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Qué trinh tinh toan xac dinh tan s riéng cia may hay hé théng la
bude cuc ky quan trong va phai thyc hién dAu tién trong qua trinh
thiét ké va ché tao cua bat ky mot may hay h¢ thong. Viée xac dinh
khong chinh xAc tan sb riéng c6 thé dan dén viéc giam tudi tho hay hur
hong cua hé thong. Bai bao nay trinh bay phuong phap xac dinh cac
tan s riéng ciia mot hé thong chiu dao dong udn bang kiém tra va
dap. Ban thi nghiém dugc str dung dé xac dinh tan s riéng bao gom
mot truc quay va hai dia nang. Tin hiéu thu duoc bang cac cam bién
gia téc va cam bién lyc thong qua b thu nhan tin hi¢u s& dugc phan
tich va bién ddi Fourier nhanh dé xay dung ham truyen Hj, qua d6 c6
thé x4c dinh dugc tan sb riéng cua hé thong. Dé danh gia do chinh
Xac cua két qua nhan duoc, tinh nhét quan cua ham truyen cung dugc
dé xuét. Phuong phap nay rat don gian, tlet kiém thoi gian va dugc su
dung pho bién khi mudn xac dinh tin sb riéng cua hé thong véi do
chinh x4c cao.

Abstract
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The calculation of machinery’s natural frequency is a very important
step and must be carried out at the beginning of the design and
fabrication process of any machines or systems. Failing to estimate
natural frequencie can lead to reducing the longevity or damaging of
machinery. This paper presents the methodology for identification of
natural frequency of a system under flexural vibrtions using the
impact test. The test rig used to identify the natural frequencies
consisted of one shaft and two disks. Acquired signals from
accelerometer and load cell sensors were analyzed and underwent the
Fast Fourier Transform (FFT) algorithm to obtain the transfer
function H,, thus estimated the natural frequencies of the system. In
order to evaluate the accuracy of results, the fucntion’s coherence is
introduced. This methodology is simple, less time consuming and
widely used for the natural frequency calculation with high precision.
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1. GIOI THIEU

Khi thiét ké va ché tao ciia bit ky mot may hay hé thong nio, viéc xéc dinh cac thong sd
dong hoc, dong luc hoc la rat quan trong va phai dugce thuc hién trude ti€n. Trong do, viéc xac
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dinh chinh x4c tan sb riéng cta hé thong dé tranh hién twong cong hudng 1 mot bude khong thé
bd qua trudc, trong va sau khi ché tao, lép dat may. Hi¢n tugng cong huong lam cho bién dg dao
dong cua h¢ théng bi khuéch dai 1én nhiéu 1an va co thé gay ra hu hong mot phﬁn hodc toan bd
hé thong.Cay cdu Tacoma Narrows [1] 1a mot vi du dién hinh cho sy pha hoai h¢ thong cua hién
tuong cong huong. Vao nam 1940, mdt con gi6 déc biét xuét hién véi toc do 68 kmv/h c6 tan sb
dung bang tan s riéng cua cay cau nay. Luc dau cy ciu dao dong voi bién do khoang 0.9 m,
sau d6 16m dan va khi dat dén 8m thi bi phéa hiy hoan toan. Mot vi du pho bién khac 1a nghé si
ndi tiéng Jaime Vendera dd chimg minh ring bang giong noi cua minh c¢6 thé lam v& chiée ly
thiy tinh. Diém cdt 16i & day 1a Am thanh phat ra phai c6 cudng do 16n va tan sé bang véi tin so
riéng cua chiéc ly thuy tinh do.

Viéc xac dinh tan sO riéng c6 thé thyc hién biang nhiéu phuong phap khac nhau. Sau khi
thiét ké trén phin mém chuyén dung nhu SolidWorks  hay Inventor, tan s riéng c6 thé dugc xac
dinh mot cach nhanh chong. Tuy nhién dé xac dinh tan s riéng ctia mot may hay mot hé thong
bat ky & mot dia diém bat ky thi phuong phap str dung cac phin mém chuyén dung trén la khong
kha thi. Do do6, phuong phap kiém tra va dap dwoc gi6i thiéu va duoc sir dung rat rong rai khi
mudn xac dinh tan s riéng ctua hé thong khong nhiing cho may moc [2]-[3] ma con ¢ nhing
cong trinh xay dung [4]. Ngoai ra, viéc xac dinh tan sb riéng clia gop phan trong viéc tinh toan
cac thong sb dong uc hoc ciia hé thong nhu hé sb do ctmg, do giam chan... [5].

