung tại một 

mặt phẳng nằm giữa hai gối đỡ trái (A) và và phải (B), các lực này được xác định theo 

phương trình (2.5): 

                    {
𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 = 𝐹
𝐹𝐴. 𝐿 = 𝐹. 𝐿2

    {
𝐹𝐴 = 𝐹𝐿2/𝐿
𝐹𝐵 = 𝐹𝐿1/𝐿

                                        (2.5) 

Tương tự hình 2.5b là sơ đồ phân bố lực tác động từ rô to có hai khối lượng tập 

trung trên hai mặt phẳng song song nằm giữa hai gối đỡ trái (A) và và phải (B), các lực 

này được xác định theo phương trình (2.6): 

{
𝐹𝐴 = [𝐹

(𝐼)𝐿21 + 𝐹
(𝐼𝐼)𝐿12]/𝐿

𝐹𝐵 = [𝐹
(𝐼)𝐿11 + 𝐹

(𝐼𝐼)𝐿22]/𝐿
                                            (2.6) 

Các thành phần lực tác động quy đổi về các nhánh gối đỡ trái (A) và gối đỡ phải 

(B) là các thành phần điều hòa có tần số cưỡng bức tương ứng là , Z1 và Z2 được 

mô hình hoá như (2.7) và (2.8) (chỉ số ‘u’ ký hiệu cho lực mất cân bằng):  

𝐹𝐴(𝐵)
𝑦 (𝑡) = 𝐹𝐴(𝐵).1

𝑦
sin(. 𝑍1𝑡 + 𝜃1) + 𝐹𝐴(𝐵).2

𝑦
sin(. 𝑍2𝑡 + 𝜃2) 

           +  𝐹𝐴(𝐵).𝑢
𝑦

sin(. 𝑡 + 𝛼)                                                   (2.7) 

 𝐹𝐴(𝐵)
𝑥 (𝑡) =  𝐹𝐴(𝐵).1

𝑥 cos(. 𝑍1𝑡 + 𝜃1) + 𝐹𝐴(𝐵).2
𝑥 cos(. 𝑍2𝑡 + 𝜃2) 

+  𝐹𝐴(𝐵).𝑢
𝑥 cos(. 𝑡 + 𝛼)                                                  (2.8) 

Mô hình toán dao động thẳng theo trục ngang x cho gối đỡ bên trái (A) và gối đỡ phải 

(B) được xác định theo phương pháp Dalamber hoặc phương trình Lagrange loại II như thể 

hiện trong các hệ phương trình (2.9) và (2.10) (các lực cưỡng bức 𝐹1𝐴 và 𝐹1𝐵 được xác định 

bởi công thức (2.8), chỉ số ‘1’ biểu thị khối lượng quy đổi về vị trí của gối đỡ).  

 
      a)                   b)  

Hình 2.5. Biểu diễn lực tác động quy đổi về các gối đỡ 
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[
𝑚1𝐴�̈�1𝐴 + 𝐶1(𝑥1𝐴 − 𝑥2𝐴) + 𝑘1(�̇�1𝐴 − �̇�2𝐴)                              = 𝐹1𝐴(𝑡)

𝑚2𝐴�̈�2𝐴 − 𝐶1(𝑥1𝐴 − 𝑥2𝐴) −𝑘1(�̇�1𝐴 − �̇�2𝐴) + 𝐶2𝑥2𝐴+𝑘2�̇�2𝐴 = 0          
  (2.9) 

[
𝑚1𝐵�̈�1𝐵 + 𝐶1(𝑥1𝐵 − 𝑥2𝐵) + 𝑘1(�̇�1𝐵 − �̇�2𝐵)                           = 𝐹1𝐵(𝑡)

𝑚2𝐵�̈�2𝐵 − 𝐶1(𝑥1𝐵 − 𝑥2𝐵) −𝑘1(�̇�1𝐵 − �̇�2𝐵) + 𝐶2𝑥2𝐵+𝑘2�̇�2𝐵 = 0     
  (2.10) 

Đây là các hệ tuyến tính, được giải độc lập nhau. Giả thiết đã biết ngoại lực cưỡng 

bức F1A(t) hoặc F1B(t) chúng ta giải được nghiệm dao động tại nhánh gối đỡ A (gối đỡ và 

bệ): XA = [x1A, x2A]T, cũng như nhánh gối đỡ B: XB = [x1B, x2B]T. Véc tơ trạng thái được 

viết dưới dạng chung là: X = [x1, x2]T. 

Phương trình (2.11) là mô hình chung viết dưới dạng ma trận cho hệ (2.9) và (2.10): 

                                   𝑀�̈� + 𝐶𝑋 + 𝐷�̇� = 𝐹(𝑡)                                        (2.11) 

Trong đó: M , C,  D - ma trận khối lượng, hệ số cứng và hệ số cản; 

    𝐹(𝑡)     - véc tơ lực cưỡng bức. 

𝑀 = [
𝑚1𝐴(𝐵) 0

0 𝑚2𝐴(𝐵)
] ;   𝐶 = [

𝐶1 −𝐶1
−𝐶1 𝐶2 + 𝐶1

]; 

𝐷 = [
𝑘1 −𝑘1
−𝑘1 𝑘1 + 𝑘2

] ;   𝐹(𝑡) = [
𝐹1𝐴(𝐵)(𝑡)

0
] 

* Giải nghiệm cho hệ dao động tự do: 

Khi hệ dao động tự do, phương trình (2.11) có dạng: 

𝑀�̈� + 𝐶𝑋 = 0 

Nghiệm tự do của hệ có dạng 𝑋 = 𝑋0. 𝑒
𝑗𝜆𝑡. Trong đó: X0 là biên độ phụ thuộc vào 

trạng thái ban đầu của cơ hệ; λ là tần số riêng và là nghiệm của phương trình −Mλ2  +

C = 0. Véc tơ nghiệm 𝜆2 được biểu diễn qua phép tính: 𝜆2 = 𝑀−1𝐶.  

Sử dụng MatLab sẽ cho nghiệm tự do qua 2 câu lệnh: p= poly(inv(M)*C)); 

r=roots(p). 

* Giải nghiệm dao động cưỡng bức: 

Phương trình (2.11) là tuyến tính, sử dụng nguyên lý xếp chồng để tìm nghiệm 

dưới tác động của từng thành phần cưỡng bức điều hòa riêng biệt. Nghiệm cuối cùng sẽ 

là tổng các nghiệm thành phần điều hòa. 
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- Xét điều hòa bậc k (k=1, Z1 hoặc Z2):  

Lực 𝐹1𝐴
𝑘 (t) =F1𝑘 cos(kt +

𝑘
) được biến đổi về dạng số phức bởi công thức Oiler. 

Bằng phép đặt: 

𝜃𝑘 = 𝜔𝑘𝑡 + 𝜑𝑘; 𝜔𝑘 = 𝑘𝜔; 𝐹1𝑘
+ = 𝐹1𝑘

− =
𝐹1𝑘

2
= 𝑓1𝑘 . 

Ta có: 

𝐹(𝑡) = [
𝐹1𝐴(𝑡)
0

]= 𝐹𝑘
+𝑒𝑗𝜃𝑘𝑡 + 𝐹𝑘

−𝑒−𝑗𝜃𝑘𝑡 = [
𝑓1𝑘
0
].𝑒𝑗𝜃𝑘𝑡 + [

𝑓1𝑘
0
].𝑒−𝑗𝜃𝑘𝑡 

Hệ (2.11) được viết dưới dạng:  

𝑀�̈� + 𝐶𝑋 + 𝐷�̇� = ∑ 𝐹𝑘
+𝑒𝑗𝜃𝑘𝑡 + 𝐹𝑘

−𝑒−𝑗𝜃𝑘𝑡𝑀
𝑘=1           (2.12)  

Theo nguyên lý xếp chồng, nghiệm của (2.12) được tìm dưới dạng: 

                          𝑋 = ∑ 𝑋𝑘𝑘 ;  𝑋𝑘 = 𝑋𝑘
+𝑒𝑗𝜃𝑘𝑡 + 𝑋𝑘

−𝑒−𝑗𝜃𝑘𝑡                       (2.13) 

Thay (2.13) vào (2.12) và đồng nhất các hệ số tương ứng 𝑒𝑗𝜃𝑘𝑡 và 𝑒−𝑗𝜃𝑘𝑡 

                                 (𝐶 − 𝜔𝑘
2𝑀 + 𝑗𝜔𝑘𝐷) 𝑋𝑘

+ = 𝐹𝑘
+                              (2.14) 

                                 (𝐶 − 𝜔𝑘
2𝑀 − 𝑗𝜔𝑘𝐷) 𝑋𝑘

− = 𝐹𝑘
−                          (2.15) 

Đặt ma trận mẫu số (𝑇𝑘) và ma trận mẫu số bù 𝑇𝑘
∗:  

 𝑇𝑘 =𝐶 − 𝜔𝑘
2𝑀 + 𝑗𝜔𝑘𝐷;  𝑇𝑘

∗= 𝐶 − 𝜔𝑘
2𝑀 − 𝑗𝜔𝑘𝐷,   

Ta thu được:         𝑋𝑘
+ = [𝑇𝑘]

−1𝐹𝑘;  𝑋𝑘
− = [𝑇𝑘

∗]−1𝐹𝑘.                 (2.16) 

Gọi 𝑎𝑘
+ , 𝑏𝑘

+ là các cặp véc tơ phần thực và phần ảo của nghiệm 𝑋𝑘
+;  

       𝑎𝑘
− , 𝑏𝑘

− là phần thực và phần ảo của nghiệm 𝑋𝑘
−. 

Nghiệm 𝑋𝑘 của hệ được xác định tại phương trình (2.16): 

𝑋𝑘 = 𝑅𝑥𝑘 + 𝑗 𝐼𝑥𝑘                                                  (2.17) 

 Ở đây: 

 𝑅𝑥𝑘 = (𝑎𝑘
+ + 𝑎𝑘

−)𝑐𝑜𝑠𝑘 −  (𝑏𝑘
+ − 𝑏𝑘

−)𝑠𝑖𝑛𝑘  = 𝐴𝑥𝑘𝑐𝑜𝑠(𝑘 + 𝛾𝑘)       

𝐴𝑥𝑘 = √(𝑎𝑘
+ + 𝑎𝑘

−)2 + (𝑏𝑘
+ − 𝑏𝑘

−)2 ;  𝛾𝑘 = 𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑏𝑘
+−𝑏𝑘

−

𝑎𝑘
++𝑎𝑘

−.  
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2.2.2. Mô hình DĐD của ĐCTBK tàu thuỷ 

Hình 2.6. Sơ đồ động lực học DĐD cơ hệ MN –TB – Ổ chặn 

Ở đây:  

m1, m2, m3 – khối lượng qui đổi của máy nén, tua bin và ổ chặn. 

𝑚1 = 𝑚𝑀𝑁 +
𝑚𝑡𝑟ụ𝑐 𝑀𝑁−𝑇𝐵

2
 

𝑚2 = 𝑚𝑇𝐵 +
𝑚𝑡𝑟ụ𝑐 𝑀𝑁−𝑇𝐵

2
+ 𝑚𝑡𝑟ụ𝑐 𝑐ℎặ𝑛 

𝑚3 = 𝑚𝑏ệ đỡ 𝑐ℎặ𝑛 

       𝐶𝑧
(1)

 – Độ cứng kéo - nén (dọc trục) cho đoạn trục giữa MN – TB.  

Xác định các hệ số của mô hình được thực hiện như sau. Công thức xác định biến 

dạng đàn hồi (theo công thức sau) ta suy ra hệ số cứng tương đương. 

𝐹 = 𝐶. ∆𝑙;      ∆𝑙 =
𝐹. 𝑙

𝐸𝐴
=>  𝐶 =

𝐸𝐴

𝑙
 

Mô hình toán 3 bậc tự do (2.18) có dạng sau: 

[

𝑚1�̈�1 + 𝐶1(𝑥1 − 𝑥2) +  𝑘1(�̇�1 − �̇�2)                                                   = 𝐹1(𝑡)

𝑚2�̈�2 − 𝐶1(𝑥1 − 𝑥2) −𝑘1(�̇�1 − �̇�2) + 𝐶2(𝑥2 − 𝑥3)+𝑘2(�̇�2 − �̇�3) = 𝐹2(𝑡)

𝑚3�̈�3 − 𝐶2(𝑥2 − 𝑥3) −𝑘2(�̇�2 − �̇�3) + 𝐶3𝑥3+𝑘3�̇�3                            = 0       

   (2.18) 
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Trên đoạn trục có các đoạn trục nối tiếp nhau, đồng trục và cùng chịu tác động của 

lực kéo (nén) F. Khi đó, độ biến dạng tổng ∆𝑙 sẽ là tổng của các biến dạng thành phần. 

Từ đó ta có công thức tính độ cứng quy đổi tương đương:  

1

𝐶
=∑

1

𝐶𝑖
; 𝐶𝑖 =

𝐸𝐴𝑖
𝑙𝑖
, [
𝑁

𝑚
] 

Giả thiết độ cứng kéo – nén của đoạn trục giữa tua bin và ổ chặn là 𝐶𝑡𝑟ụ𝑐
(2)

, còn độ 

cứng của màng dầu tại ổ chặn ký hiệu 𝐶𝑑ầ𝑢
(2)

. Đoạn trục này và gối chặn được mô hình 

hóa về một khối lượng tham gia dao động với một bậc tự do. Độ cứng tương đương 

được ký hiệu: 𝐶𝑧
(2)
= 𝐶𝑧+𝑑

(2)
 , ta có: 

  
1

𝐶𝑧+𝑑
(2)
=

1

𝐶𝑡𝑟ụ𝑐
(2)

+
1

𝐶
𝑑ầ𝑢

(2)
 

Nếu coi đoạn trục rô to tuyệt đối cứng theo phương dọc (C rất lớn), khi đó ta thu 

được mô hình một bậc tự do với khối lượng tương đương là : 

𝑚𝐺𝑇 = 𝑚𝑀𝑁 +𝑚𝑇𝐵 +𝑚𝑡𝑟ụ𝑐 𝑀𝑁−𝑇𝐵 +𝑚𝑡𝑟ụ𝑐 𝑐ℎặ𝑛 

Hệ cơ học thực hiện dao động với một bậc tự do, viết bởi phương trình quen thuộc (2.19):       

𝑚𝐺𝑇�̈�𝑒 + 𝐶𝑒𝑥𝑒 + 𝑘𝑒�̇�𝑒 = 𝐹𝑒(𝑡)                         (2.19) 

2.2.3. Mô hình dao động xoắn trên hệ trục ĐCTBK tàu thuỷ 

 

 

 

                                    

 

 

Hình 2.7. Mô hình DĐX của cơ hệ MN –TB và TBCV-CV    

M

N 

T

B 

T 

B 

C

V 

CV HS 

C 

C1 C2 

J1 J2 

C, K 

M1(t) M2(t) 
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Các công thức tính mô men quán tính khối lượng (MMQTKL) J, (kg.m2) cũng như 

hệ số cứng xoắn C (N/rad) được đưa ra trong nhiều tài liệu kỹ thuật như sức bền vật liệu, 

cơ kỹ thuật. Trong luận án, tác giả không đưa ra chi tiết các công thức này, và giả thiết 

đã xác định được MMQTKL của khối lượng tập trung tại hai đầu là J1 và J2, đoạn trục 

giữa chúng có độ cứng xoắn quy đổi C. Tại MMQTKL J1 chịu tác động của mô men 

cưỡng bức M1(t), tại MMQTKL J2 chịu mô men cưỡng bức M2(t). Hệ số cản xoắn tương 

đối của đoạn trục ký hiệu K (Ns/m).  

Khi đó, mô hình dao động xoắn 2 bậc tự do được viết bởi hệ phương trình (2.20):  

[
𝐽1�̈�1 + 𝐶(𝜑1 − 𝜑2) +  𝐾(�̇�1 − �̇�2) = 𝑀1(𝑡)

𝐽2�̈�2 − 𝐶(𝜑1 − 𝜑2) − 𝐾(�̇�1 − �̇�2) = 𝑀2(𝑡)
                (2.20) 

Trừ từng vế hai phương trình trên cho nhau sau khi chia từng phần tử cho J1 và J2 

tương ứng với các phương trình, ta thu được phương trình dao động tương đối tương 

đương sau: 

�̈� + 𝑐𝜑 + 𝑘�̇� = 𝑀𝑒(𝑡)                                     (2.21) 

Ở đây: 

=  𝜑1 − 𝜑2;𝑐 = 𝐶(
1

𝐽1
+

1

𝐽2
);  𝑘 = 𝐾(

1

𝐽1
+

1

𝐽2
);  𝑀𝑒(𝑡) =

𝑀1(𝑡)

𝐽1
+
𝑀2(𝑡)

𝐽1
 ; 

Lời giải của (2.21) cũng chính là lời giải của (2.20). 

Ta nhận biết cơ hệ tuyến tính, nên áp dụng nguyên lý xếp chồng để tính nghiệm 

khi ngoại lực cưỡng bức được tách thành tổng của các lực cưỡng bức thành phần. Với 

cách lập luận trên, lực (mô men) quy đổi Fe(t) tại (2.19) và Me(t), tại (2.21) được phân 

tích thành tổng các lực (mô men) điều hòa, có tần số 1, 2,..., p,... 

Giả thiết biểu diễn các lực (mô men) cưỡng bức điều hòa bậc k, k =k với biên 

độ Rk và pha k (rad) dưới dạng số phức Zf = af +i.bf , ở đó af = Rcos(kt+k), còn bf = 

Rsin(kt+k), hoặc dưới dạng Zfk  =  Rk𝑒
𝑖(kt+k).  

Khi đó nghiệm của phương trình chung nhất: 

�̈� + 𝐶𝑋 + 𝐷�̇� = 𝑍𝑓𝑘(𝑡) = R𝑘  𝑒
𝑖(kt+𝑘)                 (2.22) 

Được tìm dưới dạng:  

                                  Z =  R𝑒𝑖(𝑘𝑡+)                                               (2.23) 

Trong đó biên độ R và θ sẽ được xác định sau này. 
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Thay (2.23) vào (2.22), sau vài phép biến đổi đơn giản ta thu được nghiệm: 

𝐻(𝑘). R𝑒𝑖 = 𝑅𝑘𝑒
𝑖𝑘                                             (2.24) 

Ở đó:       H(𝑘) = c −(𝑘)2𝑚 +id (𝑘). 

Đặt Xz = R𝑒𝑖  - ẩn cần tìm; Zf = R𝑒𝑖   - đã biết. Nghiệm được xác định: 

                         Xz = [H(𝑘)]-1. Zf                                              (2.25) 

Tìm nghiệm theo (2.25), ta xác định biên độ và pha của nghiệm cần tìm. 

2.2.4. Mô hình dao động bệ máy của động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

Ở các mô hình trên, NCS đã phân tích và mô hình hoá các dạng dao động của các 

thành phần quay của ĐCTBK tàu thuỷ. Các dao động xảy ra cho từng phần tử nói riêng 

và cũng tác động tổng hợp lên thân của động cơ tua bin khí. Dao động tổng hợp truyền 

cho bệ đỡ chung của động cơ, chỉ ra như Hình 2.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.8. Mô hình dao động trên bệ đỡ của động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

MNTA - Máy nén thấp áp; MNCA - Máy nén cao áp; TBTA - Tua bin thấp áp;             

TBCA - Tua bin cao áp; TBCV - Tua bin chân vịt (tua bin công suất); 

S1, ..., S7 - Bệ đỡ 1,...,7 trên các trục của động cơ tua bin khí; 

P1, P2 - Các bệ máy của động cơ tua bin khí. 

Trong Hình 2.8, các cụm rô to của động cơ tua bin khí (MNTA – TBTA, MNCA 

– TBCA, TBCV) quay với các tốc độ khác nhau lần lượt là ω1, ω2, ω3. Các lực tác động 

lên các gối đỡ của từng rô to (cụm rô to) được xác định theo các mô hình toán trong mục 

2.2.1 và các phương trình (2.5), (2.6).  

ω1 ω2 
ω3 

MNTA MNCA TBCA TBTA

A 

TBCV 

S1 S2 S3 S4 S5 S7 

P1 P2 

S6 

Thân ĐCTBK 

Thân tàu 
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Ở đây để xây dựng mô hình cho dao động trên bệ máy của ĐCTBK tàu thuỷ ta cần 

xác định các lực qui đổi về các bệ đỡ của động cơ. 

Gọi: li (i=1 ÷ 7) là khoảng cách từ bệ máy P1 tới các ổ đỡ S1, S2..., S7;  

L là khoảng cách giữa 2 bệ máy P1 và P2. 

Lực cưỡng bức tác dụng lên các bệ máy là tổng hợp của các điều hoà với các tần 

số ω1, ziω1, ω2, ziω2, ω3, ziω3 (zi – số cánh của tầng i của rô tô).  

Ta có 

𝐹𝑃1 =
1

𝐿
(∑(𝐹𝑖𝐿) − ∑(𝐹𝑖𝑙𝑖))                                      (2.26)           

𝐹𝑃2 =
1

𝐿
(∑(𝐹𝑖𝑙𝑖))                                                      (2.27) 

Khi xác định được lực qui đổi về bệ máy ta có mô hình toán hệ dao động của 

ĐCTBK tàu thuỷ trên bệ máy tương tự như ở trên. 

2.3. Cơ sở đo và biến đổi tín hiệu dao động  

2.3.1. Tín hiệu dao động của máy 

Hình 2.9.  Biểu diễn dao động theo thời gian (1) và tần số (2) [79] 

Hầu như, tất cả các phép đo dao động đều thu được bằng cách sử dụng các bộ cảm 

biến để tạo ra tín hiệu điện tương tự tỷ lệ với giá trị tức thời của dao động theo dạng 

chuyển vị, dạng gia tốc, hoặc dạng vận tốc. Chúng ta có thể được ghi lại dao động trên 

máy đo để phân tích sau hoặc để hiển thị. Để có được dao động (vận tốc) thực tế, điện 

áp đầu ra được nhân với hệ số hiệu chuẩn theo độ nhạy cảm biến và mức tăng của bộ 

khuếch đại và đầu ghi. Hầu hết phân tích dao động được thực hiện trong miền tần số, 

nhưng cũng có thể thực hiện trong miền thời gian [79]. 
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Dao động có chu kỳ gọi là dao động tuần hoàn và ngược lại. Thường gặp nhất là 

dao động có chu kỳ. Ngoài ra, có thể phân chia thành tín hiệu có quy luật (xác định 

được) và ngẫu nhiên (có nhiễu, không chính xác,...).  

Dao động đo được bằng các cảm biến đo dao động đặt trên ĐCTBK tàu thuỷ là 

tổng của các tín hiệu hình sin, có thể được mô tả như phương trình (2.28): 

 𝑉 = 𝑉0 + ∑ 𝑉𝑘
0sin (𝑘𝜔𝑡 + 𝛾𝑘)

∝
𝑘=1                         (2.28) 

Ở đây mỗi tín hiệu điều hòa (hình sin) có biên độ 0

KV , tần số k k =  và góc lệch 

pha ban đầu k .  

Tín hiệu dao động đơn hài (a) và đa hài (b) được biểu diễn như trên Hình 2.10.  

 
Hình 2.10. Các dạng sóng thời gian được đánh dấu với biên độ pk, pk-pk và RMS 

của dao động [93] 

Ở đây: + pk (peak) – là giá trị tại đỉnh; 

+ pk-pk – là độ lớn giữa đỉnh trên – đỉnh dưới; 

      + rms – là giá trị căn bình phương trung  bình biên độ đỉnh. 

Trong đó các tín hiệu một hài được xác định bởi tần số (𝑓𝑘 =
𝑘𝜔

2𝜋
) hay 𝑘𝜔, và biên 

độ 𝑉𝑘
0 như phương trình (2.29).

 
𝑉 = 𝑉𝑘

0sin (𝑘𝜔𝑡 + 𝛾𝑘)                                           (2.29) 
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Trong thực tế THDĐ thường kèm theo nhiễu, phổ biến là dạng nhiễu trắng. Tín 

hiệu nhiều hài kèm theo nhiễu được biểu diễn như phương trình (2.30). 

 𝑉 = 𝑉0 + ∑ 𝑉𝑘
0𝑚

𝑘=1 sin(𝑘𝜔𝑡 + 𝛾𝑘) + (𝑡)                       (2.30) 

Ở đây: (𝑡) – thành phần nhiễu.  

2.3.2. Đo và lưu trữ các tín hiệu dao động 

Tín hiệu dao động cho nghiên cứu GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ thu được có thể có 

một trong ba dạng sau: chuyển vị, vận tốc và gia tốc, phụ thuộc vào cảm biến được sử 

dụng trong hệ thống, và từ đó sẽ tương ứng với tín hiệu được mô phỏng bằng các mô 

hình toán đã xây dựng ở mục 2.2.1. 

Trong thực thế, THDĐ cần đo phải phù hợp với tốc độ làm việc của đối tượng cần 

giám sát nhằm đảm bảo độ chính xác và lượng thông tin cần thiết, chúng ta cần tính toán 

cụ thể về số lượng mẫu, tần số trích mẫu. Các hướng dẫn và qui định cụ thể về vấn đề 

này được trình bày trong các tiêu chuẩn, quy phạm về giám sát dao động máy rô to (Tiêu 

chuẩn ISO 13373-2) [79]. 

Tín hiệu tương tự từ các cảm biến có thể được xử lý bằng hệ thống tương tự hoặc 

kỹ thuật số. Thông thường, các hệ thống tương tự được sử dụng bao gồm các bộ lọc, bộ 

khuếch đại, bộ ghi, bộ tích hợp và các thành phần khác làm thay đổi tín hiệu, nhưng không 

thay đổi đặc điểm tương tự của nó. Ngày nay, những lợi thế của việc số hóa các tín hiệu 

là hiển nhiên. Bộ chuyển đổi tín hiệu tương tự sang số (Analog to Digital convector, ADC) 

chuyển đổi mẫu tín hiệu tương tự sang giá trị số với tốc độ lớn, ví dụ bộ DAQ NI 9234 có 

tần số trích mẫu và chuyển đổi ADC tới 51200 mẫu/1s/1 kênh. Các chương trình toán học 

trên máy tính sau đó có thể được sử dụng để lọc, tích hợp, tìm phổ, phát triển các biểu đồ 

hoặc làm bất cứ điều gì được yêu cầu. Tín hiệu số hóa cũng có thể được vẽ như là một 

hàm của thời gian. Tín hiệu tương tự, cũng như tín hiệu số hóa, chứa thông tin tương tự 

trên các tiền đề của một lựa chọn thích hợp về tần số lấy mẫu. Khi sử dụng phương pháp 

tương tự hoặc phương pháp kỹ thuật số, điều quan trọng là phải biết độ nhạy của tín hiệu 

cần đo. Độ nhạy là tỷ lệ của giá trị điện áp đầu ra thực tế của tín hiệu so với cường độ thực 

của thông số đo được. Để có được tín hiệu đầy đủ, và có ý nghĩa, thì tín hiệu quan tâm 

phải lớn hơn đáng kể so với mức nhiễu, nhưng không lớn đến mức tín hiệu bị méo (ví dụ: 

để các đỉnh của tín hiệu bị cắt).  
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Các thông số quan trọng nhất trong quá trình số hóa là tốc độ lấy mẫu và độ phân 

giải. Yêu cầu tần số lấy mẫu cần lớn hơn hai lần tần số quan tâm cao nhất cần đo. Các 

bộ lọc được sử dụng để loại bỏ nhiễu tần số bậc cao hoặc các thành phần tần số cao khác 

lớn hơn một nửa tần số lấy mẫu.  

Các tài liệu tiêu chuẩn và hướng dẫn biến đổi tín hiệu [78, 83] yêu cầu tần số lấy 

mẫu tiêu chuẩn fS cho các THDĐ được xét phụ thuộc vào tần số bậc cao nhất fk cần giám 

sát của thiết bị theo biểu thức: 

𝑓𝑆 ≥  2𝑓𝑘;  𝑓𝑘 = 𝑘. 𝑓,     (Hz)                                (2.31) 

Ví dụ: Tốc độ làm việc của rô to ĐCTBK là n = 15.000 rpm hay f=250 Hz, bậc tần 

số cao cần xem xét k = 10, khi đó tần số lấy mẫu khi đo THDĐ cần lấy là fS = 2*10*250 

= 5000 Hz.  

Dải tần số đo cũng khác nhau khi sử dụng các loại cảm biến dao động khác nhau. 

Theo ISO 133173, dải tần số khi đo dao động bằng cảm biến chuyển vị giới hạn là 

10kHz, với cảm biến vận tốc là 1Hz ÷ 2kHz, và với cảm biến gia tốc là 0,1Hz ÷ 30 kHz. 

Theo các tiêu chuẩn ISO về đánh giá dao động của ĐCTBK dải tần số khi đo dao động 

chuyển vị của ĐCTBK là 5 ÷ 500 Hz, khi đo dao động vận tốc là 10 ÷ 2000 Hz (yêu cầu 

lớn hơn 6 lần tần số của trục động cơ) [72, 74]. Theo Quy phạm Hàng hải Nga (RMR-

2016) quy định dải tần số giám sát dao động cho ĐCTBK tàu thuỷ là 1 ÷ 8000 Hz [90]. 

2.3.3. Một số vấn đề chính cho xử lý tín hiệu dao động 

Tín hiệu đo được từ cảm biến dao động thường yêu cầu một số biến đổi ban đầu 

(trước khi chúng được ghi lại) để có được mức điện áp phù hợp để ghi hoặc để loại bỏ 

nhiễu hoặc các thành phần không mong muốn khác.  

Để GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ, theo các tiêu chuẩn [78, 79], tín hiệu đo được 

cần được biến đổi về các dạng phù hợp theo thời gian hay tần số, theo giá trị Peak –

Peak, hoặc RMS. Tiếp đó cần phải có các bộ lọc để loại bỏ nhiễu và các dao động tần 

số cao.  

2.3.3.1. Lọc và biến đổi THDĐ theo thời gian 

a. Các bộ lọc THDĐ  

 - Lọc trung bình:  

Giả sử 𝑉 = [𝑉1 𝑉2  …  𝑉𝑛]
𝑇 là tín hiệu số thu được trong một chu kỳ.  
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Tín hiệu đo lặp trong k chu kỳ được viết dưới dạng ma trận (2.32): 

𝑉 = [
𝑽𝟏𝟏 … 𝑽𝟏𝒏
… … …
𝑽𝒌𝟏 … 𝑽𝒌𝒏

]                                               (2.32) 

 

Hình 2.11. Sơ đồ khối lọc THDĐ theo thời gian 

Tín hiệu đã lọc qua bộ lọc trung bình 

𝑉 = [𝑉𝑒1 𝑉𝑒2  …  𝑉𝑒𝑛]
𝑇 

𝑉𝑒𝑚 =
1

𝑘
∑ 𝑉𝑖𝑚 ;𝑚 = 1,2, … , 𝑛
𝑘
𝑖=1                         (2.33) 

- Lọc trượt trung bình: 

Véc tơ tín hiệu rời rạc được viết dưới dạng: 

𝑉𝑒 = [𝑉1 𝑉2  …  𝑉𝑛]
𝑇  

      
                                    (2.34) 

Theo (2.34), ta mở rộng từ hai phía với 2p mẫu: 

             
𝑉𝑒𝑥(𝑗) = [𝑉𝑛−𝑝… 𝑉𝑛 𝑉1 𝑉2…𝑉𝑛 𝑉1…  𝑉𝑝]

𝑇
  
      

              (2.35) 

Lọc trượt trung bình có điều khiển tham số p: 

             
             

𝑉𝑒(𝑗) =
1

2𝑝+1
∑ 𝑉(𝑗 ± 𝑟)
𝑝
𝑟=0   

      
                                  (2.36) 

Hay   

𝑉𝑒(𝑗) =
1

2𝑝+1
∑ 𝑉𝑒𝑥(𝑗 ± 𝑟); 𝑗 = 1,2, … , 𝑛
𝑛+𝑝
𝑟=𝑝   

            
  (2.37) 

b. Tính chất của tín hiệu có ích theo thời gian 

Tại thời gian thực, tín hiệu biểu diễn sự biến thiên, và dùng giám sát thông thường 

theo mức độ dao động trung bình các bình phương.  

- RMS được xác định: 

                           𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑛
∑ 𝑉𝑒(𝑗)
𝑛
𝑗=1                                   (2.38) 

- Peak-to-Peak được xác định: 

 𝑃𝑒𝑐𝑘 − 𝑡𝑜 − 𝑃𝑒𝑎𝑘 = 𝑚𝑎𝑥(𝑉) − 𝑚𝑖𝑛 (𝑉)                  (2.39)       
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- Tín hiệu một hài có: 

    𝑉1𝐻 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡)                                               (2.40) 

𝑅𝑀𝑆 =  0,7𝐴                                                         (2.41) 

 𝑃𝑒𝑐𝑘 − 𝑡𝑜 − 𝑃𝑒𝑎𝑘 = 1,4𝐴                                 (2.42)       

2.3.3.2. Biến đổi tính hiệu trong miền tần số 

Theo RMR (2016), THDĐ được xử lý (biến đổi) thông qua phép toán FFT và lọc 

1/3 octave theo giá trị RMS của tín hiệu [90]. 

a. FFT và phân tích bậc điều hòa (Order Analysis) 

Phép xử lý nhanh Furie được dùng trong xử lý tín hiệu được phát triển thành các mô 

đun hoàn thiện cho các ứng dụng (MatLab, LabView) [55, 68, 83]. 

 Theo đó, dữ liệu rời rạc được viết dưới dạng:                                

   𝑥 = {𝑥(1), … , 𝑥(𝑁)}                                          (2.43) 

Sử dụng FFT kết hợp bộ lọc số đưa dữ liệu THDĐ về dạng phổ tần. Kết quả thu 

được là các đường đặc tính (biên độ, công suất, pha) của dao động theo tần số sẽ được 

sử dụng theo các yêu cầu cụ thể của bài toán VM. 

* Xử lý FFT cho dãy số rời rạc: 

- FFT thuận:  

𝑌(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛).𝑊𝑁
−𝑘.𝑛+∞

𝑛=−∞ ;  𝑊𝑁 = 𝑒
𝑖.
2𝜋

𝑁  ; 𝑘 = 0, 1, … ,𝑁 − 1     (2.44) 

- FFT ngược:  

 𝑥(𝑛) =
1

𝑁
∑ 𝑌(𝑘. )𝑊𝑁

𝑘.𝑛+∞
𝑘=−∞  ;  𝑛 = 0, 1, … , 𝑁 − 1            (2.45) 

Thuật toán FFT dùng cho dãy số có kích thước là N = 2k. 

b. Phép biến đổi FFT sử dụng băng thông 1/3 octave 

Octave là công cụ toán học mạnh được dùng phổ biến trong biến đổi tín hiệu âm 

thanh và dao động. Các tiêu chuẩn IEC 1260:1995 và ANSI S1.11-2004  cho ta biết tần 

số trung tâm fC cùng với các tần số cận dưới và trên fL, fH (Hz) đối với bộ lọc 1/3 octave 

được đánh giá theo biểu thức (2.46): 

𝑓𝐿 = 𝑓𝐶 . 2
−  1 6⁄ ≈ 0,891. 𝑓𝐶;  𝑓𝐻 = 𝑓𝐶 . 2

1 6⁄ ≈ 1,122. 𝑓𝐶            (2.46) 
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Dựa vào tiêu chuẩn trên, các tần số đó được đưa ra theo bảng, tính trung bình cho 

1/3 octave: [0.891, 1.122]fC, dùng nội suy tuyến tính như trong bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Mức dao động theo nội suy tuyến tính  

 

 

Trong đó:  X – kí hiệu mức A, B hoặc C; 

   i – chỉ số của tần số trung bình; 

   S – chuẩn (standard); 

   δ = f - fH(i); 

   a = 𝐿𝑆(𝑋)
(𝑖+1)

− 𝐿𝑆(𝑋)
(𝑖)

; 

   b = FL(i+1) - FH(i). 

2.3.4. Quan hệ giữa chuyển vị, gia tốc và vận tốc dao động 

Dao động đo được có thể ở một trong 3 dạng THDĐ chuyển vị, vận tốc hoặc gia 

tốc. Các dạng THDĐ xác định (không nhiễu, được viết chính xác bởi một phương trình 

toán học nào đó) có thể được biến đổi về dạng nào đó bằng phép toán tương ứng (vi 

phân, tích phân). THDĐ không các định (ngẫu nhiên) khi dùng các phép toán trên sẽ 

cho kết quả với độ chính xác không cao. Khi đó, ta nên biến đổi THDĐ qua FFT và sử 

dụng các phép toán thích hợp rất đơn giản cho các hàm lượng giác cosine của sine.  

Ví dụ về tín hiệu nhiều hài kèm nhiễu được viết bởi phương trình (2.30): 

                               𝑉 = 𝑉0 + ∑ 𝑉𝑘
0𝑚

𝑘=1 sin(𝑘𝜔𝑡 + 𝛾𝑘) + (𝑡)                      

Ở đây, THDĐ có nhiễu nguồn có dạng vận tốc, tuần hoàn, nhiều hài (mức nhiễu 

Ar =0,5÷5%). Ta hoàn toàn có thể biến đổi THDĐ trên về dạng chuyển vị /gia tốc theo 

phương pháp đã trình bày ở trên. 

 

STT f (Hz) Giá trị tiêu chuẩn quy đổi 

1 FL(i) ≤  f  ≤ FH(i) LS(X)(f) = 𝐿𝑆(𝑋)
(𝑖)

 

2 FH(i) ≤  f  ≤ FL(i+1) LS(X)(f) = 𝐿𝑆(𝑋)
(𝑖)

+ 𝛿.𝑎/𝑏 

3 FL(i+1) ≤  f  ≤ FC(i) LS(X)(f) = 𝐿𝑆(𝑋)
(𝑖+1)
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a. Các đại lượng đặc trưng của THDĐ 

Các dạng tín hiệu còn lại được tính từ vận tốc theo định nghĩa hoặc dùng biến đổi 

FFT (xác định hệ số chuyển đổi cho biên độ và pha tương ứng. Vận tốc sớm pha so với 

chuyển vị một góc là π/2, và chậm pha so với gia tốc một góc là π/2). Theo tiêu chuẩn 

ISO, API tín hiệu đánh giá dao động theo vận tốc và gia tốc thường lấy giá trị vRMS, aRMS 

còn THDĐ chuyển vị lấy theo giá trị lớn nhất spk – pk [71, 73]. 

Tín hiệu dao động đo đạc được ở dạng giá trị RMS vận tốc trong miền thời gian 

thực, xác định theo biểu thức (2.47). 

𝑣𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑇
∫ 𝑣2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
                                                            (2.47) 

Trong đó:  v(t) – Vận tốc trong miền thời gian; 

   vRMS – RMS của vận tốc; 

  T – Thời gian lấy mẫu. 

Nếu xác định được các giá trị của THDĐ bằng phân tích phổ tần được ghi lại, giá trị 

RMS của dao động vận tốc tính theo biểu thức (2.48). 

𝑣𝑅𝑀𝑆  = √𝑣1
2 + 𝑣2

2 +⋯+ 𝑣𝑛
2   

           = 𝜋. 10−3√
1

2
[(𝑠1𝑓1)

2 + (𝑠2𝑓2)
2 +⋯+ (𝑠𝑛𝑓𝑛)

2]                                 (2.48) 

           =
103

2𝜋
√(

𝑎1

𝑓1
)
2

+ (
𝑎2

𝑓2
)
2

+⋯+ (
𝑎𝑛

𝑓𝑛
)
2

   

Ở đây:  + aj  - gia tốc, tính theo RMS ở tần số fj, m/s2; 

+ vj  - vận tốc, tính theo RMS ở tần số fj, mm/s; 

+ sj –  chuyển vị lớn nhất peak – peak ở tần số fj, μm. 

Giá trị lớn nhất của dao động chuyển vị (spk-pk) theo từng tần số được xác định theo 

biểu thức (2.49): 

𝑠𝑖 =
450𝑣𝑖

𝑓𝑖
 , μm                                           (2.49) 
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b. Biến đổi THDĐ dạng vận tốc sang dạng gia tốc 

Phương pháp 1. Dùng FFT để có được các tính chất quan trọng và khử nhiễu qua 

cắt bỏ đi các thành phần có tần số được xem là gần với nhiễu (bậc cao), dùng công          

thức (2.50).  

𝐴𝑛(𝑡) = [𝑉𝑛(𝑡) + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒]
′
𝐹𝐹𝑇
→  {[𝑉𝑛1

0 , 𝑉𝑛2
0 , … ]; [𝛾𝑣𝑛1

0 , 𝛾𝑣𝑛2
0 , … ]} − 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  

Ta có: 

𝐴𝑛(𝑡) = ∑ 𝑘.𝜔𝑉𝑛𝑘
0 cos(𝑘𝜔𝑡 + 𝛾𝑣𝑛𝑘

0 )3
𝑘=1   

     = ∑ 𝐴𝑛𝑘
0 sin(𝑘𝜔𝑡 + 𝛾𝑎𝑛𝑘

0 )3
𝑘=1                                          (2.50) 

Ở đây:    𝐴𝑛 = [𝐴𝑛1
0 , 𝐴𝑛2

0 , 𝐴𝑛3
0 ] = [𝜔𝑉𝑛1

0 , 2𝜔𝑉𝑛2
0 , 3𝜔𝑉𝑛3

0 ]; 

               𝛾𝑎𝑛 = [𝛾𝑎𝑛1
0 , 𝛾𝑎𝑛2

0 , 𝛾𝑎𝑛3
0 ] = [𝛾𝑣𝑛1

0 + 𝜋/2, 𝛾𝑣𝑛2
0 + 𝜋/2, 𝛾𝑣𝑛3

0 + 𝜋/2]; 

Phương pháp 2. Dùng công thức tính đạo hàm: 

𝐴𝑛(𝑡𝑖) = [𝑉𝑛(𝑡𝑖)]
′ =

𝑉𝑛(𝑡𝑖)−𝑉𝑛(𝑡𝑖−1)

𝑑𝑡
; 𝑖 = 1,2, …              (2.51) 

Phương pháp thứ hai thường cho sai số lớn do đó không nên sử dụng. 

2.4. Cơ sở giám sát dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

2.4.1. Cơ sở lý thuyết về GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ 

Hình 2.12. Giám sát mức dao động máy 

Giám sát dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ nhằm khai thác hợp lý và đảm bảo an 

toàn cho ĐCTBK tàu thuỷ như trên Hình 2.12.  
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Đồng thời, giám sát dao động có thể dự báo về chiều hướng mức THDĐ thay đổi 

của thiết bị như trên Hình 2.13. 