Bai bao nay trinh bay phuong phap xac dinh tan sb riéng ctia hé thong bang phuong phap
thyc nghiém. Déi tuong dé xac dinh tan so riéng la mdt ban thi nghiém don gian gom mot truc
quay gin hai dia ning. Ba cam bién gia tbc va mot chiéc bua c6 gin cam bién luc 1a nhiing thiét
bi can thiét dé tién hanh thi nghiém. Tin hiéu sau khi dwoc thu nhén tir hé thong thu nhan tin hiéu
thi dugc phéan tich va xtr Iy bang Matlab. Sau d6 cic tan sb riéng s& dugc xac dinh mot cach
nhanh chéng va chinh xdc. D§ tin cdy cua cac két qua thu dugc s& duoc danh gia thong qua
thong sb tinh nhat quan ctia ham truyén.

2.CO SO LY THUYET/PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Thiét lap thi nghi¢m

Ban thi nghiém dugc s dung dé kiém tra va dap duoc thé hién ¢ Hinh 1. Ba cam bién
duoc gin tai ba vi tri bat ky trén hé thdng. Trong bai bao nay tac gia chi trinh bay truong hop voi
mot cam bién gia toc duoc gin trén mot dia ning, mot cam bién gin trén gbi 45 va cam bién gia
tdc con lai duge gin trén truc quay.

Cam bién gia toc

Hinh 1. Ban thi nghiém dugc st dung dé x4c dinh tan sb riéng bﬁng kiém tra va dap
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Vi tri lap dat cac cam bién gia toc dwoc thé hién & Hinh 2. Dé tién phan tich va danh gia,
tac gia dat tén ba cam bién nay lan luot 1a Al, A2 va A3. Goi d& cho truc tai vi tri gan v6i dong
co dugc dit tén 13 DE (Driven-End) va gdi dor phia dbi dién co6 tén 1a NDE (Non Driven-End).
Nguoi 1am thi nghi¢m s€ dung chiéc baa v6i cam bién luc gén ¢ phia dudi gd vao truc tai vi tri
giita A1 va A2. M6 dun NI 9234 ctia hing National Instrument dugc sir dung dé thu nhan tin
hiéu tir cac cam bién (Hinh 3). Céac thong s k¥ thuat cia cam bién gia tdc, bua va bd thu nhan
tin hiéu NI 9234 dugc liét ké chi tiét & Bang 1.

[ Az
A3

A1l |
L 1 ; .
NDE A DE A

Hinh 2. Vi tri 1ap dit cac cam bién va tac dung luc

Cam bién
gia tdc

Module thu tin hiéu NI 9234

Hinh 3. Thiét bi dung dé thuc hién kiém tra va dap (cam bién gia toc, bua, bd thu nhan tin hiéu)

Bang 1. Céc thong s6 k¥ thuat ctia cam bién gia tc va bua

Cam bién gia toc
Ma sd PCB Model 333B30
Tan s6 lam viéc (Hz) 0,5 — 3000
Do phan giai (mV/(m/s?)) 10,2
Pau ra Tuong tu (chuan IEPE)
Tan s6 cong huong (kHz) > 40kHz
Khdi luong (g) 4,8
Bua
Ma s 086D05
b6 phan giai (mV/N) 0,23
Dii do (N pk) £22240
Khdi lugng (kg) 0,32
B9 thu nhén tin hiéu
Ma s NI 9234
Hing san xuat NI (National Instrumnet)
S6 lwong kénh dau vao 4
Do phan giai 24
Tbc d6 lay miu (kS/s) 51.2
Dii tan s6 (KHz) 23,04
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Tin hiéu sau khi thu vé s& qua budc tién xir 1y trude khi duoc phan tich. Boi vi viée tién
hanh thi nghiém phai dugc lap lai nhiéu lan (trong bai bao nay tac gia lap lai thi nghiém 10 lan)
dé giam nhidu, tir d6 giam sai s6 cho két qua. O mdi thi nghiém, khoang thoi gian tac dung luc
(bang cach gd bua) s& khong gidng nhau dan dén viéc 1iy gi4 tri trung binh s& khong thuc hién
dugc. Do d6 can phai cat tin hidu thu dugc dé dam bao rang 10 tin hidu ¢ 10 thi nghiém sé& tring
thoi diém voi nhau. Quy trinh ¢t tin hiéu nhu sau:

1. Tién hanh thi nghiém véi tan sb lay mau F, (10 kHz) va thoi gian lay mau ¢ (15 gidy).

Tin hiéu thu duoc (roirac) s€ c6 do daila #x F, =150000 diém.

2. Xac dinh thoi diém tac dung luc 1én hé thong. D6 1a thoi diém ma gia tri cta lyc s& dat
cyc dai (xem Hinh 4). Do vay tin hiéu tir cam bién Iyc s& dugc lay lam chuén.