Hình 2.13. Dự báo xu hướng dao động của máy   

Các THDĐ (dạng cụ thể của dao động) trên ĐCTBK tàu thuỷ cần được xác định cụ 

thể về số lượng, vị trí đo giám sát để đưa ra yêu cầu thiết kế thiết bị đo tương ứng. VM cần 

được thực hiện theo yêu cầu đưa ra bởi các tổ chức tiêu chuẩn về dao động của quốc tế 

(ISO, API), các quy phạm, quy chuẩn của từng nước, cũng như của Việt Nam.  

Bảng 2.2. Các vấn đề về khoa học cần giải quyết cho GSDĐ  

trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

 

STT Vấn đề liên quan Ghi chú 

1 Chu kỳ lấy mẫu Xác định thời gian chu kỳ làm việc 

2 Vị trí đo, các đặc tính về chế 

độ đo 

Theo các tiêu chuẩn, quy phạm được áp dụng 

cho đối tượng 

3 Dạng tín hiệu chuyển đổi Vận tốc - Gia tốc (hoặc Chuyển vị) 

4 Đơn vị đo theo tiêu chuẩn EU (đơn vị kỹ thuật) hoặc dB 

5 Xử lý tín hiệu FFT, RMS 
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STT Vấn đề liên quan Ghi chú 

6 Lọc tín hiệu Các bộ lọc trong miền thời gian, miền tần số; 

Lọc theo dải tần số trung bình (1/3 Octave) 

7 Mô hình hoá đặc tính dao động 

cho phép 

Cho các dạng dao động (ngang, dọc, xoắn) 

8 Ra quyết định mức dao động 

được giám sát 

So sánh giữa các ngưỡng với mức dao động 

đang giám sát 

 

Bảng 2.3. Các vấn đề về công nghệ cần giải quyết cho GSDĐ  

trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ 

 
Như vậy, các THDĐ đo được như thế nào, bằng thiết bị gì, được xử lý ra sao cần 

được trả lời tường minh trên cơ sở khoa học (CSKH: các mô hình toán học, phương 

pháp giải, thuật toán xử lý,...) cũng như cơ sở công nghệ (CSCN: công nghệ điện tử - 

truyền thông cho thiết kế phần cứng, công nghệ phần mềm). Các nội dung và nhiệm vụ 

cho xây dựng CSKH và CSCN để giám sát dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ được tổng 

hợp và trình bày tại Bảng 2.2 và Bảng 2.3. 

 

STT Vấn đề liên quan Nhiệm vụ 

1 Cảm biến: kiểu loại, số lượng, đặc điểm Thiết kế nhiệm vụ đo và GSDĐ 

2 Thu thập dữ liệu và đồng bộ hoá Thiết kế xây dựng các kênh đo  

3 Nhận dạng tự động, thiết lập cấu hình 

thiết bị đo 

Thiết kế xây dựng phần mềm 

4 Đo và lưu trữ dữ liệu Thiết kế xây dựng phần mềm 

5 Đọc và xử lý tín hiệu dao động off-line 

cho GSDĐ 

Thiết kế xây dựng phần mềm (code 

trên Labview, SVT) 

6 Lưu trữ kết quả xử lý; Ra quyết định 

giám sát; Báo cáo kết quả giám sát 

Thiết kế xây dựng phần mềm (code 

trên Labview) 
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2.4.2. Cơ sở pháp quy (tiêu chuẩn) cho GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ 

2.4.2.1. Các quy định về dao động và GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ   

Trong lĩnh vực phân tích và GSDĐ máy một loạt các tiêu chuẩn đã được phát triển 

và ban hành bởi ISO (được thống kê trong [80]). Từ đó, nhiều nước cũng có riêng các tiêu 

chuẩn về dao động và GSDĐ, trong đó có Việt Nam. Dưới đây trình bày một số tiêu 

chuẩn, quy phạm quan trọng liên quan tới phân tích, GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ. 

a. Các tiêu chuẩn quốc tế dùng để đánh giá mức dao động  

- Bộ tiêu chuẩn ISO 7919 - Đánh giá dao động máy bằng cách đo trên các trục quay 

(phần 1- Hướng dẫn chung; phần 4- Thiết bị tua bin khí) [71, 72].  

Tiêu chuẩn này cung cấp các mô tả về các yêu cầu chung cho việc đánh giá, đo 

đạc dao động máy bằng phương pháp đo dao động của trục động cơ tua bin khí. Các 

hướng dẫn được đưa ra cho việc áp dụng các tiêu chí cho độ dao động của trục được đo 

gần với vòng bi của tuabin khí công nghiệp trong điều kiện hoạt động bình thường. Theo 

đó, các vùng giới hạn nguy hiểm theo mức dao động của động cơ tua bin khí được chia 

thành 4 vùng sau: 

Vùng A: Vùng dao động của máy mới được đưa vào hoạt động thường. 

Vùng B: Vùng dao động cho phép máy hoạt động lâu dài không bị hạn chế. 

Vùng C: Vùng dao động không cho phép máy hoạt động liên tục trong thời gian 

dài. Máy có thể được vận hành trong một thời gian giới hạn, phải tăng cường theo dõi 

và khi có cơ hội thích hợp cần khắc phục. 

Vùng D: Dao động máy trong vùng này thường được coi là đủ nghiêm trọng để 

gây hư hỏng cho máy. 

Ranh giới giữa các vùng được xác định thông qua giá trị dao động chuyển vị đỉnh 

– đỉnh (Sp-p) phụ thuộc vào tốc độ n (rpm): 

+ Đường A/B: 𝑆𝑝−𝑝 = 480/√𝑛  , 𝜇𝑚   

+ Đường B/C:  𝑆𝑝−𝑝 = 900/√𝑛  , 𝜇𝑚   

+ Đường C/D:  𝑆𝑝−𝑝 = 1320/√𝑛  , 𝜇𝑚   

Các giới hạn dao động cho các ranh giới giữa các vùng cung cấp các hướng dẫn 

để tránh các thiếu sót cơ bản hoặc các yêu cầu không thực tế.  
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Giá trị mức cảnh báo "ALARM" được khuyên nằm trong vùng lớn hơn 25% giới 

hạn mức B và nhỏ hơn giới hạn mức C. Giá trị mức nguy hiểm "TRIP" cần giảm hoặc 

dừng ĐCTBK có thể nằm trong vùng C hoặc D. 

Giá trị lớn nhất cho phép của chuyển vị tương đối của trục động cơ tua bin khí theo 

tốc độ quay được thể hiện trên Hình 2.14.  

 

 

Hình 2.14. Giá trị khuyến cáo cho chuyển vị lớn nhất của trục là hàm số theo tần 

số quay của động cơ tua bin khí [72].  

- Bộ tiêu chuẩn ISO 10816 - Đánh giá dao động máy bằng cách đo trên các phần không 

quay  (phần 1- Hướng dẫn chung; phần 4 - Tuabin khí đặt trên ổ đỡ bôi trơn bằng màng 

chất lỏng - ổ đỡ trượt) [73, 74]. 

Tiêu chuẩn này cung cấp các mô tả về các yêu cầu chung và các tiêu chí cụ thể cho 

việc đánh giá dao động của máy bằng phương pháp đo dao động trên vỏ hoặc bệ đỡ của 

động cơ tua bin khí. Theo đó, việc đánh giá các dao động dựa trên các nguyên tắc sau: 

- Đo vận tốc sử dụng phân tích băng thông rộng; 

- So sánh với các tiêu chí cho phép tùy thuộc vào loại và công suất máy; 

- So sánh với sự thay đổi vận tốc dao động theo tiêu chí cho phép. 

Tần số quay của trục x1000 rpm 
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Trong hầu hết các trường hợp, tốc độ dao động là đủ để mô tả mức độ nghiêm trọng 

của dao động trên một phạm vi rộng của tốc độ vận hành máy. Tuy nhiên, việc sử dụng 

một giá trị giới hạn duy nhất cho dao động vận tốc, không quan tâm đến tần số, có thể dẫn 

đến sự nguy hiểm ở các máy hoặc bộ phận máy có tốc độ thấp và cao do dao động chuyển 

vị hoặc gia tốc vượt giới hạn cho phép trong khi giá trị vận tốc vẫn đảm bảo. Do đó, chuẩn 

cho phép theo dao động vận tốc sẽ có dạng chung của Hình 2.15.  

Hình 2.15. Các vùng dao động 

Ở đây: 

+ fu và fl - giới hạn trên và dưới của dải tần số giám sát; 

+ Khoảng xác định (1) của tần số fl ÷ fx, chuyển vị cho phép là không đổi theo từng vùng; 

+ Khoảng xác định (2) của tần số fx ÷ fy, vận tốc cho phép là không đổi theo từng vùng;  

+ Khoảng xác định (3) của tần số fy ÷ fu, gia tốc cho phép là không đổi theo từng vùng. 

Phương trình tổng quát cho ranh giới giữa các vùng A, B, C và D : 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑉𝐴. 𝐺 (
𝑓𝑧

𝑓𝑥
)
𝑘

. (
𝑓𝑦

𝑓𝑤
)
𝑚

                                 (2.52) 

Trong đó: 

Vrms – Giá trị RMS dao động vận tốc cho phép; 

VA – Hằng số RMS dao động vận tốc cho phép ở ranh giới vùng A-B; 

G – Hệ số phụ thuộc vào đường bao của các vùng A,B,C,D. 

k, m – các hệ số phụ thuộc kiểu loại máy. 

f – tần số của THDĐ được đo;  

fz =fw = f  khi f ≥ fy hoặc f ≤ fx ; fz =fx ; fw =fy  khi fx ≤  f ≤  fy 
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Ranh giới giữa các vùng được xác định thông qua giá trị RMS dao động vận tốc 

trong khoảng tần số 10 Hz ÷ 500 Hz (hoặc lớn hơn 6 lần tần số lớn nhất của trục động 

cơ) như sau: 

+ Đường A/B:  𝑣𝑟𝑚𝑠 = 4,5   ,    𝑚𝑚/𝑠   

+ Đường B/C:  𝑣𝑟𝑚𝑠 = 9,3    ,    𝑚𝑚/𝑠 

+ Đường C/D:  𝑣𝑟𝑚𝑠 = 14,7  ,   𝑚𝑚/𝑠   

b. Tiêu chuẩn ISO về cân bằng động máy rô to 

Tiêu chuẩn ISO 1940- Dao động cơ học - Yêu cầu chất lượng cân bằng cho rôto 

ở trạng thái không đổi (cứng) [76, 77]. 

Hình 2.16. Biểu đồ xác định eper theo tốc độ làm việc n và mức cân bằng G [76]. 

eper, g.mm/kg 

n, v/ph 
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Bộ tiêu chuẩn này cung cấp các hướng dẫn cụ thể để xác định lượng mất cân bằng 

dư cho phép trong thực hiện cân bằng các rô to của ĐCTBK (Phần 1- Đặc điểm kỹ thuật 

và xác định dung sai cân bằng; Phần 2- Lỗi cân bằng). 

Theo đó lượng mất cân bằng dư riêng cho phép eper phụ thuộc vào tốc độ làm việc 

và mức chất lượng cân bằng của từng loại máy quay như Hình 2.16. Mức cân bằng sử 

dụng cho các động cơ tua bin khí là G2.5. 

c. Tiêu chuẩn ISO dùng cho hệ thống đo và giám sát dao động 

- Tiêu chuẩn ISO 10817- Hệ thống đo dao động trục quay (Phần 1: Cảm biến 

tương đối và tuyệt đối của dao động hướng tâm) [75]; 

- Tiêu chuẩn ISO 13373: Giám sát tình trạng và chẩn đoán tình trạng dao động 

của thiết bị (Phần 1: Quy trình chung; Phần 2: Xử lý, phân tích và trình bày dữ liệu dao 

động; Phần 3: Kỹ thuật chuẩn đoán) [78, 79]. 

Bộ tiêu chuẩn này cung cấp các hướng dẫn chung về chức năng đo lường và thu 

thập dữ liệu cần thiết để đánh giá giám sát và chẩn đoán tình trạng dao động của máy 

móc; các kỹ thuật thu thập dữ liệu, các vị trí lắp đặt các loại cảm biến, các nguyên nhân 

phổ biến nhất gây ra các sự cố máy liên quan đến dao động; các hướng dẫn xử lý dữ liệu 

dao động theo thời gian và tần số, chuyển đổi, lọc tín hiện, phân tích THDĐ, hiển thị dữ 

liệu và áp dụng kết quả phân tích để chẩn đoán.  

d. Tiêu chuẩn API liên quan tới giám sát dao động 

Tiêu chuẩn API Std 616 - Gas Turbines for the Petroleum, Chemical, and Gas 

Industry Services (4.7-Dynamic) [46].  

Tiêu chuẩn này hướng dẫn mức dao động và CBĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ. Các tiêu 

chí đánh giá cơ bản dựa trên các tiêu chuẩn quốc tế đã trình bày ở trên.  

e. Bộ tiêu chuẩn Việt Nam về dao động máy [4-8] 

- TCVN 6371:1998: Dao động cơ học của các máy quay lớn có tốc độ từ 10 đến 

200 vòng/giây – Đo và đánh giá cường độ dao động tại vị trí làm việc; 

- TCVN 6372:1998: Dao động cơ học của máy quay và máy chuyển động tịnh tiến 

– Yêu cầu cho thiết bị đo cường độ dao ; 

- TCVN 6373:1998 (tương đương ISO 1940-1): Dao động cơ học – Yêu cầu về 

chất lượng cân bằng rôto – Xác định lượng mất cân bằng dư cho phép; 

- TCVN 9224:2012: Dao động và va đập cơ học - Gá lắp đầu đo gia tốc; 
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- TCVN 9229:2012 (tương đương ISO 18016-3): Dao động cơ học - đánh giá dao 

động của máy bằng cách đo trên các bộ phận không quay (Phần 1: hướng dẫn chung; 

Phần 3: máy công nghiệp công suất danh nghĩa trên 15 kw và tốc độ danh nghĩa giữa 

120 r/min và 15000 r/min khi đo tại hiện trường; 

Các tiêu chuẩn của Việt Nam cơ bản được xây dựng từ các bộ tiêu chuẩn quốc tế 

đã trình bày ở trên. 

2.4.2.2. Yêu cầu về GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ của cơ quan Đăng kiểm 

Có nhiều cơ quan chuyên môn về đăng kiểm tàu biển đưa ra các quy phạm cho 

dao động và giám sát dao động như ABS (Mỹ) [39, 40], NNK (Nhật Bản) [54], DNV-

GL (Nauy) [57, 58], Lloys (Anh) [84] và RMR (Nga) [90],...  

Các yêu cầu về giám sát trong các quy phạm của từng cơ quan cơ bản bám theo 

các tiêu chí của bộ tiêu chuẩn ISO. Tuy nhiên, khi nghiên cứu cho đối tượng là các động 

cơ tua bin khí trang bị trên tàu thuỷ Việt Nam (cơ bản là các động cơ của các nước trong 

khối Liên Xô cũ) nên luận án sẽ lựa chọn quy phạm đăng kiểm của Nga RMR để làm 

cơ sở phân tích, mô phỏng và xây dựng hệ thống GSDĐ. 

a. Các thông số dao động tiêu chuẩn 

Các thông số dao động tiêu chuẩn gồm: 

- Giá trị căn bậc hai trung bình (RMS) của dao động vận tốc được đo và xử lý qua 

1/3-octave là thông số dao động cơ bản. Ngoài ra, có thể sử dụng giá trị RMS dao động 

gia tốc để đo và giám sát. 

- Biểu diễn dao động theo đơn vị kỹ thuật (EU, mm/s, m/s2) hoặc dB, theo các giá trị 

giới hạn vận tốc hoặc gia tốc (vận tốc giới hạn chuẩn, ve0 = 5.10-5 mm/s hoặc gia tốc chuẩn, 

va0 = 3.10-4 m/s2), theo công thức (2.53):  

𝐿 = 20𝑙𝑛
𝑣𝑒

𝑣𝑒0
                                                   (2.53) 

b. Giới hạn các mức (vùng) dao động đối với động cơ tua bin khí 

Ba vùng giới hạn dao động cho động cơ tua bin khí tàu thuỷ [90] là: 

A – TTKT của máy và thiết bị sau chế tạo hoặc sửa chữa; 

B – TTKT của máy và thiết bị trong khai thác bình thường; 

C – TTKT của máy và thiết bị khi khai thác có thể xảy ra hư hỏng, sự cố.   
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Đối với ĐCTBK tàu thuỷ, các mức giới hạn theo giá trị RMS của dao động dạng 

vận tốc và gia tốc cho phép theo RMR (2016) [90] được tổng hợp trong Phụ lục 1 (Bảng 

2, và Hình 1). 

Vị trí các điểm đo dao động cho động cơ tua bin khí tàu thuỷ được chỉ ra theo RMR 

[90] như trên Hình 2.17. 

Hình 2.17. Các điểm đo dao động đối với động cơ tua bin khí [90] 

2.4.3. Cơ sở công nghệ và truyền tin cho giám sát dao động trên ĐCTBK                     

tàu thuỷ  

2.4.3.1. Hệ thống tự động giám sát dao động cho động cơ tua bin khí 

Hệ thống tự động GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ được đề xuất trên cơ sở công nghệ 

điện tử –truyền tin hiện đại, các khối chính như đã thể hiện trên Hình 2.18.  

 

Hình 2.18. Sơ đồ hệ thống tự động GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ 

S1, S2,...,Sm  - Cảm biến dao  động đo tại gối đỡ đặt rô to của ĐCTBK giám sát; 

Sp  - Cảm biến tốc độ, đo vận tốc quay của trục rô to; DAQ - Bộ thu thập, chuyển đổi, 

đồng bộ hoá dữ liệu; CPU - Bộ xử lý trung  tâm (Central Processing Unit);  

VDMS - Phần mềm giám sát, chẩn đoán dao  động 

 1           2        3          4                     5  
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Các khối được xây dựng theo mô đun, chuẩn công nghiệp đáp ứng cho nhiệm 

vụ: tự động đo, truyền tin, xử lý thông tin theo thuật toán, đưa ra kết quả giám sát và 

chẩn đoán TTKT của ĐCTBK, báo động nếu đối tượng có mức dao động vượt quá 

ngưỡng cho phép.  

Thiết bị được lắp đặt tĩnh tại trên ĐCTBK hoặc có thể là hệ thống di động (xách 

tay), do người vận hành chuyển từ nơi này đến nơi khác tùy thuộc vào mục đích của bài 

toán giám sát, chẩn đoán đặt ra. 

Dòng thông tin trong GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ (Hình 2.19) có các điểm được 

“đánh dấu” 1,2,...,5 là các mốc thay đổi dạng tín hiệu. 

 

Hình 2.19. Nguyên lý dòng thông tin trong GSDĐ trên ĐCTBKTT [15] 
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2.4.3.2. Đặc điểm cấu hình hệ thống tự động GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ 

Trên cơ sở các yêu cầu về đo, xử lý tín hiệu, cấu hình của hệ thống GSDĐ cho ĐCTBK 

tàu thuỷ cần được xây dựng sao cho tối ưu nhất về mặt số lượng và chủng loại của các đầu 

cảm biến dao động, của bộ DAQ, cấu hình của CPU và tổng thể hệ thống truyền thông. 

Các dao động đo bằng cảm biến đặt tại phần cố định, trên bề mặt của ĐCTBK tàu 

thuỷ nên dễ dàng triển khai và có nhiều phương án lựa chọn. Nếu lắp đặt cố định trên 

máy, ta có thể dùng phương án vít để cố định các đầu cảm biến, hoặc dùng đế nam châm 

cho tiện lợi.    

Theo các tiêu chuẩn tại các ổ đỡ hoặc bệ đỡ bằng các bộ cảm biến khác nhau như 

cảm biến chuyển vị, cảm biến vận tốc hay cảm biến gia tốc. Việc lựa chọn loại cảm biến 

cần căn cứ vào theo loại tín hiệu được giám sát theo các tiêu chuẩn, dải tần số đo, độ 

nhạy, các điều kiện môi trường làm việc (ví dụ: nhiệt độ) phụ thuộc vị trí bố trí cảm 

biến... Với tốc độ làm việc lên tới hàng chục nghìn vòng/phút của ĐCTBK tàu thuỷ, các 

cảm biến gia tốc hiện đại có nhiều ưu thế hơn trong việc sử dụng để đo đạc và giám sát 

dao động của ĐCTBK.  

Vị trí bố trí các cảm biến đo dao động có thể đặt tại từng ổ đỡ của các rô to của 

động cơ tua bin khí hoặc cũng có thể đặt tại vị trí các bệ đỡ của động cơ [86, 90]. Với 

phương án bố trí cảm biến ở từng ổ đỡ có ưu điểm là mô hình toán đơn giản (dễ mô 

phỏng số cho THDĐ đo được), việc xử lý tín hiệu đơn giản và có độ chính xác cao, 

thuận lợi cho phân tích chẩn đoán tuy nhiên cũng có khó khăn đó là số lượng cảm biến 

lớn, khó bố trí, triển khai trong thực tế, một số vị trí có nhiệt độ cao, đòi hỏi loại cảm 

biến đắt tiền... Còn phương án bố trí cảm biến trên bệ đỡ của động cơ cho phép đơn giản 

hoá cấu hình hệ thống, giảm được chi phí, dễ dàng lắp đặt triển khai trên thực tế (đặc 

biệt phù hợp cho các hệ thống giám sát di động), tuy nhiên mô hình toán THDĐ, mô 

phỏng, lập trình phức tạp, việc phân tích, xử lý tín hiệu khó khăn hơn phương án đầu. 

Mỗi cách bố trí cảm biến có những ưu, nhược điểm riêng, khi xây dựng thiết kế hệ thống 

cần cân nhắc tính toán cho phù hợp với mục đích và mức độ yêu cầu của việc giám sát 

dao động của ĐCTBK. Theo quy phạm đăng kiểm Nga, vị trí đặt các cảm biến đo dao 

động cùng với tiêu chuẩn kèm theo là tại các bệ đỡ của động cơ và các ổ đỡ của bộ 

truyền động (Hình 2.17). 
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Cảm biến đo vận tốc góc của trục rô to dùng quang hoặc điện - từ. Nếu điều kiện 

không cho phép lắp đặt cảm biến riêng trên ĐCTBK, có thể lấy tín hiệu đo tốc độ quay từ 

các đồng hồ hiển thị tốc độ trên hệ thống điều khiển giám sát chung của động cơ.  

Bộ thu thập tín hiệu DAQ cần đảm bảo có đủ số kênh để kết nối các cảm biến. Tần 

số trích mẫu của DAQ phải đảm bảo theo yêu cầu dải tần số được giám sát cho ĐCTBK 

theo các tiêu chuẩn, quy phạm đã nêu cũng như bảo đảm độ chính xác từ FFT các tín 

hiệu của dao động. 

Ví dụ: Tần số trích mẫu của DAQ-NI 9234 đạt 51,2 kHz cho 1 kênh. Với cấu hình 

trên của bộ thu thập dữ liệu, ta có thể đưa ra tín hiệu đo và phân tích FFT, với tần số của 

tín hiệu 25,6 kHz, trong khi đó phổ tần cao nhất theo tiêu chuẩn dao động đã được phân 

tích ở trên mà Quy phạm tàu biển Nga (RMR-2016) [90] đưa ra là 8 kHz. 

Giả thiết ĐCTBK tàu thuỷ làm việc với vòng quay 12000 vòng/phút, tương ứng fc 

= 200 Hz. Tốc độ trích mẫu nếu đặt Fs = 20 kHz, thời gian quay một chu kỳ (1 vòng, 

360o) Tc =1/200 (s) = 5 mms, sẽ trích được số lượng mẫu: 

#S =Tc/dt =Fs/fc=20000/200=100 (mẫu, samples). 

Độ chính xác cao có thể đạt được khi biến đổi FFT và cho ta điều hòa cao nhất bậc 

#S/2 = 50, tương ứng với tần số 50 x 200 = 10000 Hz = 10 kHz.  

Nếu chọn DAQ 9234 để thu thập tín hiệu cho hệ thống giám sát, chúng ta có thể 

áp dụng cho các đối tượng ĐCTBK tốc độ cao (khoảng 30000 ÷ 40000 vòng/phút).  

Để xây dựng phần mềm giám sát và chẩn đoán dao động (SVDM, Software for 

vibration monitoring and diagnostics), cần triển khai xây dựng thuật toán và phân tích 

thiết kế phần mềm dựa trên lý thuyết thống kê, xử lý THDĐ, kết hợp FFT với lọc                

1/3–Octave.  

Phần mềm ứng dụng LabView có nhiều chức năng tiện ích cho chế tạo máy đo, 

giám sát các quá trình vật lý thực cũng như các thiết bị ảo (mô phỏng) [99]. 

Phần mềm MatLab là công cụ lập trình toán học mạnh. Kết quả lập trình Code 

trong Matlab là các m.file có thể được đưa sang phần mềm LabView với mô đun 

MathScript trong LabView.  

Có thể nói việc lựa chọn cấu hình DAQ–NI 9234 và sử dụng nền tảng LabView 

để xây dựng SVDM rất phù hợp với sự phát triển, ứng dụng công nghệ cao cho chế tạo 

thiết bị hiện đại (thực hoặc ảo) để đo, giám sát, chẩn đoán ĐCTBK tàu thuỷ bằng dao 

file:///E:/6-NCS/6-%20Tong%20hop%20tai%20lieu/2-%20Tieu%20chuan%20-%20qui%20pham/2-%20Rules/TC%20NGA/RMR/RMR-Part%20vii-Machinery%20isntalnation-edit2016.pdf
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động. Công nghệ NI đã được Đỗ Đức Lưu và các cộng sự nghiên cứu, xây dựng thành 

công máy đo và phân tích dao động trên cơ sở công nghệ DAQ và lập trình code trên 

LabView của NI (National Instruments, Hoa Kỳ) [11, 13, 15, 24]. Trong đề tài luận án 

tiến sĩ này, NCS tiếp tục kế thừa hệ thống đo dao động gia tốc đa kênh trên, sẽ tiếp tục 

phát triển thuật toán và lập trình code (trên LabView) để xây dựng một số mô đun (VI) 

cho xử lý tín hiệu dao động, xây dựng dữ liệu mức dao động cho phép đối với động cơ 

TBK, ra quyết định giám sát dao động. 

Như vậy, với sự phát triển của thiết bị công nghệ hiện nay (cảm biến hiện đại, bộ 

thu thập tín hiệu tốc độ cao, các phần mềm tiện ích mạnh hỗ trợ lập trình code thuận tiện) 

cho phép ta chủ động thiết kế, xây dựng hệ thống thiết bị và phần mềm để đo, xử lý, phân 

tích, GSDĐ đáp ứng các yêu cầu, nhiệm vụ cụ thể đã xác định cho ĐCTBK tàu thuỷ. 

2.4.4. Mô hình toán các đặc tính giới hạn dao động cho ĐCTBK tàu thuỷ  

2.4.4.1. Mô hình lớp trạng thái cho GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ 

- Lớp D1 là TTKT của tổ hợp khi TTKT của ĐCTBK tốt (động cơ mới hoặc đang 

khai thác tốt, mức độ dao động nằm dưới ngưỡng B); 

- Lớp D2 là TTKT của tổ hợp ĐCTBK xấu, MCB dư vượt mức cho phép (theo ISO 

1940-1) [76] hoặc mức dao động vượt qua ngưỡng cho phép B và dưới ngưỡng C (theo 

RMR) [90]. Tại vùng này, có thể máy làm việc, nhưng sự cố có thể xảy ra. 

- Lớp D3 là TTKT của tổ hợp ĐCTBK quá xấu, dao động ngang vượt quá ngưỡng 

cho phép nguy hiểm C. Sự cố không lường trước được. 

Động cơ tua bin khí tàu thuỷ là thiết bị quay với tốc độ lớn (trên 10.000 v/ph), nên 

giám sát mức độ dao động là rất quan trọng, cần duy trì ở trạng thái luôn tốt, (lớp TTKT 

D1). Do vậy trong khai thác, chúng ta cần quan tâm hai lớp TTKT D1 và D2, ở đó đường 

phân tách giữa hai lớp chính là đường giới hạn mức B. Còn việc phân chia lớp trạng thái 

D1 thành hai lớp con D1.1 và D1.2 khi máy mới / máy hoạt động bình thường lâu dài 

không hư hỏng có ý nghĩa lý thuyết nhiều hơn. Tương tự, lớp TTKT D2 (có thể xảy ra 

hư hỏng) được phân tách thành hai lớp con D2.1 và D2.2 với đường phân tách giữa hai 

lớp này là đường đặc tính mức dao động giới hạn C. Trong khai thác - bảo dưỡng các 

tàu quân sự, luôn duy trì trạng thái sẵn sàng chiến đấu, tiêu chuẩn kỹ thuật phải đảm bảo 

mức dao động nằm ở lớp TTKT D1. Từ đó, dưới quan điểm lý thuyết phân lớp TTKT 

cho duy tu bảo dưỡng ĐCTBK tàu thuỷ, đối tượng này được phân lớp như sau. 
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Tập lớp TTKT của ĐCTBK được giám sát bằng dao động: 

                                 D ={D1, D2}                                               (2.54) 

Trong giám sát, chẩn đoán, theo mức dao động cho từng lớp D1, D2 chúng ta có 

thể phân lớp cụ thể hơn, chi tiết hơn theo mức A, B, hoặc C.  

 

Khi đó, ta viết tập hợp các lớp TTKT của ĐCTBK được giám sát dao động: 

       D ={D1{ D1.1, D1.2}, D2{D2.1, D2.2}} = {D1.1, D1.2, D2.2, D2.2}          (2.55) 

Đường ranh giới mức A, B và C được đưa ra dưới dạng bảng số liệu đã chỉ trong 

Phụ lục 1 (Bảng 2). Tuy nhiên, trong thực tế, với từng tín hiệu sẽ có độ chính xác khác 

nhau, và mỗi đường mức giới hạn sẽ đưa vào một khoảng “dung sai, ” tương ứng.  

Ví dụ mô hình với phương trình hình thức (2.55) ta cần có 3 đường đặc tính chuẩn 

cho từng điểm đo (Hình 2.17). 

Đặc tính chuẩn của các đường chuẩn (giới hạn) này được thể hiện: 

               Ci(f) i = [Ci(f) - i , Ci(f) + i ]; i = mi.i              (2.56) 

Ở  đây:      mi -hệ số phân tán, m =1.8 ÷3;  

i - chỉ số tín hiệu dao động (điểm đo); 

i – phương sai khi xác định thông số giám sát Vi. 

Như vậy, đặc tính chuẩn dùng trong giám sát, chẩn đoán bằng dao động sẽ là các 

vùng ranh giới, đặc trưng bởi đường các giá trị trung bình ranh giới và phạm vi dung sai 

của chúng có dạng: 

   Dj,j+1 = C(Dj,Dj+1) ={Cj(f) , j} ={Ci(f) , i}                  (2.57) 

2.4.4.2. Mô hình hoá đặc tính chuẩn dao động thẳng trên TBK tàu thuỷ  

Các vị trí đo dao động thẳng (DĐN) trên ĐCTBK tàu thuỷ được chỉ ra như trên 

Hình 2.17 (RMR, 2016) [90]. Theo đó, đối với ĐCTBK đóng vai trò máy chính trên tàu 

thuỷ, các vị trí đo dao động thẳng được chỉ ra đều nằm trên các chi tiết tĩnh của ĐCTBK 

tàu thuỷ.  

Điểm quan tâm chính đối với các THDĐ đo trên ĐCTBK tàu thuỷ tại vị trí 1, 2, 3, 

4, 5 là mức cho phép được đưa ra bởi Quy phạm, từ đó chúng ta cần triển khai biến đổi 
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THDĐ về các đại lượng phù hợp rồi so sánh chúng với mức cho phép. Kết quả so sánh sẽ 

cho ta biết TTDĐ nằm trong vùng nào tương ứng với các mức A hoặc B. 

Ngưỡng giới hạn cho TTDĐ đo bằng các cảm biến gia tốc được NCS xây dựng từ 

ngưỡng đo vận tốc dao động tại từng tần số f(Hz) với cơ sở toán học được xây dựng từ 

bản chất vật lý của tín hiệu hình sin có tần số f (Hz) hay =2f (rad/s).  

Qui phạm RMR [90] đưa ra các ngưỡng cho phép khi đo DĐN và DĐD ở dạng 

THDĐ vận tốc được biến đổi FFT và sử dụng băng thông 1/3-octave (Bảng 1-Phụ lục 

1). Tuy nhiên, khi dùng cảm biến đo gia tốc (m/s2), ta cần xác định mức cho phép ứng 

với các ngưỡng A và B khi tín hiệu được phân tích FFT, dùng lọc 1/3-octave. Tại từng 

tần số f trung tâm theo băng thông 1/3 Octave, ta có thể chuyển đổi biên độ dao động 

vận tốc (Av) sang biên độ dao động gia tốc (Aa) theo công thức (2.58): 

                            𝐴𝑎 = 𝐴𝑣 ∗ 2𝜋𝑓, m/s2                                                  (2.58) 

Trong công thức (2.58) Av đo bằng m/s, còn khi Av đo bằng mm/s theo ngưỡng 

đưa ra từ RMR [90] ta sử dụng công thức (2.59):  

𝐴𝑎 = 𝐴𝑣 ∗ 2𝜋𝑓 ∗ 10
−3, m/s2                                        (2.59) 

Kết quả chuyển đổi mức giới hạn sẽ được tổng hợp vào Bảng 2.4 (chi tiết xem 

Bảng 3 - Phụ lục 2). 

Bảng 2.4. Chuyển đổi mức dao động cho phép đối với ĐCTBK tàu thuỷ 

STT 

TS TB 

1/3-octave 

f-m(HZ) 

[Vghv(f)] [Vgha(f)] 

A – Level 

mm/s 

B – Level 

mm/s 

A – Level 

m/s2 

B – Level 

m/s2 

1 1,6 1,6 2,9 0,016 0,029 

2 2,0 1,8 3,5 0,023 0,044 

3 2,5 2,2 4,3 0,035 0,068 

... ... ... ... ... ... 

Đặc tính chuẩn của lớp TTKT ĐCTBK được đặc trưng bởi giá trị giới hạn đưa ra 

theo Phụ lục 1 (Hình 1, Bảng 2). Đường giới hạn đó được mô hình hóa bằng hàm toán 

học, biểu diễn dưới dạng hình thức như biểu thức (2.60): 

         Ci (f)= g(f)                                                        (2.60)  

Ở đây: f   - tần số trung bình được xét, Hz ; 

Ci - mức độ dao động giới hạn (mức A hoặc B), dB. 
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Hai đường cong gãy khúc (Hình 1- Phụ lục 1) được mô hình hóa theo từng đoạn 

𝐶𝐀 = [

𝑔1𝐴(𝑓), 𝑘ℎ𝑖 1.6 < 𝑓 < 10 𝐻𝑧;
16.5, 𝑘ℎ𝑖 10 ≤ 𝑓 ≤ 500  𝐻𝑧;

𝑔2𝐴(𝑓), 𝑘ℎ𝑖 500 ≤ 𝑓 ≤ 4000  𝐻𝑧

                           (2.61) 

𝐶𝐁 = [

𝑔1𝐵(𝑓), 𝑘ℎ𝑖 1.6 < 𝑓 < 10 𝐻𝑧;
110, 𝑘ℎ𝑖 10 ≤ 𝑓 ≤ 500  𝐻𝑧;

𝑔2𝐵(𝑓), 𝑘ℎ𝑖 500 ≤ 𝑓 ≤ 8000  𝐻𝑧

                           (2.62) 

Ở đây, các hàm số g1A(B)(f) và g2A(B)(f) thu được bằng giải tích hồi quy theo các dữ 

liệu đưa ra (trong Bảng 2 - Phụ lục 1). 

Mô hình hoá đặc tính chuẩn giám sát theo dao động gia tốc cũng được thực hiện 

tương tự như trên theo dao động gia tốc (cho các kết quả tính được trong Bảng 2.4). 

2.4.5. Mô hình thuật toán mô phỏng GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ 

Bài toán ra quyết định TTDĐ hiện hành được thực hiện theo thuật toán gồm 4 bước: 

Bước 1. Tạo véc tơ tần số dao động trung bình giám sát cho ĐCTBK tàu thuỷ (theo 

RMR [90]). Tần số này được viết dưới dạng véc tơ (2.63): 

𝐹𝑐𝑓 = [𝐹𝑐𝑓(1), 𝐹𝑐𝑓(2), … , 𝐹𝑐𝑓(𝑁)]; 𝑁 = max (𝑠𝑖𝑧𝑒(𝐹𝑐𝑓))          (2.63) 

Bước 2. Xác định mức dao động cho phép A và B (PVLA và PVLB) tương ứng 

với từng tần số theo các đặc tính chuẩn đã được mô hình hoá thành các hàm số như đã 

trình bày ở mục 2.4.4. 

Bước 3. So sánh mức dao động hiện tại trên ĐCTBK tàu thuỷ (đo hoặc mô phỏng, 

có xử lý FFT, lọc 1/3 octave) với ngưỡng PVLA và PVLB (đã xác định ở bước 2) và 

đưa ra kết quả mức dao động chung cho ĐCTBK tàu thuỷ tại tất cả các tần số 𝐹𝑐𝑓(𝑘),

𝑘 = 1 ÷ 𝑁 (đã xác định ở bước 1).  

Bước 4. Hiển thị (thông báo) kết quả giám sát. 

2.4.6. Mô hình hóa dao động và CBĐ rô to ĐCTBK tàu thuỷ đặt nằm ngang trên 

MCBĐ 

Một yêu cầu quan trọng trong khai thác bảo dưỡng và sửa chữa ĐCTBK tàu thuỷ 

là CBĐ rô to cũng như các thành phần của rô to trên máy CBĐ đặt nằm ngang.  

Các tài liệu chuyên sâu về hướng dẫn kỹ thuật cho cân bằng động rô to ĐCTBK 

[9, 25, 56] chỉ ra rằng các nhiệm vụ cân bằng đều thực hiện đối với rô to có cấu hình 
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cân bằng trên hai mặt phẳng. Trong quá trình cân bằng, phương pháp cân bằng có thể 

thêm vào khối lượng (hàn đắp) hoặc lấy bớt (mài bớt) một khối lượng nhất định mà quá 

trình tính toán chỉ dẫn.  

Cơ sở toán học đã được Đỗ Đức Lưu nghiên cứu và công bố trong một số công 

trình của ông và các cộng sự [12, 14, 15, 16]. Nội dung cơ bản về mô hình hóa dao động, 

CBĐ cho rô to cứng đặt nằm ngang được nghiên cứu sinh tìm hiểu và phát triển cho xây 

dựng mô phỏng CBĐ rô to. 

2.4.6.1. Cơ sở toán học cho cân bằng động máy rô to  

a. Xác định lượng mất cân bằng dư cho phép 

Tiêu chuẩn ISO 1940-1 cho phép xác định lượng mất cân bằng dư cho phép Up đối 

với rô to cũng như đối với từng mặt phẳng cân bằng 𝑈𝑝
(𝐼)

 , 𝑈𝑝
(𝐼𝐼)

 [76].  

Các thông tin cần xác định cho tính toán Up đó là: 

- Mức (cấp) cân bằng (Grade, Gxxx), theo đó ta có G = "xxx";  

- Tốc độ khai thác định mức của rô to (n), rpm; 

- Khối lượng rô to (M), kg. 

Mô hình hình thức mất cân bằng dư cho phép chung cho rô to được biểu diễn:   

ep= ep (G, n)      [g.mm/kg tr.lượng rô to] 

Mối quan hệ: G = ep. = const. Ứng với mỗi loại máy rô to sẽ có chất lượng mất 

cân bằng dư cho trước (ví dụ: đối với động cơ tua bin khí ta sử dụng mức G2.5) [76].  

Để khắc phục phải tra cứu đồ thị phức tạp và không chính xác, chúng ta xác định 

ep theo biểu thức (2.64): 

                                 𝑒𝑝 = 
𝐺

𝜔
=
30𝐺

𝜋𝑛
                                              (2.64) 

Ngoài ra:                            𝑈𝑝 = 𝑒𝑝. 𝑀                                                         (2.65) 

Từ đó:                             𝑈𝑝 = 
30𝐺

𝜋𝑛
𝑀 ≈ 9.554

𝐺.𝑀

𝑛
                                  (2.66) 

Phân bố tương đối giữa các mặt phẳng cân bằng và các vị trí đo dao động trong 

quá trình cân bằng động được chỉ ra trên Hình 2.20 [9].  
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Thông thường ta cần nhập các kích thước A, B, C cho mối tương quan giữa các 

mặt phẳng cân bằng tính từ các gối đỡ, nơi đo dao động. Điểm gốc được tính từ gối đỡ 

trái khi đo các kích thước hình học. 

Đối với mỗi cấu hình trên Hình 2.20, việc xác định 𝑈𝑝
(𝐼)

 , 𝑈𝑝
(𝐼𝐼)

, cần được thêm các 

hệ số hiệu chỉnh thích hợp [12] và cần kiểm tra thêm điều kiện kinh nghiệm [76]. 

Hình 2.20. Cấu hình cân bằng động rô to trên máy cân bằng động [9] 

b. Chọn các khối lượng thử trên các mặt phẳng cân bằng 

Xác định khối lượng thử trong cân bằng động sao cho thích hợp, nếu chọn quá nhỏ 

sẽ không nhận biết được sự thay đổi dao động và không xác định được các tham số cần 

thiết, còn nếu quá lớn sẽ gây dao động quá mạnh có thể làm hư hỏng máy. Khối lượng 

thử có thể được xác định theo [12]: 

- Khi rô to nhỏ, chọn khối lượng thử mt theo công thức: 

           𝑚𝑡 = 5. 𝑈𝑝/𝑟                                                      (2.67) 

Ở đây: r- khoảng cách từ tâm trục quay đến vị trí đặt tâm khối lượng thử.  

- Khi rô to lớn ta có thể điều chỉnh theo hệ số k: 

                          𝑚𝑡 = 5. 𝑘. 𝑈𝑝/𝑟 ;  với 1 ≤ 𝑘 ≤
𝑛𝑘𝑡

𝑛𝑐𝑏
                              (2.68) 
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2.4.6.2. Qui trình CBĐ rô to đặt trên máy CBĐ trên cơ sở phần mềm cân bằng 

động rô to 

Xây dựng mô hình dao động và CBĐ rô to của ĐCTBK tàu thuỷ có thể được diễn 

giải sau đây (Sản phẩm là nội hàm nằm trong phần mềm mô phỏng): 

Bước 1. Xây dựng mô hình cơ hệ rô to của ĐCTBK tàu thuỷ đặt nằm ngang trên 

máy CBĐ. Hệ các phương trình được viết tương tự như hệ phương trình (2.9), (2.10) 

và (2.11). 