3. Tur vi tri cyc dai nay, ta ldy mot lugng tin hiéu trude do voi do dai co khoang 0,1xF,
(diém dau). Tir vi tri ndy, ta xac dinh diém cudi cua tin hidu véi khoang thoi gian 14 10
gidy.

4. Cit tin hidu thu duoc tir cam bién Iyc va ba cam bién gia toc véi khung thoi gian nay, ta
s& duoc cac tin hiéu véi cac diém roi rac trung nhau tung diém mot.

Fi(t)
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Hinh 4. Cit tin hiéu tru6e khi thyc hién phan tich va xur ly

2.2. Phan tich va xir ly tin hiéu
Tét ca cac tin hiéu sau khi cét s& duoc bién ddi tir mién thodi gian sang mién tan s trude
khi thuc hién céc budce can thiét tip theo. Ta quy dinh nhu sau:
e Tin hi€u dau vao va dau ra trong mién thoi gian 1a tin hi¢u tir cdm bién lyc va gia tdc,
goila x"(f)va y"(f), voi p 1as6 thir tw cia céc lan thi nghiém (p =10)
e Sau khi bién d6i sang mién tan sb, x”(f)va y”(¢)s& tré thanh X7 (f)va Y* ()
Pé tinh ham truyén giita ddu vao va dau ra, ta cAn xac dinh quang phd tu dong G va

quang pho bat chéo G, cua céc tin hi¢u nay. Cong thue dé€ xac dinh cac quang pho nay nhu sau:

G.(N=X"(f)X"(f)

. (1)
G.(N=Y"(f) -X"())
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Trong d6 Y?(f) va Y”(f)" 1a vecto phiuc hop (complex vector) va vecto lién hop
(complex conjugate vector) cua tin hiéu dau ra va c6 dang nhu sau:
Y?(f)=a+ib
Py : )
Y?(f) =a-ib

Do ta tién hanh l3p lai thi nghiém nhiéu 1dn, nén gia tri trung binh cta quang pho tu dong
va bat chéo dugc tinh theo cong thirc:

Gy =—ZY”(f) X7 (f)

pl

3)
=—ZX”(f) X"(f)
p 1
Ham truyén giita ddu vao va dau ra H; dugc tinh theo cong thirc:
Gu(f)
H(f)= 4
‘ Gu(f)

Nhu da dé cap O trén, dé danh gia do tin cdy cua két qua dat dugc ta sur dung tinh nhat quan
cua ham truyén, dugc xac dinh theo cong thirc:

G,
G.(/)G, (/)

Chu y 1a do 16n cia y,,(f) s& dao dong tir 0 dén 1, v6i 1 1a d0 tin cdy tuyét dbi va 0 1a két

7o ()= )

qua khong dang tin cay, bi 4nh huéng bdi nhidu bén ngoai.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Ham truyén

Ham truyén va pha cua tin hi¢u ra va tin hi€u vao cia cam bién gia tdc Al, A2, A3 duoc
thé hién ¢ Hinh 5, Hinh 6 va Hinh 7 vé6i di tan sb phan tich 1a tir 0 Hz cho dén 200 Hz. Tir Hinh
6 va Hinh 7 ta d& dang xac dinh tan s riéng thir nhat va thir hai ciia hé théng 1a vao khoang
28Hz va 118Hz. Tuy nhién, ham truyén thu dugc tir cam bién Al lai khong rd rang nhu ham
truyén ctia A2 va A3. Diéu nay dé dang duoc giai thich 1a do vi tri lap dat cam bién Al.

Quay tr¢ lai Hinh 2, cdm blén Al duoc lap trén 6 bi, trong khi ¢ cam bién A2 va A3 dugc
lap trén dia va truc. Do do, gia toc thu duoc tir cam bién Al 14 cuc ky nho (dao dong tai vi tri nay
gan nhu khong co). Piéu nay cting giai thich cho d¢ 16n cia ham truyen ctia cam bién A1 cuc ky
nho (I6n nhét 13 0,2 m/s*/N) va chi biang 1/50 1an so v6i A2 (I6n nhit 14 hon 10 m/s*/N). Bén
canh d6, do diém tac dung lyc gén vi tri cia A2 hon A3, nén do 16n cia ham truyén cua A2 16n
hon so v&i A3 (16n nhét 1a hon 8,5 m/s*/N).