Bước 2. Xây dựng mô hình tính lực mất cân bằng quy đổi từ các khối lượng MCB 

trên một hoặc hai mặt phẳng cân bằng tới hai gối đỡ trái và phải.  

Bước 3. Giải nghiệm (thực nghiệm số) hệ phương trình (2.11) dưới tác động của 

lực MCB đã xét tại bước 2 bằng phương pháp đã nêu trên. 

Bước 4. Mô hình tính lực / khối lượng thử tạo mất cân bằng trong 02 lần thử nghiệm 

với trọng lượng thử. Mô hình toán được sử dụng như trong quá trình cân bằng. 

Bước 5. Phân tích nghiệm dao động (mô phỏng) tại bước 3 đơn giản hơn trong 

thực tế đo và biến đổi tín hiệu. Trong thí nghiệm số, vì ta giải nghiệm phức, nên không 

cần biến đổi FFT để thu được biên độ và pha của dao động cơ bản (tần số bằng tần số 

quay của trục). 

Bước 6. Xác định lượng mất cân bằng dư theo ma trận ảnh hưởng – như thuật toán 

và cơ sở toán học trong cân bằng động [12]. 

Bước 7. Đưa ra quyết định cân bằng (khối lượng cần điều chỉnh trong quá trình 

cân bằng và vị trí đặt chúng). Cơ sở toán học hoàn toàn giống như quá trình thực. 

Bước 8. Kiểm tra mất cân bằng dư sau khi tiến hành cân bằng. Khâu này trong mô 

phỏng có thể bỏ qua. 

Thí nghiệm số dao động và CBĐ rô to ĐCTBK tàu thuỷ đặt trên máy CBĐ sẽ được 

triển khai ở chương sau trong phần mềm mô phỏng CBĐ với chức năng giám sát mức 

độ cân bằng của rô to trước và sau khi triển khai cân bằng động theo quy định. 

2.5. Đánh giá độ tin cậy của dữ liệu đo (mô phỏng) và xây dựng mô hình hồi quy 

2.5.1. Đánh giá độ tin cậy của tín hiệu  

Sai số của tín hiệu mô phỏng có thể xuất hiện do nhiều nguyên nhân như sai số mô 

hình, sai số thuật toán giải nghiệm, sai số biến đổi tín hiệu... Hoàn thiện mô hình, tối ưu 

hoá thuật toán,... cho phép giảm sai số của việc mô phỏng. 
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Phương pháp nghiên cứu đánh giá sai số dựa trên cơ sở lý thuyết thống kê. Ta đưa 

vào các thí nghiệm có đầu vào cho rô to cân bằng với các mức độ sai số khác nhau, có 

tính đến sai số ngẫu nhiên. Thực hiện mô phỏng cân bằng và xử lý các số liệu thu được 

từ phần mềm mô phỏng cân bằng động (Simulation Software for Dynamic Balancing, 

DBSS) khi phần mềm đưa ra kết quả đánh giá mất cân bằng dư (đầu ra của bài toán 

ngược). Với số liệu đầu vào (mô phỏng mất cân bằng dư) và đầu ra (tính ngược lại chính 

đại lượng mất cân bằng dư đó) cho phép thực hiện đánh giá thống kê độ chụm (sự tập 

trung) và phương sai (sự phân tán), đưa ra độ tin cậy của phần mềm theo tiêu chuẩn 

thống kê Schi (2) [24]. 

Cơ sở dữ liệu thu được qua n lần thử lặp (mô phỏng có sai số đầu vào mi(k)=m  

dm (với dm là sai số giả định do nhiễu trắng), sau đó ta mô phỏng được quá trình xác 

định bài toán ngược, đánh giá lượng mất cân bằng me(k), k=1,2,…,n (giả thiết bán kính 

r xác định, không đổi).  

Giá trị trung bình mất cân bằng ước lượng: 

�̅�𝑒 =
1

𝑛
∑ 𝑚𝑒(𝑘);
𝑛
𝑘=1      𝑆𝐸 = ∑ [𝑚𝑒(𝑘) − �̅�𝑒]

2𝑛
𝑘=1                    (2.69) 

Tổng bình phương sai số SE có bậc tự do  = n-1 (bằng số lần thí nghiệm lặp trừ 

1 do 1 phương trình liên kết tính giá trị trung bình). Tiêu chuẩn Schi được sử dụng cho 

kiểm tra độ tin cậy (độ chụm) dữ liệu đầu ra.  


𝑐
2(𝜗) = 𝑆𝐸/(𝑛 − 1)                                   (2.70) 

Kiểm tra giá trị tính (2.70) với giá trị tiêu chuẩn theo lý thuyết thống kê 2 ( )  đạt 

 = (1-) độ tin cậy ( - sai số), nếu xảy ra:  

           
𝑐
2(𝜗) ≤ 

𝛽
2 (𝜗)                                               (2.71) 

Khi đó, tín hiệu nằm trong đoạn:   

[�̅�𝑒 − 𝑘𝜎, �̅�𝑒 + 𝑘𝜎]; 𝜎
2 = 𝑆𝐸/𝑛                         (2.72) 

Trong lý thuyết thống kê, thông thường chọn độ tin cậy =95%, hay sai số =5%, 

nếu dữ liệu thỏa mãn điều kiện (2.71), khi đó k=2. Nếu =99%, k=2.8÷ 3. 

2.5.2. Tổng hợp mô hình hồi quy và đánh giá độ tin cậy của mô hình   

Để nâng cao độ chính xác và hiệu quả của quá trình cân bằng động, giảm sai số 

quá trình mô phỏng, Luận án thực hiện việc xác định mô hình hồi quy và đánh giá độ 

tin cậy của mô hình. 
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Mô hình hồi quy cần được xây dựng được thể hiện theo sơ đồ hộp đen (Hình 2.21), 

và hệ phương trình (2.73):  

     �̂�1 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 

�̂�2 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2                                    (2.73) 

Hình 2.21. Sơ đồ mô hình hồi quy chẩn đoán mất cân bằng 

Trên Hình 2.21 và hệ phương trình (2.73), nhân tố x1, x2 đặc trưng cho đầu vào 

của thí nghiệm, có giá trị 1, tương ứng với giá trị MCB đầu vào m1 và m2 tại giá trị lớn 

nhất và nhỏ nhất trên MF I và II, x1(2) = [-1,1]; m1 = [m10-m1, m10+m1]; m2 = [m20-

m2, m20+m2], còn các giá trị quan sát được (tính được từ phần mềm cân bằng động) 

là giá trị MCB y1 và y2 đưa ra.  

Mối quan hệ giữa x1, x2 và khối lượng tuyệt đối MCB được xác định : 

𝑚𝑘 = 𝑚𝑘0 + 𝑥𝑘∆𝑚𝑘, 𝑘 = 1,2                              (2.74) 

Một phương trình trong hệ tuyến tính (2.73) có 3 ẩn nên nếu thiết kế thí nghiệm theo 

kế hoạch đầy đủ có 2 nhân tố sẽ cần: N=22 =4 thí nghiệm, không đủ số lần thí nghiệm để 

đánh giá độ tin cậy của kết quả. Do đó cần mở rộng kế hoạch thí nghiệm với số lần lặp cho 

mỗi thí nghiệm chính là 3. Như vậy, tổng số số lần thí nghiệm là N=12.  

Xây dựng mô hình hồi quy chẩn đoán MCB cho rô to trên GTE dạng (2.74) thực 

hiện bằng phương pháp bình phương nhỏ nhất các sai số, đánh giá độ tin cậy của mô 

hình thu được theo tiêu chuẩn thống kê Fisher. 

Hệ số a =[a0, a1, a2] (cũng tương tự cho b =[b0, b1, b2] ) trong hệ phương trình 

(2.73) được xác định theo (2.75).  

𝐹𝑎 = 𝑦 → 𝑎 = (𝐹
𝑇𝐹)−1(𝐹𝑇𝑦)                              (2.75) 

Ở đây, F là ma trận thông tin gồm 3 cột và 12 hàng, trong đó cột thứ nhất là véc tơ 

đơn vị, hai cột sau có giá trị bằng các giá trị của hai cột x1 và x2. 



59 

 
2.5.3. Mô hình hồi quy đa biến đánh giá kết quả của mô phỏng cân bằng động   

Mô hình 2.5.2 chỉ xét đến sai số ngẫu nhiên của hai tín hiệu vào khối lượng mất 

cân bằng giả định (m1 và m2). Trong thực tế cân bằng động cần tiến hành cân bằng ở vị 

trí góc pha (1 và 2) cũng như bán kính (R1 và R2) đặt hai khối lượng bù (mất cân bằng). 

Như vậy xuất hiện nhiễu (không chính xác) từ 6 biến đầu vào trên do thao tác của người 

cân bằng có sai sót (dù đó là khách quan, luôn xảy ra). Sáu biến trên là 6 nhân tố (factors) 

có giá trị biến thiên Xk = [Xk.min, Xk.max], k=1...6 được đưa về biến (nhân tố) tương đối, 

biến thiên x(k) = [-1, 1]. 

Phần mềm mô phỏng cân bằng động đưa ra chỉ báo với 6 thông tin: Y=[y1, y2, ..., 

y6] cho một lần thí nghiệm (một lần cân bằng) tương ứng X=[X1, X2, ..., X6] qua mô 

hình toán của máy cân bằng động. Nếu mô hình tuyệt đối lý tưởng, sẽ có Y = X. Tuy 

nhiên, do là mô hình nên bao giờ cũng chỉ đưa ra giá trị gần đúng, giá trị ước lượng. 

Giữa đầu vào và chỉ báo (ước lượng) từ mô hình mô phỏng có một liên hệ (2.76) 

dưới đây, với các hệ số Ak0, Ak1... Ak6 được xác định từ giải tích thống kê số liệu thí 

nghiệm (mô phỏng số). 

�̂�𝑘 = 𝐴𝑘0 + 𝐴𝑘1𝑥1 +⋯+ 𝐴𝑘6𝑥6;  k=1...6 (2.76) 

Với 6 nhân tố x1 ...x6, khi thí nghiệm theo kế hoạch đầy đủ hai mức 1, sẽ phải tổ 

chức 26 = 64 thí nghiệm (Full Factorial Design of Experiment, viết tắt Full Factorial 

DoE). Theo DoE này sẽ mất nhiều thời gian. Do vậy ta triển khai theo DoE Fractional 

Factorial 2n-k, với n=6, k=2, nên số thí nghiệm chỉ còn N =24=16. 

Giả thiết thực hiện kế hoạch với N=16 thí nghiệm [60], đầu ra yk được chỉ báo với 

các giá trị ước lượng kŷ , sẽ được mô hình hóa theo (2.76).  

Viết lại mô hình dưới dạng: 

  �̂�𝑘 = 1. 𝐴𝑘0 + ∑ 𝑥𝑘𝐴kj
6
𝑗=1 = [1 𝑥1. . . 𝑥6]. 𝐴𝑘;  𝐴𝑘 = [𝐴𝑘0 A𝑘1 ... Ak6]

𝑇 (2.77) 

�̂�𝑘 = 𝐹𝑘 . 𝐴𝑘;  F𝑘 = [1 𝑥1. . . 𝑥6] (2.78) 

Từ N thí nghiệm, thu được hệ phương trình có 16 giá trị ước lượng đại lượng được 

chỉ báo yk, được viết theo ma trận thông tin F: 

Với Fk(m) = [1 x1(m) x2(m) ... x6(m)] không phụ thuộc vào đầu ra thứ k, hay Fk(m) 

=inv(k), nên ta bỏ chỉ số k.  
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Véc tơ F(m) mang thông tin về trạng thái của véc tơ nhân tố điều khiển đầu vào. 

Tại N thí nghiệm đều do véc tơ trạng thái nhân tố điều khiển quyết định. Lần thí nghiệm 

thứ m, với véc tơ nhân tố F(m) =[1 x1(m) x2(m) ... x6(m)] đưa ra giá trị ước lượng: 

�̂�𝑘(𝑚) = 𝐹(𝑚). 𝐴𝑘 ; m=1...16. Từ đó ta có:    

[
�̂�𝑘(1)
. . .

�̂�𝑘(𝑁)
] = [

𝐹(1)
. . .
𝐹(𝑁)

] . 𝐴𝑘 = 𝐹. 𝐴𝑘; 𝑉𝑘 = 𝐹. 𝐴𝑘; 𝑉𝑘 = [
�̂�𝑘(1)
. . .

�̂�𝑘(𝑁)
] (2.79) 

Ta xác định được hệ số của phương trình hồi quy (cho chỉ báo thứ k): 

𝐴𝑘 = (𝐹
𝑇𝐹)−1. 𝐹𝑇𝑉𝑘;  𝐺 = 𝐹

𝑇𝐹 ⇒ 𝐴𝑘 = 𝐺
−1. 𝐹𝑇𝑉𝑘; 𝑘 = 1. . .6 (2.80) 

Độ tin cậy của (2.80) được kiểm tra theo tiêu chuẩn thống kê Fisher. 

Từ 6 mô hình dạng (2.80), bài toán ngược xác định trạng thái cân bằng (X): 

 X = (B𝑇𝐵)−1𝐵𝑇( 𝑉 − 𝐴0) = 𝐻1(𝑉 − 𝐴0) = 𝑋0 + 𝐻1𝑉 = 𝐻[1 𝑉]
𝑇; (2.81) 

Trong đó: 𝐴0 = [𝐴01. . . 𝐴06]
𝑇;  𝐵 = {𝐴𝑝.𝑞; 𝑝, 𝑞 = 1,… ,6}; 

𝐻1 = (𝐵
𝑇𝐵)−1𝐵𝑇; 𝑋0 = 𝐻1𝐴0; 𝐻 = [𝑋0 𝐻1] 

2.6. Kết luận chương 2 

Chương 2 đã thiết lập các mô hình động học dao động (xoắn, dọc, ngang) trên 

ĐCTBK tàu thuỷ trên cơ sở sơ đồ nguyên lý kết cấu và chức năng của ĐCTBK. Tổng 

hợp được cơ sở lý thuyết và công nghệ để triển khai giám sát dao động khi cân bằng 

động rô to cũng như khi máy hoạt động trên tàu thực. 

Giám sát dao động TBK (bài toán b) trên cơ sở: Phân tích, lựa chọn được các tiêu 

chuẩn mức dao động cho phép; thu được các đặc tính chuẩn (Ref.) - hàm toán cho các 

đường cong biểu thị các giới hạn dao động cho của ĐCTBK tàu thuỷ theo Quy phạm; 

đưa ra phương pháp và mô hình toán cho biến đổi tín hiệu đo (gia tốc) về dạng tín hiệu 

chuẩn (dao động vận tốc) cũng như xử lý (lọc 1/3 – octave, biến đổi FFT); đưa ra thuật 

toán ra quyết định GSDĐ.  

Giám sát dao động khi cân bằng động rô to trên máy cân bằng động (bài toán a) 

được triển khai trên cơ sở thu thập, xử lý tín hiệu dao động ngẫu nhiên (mô phỏng) với 

cơ sở toán học cho: kiểm tra tính chất đồng nhất (độ tin cậy) của tín hiệu đầu vào theo 

tiêu chuẩn thống kê Schi (2); Thiết lập được mô hình hồi quy và đánh giá độ tin cậy 
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của nó theo tiêu chuẩn thống kê (Fisher). Đây là cơ sở để mô phỏng dao động và GSDĐ 

ở chương 3 và thiết kế hệ thống và thử nghiệm giám sát trên tàu thực ở chương tiếp theo 

(chương 4). 

Phân tích và lựa chọn công nghệ để lựa chọn cấu hình của thiết bị đo dao động 

gồm đầu cảm biến gia tốc và bộ thu thập dữ liệu DAQ-NI 93324 cùng chasis (khung) 

tương thích. Phân tích để thiết lập cấu hình trích mẫu khi đo, giám sát dao động theo 

vòng quay khai thác của TBK cũng như tiêu chuẩn dao động liên quan.  
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Chương 3. MÔ PHỎNG GIÁM SÁT DAO ĐỘNG NGANG  

TRÊN ĐỘNG CƠ TUA BIN KHÍ TÀU THUỶ DR76 

Ở chương 2, luận án đã phân tích và tổng hợp cơ sở lý thuyết cho GSDĐ và chỉ ra 

việc cần phải thu thập, biến đổi tín hiệu, so sánh và đánh giá được trạng thái dao động 

của ĐCTBK tàu thuỷ với các tiêu chuẩn được tham chiếu cho dạng dao động ngang 

được xét tới. Giám sát dao động chỉ thực hiện được khi có các kết quả thu thập dữ liệu 

dao động và phần mềm thực hiện các chức năng GSDĐ tương ứng.  

Ở chương này, luận án sẽ xây dựng một số chương trình (VI, thiết bị ảo) bằng phần 

mềm LabView (có sử dụng m.file của MatLab) để thực hiện các chức năng cơ bản trong 

phần mềm của thiết bị đo, GSDĐ (sẽ được thiết kế chế tạo) của ĐCTBK tàu thuỷ cũng 

như chức năng của phần mềm cân bằng động các rô to của ĐCTBK.  

Các nội dung mô phỏng bao gồm:   

- Xây dựng tín hiệu DĐN qua thí nghiệm số (mô phỏng số);  

- Xây dựng ngưỡng cho phép đối với DĐN (mô phỏng);  

- Biến đổi tín hiệu DĐN; mô phỏng giám sát dao động của ĐCTBK; mô phỏng 

CBĐ và đánh giá MCB động. 

3.1. Mô phỏng dao động của ĐCTBK tàu thuỷ 

3.1.1. Thông số kỹ thuật ĐCTBK tàu thuỷ 

Nghiên cứu mô phỏng dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ thực chất triển khai giải bài 

toán dao động đã được nghiên cứu và được mô hình hóa dưới dạng các hệ phương trình 

toán học viết cho cơ hệ tương ứng với dạng dao động được xét (ở đây luận án giới hạn 

chỉ xét đến dạng dao động ngang của từng tổ hợp máy), áp dụng cho ĐCTBK cụ thể 

được mô phỏng. Đối tượng được mô phỏng có thông tin và cơ sở dữ liệu đầy đủ về bố 

trí động lực cũng như các thông số đặc trưng để xác định các hệ số của các mô hình toán 

học (khối lượng, độ cứng) cùng với chế độ khai thác đặc trưng (dải vòng quay khai thác). 

Trên các tàu thuỷ quân sự của Việt Nam hiện nay sử dụng nhiều loại ĐCTBK khác 

nhau. Trong các điều kiện thực tế, việc tiếp cận, nghiên cứu các động cơ này tương đối 

khó khăn. Hiện tại, trong Quân chủng Hải quân và Học viện Hải quân (đơn vị công tác 

của NCS) được trang bị ĐCTBK DR76 để phục vụ huấn luyện và chiến đấu bảo vệ chủ 
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quyền biển đảo, do đó NCS chọn động cơ này để làm đối tượng để mô phỏng và thí 

nghiệm trong các nội dung của luận án.  

Cấu tạo và các tính năng kỹ thuật cơ bản của ĐCTBK DR76 [32] được giới thiệu 

trong Hình 3.1, Bảng 3.1 và Bảng 3.2. 

 

Hình 3.1. Sơ đồ cấu tạo động cơ tua bin khí DR76 [32] 

1- Thiết bị đầu vào; 2- Động cơ khởi động; 3-Máy nén thấp áp (MNTA); 4-Máy nén 

cao áp (MNCA); 5- Buồng đốt; 6- Tua bin cao áp (TBCA); 7- Tua bin thấp áp (TBTA); 

8- Tua bin chân vịt (TBCV); 9- Bệ máy sau; 10. Bệ máy trước. 

Bảng 3.1. Tính năng kỹ thuật ĐCTBK DR76 

TT Tên thông số Động cơ DR76 

1 Kích thước DxRxC, mm 3914x1160x1720 

2 Khối lượng, kg 2300 

3 Công suất định mức, HP 4000 ở 150C; 2850 ở 350C 

4 Suất tiêu hao nhiên liệu ở 100% công suất, g/ml.h 195 

5 Tiêu thụ không khí, kg/s 16 

6 Số vòng quay ở chế độ không tải của máy nén 

cao áp, rpm (vòng/phút) 
13800 ÷ 15800 

7 Tỷ số tăng áp suất 14 

8 Nhiệt độ khí thải lớn nhất ở chế độ tiến, 0C Nhỏ hơn 6500C 

9 Tuổi thọ đại tu (không quá 02 lần), năm (giờ) 6 năm (2000 giờ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

9 10 
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Bảng 3.2. Thông số kỹ thuật các thành phần chính của ĐCTBK DR76 

TT 
Thông số           

kỹ thuật 

Các rô to của động cơ 

MNTA TBTA MNCA TBCA TBCV 

1 Khối lượng, kg 47,5 44,5 76±2 118,5 

2 Đường kính cổ 

trục trước (mm) 
85 62 85 70 

3 Đường kính cổ 

trục sau (mm) 
85 85 85 70,5 

4 Chiều dài  toàn 

bộ (mm) 
796 888 739 533 

5 Đường kính 

max,  mm 
400 485,6 462 692 

6 Số cấp cánh 8 1 9 1 3 

7 Số cánh  
Cấp 1: 20 

Cấp 2: 26 

Cấp 3: 28 

Cấp 4: 30 

Cấp 5: 32 

Cấp 6: 36 

Cấp 7: 42 

Cấp 8: 44 

70 

Cấp 1: 44 

Cấp 2: 44 

Cấp 3: 50 

Cấp 4: 50 

Cấp 5: 55 

Cấp 6: 57 

Cấp 7: 56 

Cấp 8: 55 

Cấp 9: 54 

96 

Cấp 1: 82 

Cấp 2: 78 

Cấp 3-tiến: 64 

Cấp 3-lùi: 128 

 

8 Tốc độ vòng 

quay tiến ở 

100% công suất, 

rpm (v/phút) 

≤ 15500 ≤ 21000 ≤ 8600 

9 Dải tốc độ làm 

việc, rpm 

(v/phút) 

9500 ÷ 14200 13000 ÷ 20000 2800 ÷ 8600 

3.1.2. Thuật toán chung mô phỏng dao động các phần tử chính của động cơ tua 

bin khí tàu thuỷ 

Thuật toán giải nghiệm các dao động ngang cơ bản của ĐCTBK tàu thuỷ được xây 

dựng trên cơ sở các mô hình toán đã được xây dựng tại mục 2.2.1, và được lập trình tính 

toán trên Matlab và Labview. 
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Sơ đồ thuật toán giải nghiệm các dao động của ĐCTBK tàu thuỷ được chỉ ra tại 

Hình 3.2.   