HOI NGH| KHOA HOC VA CONG NGHE TOAN QUOC VE CO KHi LAN THU V - VCME 2018

o o
[N} w

A1 [m/s?IN]
©

o

N

00

Pha [’]

-200

= e
o [¢;]

A2 [m/s?/N]
[6)]

,.m\_/\n,\,.\

|
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
| | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
. ~ Tanso [Hz] )
Hinh 5. Ham truyén gia toc/lyc va gian do pha cua cam bién Al
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Hinh 6. Ham truyén gia toc/luc va gidn do pha cua cam bien A2
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Hinh 7. Ham truyén gia toc/lyc va gidn do pha clia cam bién A3
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3.2. Tinh nhét quan ham truyén

T Hinh 8, ta c6 thé danh gia dugc d6 chinh xac ctia cac ham truyén ciia cam bién Al, A2
va A3. Dé dang nhén thdy rang tinh nhat quan ctia ham truyén A2 va A3 gﬁn nhu bang 1, diéu
ndy ching to rang két qua thu dugc tir A2 va A3 1a chinh x4c gan nhu tuyét d6i. Do do6 ta co thé
két luan tan sb riéng thir nhét va th hai ciia hé thong la vao khoang 28Hz va 118Hz.

V&i cam bién Al, d6 nhat quan 1a khong 6n dinh trén toan dai tan sd, dac biét do nhat quan
nay rat thip & tan s bé hon 10Hz va khoang 115Hz. Do d6, két qua thu duoc tir cam bién Al 1a
khong dang tin ciy va nén b qua khi xéc dinh tan sb riéng ctia hé thong.

Tir d6 ¢6 thé rat ra két luan la khong nén dat cam bién gia tdc tai cac vi tri ma dao dong s€
bj khéng ché nhu gbi d5, ngam...

E 1 . r'{‘l ] R "w'fo-.l upnr;\:my? w}hu w.,,"vm n l“' L v\_\“‘ T o "‘"‘ “,u'u' Tvee=s YERT
~ ) N ! l.- ! " .vf‘ el |
» 05 I ' e .
g 05| %‘# T ! —At (
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= —A2
Nﬂ 100 - ~ Tinh nhat quan ||
A
o~
< 0 e — — — — — = = - —_—
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
10 \ \ \ T I
—A3

- - Tinh nhat quan

0 ————— P e ————— e — — — — = = — e — ‘ - —
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tan so [Hz]
Hinh 8. Tinh nhat quan ham truyén ctia 3 cam bién gia tdc
4. KET LUAN

Bai bao nay trinh bay phuong phap xdc dinh thyc nghiém tan s riéng ctia mot h¢ thong bat
ky chiu dao dong udn bang kiém tra va dap. Day 1a phuong phap kha don gian, it ton thoi gian
va cho két qua v&i do chinh xéac kha cao.

Thiét bi duoc s dung bao gém cac cam bién gia tdc duoc gén trén cac vi tri cua ban thi
nghiém, bua (co gén cam bién luc) va hé théng thu nhan tin hiéu tir cac cam bién. Céc thi nghiém
duoc 1ap lai nhiéu 1an va can duoc thuc hién tién xir Iy (cét tin hiéu) trude khi tinh ham truyén
H,; & mién tan sb. Tinh nhat quan ctia ham truyén ciing dugc dé xuit dé danh gia do tin cdy cta
két qua thu dwoc. Ham truyén va tinh nhit quan cta n6 dugc phan tich trén dai tan s6 tir 0Hz cho
dén 200Hz.

Két qua cho thy tan s riéng thir nhat va thir hai cta ban thi nghiém 1a vao khoang 28Hz
va 118Hz. Bén canh d6 vi tri lap dit cam bién gia tdc ciing can cha ¥ 1a khong nén dat cam bién
gia tdc tai cac vi tri ma dao dong s& bi khdng ché nhur gbi d, ngam
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Tac gia ciing da tién hanh kiém tra két qua ctia phuong phap nay bang cach cho truc quay
tang tdc tir 0 (vong/phit) dén 8000 (vong/phut). Két qua nhan dwoc 13 hé thdng s& xay ra hién
tugng cong hudng tai tc do khoang 1680 (vong/phut) va khoang 7000 (vong/phut), tirc 1a tai tan
s6 khoang 28Hz va 118Hz.

DANH MUC DANH PHAP/KY HIEU

x" (1), y" (1) : tin hiéu dau vao, du ra cia thi nghiém thir p & mién thoi gian

X)), Y (1) : tin hiéu d4u vao, dau ra cua thi nghiém thir p & mién tan sb

G.(/).G.(f) : quang phd ty dong ctia tin hidu vao va quang phd bt chéo ciia tin
hiu ra/tin hiéu vao

H,(f) : ham truyén ca tin hiéu ra va tin hi¢u vao

7o () : tinh nhét quan cua tin hiéu ra va tin hiéu vao
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