  

Hình 3.2. Sơ đồ khối giải nghiệm tính DĐN trên ĐCTBK tàu thuỷ 

M - Khối lượng rô to; C1, C2 - Độ cứng gối đỡ, độ cứng bệ đỡ;  

K1, K2 - Hệ số cản gối đỡ, hệ số cản bệ đỡ;  

n - Tốc độ quay (vòng/phút - rpm); Ω - Tốc độ góc (rad/s);       

F(t), r, φ - Lực mất cân bằng, bán kính, pha;                                                                    

n0, ω0 - tốc độ, tần số góc dao động tự do;                                                                        

X1, X2 - Các nghiệm tính rung trên gối đỡ 

3.1.3. Mô phỏng dao động ngang của ĐCTBK tàu thuỷ 

3.1.3.1. Mô phỏng tính tần số dao động ngang các rô to của ĐCTBK tàu thuỷ đặt 

trên các gối đỡ 

Mục đích mô phỏng tính toán dao động ngang tự do, phương thẳng đứng là để tìm 

tần số dao động tự do của các rô to tua bin khí. Đây là cơ sở đánh giá nguy cơ xảy ra 

cộng hưởng của các dao động trong dải tốc độ quay làm việc của máy rô to. 
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Mô đun mô phỏng tính dao động tự do các rô to của ĐCTBK tàu thuỷ được lập trình 

trong LabView như trên Hình 3.3. 

Hình 3.3. Tính dao động tự do của cơ hệ 

Trên giao diện trực quan của mô đun này cho phép nhập các thông số động lực học 

của cơ hệ cho các gối đỡ, chương trình tính sẽ đưa ra kết quả mô hình viết dưới dạng ma 

trận cho dao động tự do của cơ hệ và kết quả tính tần số tự do của cơ hệ các gối. Nếu cơ 

hệ có tính chất đối xứng, chương trình chấp nhận dữ liệu đầu vào cho một nhánh (một gối 

đỡ), kết quả dao động tự do được hiển thị cho hai nhánh như nhau.  

Kết quả mô phỏng tính tần số dao động tự do của các rô to của ĐCTBK tàu thuỷ 

được tổng hợp cho từng rô to của ĐCTBK và được trình bày trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Tần số dao động tự do của các rô to ĐCTBK DR76 

TT Rô to 

Bộ dữ liệu đầu vào Nghiệm tần 

số tự do 1 

Nghiệm tần số 

tự do 2 Dải tốc độ 

làm việc 

(rpm) 
m1 m2 C1 C2 k1 k2 ω01 n01 ω02 n02 

kg kg N/m N/m Ns/m Ns/m rad/s rpm rad/s rpm 

1 

MNTA 

 

 

23,75 5 8,8E8 2,2E8 50 80 15829 151150 2551 24360 9500 ÷ 14200 

23,75 5 7,0E7 2,2E8 50 80 7664,2 73187 1485,9 14189 9500 ÷ 14200 

23,75 5 2,7E7 2,2E8 50 80 7037,5 67203 1005,0 9597 9500 ÷ 14200 
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TT Rô to 

Bộ dữ liệu đầu vào Nghiệm tần 

số tự do 1 

Nghiệm tần số 

tự do 2 Dải tốc độ 

làm việc 

(rpm) 
m1 m2 C1 C2 k1 k2 ω01 n01 ω02 n02 

kg kg N/m N/m Ns/m Ns/m rad/s rpm rad/s rpm 

2 TBTA 

22,25 5 8,8E8 2,2E8 50 80 15895 151790 2624 25060 9500 ÷ 14200 

22,25 5 7,0E7 2,2E8 50 80 7667,6 73220 1534,5 14653 9500 ÷ 14200 

22,25 5 2,7E7 2,2E8 50 80 7038,2 67209 1038,2 9914 9500 ÷ 14200 

3 
MN-

TBCA 

38,00 5 8,8E8 2,2E8 50 80 15456 147600 2065 19720 13000 ÷ 20000 

38,00 5 7,0E7 2,2E8 50 80 7645,6 73010 1177,5 11245 13000 ÷ 20000 

38,00 5 2,7E7 2,2E8 50 80 7034,1 67171 794,9 7591 13000 ÷ 20000 

4 TBCV 

59,25 5 8,8E8 2,2E8 50 80 15233 145460 1678 16030 2800 ÷ 8600 

59,25 5 7,0E7 2,2E8 50 80 7634,8 72907 944,4 9018 2800 ÷ 8600 

59,25 5 2,7E7 2,2E8 50 80 7032,1 67151 636,8 6081 2800 ÷ 8600 

* Nhận xét: 

Qua mô phỏng tính tần số dao động tự do của các rô to ĐCTBK tàu thuỷ DR76 ta 

thấy, với các độ cứng của ổ đỡ C1 = 2,7.107 ÷ 8,8. 108 N/m, các tần số dao động tự do có 

thể xuất hiện trong vùng tốc độ làm việc của các rô to tương ứng. Đây là cơ sở lựa chọn 

ổ đỡ cho động cơ để tránh tần cố cộng hưởng nằm trong vùng tần số làm việc của động 

cơ, cũng như để xác địch khoảng tần số làm việc nguy hiểm (cộng hưởng).   

3.1.3.2. Mô phỏng DĐN do MCB trên ĐCTBK tàu thuỷ 

a. Mô phỏng lực MCB quy đổi về gối đỡ trái và phải của các rô to 

Giả thiết rô to bị MCB tại hai mặt cắt 1 và 2 qua việc nhập khối lượng mất cân bằng 

mi, bán kính lệch tâm quay eui và góc lệch pha Phmi (độ góc quay trục). Bằng phương pháp 

tính quy đổi về vị trí gối đỡ trái và phải, chúng ta thu được lực quy đổi tương đương, xác 

định bởi biên độ và pha tương ứng cho gối trái và gối phải.  

Trên cơ sở các thông số kết cấu, lắp đặt của rô to, đặt trên hai gối đỡ với một trong 

9 phương án xảy ra mất cân bằng (trên một mặt phẳng hoặc hai mặt phẳng), Modul tính 

lực quy đổi về các gối đỡ tự động tính để đưa ra kết quả như tại Hình 3.4.  
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Hình 3.4. Mô phỏng tính lực quy đổi của rô to trên gối đỡ 

Ở đây ta cần chọn cấu hình cho thích hợp (CF1 ÷ CF9), đăng nhập các khoảng 

cách A, B, C, các giả định mất cân bằng có khối lượng dm1, dm2; vị trí lệch tâm trục R1, 

R2 và góc lệch pha Theta1, Theta2.  

Các kết quả về biên độ và pha của ngoại lực cưỡng bức điều hòa bậc 1, được tính 

toán cho từng cụm rô to được và tổng hợp trong Bảng 3.4. 

Bảng 3.4. Lực mất cân bằng của các rô to ĐCTBK DR76  

TT Rô to 

Bộ dữ liệu đầu vào Lực FL  Lực FR 

nmin-

max 
A B C mu1 eu1 Phm1 mu2 eu2 Phm2 FL PhFL FR PhFR 

rpm mm mm mm g mm deg g mm deg N deg N deg 

1 
MNTA 

(CF1) 

13500 37,5 542,5 714 3,0 200 45,0 3,0 199 60,0 1051,4 48,0 829,6 64,7 

15500 37,5 542,5 714 3,0 200 45,0 3,0 199 60,0 1386,0 48,0 1093,7 64,7 

2 
TBTA 

(CF7) 

13500 769 847 78 5,0 243 45,0 0,0 0,0 0,0 158,1 45,0 1558,9 45,0 

15500 769 847 78 5,0 243 45,0 0,0 0,0 0,0 208,4 45,0 2055,1 45,0 

3 

MN-

TBCA 

(CF2) 

13800 70 535 612 3,0 164,5 45,0 3,0 231 60,0 969,8 47,0 1179,0 53,6 

15800 70 535 612 3,0 164,5 45,0 3,0 231 60,0 1271,3 47,0 1545,5 53,6 

4 
TBCV 

(CF1) 

5000 155,0 297,0 374,0 5,0 692,0 45,0 5,0 692,0 60,0 561,9 48,9 930,3 40,6 

11000 155,0 297,0 374,0 5,0 692,0 45,0 5,0 692,0 60,0 2719,6 48,9 4502,9 40,6 
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b. Kết quả mô phỏng dao động ngang rô to động cơ tua bin khí DR76 

Khảo sát dao động của các rô to chính trong ĐCTBK DR76 trên các gối đỡ, dưới 

tác dụng của lực cưỡng bức điều hoà bậc 1, trong các vùng tốc độ làm việc tương ứng 

đặc biệt phân tích kỹ vùng gần tần số dao động tự do đã ghi nhận ở trên (có thể cộng 

hưởng). Từ cơ sở toán học đã trình bày ở Chương 2, luận án đã xây dựng VI tính dao 

động cưỡng bức của cơ hệ (Hình 3.5).  

Hình 3.5. Mô phỏng tính dao động cưỡng bức của cơ hệ 

Trong VI tính dao động cưỡng bức Hình 3.5, lực cưỡng bức tác động lên gối động 

là lực mất cân bằng, có điều hòa bậc 1, có thể bổ sung các điều hòa bậc cao. Các nguồn 

lực cưỡng bức khác cũng được mô phỏng. VI mô phỏng này sẽ là mô đun con (SubVI) để 

sử dựng mô đun chung thực hiện nhiệm vụ tính dao động cưỡng bức cơ hệ. Lập trình code 

giải bài toán dao động cưỡng bức được triển khai trong MatLab, dưới dạng m.file, sau đó 

chuyển sang LabView qua toolkit MathScript.  

Với các thông số đầu vào được lấy từ Bảng 3.2, Bảng 3.3 và Bảng 3.4, kết quả mô 

phỏng dao động tại từng gối đỡ bên trái (Left) và phải (Right) được tổng hợp lần lượt 

trong các Bảng 1 ÷ 8 - Phụ lục 3. 

* Nhận xét về kết quả mô phỏng: 

Các kết quả mô phỏng cho thấy, mức độ dao động lớn của các cụm rô to có thể 

xuất hiện trong vùng phạm vi tốc độ làm việc của chúng, cụ thể: 

- Máy nén thấp áp: Xmax = 4,3 (3,2) mm ở tốc độ n = 15400 rpm,  

- Tua bin thấp áp: Xmax = 6,1 mm ở tốc độ n = 15900 rpm; 
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- Máy nén - tua bin cao áp: Xmax = 2,8 (3,4) mm ở tốc độ n = 12200 rpm; 

- Tua bin chân vịt: Xmax = 8,7, (14,5) mm ở tốc độ n = 9800 rpm; 

Điều này cho thấy khả năng mất an toàn đối với ĐCTBK trong vùng tốc độ làm 

việc khi sự mất cân bằng xảy ra đối với các rô to của ĐCTBK. 

Với các kết quả mô phỏng (tính) dao động thu được trên (gồm biên độ và pha dao 

động) hoàn toàn có thể mô phỏng DĐN trên ĐCTBK tàu thuỷ, cụ thể là DR67. 

3.2. Mô phỏng DĐN đa điều hòa trên ĐCTBK tàu thuỷ 

Tín hiệu dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ là dạng tín hiệu đa hài (đa điều hòa, 

nhiều thành phần điều hòa) sẽ được sử dụng vào mục đích giám sát MCB (đối với tần 

số cơ sở của chúng), cũng như đánh giá chung về mức độ dao động để bảo vệ ĐCTBK 

khi khai thác (theo các ngưỡng giới hạn).  

Việc xây dựng mô phỏng này cho phép ta nghiên cứu các phép biến đổi FFT để 

đánh giá độ tin cậy (độ chính xác của công cụ toán học) được sử dụng. Sau này các mô 

đun (VI) này được sử dụng vào việc chung xây dựng phần mềm giám sát. 

Thực tế dao động của các rô to của động cơ tuabin khí do tác dụng của nhiều lực 

kích thích với các tần số khác nhau và các nhiễu. Các tần số này tỉ lệ với tần số làm việc 

của từng cụm rô to và tỉ lệ với số cánh từng cấp rô to.  

Phương pháp để mô phỏng DĐN của ĐCTBK tàu thuỷ có thể lựa chọn theo: 

(a) - Mô hình toán tính DĐN trên các gối đỡ của ĐCTBK; 

(b) - Tín hiệu DĐN đo được trên bệ đỡ của ĐCTBK lắp trên tàu thực, trong điều 

kiện khai thác thực tế; 

(c) - Tín hiệu DĐN xây dựng theo mô hình chuyên gia. 

Tín hiệu DĐN xây dựng theo phương pháp (a) là kết quả giải bài toán tính DĐN 

trên cơ sở mô hình toán cho cơ hệ của các rô to ĐCTBK (đã trình bày trong chương 1 

và mô phỏng ở phần trên). 

Tín hiệu DĐN xây dựng theo phương pháp (b) lấy các kết quả đo DĐN trên 

ĐCTBK lắp trên tàu thực khi khai thác trong điều kiện thực tế. Tín hiệu thực tế đo 

được này cho ta các giá trị biên độ dao động theo thời gian và các phổ tần tương ứng. 

Tín hiệu DĐN xây dựng theo phương pháp (c) được xây dựng từ mô hình toán 

chuyên gia, chứa thông tin từ mô hình toán thu được từ (a), mang đặc điểm của tín hiệu 

đo thực (b).  
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Trong luận án này để mô phỏng THDĐ ngang của ĐCTBK tàu thuỷ, NCS chọn 

phương pháp (c) bởi THDĐ được mô phỏng theo (c) linh hoạt và mềm dẻo hơn trong 

việc thay đổi các điều kiện biên. 

Qua phân tích các quy phạm cũng như thực tế đo đạc các tín hiêu dao động của 

ĐCTBK tàu thuỷ, phương trình THDĐ ngang của ĐCTBK tàu thuỷ có dạng: 

                              𝐴 = 𝐴0 + ∑𝐴𝑘
0sin(𝑘𝜔𝑖𝑡 + 𝛾𝑘) + (𝑡)                        

Ở đây:  

ωi - tần số góc của các rô to động cơ tua bin khí, (i=1,2,3). 

k - số cánh trên các tầng cánh của các rô to ĐCTBK tàu thuỷ.  

Code lập trình VI - mô phỏng Labview THDĐ trên ổ đỡ của từng cụm rô to và trên 

các bệ đỡ của ĐCTBK DR76 như trên Hình 3.6. Các thông số kết cấu và khai thác của 

ĐCTBK DR76 đưa vào lập trình lấy từ Bảng 3.2. 

Tín hiệu DĐN có nhiễu, cộng nhiều hài của cụm máy nén thấp áp (MNTA) (9 tầng 

cánh) có 10 điều hoà với các biên độ và pha được nhập vào VI tính THDĐ được trình 

bày như trên Hình 3.7 

Kết quả mô phỏng THDĐ cho các cụm chi tiết khác của ĐCTBK DR76 được tổng 

hợp trong Phụ lục 3. 

Hình 3.8, và Hình 3.9 chỉ ra kết quả đánh giá độ chính xác của thuật toán và biến 

đổi FFT trong LabView cho thấy độ chính xác rất cao (không có sai khác) giữa véc tơ 

biên độ vào và véc tơ biên độ thu được sau phép biến đổi FFT tín hiệu theo thời gian sang 

tần số trong LabView (Mathscripts) đối với véc tơ 10 hài, có nhiễu đặc trưng cho THDĐ 

ngang trên rô to của ĐCTBK tàu thuỷ. Kết quả cũng tương tự cho véc tơ pha. 
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3.3. Mô phỏng CBĐ rô to ĐCTBK tàu thuỷ trên máy CBĐ 

Cân bằng động thực chất là quá trình giám sát, điều chỉnh lượng MCB dư của chi 

tiết (rô to) nằm trong vùng cho phép. Tiêu chuẩn một rô to làm việc với yêu cầu nghiêm 

ngặt về mất cân bằng được đưa ra theo ISO 1940-1 [76, 77]. Vấn đề mô phỏng cân bằng 

động trên xưởng (Shop Balancing) hay đặt rô to trên máy cân bằng động (MCBĐ) có ý 

nghĩa thực tế rất cao, gắn liền với quá trình bảo dưỡng, sửa chữa ĐCTBK. 

Cân bằng động các rô tô được thực hiện trên MCBĐ. Thiết bị này có cơ cấu dẫn 

động rô to quay ở các tốc độ theo yêu cầu (được giám sát bởi cảm biến tốc độ quay của 

trục rô to), các cảm biến đo dao động trên hai gối đỡ của máy. Tín hiệu dao động được 

thu thập tổng hợp qua bộ biến đổi tín hiệu (DAQ) và được đưa vào phần mềm để phân 

tích và chẩn đoán sự MCB của rô to, qua đó thực hiện quá trình cân bằng theo các giá 

trị khuyến cáo để rô to đạt được sự cân bằng động trong các giới hạn cho phép theo các 

tiêu chuẩn kỹ thuật [9, 25, 76]. 

Quá trình cân bằng có thể thực hiện trên một hoặc 2 mặt phẳng. Thông thường 

cân bằng động trên MCBĐ thường sử dụng phương pháp cân bằng trên 02 mặt phẳng 

[9, 25, 76]. 

Mô phỏng cân bằng động các rô to nhằm mục đích làm chủ qui trình, phương pháp 

cân bằng động bằng đo dao động và đánh giá chất lượng cân bằng động trong thực tế 

giám sát cân bằng động cho động cơ tua bin khí khi sửa chữa trên xưởng. 

3.3.1. Mô phỏng dao động trên các gối đỡ của máy cân bằng động 

Giao diện của mô dul VI mô phỏng dao động trên các gối đỡ của máy cân bằng 

động được thiết kế, lập trình trong LabView thể hiện trên Hình 3.10. 

Các chức năng của phần mềm thực hiện mô phỏng dao động tự do, dao động cưỡng 

bức cũng như chế độ tính và hiển thị dao động theo thời gian và tần số, mức dao động 

(Level). Các dữ liệu cần nhập cho hai nhánh gối đỡ trái và gối phải. Vùng hiển thị kết 

quả tương ứng cho khu vực đồ thị và vùng chỉ báo mức dao động cho điều hòa bậc nhất 

(do mất cân bằng). 
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3.3.2. Mô phỏng CBĐ rô to đặt trên máy cân bằng động 

 

Hình 3.11. Cấu tạo rô to máy nén thấp áp của động cơ tua bin khí DR76 

Mô phỏng cân bằng động trên MCBĐ, cho cụm rô to máy nén thấp áp của động 

cơ TBK tàu thuỷ Hình 3.11 với các thông số cơ bản được cho trong Bảng 3.5.  

Đối với động cơ tua bin khí cấp chính xác cho cân bằng động cơ là G2.5 [76]. Giả 

định lượng mất cân bằng dư rô to m1 = 8 (g), m2 = 6 (g) tại 2 mặt phẳng hiệu chỉnh cách 

gối đỡ trái một khoảng lần lượt là A và B, tại các bán kính R1, R2.  

 Bảng 3.5. Thông số rô to máy nén thấp áp của ĐCTBK DR76 

TT Thông số đầu vào Đơn vị MNTA Ghi chú 

1 Tốc độ khai thác rpm 10000  

2 Khối lượng rô to kg 47,5  

3 Tiêu chuẩn cân bằng  G2.5 Theo ISO 1940-1 

4 Mô hình  CF1  

5 Tốc độ cân bằng rpm 900  

6 A mm 75  

7 B mm 565  

8 C mm 740  

9 R1 (bán kính cân bằng) mm 95  

10 R2 (bán kính cân bằng) mm 160  
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Hình 3.12. Modul tính toán khối lượng thử  

Phần mềm mô phỏng cân bằng động (DBSS, Dynamic Balancing Simulation 

Software) rô to đặt trên MCBĐ được thực hiện trong đề tài cấp nhà nước mà NCS tham 

gia [24].  

Khối lượng thử được xác định sao cho khi máy làm việc, mất cân bằng không gây 

nguy hại đến các gối đỡ.  

DBSS đưa ra yêu cầu về khối lượng thử tại các mặt phẳng hiệu chỉnh của rô ro là 

mt1 ≤ 32,2 (g), mt2 ≤ 19,7 (g) qua việc lựa chọn nút lệnh UTILITY.  

Trên các hình 3.13, 3.14 thể hiện giao diện chính (FP, Front panel) trong quá trình 

triển khai CBĐ. 

Hình 3.13 thể hiện giao diện chính thu được qua 3 lần thử đánh giá mức độ mất 

cân bằng dư thực tế theo phương pháp cân bằng động tại hai mặt phẳng cân bằng, áp 

dụng cho CBĐ máy nén thấp áp (tàu Hải quân được mô phỏng). 

Chương trình tự động tính toán xác định lượng mất cân bằng dư.  

Ở đây ta thấy lượng mất cân bằng dư qui đổi về 2 gối đỡ trái (746,51 g.mm), phải 

(597.38 g.mm) đều lớn hơn mức cho phép (143 g.mm). Đồng thời chương trình cũng 

xác định khối lượng tại các mặt phẳng hiệu chỉnh đã chọn để tham khảo và thực hiện 

cân bằng động (thêm/ bớt các khối lượng tại các vị trí đã xác định). 
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Sau 3 lần tiến hành cân bằng bằng cách thêm, bớt các khối lượng tại các vị trí được 

khuyến cáo trên các mặt phẳng cân bằng. Kết quả sau CBĐ được đưa ra trên Hình 3.14.  

Nhận thấy mất cân bằng dư quy đổi về 2 gối đỡ trái, phải đã ở vùng an toàn. Như 

vậy quá trình CBĐ cho rô to có thể chấp nhận được (hình 3.14).  

3.3.3. Đánh giá độ tin cậy của phần mềm mô phỏng cân bằng động 

Bảng 3.6. Tổng hợp kết quả đánh giá độ tin cậy của DBSS 

N dm1 dm2 

Kết quả trước cân bằng động 

MCB dư (g.mm) KQ tính MCB 

G.trái G.phải  Cho phép me1 (g) SE1 me2 (g) SE2  

1 8,0 6,23 739,08 620.60 143 7,80 0.009025 6.21 0.023409 

2 8,0 6,22 739.11 619.6 143 7,78 0.013225 6,20 0.020449 

3 8,0 6,13 739,41 610,53 143 7,78 0.013225 6,11 0.002809 

4 8,0 6,20 739,18 617,58 143 7,78 0.013225 6,18 0.015129 

5 8,0 6,05 739,68 602,48 143 7,79 0.011025 6,02 0.001369 

6 8,30 6,0 750,09 597,30 143 8.08 0.034225 5,97 0.007569 

7 8,29 6,0 755,60 597,.31 143 8,08 0.034225 5,97 0.007569 

8 8,16 6,0 755,06 597,31 143 7.95 0.003025 5,97 0.007569 

9 8,26 6,0 764.57 597,22 143 8,05 0.024025 5,97 0.007569 

10 8,07 6,0 788,14 596,96 143 7.86 0.001225 5,97 0.007569 

TB 8.108 6.083 Trung bình, 
2(υ)c  7.895 0.017383 6.057 0.011223 

 

Để đánh giá độ tin cậy của phần mềm ta lần lượt tiến hành thay đổi các khối lượng 

giả định dm1, dm2 và xác định độ lệch trung bình, phương sai để đánh giá độ tin cậy của 

phần mềm theo tiêu chuẩn Schi. 

Khi thay đổi lượng dm1, dm2 theo mức nhiễu trắng với 5 lần lặp, biên độ nhiễu 5% 

so với dm1 và dm2.  

Độ tin cậy của mô hình toán và phần mềm mô phỏng CBĐ rô to đặt trên máy CBĐ 

nằm ngang được đánh giá đạt 99% theo tiêu chuẩn thống kê Schi (2) áp dụng và kiểm 

chứng cho đối tượng rô to trên động cơ tua bin khí. Điều đó chứng minh tính tương đồng 

cao của kết quả tính, mô phỏng số với nhiễu tại đầu vào cao, hay tương đương với việc 

chứng minh mô hình toán, phương pháp giải tốt, tính hội tụ cao, sai số tính toán đủ nhỏ. 

Kết quả mô phỏng thể hiện sự hội tụ tốt khi người vận hành cân bằng động thao 

tác có sai số (theo quy luật ngẫu nhiên), mức sai số khi cân khối lượng cân bằng  2.5%. 
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Trong thực tế thao tác cân bằng động cho thiết bị chính xác cao, đòi hỏi thiết bị điện tử 

cân khối lượng cân bằng bù sẽ có độ chính xác cao, sai số sẽ nhỏ hơn  2.5%. Ngoài ra, 

trong nghiên cứu mô phỏng đã được triển khai [26], độ tin cậy của mô phỏng cũng đạt 

99% theo tiêu chuẩn Schi khi xét sai số ngẫu nhiên của người vận hành khi đồng thời 

cân khối lượng cân bằng và vị trí đặt khối lượng này.    

3.3.4. Mô phỏng chẩn đoán MCB bằng mô hình hồi quy [60] 

Phần mềm xử lý thống kê xây dựng mô hình hồi quy tuyến tính dạng (2.76) được 

xây dựng trong LabView với các thông số đầu vào của ĐCTBK như mục 3.3.2, trên cơ 

sở lý thuyết đã chỉ ra tại chương 2, mục (2.5.3).  

Giả thiết MCB đầu vào m0= [m10, m20]= [8, 6] (gams) là các giá trị trung bình, sai 

số mô phỏng  2.5% của giá trị trung bình này, hay m= [m1, m2]= [0.2, 0.15] (gam). 

Nhiễu vị trí đặt mất cân bằng R1,2w = 2.5% từ giá trị trung bình R = [R1, R2], với R0 = [95, 

160](mm). Nhiễu vị trí theo góc đặt mất cân bằng 1,2w = 2.5% từ giá trị trung bình 0 = 

[1, 2], với 0 = [30, 60] (độ). 

Từ N=16 thí nghiệm số theo kế hoạch thí nghiệm dạng: DoE 26-2 (Fractional 

factorial design), ta thu được 16 cặp giá trị Y= [y1, y2] là các giá trị chỉ báo mất cân bằng 

tại hai mặt phẳng cân bằng MF1 và MF2, qua sử dụng phần mềm mô phỏng cân bằng 

động, được chỉ ra trong bảng 3.7. Dưới đây, chúng ta sẽ phân tích tập trung vào hai chỉ 

báo khối lượng mất cân bằng. Trên hình 3.15 thể hiện ma trận (H) các hệ số của 6 

phương trình hồi quy cho đánh giá, ước lượng lại giá trị của 6 chỉ báo như đã thiết lập 

bài toán cân bằng động bên trên.   

Bảng 3.7. Kết quả mô phỏng tính MCB dùng DBSS  

NoE x1 x2 x3 x4 x5 x6 
V1 

gam 

V2 

gam 

V3 

deg 

V4 

deg 

V5 

mm 

V6 

mm 

1   1 1 1 1 1 1 8.18 6.27 31.5 63 99.8 168 

2   -1 1 1 1 -1 1 7.34 6.28 31.5 63 90.3 168 

3   1 -1 1 1 -1 -1 8.18 5.66 31.5 63 90.3 150 

4   1 1 -1 1 -1 -1 8.10 6.25 28.5 63 90.3 150 

5   1 1 1 -1 1 -1 8.27 6.28 31.5 57 99.8 150 

6   -1 -1 1 1 1 -1 7.40 5.66 31.5 63 99.8 150 

7   -1 1 -1 1 1 -1 7.33 6.25 28.5 63 99.8 150 
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NoE x1 x2 x3 x4 x5 x6 
V1 

gam 

V2 

gam 

V3 

deg 

V4 

deg 

V5 

mm 

V6 

mm 

8   -1 1 1 -1 -1 -1 7.46 6.29 31.5 57 90.3 150 

9   1 -1 -1 1 1 1 8.13 5.65 28.5 63 99.8 168 

10   1 -1 1 -1 -1 1 8.26 5.69 31.5 57 90.3 168 

11   1 1 -1 -1 -1 1 8.19 6.28 28.5 57 90.3 168 

12   -1 -1 -1 1 -1 1 7.30 5.67 28.5 63 90.3 168 

13   -1 1 -1 -1 1 1 7.41 6.28 28.5 57 99.8 168 

14   -1 -1 1 -1 1 1 7.47 5.69 31.5 57 99.8 168 

15   1 -1 -1 -1 1 -1 8.25 5.67 28.5 57 99.8 150 

16   -1 -1 -1 -1 -1 -1 7.43 5.68 28.5 57 99.8 150 

 

Với kết quả đầu vào được chỉ ra tại Bảng 3.7, các mô hình hồi quy được xử lý và 

thể hiện trên FP của VI, được chỉ ra tại Hình 3.15. 

 

Hình 3.15. Kết quả tính hệ số và kiểm tra độ tin cậy của các mô hình hồi quy 

 
 Kết quả tính các hệ số của hai mô hình hồi quy ban đầu thu được là: 

𝑦1 = −20.86 + 2.49𝑉1 + 0.07𝑉2 − 0.04𝑉3 + 0.04𝑉4 − 0.01𝑉5; 

𝑦2 = −20.33 + 0.03𝑉1 + 3.33𝑉2 − 0.01𝑉3 + 0.01𝑉4 
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Các phương trình hồi quy được đánh giá độ tin cậy, đều đạt 99% với giá trị lý 

thuyết Flt = 6.84, trong khi đó giá trị Ft (tính toán cho các mô hình) đều rất lớn so với Flt 

(3681.4 >> 6.24 và 11932.4 >> 6.24).   

3.4. Mô phỏng giám sát dao động trên động cơ tua bin khí tàu thuỷ  

3.4.1. Mô phỏng dao động cho phép trên động cơ tua bin khí tàu thủy 

Theo RMR [90], giá trị cho phép đối với ĐCTBK tàu thuỷ theo dao động vận tốc 

(mm/s) và biến đổi FFT, dùng lọc 1/3-octave được đưa ra trong Bảng 2 – Phụ lục 1. 

Bảng 3.8 thể hiện kết quả chuyển đổi nội suy tính ngưỡng dao động đối với ĐCTBK 

tàu thuỷ theo dao động gia tốc (m/s2) bằng phương pháp đã trình bày ở chương 2 (mục 2.4.5) 

(chi tiết kết quả được trình bày trong Bảng 3 – Phụ lục 2).  

Bảng 3.8. Mức cho phép đối với dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ  

theo dạng gia tốc (m/s2) 

STT 

TS TB  

1/3-octave 

f-m(Hz) 

[Vgha(f)] 

STT 

TS TB 

1/3-octave 

f-m(Hz) 

[Vgha(f)] 

A – Level 

m/s2 

B – Level 

m/s2 

A – Level 

m/s2 

B – Level 

m/s2 

1 1,6 0,0161 0,0292 13 25 1,2566 2,5918 

2 2 0,0226 0,0440 14 31,5 1,5834 3,2657 

3 2,5 0,0346 0,0675 15 40 2,0106 4,1469 

4 3,2 0,0543 0,1066 16 50 2,5133 5,1836 

5 4 0,0804 0,1759 17 63 3,1667 6,5314 

6 5 0,1257 0,2827 18 80 4,0212 8,2938 

7 6,3 0,1979 0,4354 19 100 5,0265 10,3673 

8 8 0,3368 0,6535 20 125 6,2832 12,9591 

9 10 0,5027 1,0367 21 160 8,0425 16,5876 

10 12,5 0,6283 1,2959 22 200 10,0531 20,7345 

11 16 0,8042 1,6588 23 250 12,5664 25,9181 

12 20 1,0053 2,0735 24 320 16,0850 33,1752 

Dựa vào các thông số trong bảng này, ta xây dựng VI tính và vẽ đường cong giới 

hạn DĐN theo ngưỡng A và B cho ĐCTBK tàu thuỷ theo gia tốc dao động. Mô đun 

được tích hợp chung trong phần mềm mô phỏng GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ. 
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3.4.2. Mô phỏng ra quyết định GSDĐ cho ĐCTBK tại từng tần số 

Khi đo và biến đổi dao động (FFT) ta thu được bộ thông số [Va1 Va2 ... VaN], [f1 f2 

... fN] với Vai là biên độ tại tần số trung bình fi tương ứng (khi sử dụng lọc 1/3 octave). 

Dải tần số này thường khác biệt với tần số trung bình, được tham chiếu theo RMR [90].  

Theo thuật toán giám sát đã trình bày ở chương 2 (mục 2.4.5) NCS tiến hành lập 

trình và xây dựng mô đun (VI) đánh giá mức dao động hiện tại của ĐCTBK tàu thuỷ và 

cảnh báo khi vượt qua ngưỡng cho phép (Bảng 3.8). 

Trên Hình 3.15 thể hiện FP và code lập trình (BD) của Sub VI giám sát TTDĐ của 

ĐCTBK tàu thuỷ theo hai mức A và B theo từng tần số. Kết quả được hiển thị bằng đèn 

báo (LED) đối với hai mức A và B. Đèn màu XANH - dưới ngưỡng cho phép, màu ĐỎ 

- trên ngưỡng cho phép. 

Hình 3.15. Mô đun đánh giá mức độ dao động theo hai ngưỡng A và B 

3.4.3. Mô phỏng GSDĐ cho ĐCTBK trên tàu thực 

Đối tượng: ĐCTBK tàu thuỷ dạng DP76 với các thông số kỹ thuật đã giới thiệu 

trong mục 3.1.1. Thí nghiệm mô phỏng được thực hiện với nhiệm vụ kiểm tra sự hoạt 

động của phần mềm giám sát theo chức năng, được code trong LabView. Phần mềm 

được xây dựng qua một số VI đã chỉ ở trên: VI biến đổi tín hiệu (FFT); VI- mức 

dao động cho phép; VI – đưa ra mức dao động (tại từng tần số). 

Đầu vào: Tín hiệu DĐN đo được trên gối đỡ của ĐCTBK tàu thuỷ tàu thực ở một 

chế độ đo cụ thể. Dữ liệu đầu vào cho mô phỏng được chỉ ra trong Phụ lục 5. 
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Kết quả mô phỏng GSDĐ được chỉ ra trên hình Hình 3.16 cho thấy mức dao động 

đo được của ĐCTBK tàu thuỷ thấp hơn các mức giới hạn cho phép PVLA, PVLB ở chế 

độ giám sát hiện hành. 
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3.5. Kết luận chương 3 

NCS đã triển khai thí nghiệm số trên cơ sở các mô hình toán, thuật toán (đã nêu ở 

chương 2), lập trình code trong LabView (sử dụng MathScript, có tích hợp với MatLab 

(m.file)). Các kết quả đạt được: 

- Triển khai mô phỏng số nghiên cứu các tính chất quan trọng của dao động đa điều 

hòa, có nhiễu. Mô phỏng lọc tín hiệu và biến đổi THDĐ theo tần số. Kết quả tính toán 

cho thấy các cơ sở toán và thuật toán tốt, VI có giao diện đẹp, thiết kế nhanh. Số liệu thu 

được có độ tin cậy, chính xác cao (sai khác rất rất nhỏ giữa tín hiệu đầu vào với tín hiệu 

đã được biến đổi: FFT thuận và FFT ngược).  

- Mô phỏng giám sát MCB rô to của ĐCTBK tàu thuỷ trên cơ sở sử dụng phần 

mềm mô phỏng CBĐ cho rô to đặt trên máy CBĐ. Kết quả nghiên cứu đề xuất phương 

pháp hoàn thiện phần mềm mô phỏng CBĐ để đánh giá lượng mất cân bằng được chính 

xác hơn.   

- Lập trình code trong LabView cho xây dựng mô đun (vi) các đường cong ngưỡng 

cho phép đối với DĐN được giám sát trên ĐCTBK tàu thuỷ theo các tiêu chuẩn đưa ra 

từ Quy phạm RMR, 2016. 

- Mô phỏng số đưa ra kết quả giám sát DĐN theo các ngưỡng cho phép và mô tả 

trực quan kết quả GSDĐ. Kiểm thử với đầu vào là tín hiệu đo thực tế trên ĐCTBK tàu 

thuỷ tàu thực. Các nhiệm vụ chức năng của phần mềm mô phỏng đã được kiểm tra và 

VI chạy tốt: (xử lý THDĐ, ra quyết định, hiển thị kết quả, lưu trữ kết quả đã được giám 

sát cho đối tượng). 

Các phần mềm (VI) mô phỏng sẽ được phát triển và tích hợp vào phần mềm và 

thiết bị GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ sẽ được nghiên cứu tại chương 4. 
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Chương 4. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM GIÁM SÁT DAO ĐỘNG 

TRÊN ĐỘNG CƠ TUA BIN KHÍ TÀU THUỶ 

 

Nghiên cứu, thử nghiệm đo, GSDĐ để kiểm chứng khả năng áp dụng vào thực tế 

của thiết bị, phương pháp đo, cơ sở lý thuyết GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ. Ưu điểm 

của phương pháp mô hình hóa, mô phỏng: nhanh chóng đưa ra được giải pháp hữu ích 

để đề xuất phương án đo, triển khai thuật toán xử lý tín hiệu, thậm chí trong nhiều 

trường hợp rất khó có thể triển khai để có số liệu thực nghiệm (ví dụ các trường hợp 

đặc biệt, sự cố máy).  

Tuy nhiên, để áp dụng vào thực tế cần có kiểm chứng từ đo thử, hiệu chỉnh thiết 

bị và cung cấp cơ sở dữ liệu đầu vào cho các thử nghiệm thực tế sau này. Việc thử 

nghiệm tuy tốn kém về kinh phí, thời gian, song đó là bước cần thiết không chỉ ở giai 

đoạn triển khai thiết kế, xây dựng thiết bị đo, GSDĐ thực tế, mà cũng cần thiết trong 

nghiên cứu ban đầu cho xây dựng và hoàn thiện mô hình. 

4.1. Hệ thống đo, giám sát dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ 

4.1.1. Yêu cầu kỹ thuật  

Thực nghiệm chỉ có thể tiến hành trong các điều kiện, chế độ máy cho phép hoạt 

động an toàn và tin cậy. Trong một số trường hợp cho phép, có thể đưa vào các tính 

huống có hư hỏng nhỏ, song vẫn phải đảm bảo mức độ an toàn cho máy, thiết bị và 

người khai thác vận hành. Như vậy, thử nghiệm chỉ mang tính chất kiểm chứng cũng 

như nếu dùng thí nghiệm nghiên cứu cũng chỉ tiến hành ở các chế độ máy thực hiện 

chức năng hoạt động an toàn của chúng mà thôi.  

Quá trình thực nghiệm được triển khai theo trình tự dưới đây: 

- Xây dựng kế hoạch thực nghiệm. 

- Thực nghiệm đo, hiển thị nhanh và lưu trữ dữ liệu dao động.  

- Xử lý dữ liệu, đánh giá mức dao động tại các vị trí đo. 

- Phân tích kết quả đã xử lý. 

- (Kết luận). Báo cáo kết quả thực nghiệm. 
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4.1.2. Kế hoạch thực nghiệm 

Một bản kế hoạch chi tiết cho thử nghiệm cần được xây dựng, đảm bảo cho công 

việc chuẩn bị, tiến hành thử nghiệm, xử lý kết quả và báo cáo thử nghiệm được hoàn 

thiện. Công việc chuẩn bị ban đầu gồm: 

- Thiết bị đo, cơ sở vật chất: hệ thống vật lý đo, hệ động lực đo.  

- Vật tư (nhiên liệu: dầu, mỡ, nước,…). 

- Nhân lực phục vụ thử nghiệm.  

Thực nghiệm đo trên tàu thực không cho phép ta lặp lại các thí nghiệm nếu không 

được sự đồng ý của hội đồng thử tàu, điều đó có nghĩa ta cần xây dựng một kế hoạch 

thử tàu nghiêm ngặt, chính xác. Ưu điểm của thử tàu thực đó là chúng ta có thể kiểm tra 

thiết bị đo trong các điều kiện tàu hoạt động thực tế, các chế độ đo hoàn toàn xác định 

cụ thể. Từ đó, đánh giá cụ thể thiết bị đo sao cho kết quả đo và xử lý phải đảm bảo tính 

quy luật và có độ tin cậy, độ chính xác cho phép. 

4.1.3. Chuẩn bị thử nghiệm đo và GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ  

Trong tất cả các thử nghiệm, yêu cầu chuẩn bị chu đáo, hoàn chỉnh để thử nghiệm 

được hoàn thành và dữ liệu đảm bảo độ tin cậy. Vì tiến hành thí nghiệm rất tốn kém, 

thậm chí rất khó khăn để tổ chức được một buổi thí nghiệm trên tàu (hiện trường), do 

vậy công việc chuẩn bị chỉ có thể hoàn tất mới cho chúng ta số liệu thử nghiệm tin cậy. 

Công tác chuẩn bị cần lưu ý các điểm sau: 

- Lắp đặt cảm biến và hiệu chỉnh thiết bị đo: Các cảm biến cần đặt đúng kỹ thuật. 

Kiểm tra các tín hiệu ở trạng thái tĩnh của máy qua tác động bổ sung các nhiễu va đập 

để phát hiện độ nhạy của các cảm biến và đường tryền tín hiệu.  

- Đảm bảo nguồn cấp. 

- Kiểm tra, hiển thị nhanh trên màn hình giám sát khi đo. 

- Lưu kết quả đo trong quá trình kiểm tra thiết bị. 

- Cần thiết kiểm tra đường dẫn, chất lượng dữ liệu đo được. 

- Mở file kết quả lưu trữ để xử lý số liệu thử nghiệm.  

- Hiệu chỉnh thiết bị (nếu cần thiết). 
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4.1.3. Sơ đồ khối hệ thống đa kênh đo, GSDD cho ĐCTBK tàu thuỷ  

Mục tiêu đặt ra cho đo, GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ, chúng ta cần có thiết bị hiện 

đại để đo, hiển thị nhanh thông tin cần thiết, lưu trữ dữ liệu hay đọc dữ liệu đã ghi trước 

đó (GSDĐ off-line). Máy đo phải đảm bảo các chức năng, yêu cầu cần thiết: đa kênh, 

đa chức năng cho GSDĐ, tuân theo hướng dẫn của RMR, 2016. Yêu cầu GSDĐ cho 

ĐCTBK tàu thuỷ đang làm việc, đặt biệt là cần 01 kênh đo phị trí (pha) để đánh giá 

TTDĐ, TTKT máy ở từng chế độ vòng quay khai thác.  

Hệ thống tự động GSDĐ cho ĐCTBK tàu thuỷ được xây dựng trên cơ sở công 

nghệ điện tử – truyền tin hiện đại, gồm các khối chính như đã thể hiện trên Hình 4.4. 

Các khối được xây dựng theo mô đun, chuẩn công nghiệp và tự động đo, truyền tin, xử 

lý thông tin theo thuật toán, đưa ra kết quả giám sát và chẩn đoán TTKT của ĐCTBK, 

báo động nếu đối tượng có mức độ dao vượt quá giá trị cho phép. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.1. Sơ đồ khối hệ thống đo và GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ 

Sa1, ..., San - Các cảm biến gia tốc đo dao động tại các ổ đỡ (hoặc bệ đỡ) của ĐCTBK 

tàu thuỷ; 

St      - Cảm biến đo pha (vị trí) hoặc tốc độ của trục ĐCTBK; 

DAQ         - Bộ thu gom dữ liệu (dùng loại DAQ –NI 9234, đa kênh); 

CPU        - Bộ xử lý trung tâm (Central Processing Unit); 

VDMS     - Phần mềm GSDĐ và chẩn đoán; 

Monitor   - Màn hình hiển thị kết quả giám sát. 

 

 

DAQ 9234 

 Sa1  …  San 

 ĐCTBK  St 

CPU, VDMS, 

Monitor  
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4.1.4. Lựa chọn cấu hình hệ thống GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ  

Theo [86], hệ thống GSDĐ của ĐCTBK hàng không được thiết lập với mức độ 

cao, các cảm biến vận tốc dao động được bố trí ở tất cả các ổ đỡ trên đường trục của 

các cụm rô to của động cơ. Với thiết kế này, cho phép giám sát trực tiếp mức độ dao 

động trên từng ổ đỡ của ĐCTBK, và mức độ tin cậy cao. Tuy nhiên, với các động cơ 

có kết cấu đa trục, phức tạp như ĐCTBK tàu thuỷ (DR76) hệ thống này đòi hỏi số 

lượng lớn các cảm biến, giá thành chế tạo thiết bị cao. Đôi khi việc lựa chọn và bố trí 

các cảm biến là rất khó khăn do các điều kiện về kết cấu và khai thác (nhiệt độ cao tại 

vị trí ổ đỡ). Hệ thống này phù hợp triển khai cho giám sát, chẩn đoán tình trạng kỹ 

thuật của ĐCTBK. 

Theo RMR [90] và giới hạn nghiên cứu của luận án chỉ dừng lại ở mức GSDĐ, NCS 

lựa chọn phương án bố trí các cảm biến đo dao động chung của ĐCTBK tại các bệ đỡ của 

ĐCTBK (thường chỉ có từ 2 đến 3 bệ đỡ). Điều này cho phép giảm thiểu tối đa số lượng 

các cảm biến, thuận tiện cho việc lắp đặt, bố trí (không cần thay đổi kết cấu thiết bị), phù 

hợp với tiêu chuẩn RMR được áp dụng. Các cảm biến không bị đặt ở các vị trí có nhiệt 

độ cao cho phép lựa chọn loại cảm biến giá thành thấp hơn, tuổi thọ kéo dài hơn, tín hiệu 

dao động đo được của cảm biến ít bị ảnh hưởng của điều kiện khai thác... 

Trên cơ sở giải các bài toán mô hình hóa dao động ĐCTBK tàu thuỷ, tác giả lựa 

chọn phương án xây dựng cấu hình của hệ thống sao cho tối ưu và đơn giản nhất về 

mặt số lượng và chủng loại của các đầu cảm biến đo dao động, tiếp đến là cấu hình 

của DAQ, CPU và tổng thể hệ thống truyền thông. 

Các chi tiết chính trong hệ thống GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ bao gồm: 

* Cảm biến: 

Trong hệ thống giám sát dao động trên ĐCTBK tàu thuỷ cần hai dạng cảm biến cơ 

bản đó là cảm biến đo gia tốc và cảm biến đo tốc độ (pha). 

Các cảm biến dùng để đo dao động hiện đại được nhiều hãng nổi tiếng trên thế giới 

chế tạo như MMF (Đức), Omega (Singapor), IMI (Mỹ)… Khi lựa chọn cảm biến cho hệ 

thống (thiết bị) GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ cần quan tâm tới các điều kiện làm việc và 

đặc tính của ĐCTBK, đặc biệt là tốc độ cao và điều kiện làm việc phức tạp. 
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Trong luận án, NCS sử dụng cảm biến gia tốc loại IMI Series 640 (Mỹ). Đây là cảm 

biến dạng Accelerometer chuyên dùng để GSDĐ của động cơ với kiểu thiết kế dạng 2 

dây, cấp nguồn theo vòng loop và đầu ra 4÷20 mA chuẩn công nghiệp, phạm vi đo: 0÷10 

g rms (0÷98.1 m/s² rms), dải tần số: 180 đến 60000 cpm (3 đến 1 kHz) (± 10%) và đặc 

biệt nó đã đạt được các chứng nhận ATEX và CSA, cho phép hoạt động trong những 

khu vực nguy hiểm. 

Hình 4.2. Cảm biến gia tốc loại IMI Series 640  

Thiết bị hoạt động với điện áp nguồn cấp từ 12÷30 VDC và đầu ra có thể kết nối tới 

các hệ thống mạng thông dụng như PLC, DCS và SCADA. Cảm biến S640 có thiết kế 

chắc chắn, làm từ vật liệu thép chống rỉ với kết cấu nguyên khối. Thiết bị đã được kiểm 

nghiệm về khả năng chống dao động và chống cháy nổ hết sức nghiêm ngặt. Cảm biến có 

dây dài 3÷6 m, gá đặt bằng đế nam châm vĩnh cửu thuận tiện cho việc lắp đặt, bố trí. 

* Bộ thu thập dữ liệu: 

Hình 4.3. Bộ thu thập dữ liệu DAQ NI 9234  

DAQ NI 9234 gồm có: khung cDAQ 9184 với 4 slot (khe cắm). Trong thí nghiệm 

sử dụng 02 khe cắm (slot), 1 DAQ 9234 có 4 kênh lắp vào 1 khe cắm. Như vậy, NCS 

dùng 2 DAQ 9234 (8 kênh). 
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DAQ-NI 9234 có tốc độ lấy mẫu (Sample Rate) là 51,2 kS/s/channel (kênh) đáp 

ứng được yêu cầu kỹ thuật đặt ra cho thiết bị GSDĐ của ĐCTBK tàu thuỷ.  

* Máy tính, bộ xử lý trung tâm (CPU): 

CPU của hệ thống đo là máy tính xách tay, cấu hình đủ mạnh cho thực hiện các chức 

năng đặt ra.  

* Phần mềm đo, xử lý kết quả và ra quyết định giám sát: 

Các VI chương trình phân tích, xử lý tín hiệu đo tương tự như phần mô phỏng ở 

chương 3 của luận án đã trình bày, được xây dựng trên nền LabView và toolkit SVT 

(Sound and Vivration Toolkit). Điểm khác ở đây là tín hiệu đầu vào là tín hiệu thực, 

được đo trực tiếp từ các bộ cảm biến qua bộ DAQ được chuyển sang dạng tín hiệu số 

trước khi đưa vào phần mềm đã được xây dựng. 

4.1.5. Bố trí thiết bị GSDĐ tại các bệ đỡ ĐCTBK DR76 trên tàu 375 

Sơ đồ bố trí thiết bị đo và GSDĐ (trong thực nghiệm trên tàu 375) được thể hiện 

trên Hình 4.4.  

 

Hình 4.4. Sơ đồ bố trí hệ thống đo và GSDĐ trên ĐCTBK DR76 

S1, S3, S4, S6   - Sensors gia tốc đo DĐN tại bệ đỡ của ĐCTBK DR76; 

S2, S5   - Sensor gia tốc đo DĐD trục, đo ở gối đỡ chặn của ĐCTBK; 

  DAQ 9234 

cDAQ 9184  

Laptop 

(CPU + 

 VDMS) 

  ĐC TBK DR76 

Nguồn cấp điện 
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Trên tàu 375 được tiến hành thử nghiệm, ĐCTBK DR76 được đặt trên 2 bệ đỡ 

(phía máy nén – bệ 1 và phía tua bin chân vịt – bệ 2). Các thông số kỹ thuật cơ bản của 

động cơ này đã được nêu ở chương 3. Tại mỗi bệ đỡ bố trí 02 cảm biến gia tốc đo dao 

động ngang theo hai phương thẳng vuông góc với trục quay của ĐCTBK tàu thuỷ và 01 

cảm biến gia tốc để đo dao động dọc (tổng là 6 cảm biến gia tốc). Các tín hiệu được thu 

thập và truyền qua 2 bộ góp dữ liệu NI DAQ-9234 (tổng là 8 kênh) và truyền tới máy 

tính để xử lý bằng phần mềm giám sát và chẩn đoán rung động (VDMS). 

Trong nghiên cứu thực nghiệm, GSDĐ trên ĐCTBK DR76, thiết bị đo dao động 

được sử dụng là kết quả của Đề tài cấp Nhà nước mà NCS tham gia [24]. Đây là thiết bị 

hiện đại có khả năng đo đa kênh dao động gia tốc, được chế tạo với phần cứng là các 

mô đun chuyên dụng (chuẩn công nghiệp) của hãng NI. Các thử nghiệm được triển khai 

trên cơ sở thiết bị đã được xây dựng và hiệu chỉnh (Phụ lục 6). 

Ngoài ra, NCS sử dụng thiết bị chẩn đoán dao động Fluker 810 của Mỹ với 01 cảm 

biến gia tốc (có khả năng đo cùng lúc theo 3 trục) để đo bổ sung, cùng với hệ thống đã 

trình bày ở trên. Thiết bị này có khả năng đo, tự động phân tích phổ tần và đưa ra các 

kết quả bằng hình ảnh, trích xuất ra máy tính qua cổng USB bằng phần mềm quản lý dữ 

liệu đi kèm.  

Các hình ảnh bố trí, lắp đặt thiết bị và quá trình đo đạc thực tế trên tàu 375 được 

giới thiệu tại Phụ lục 7.  

4.2. Kết quả thực nghiệm đo, GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ 

4.2.1. Kết quả đo và lưu trữ dữ liệu dao động trong thử nghiệm   

Trong quá trình đo và lưu trữ dữ liệu đo được, NCS sử dụng VI hiển thị nhanh các 

THDĐ tại các kênh đo trên màn hình máy tính. Dựa vào vòng quay động cơ tua bin khí 

được đọc từ buồng điều khiển máy, người đo nhập chương trình qua bàn phím n(RPM). 

Với tần số trích mẫu đã khai báo từ khi thiết lập cấu hình thiết bị (có thể thiết lập 

Fs=51200 mẫu/giây/1 kênh), phần mềm đưa ra khuyến cáo lượng mẫu cần ghi. Kết quả 

đo và hiển thị nhanh các kênh đo được chỉ ra trên Hình 4.5 và Hình 4.6.  

Trên hình 4.5, cảm biến gia tốc ACC1 và ACC2 – đo tại bệ số 1 theo hai phương 

thẳng: thẳng đứng và ngang; tương tự các cảm biến ACC4 và ACC5 – đo tại bệ số 2, 

còn các cảm biến ACC3 và ACC6 – đo tại hai bệ 1, 2 theo phương dọc trục. 
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Dữ liệu tại các lần đo được tác giả lưu trữ vào ổ cứng của PC với dạng dữ liệu 

*.tdms. Chế độ đo được theo dõi và lưu dữ liệu tự động để đáp ứng với các yêu cầu 

nghiêm ngặt khi thử tàu đường dài. Ví dụ tên file được lưu trữ: 

ACC_HMS_100950_261018_1009 (10 giờ 9 phút 50 giây ngày 26 tháng 10 năm 2018, 

file trích mẫu số 1009).  

CSDL lưu trữ cho các ngày đo, được đưa ra trên các Hình 4.7 và Hình 4.8. 

 

Hình 4.7. Thư mục lưu giữ các THDĐ đo trên bệ máy của ĐCTBK DR76  

phía mạn trái và mạn phải của tàu 375  

 

Hình 4.8. Thư mục lưu trữ các files tín hiệu gia tốc ghi lại dạng *.tdms 

Trên Hình 4.7 thể hiện vị trí thư mục lưu trữ dữ liệu đo tại từng ngày thử nghiệm. 

Hình 4.8 thể hiện các dữ liệu được ghi lại khi đo từng chế độ vòng quay. Chi tiết kết quả 

đo đạc bằng hệ thống thiết bị đã xây dựng cũng như bằng bộ thiết bị đo, chẩn đoán rung 

động Fluker 810 được tổng hợp trong Phụ lục 5. 
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4.2.2. Giám sát dao động ngoại tuyến trong thử nghiệm trên tàu 375  

Các cảm biến (sensors) được đánh dấu vị trí đặt tương ứng với kết quả lưu trữ dữ 

liệu được xử lý. Kết quả đo và biến đổi tín hiệu thu được từ cảm biến gia tốc ACC2 cho 

ĐCTBK DR76 (trái) tàu 375 được chỉ ra trên hình 4.9, hình 4.10 và hình 4.11. 
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Tương tự với kết quả đo và biến đổi tín hiệu thu được từ cảm biến gia tốc 

ACC3 cho ĐCTBK DR76 (trái) tàu 375, được chỉ ra trên các Hình 4.12, Hình 

4.13 và Hình 4.14. 
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4.3. Phân tích kết quả 

- Thiết bị đo được kiểm tra, hiệu chỉnh và có chứng chỉ xác nhận chất lượng từ hai 

cơ quan chức năng của Việt Nam (được chỉ ra trong phụ lục). 

- ĐCTBK tàu thuỷ với vận tốc quay đã nhập từ bàn phím, phần mềm xác định được 

số lần lặp khi trích mẫu theo vận tốc quay và tần số trích mẫu đã đặt cấu hình. Ví dụ trên 

cho ta số chu kỳ được trích mẫu là 28 (chu kỳ) – tại giao diện tính FFT.  

Trên Hình 4.13 và Hình 4.14 – đưa ra kết quả GSDĐ gia tốc so với các ngưỡng 

mức A và B (hiển thị bằng đèn LED).  

- Kết quả GSDĐ chỉ ra rằng: tại vòng quay thử nghiệm (13500 rpm), chế độ trống 

máy, ĐCTBK DR76 trái đều có mức DĐN nằm trong vùng máy mới bảo dưỡng, sửa 

chữa (dưới ngưỡng cho phép A). 

4.4. Kết luận chương 4  

Xây dựng tổng thể, lắp đặt, hiệu chỉnh hệ thống giám sát dao động đa kênh dùng 

đo ĐCTBK tàu thuỷ cho thí nghiệm trên tàu thực. 

Thiết bị đo được kiểm tra, hiệu chỉnh cho phép chúng ta tin tưởng vào độ chính 

xác cho phép của thiết bị đo (sai số 5% theo hồ sơ). 

THDĐ đo được biến đổi FFT, Order FFT và 1/3-octave qua phần mềm giám sát 

được lập trình và tích hợp vào hệ thống đo, giám sát dao động. Kết quả biến đổi có độ 

chính xác cao, đúng quy luật của THDĐ tại từng cụm máy nén – tua bin, TBCV – Hộp 

giảm tốc – Trục chân vịt và cho cả ĐCTBK khi đo trên các bệ đỡ. 

Kết quả thu được từ thử nghiệm minh chứng rằng: thiết bị GSDĐ hoạt động tốt, có 

các tính năng thỏa mãn các quy định về tiêu chuẩn dao động đối với ĐCTBK tàu thuỷ.  

Các kết quả đo, phân tích, giám sát dao động trên các động cơ tua bin khí DR76 

trên các tàu thuỷ Việt Nam phản ánh đúng quy luật và tình trạng thực thế của động cơ 

thông qua mức độ rung động đo được. Giữa các động cơ cũ và mới có sự khác biệt rõ 

nét tuy rằng ĐCTBK tàu thuỷ sau đại tu (ở nước ngoài) có mức dao động nằm trong 

vùng tương ứng (dưới mức A) theo các tiêu chuẩn đã xét. 
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KẾT LUẬN CHUNG VÀ KIẾN NGHỊ 

 

KẾT LUẬN CHUNG 

Luận án đã thực hiện thành công mục tiêu đặt ra của đề tài: Giám sát được dạng 

dao động ngang, đó là dạng dao động chính, quan trọng thường gây ra nguy hiểm đến 

an toàn của động cơ tua bin khí trong khai thác kỹ thuật máy, thể hiện cụ thể trong hai 

bài toán giám sát dao động: Bài toán cân bằng động cho rô to của máy đặt trên máy cân 

bằng động (ứng dụng trong bảo dưỡng sửa chữa máy), và bài toán giám sát dao động 

máy tại hiện trường (máy hoạt động theo chức năng trên tàu thực).  

Trong quá trình thực hiện đề tài, luận án đã thu được những kết quả dưới đây: 

- Xây dựng được các mô hình cho ba dạng dao động của máy. Đề tài đặt ra nhiệm 

vụ giám sát dạng dao động quan trọng và nguy hiểm nhất thường xảy ra trong khai thác 

kỹ thuật động cơ tua bin khí từ ba dạng trên, đó là giám sát dao động ngang của máy. 

- Mô phỏng giám sát mất cân bằng của các chi tiết rô to khi bảo dưỡng sửa chữa 

chúng. Thực hiện mô phỏng cân bằng động các rô to của DR76 trên máy cân bằng động 

B20 (của IRD Hoa kỳ) theo tiêu chuẩn mất cân bằng dư ISO 1940/1. Kết quả kiểm thử mô 

phỏng cân bằng động trên máy cân bằng động có độ tin cậy đạt 99% theo tiêu chuẩn Schi.  

- Hoàn thiện cân bằng động rô to trên máy cân bằng động qua nghiên cứu, xây 

dựng mô hình hồi quy cho hiệu chỉnh chỉ báo mức độ mất cân bằng do thiết bị (phần 

mềm) đưa ra. Kết quả đó cũng có thể dùng để phát triển phần mềm CBĐ rô to trên 

MCBĐ thực tế nếu được xây dựng sau này.  

- Kết quả mô phỏng GSDĐ trên ĐCTBK tàu thuỷ đã kiểm chứng lý thuyết (toán 

học, thuật toán và cơ sở dữ liệu tham chiếu) cho xây dựng phần mềm GSDĐ trên ĐCTBK 

tàu thuỷ. Kết quả thí nghiệm số GSDĐ tại chương 3 đã chứng minh: Đề xuất toán học và 

thuật toán tốt (có độ tin cậy cao), và mô đun mềm trong LabView, đặc biệt là công cụ FFT 

và 1/3-Octave (xây dựng từ mục đích mô phỏng) được tích hợp trong xây dựng phần mềm 

giám sát trong chương 4. Ngoài ra, kết quả mô phỏng đạt được cho quá trình GSDĐ từ số 

liệu đo thực tế trên ĐCTBK tàu thuỷ giúp cho việc kiểm thử tính khả thi, tính sẵn sàng để 

triển khai một thiết bị đo, GSDĐ hiện đại. 
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Công trình đã thành công mô hình hóa, lập trình một số thiết bị ảo (VIs) cho GSDĐ 

trên ĐCTBK tàu thuỷ như: xử lý THDĐ cho GSDĐ; tính các mức dao động cho phép 

(mức A, B) cho DĐN; ra quyết định GSDĐ.  

Thử nghiệm trên ĐCTBK tàu thuỷ cùng tàu thực và kết quả thu được về GSDĐ 

trên đối tượng nghiên cứu đã chứng minh tính đúng đắn của phương pháp nghiên cứu, 

tính khả thi của thiết bị được nghiên cứu đã được giải mã công nghệ.  

Thực nghiệm trên động cơ DR76 (mới thay thế, lắp đặt và cân chỉnh) trên tàu 375 

tại Cam Ranh, Khánh Hoà đã đưa ra nhận định rằng: mức gia tốc dao động được giám 

sát đều dưới ngưỡng cho phép mức A.  

KIẾN NGHỊ 

- Hướng tiếp cận mới nên phát triển tiếp về dự báo và chẩn đoán bằng dao động 

cho TBK tàu thuỷ trong khai thác cơ hệ sử dụng ĐCTBK tàu thuỷ lai chân vịt. 
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