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Tóm tắt

Bài báo trình bày về việc ứng dụng công nghệ IoT (Internet of Things - Internet vạn vật) để xây dựng hệ thống 

giám sát và cảnh báo sự cố cho động cơ tàu thủy dựa trên tín hiệu độ rung. Với sự phát triển của công nghệ, 

việc sử dụng tín hiệu độ rung để dự đoán và phát hiện sự cố trở thành một phương pháp hiệu quả và tiết kiệm 

chi phí. Bài báo tập trung vào việc thu thập dữ liệu độ rung từ cảm biến đặt trên động cơ, sau đó sử dụng các kỹ 

thuật phân tích tín hiệu để xác định dấu hiệu của sự cố. Kết quả thử nghiệm cho thấy rằng hệ thống giám sát và 

cảnh báo này có thể giúp nâng cao hiệu suất và an toàn của động cơ tàu thủy bằng cách phát hiện sớm các vấn 

đề tiềm ẩn hoặc sự cố trong hoạt động của động cơ. 

Từ khóa: Công nghệ IoT; Vi điều khiển; ESP32; Wi�; giao thức MQTT.

Abstract 

The article discusses the application of IoT (Internet of Things) technology to build a monitoring and alert system 

for ship engines based on vibration signals. With the advancement of technology, using vibration signals to predict 

and detect malfunctions has become an effective and cost-saving method. The article focuses on collecting 

vibration data from sensors placed on the engine, then using signal analysis techniques to identify signs of 

malfunctions. Experimental results show that this monitoring and alert system can enhance the performance and 

safety of ship engines by early detection of potential issues or malfunctions in engine operations.

Keywords: IoT Technology; Microcontrollers; ESP32; Wi�; MQTT Protocol.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Động cơ là một trong những đối tượng chính được sử 

dụng trong các hệ thống, dây chuyền, thiết bị. Vì vậy, 

độ tin cậy, độ ổn định vận hành của động cơ là một 

trong những tiêu chí kỹ thuật quan trọng, đòi hỏi phải 

đảm bảo. Từ đó các quy trình kỹ thuật trong vận hành, 

duy trì bảo dưỡng và theo dõi tình trạng kỹ thuật và 

vận hành của các động cơ cũng phải được đảm bảo 

để có những quyết định xử lý kịp thời nhằm đảm bảo 

hoạt động bình thường của động cơ nói riêng và của 

toàn hệ thống truyền động nói chung. Đặc biệt với tàu 

thủy, do điều kiện vận hành trên biển, có những trường 

hợp đi biển dài ngày, việc xử lý các sự cố động cơ sẽ 

phức tạp hơn nhiều lần so với trường hợp các động cơ 

hoạt động trên đất liền. Ngoài ra, hoạt động của động 

cơ trên tàu thủy còn chịu ảnh hưởng của các dao động 

do tương tác giữa tàu và môi trường nước xung quanh 

gây ra. 

Trong những điều kiện hoạt động như vậy việc theo 

dõi nắm được tình trạng của động cơ cũng như dự báo 

được những hỏng hóc có thể xẩy ra thông qua việc 

đo đạc và xử lý các tham số hoặc các nhóm tham số 

để đưa ra những kết luận là hết sức cần thiết, chính 

vì vậy chẩn đoán kỹ thuật là bài toán luôn được đặt 

ra với các hệ thống và thiết bị nhằm phát hiện sớm 

các sự cố và đảm bảo tính tin cậy, liên tục, đáp ứng 

yêu cầu khắt khe của ngành đường sắt. Với động cơ 

nói chung, đã có nhiều nghiên cứu và phát triển được 

nhiều giải pháp để chẩn đoán tình trạng của động cơ, 

tuy nhiên số lượng các công trình nghiên cứu về động 

cơ trên tàu thủy có xét tới các ảnh hưởng của tương 
Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn

                              2. TS. Đặng Thúy Hằng
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tác giữa tàu và môi trường nước (ví dụ như sóng biển) 

thì chưa có nhiều. Báo bào nay đề xuất phát triển thêm 

giải pháp mới nhằm hỗ trợ việc phát hiện và nhận dạng 

được chính xác hơn một số tình trạng sự cố chính 

trong động cơ trên các tàu thủy. 

Giám sát tình trạng động cơ là một trong những nhiệm 

vụ kỹ thuật quan trọng. Đã có rất nhiều các công trình 

nghiên cứu và giải pháp được đề xuất liên quan tới lĩnh 

vực này. Trong số những sự cố phổ biến của động cơ, 

các tác giả thường tập trung tới các lỗi như [23]:

- Cong trục rotor;

- Nứt/vỡ vòng bi, hộp số;

- Mòn/nứt bánh răng;

- Khe hở mạch từ không đều;

- Mối lắp ghép bị lỏng.

Các sự cố này có thể gây ra một trong số các hiện 

tượng như sau:

- Mức độ dao động mô-men tăng;

- Tổn thất công suất tăng;

- Phát nhiệt cao;

- Rung động bất thường;

Để có thể phát hiện được sự cố và phân loại được, 

ta dựa trên các cảm biến để đo và phát hiện các hiện 

tượng tương ứng. Phương pháp sử dụng dòng điện 

được dùng nhiều hơn và ta có thể kể tới phương pháp 

giám sát dòng điện của động cơ MCSA (Motor Current 

Signature Analysis) [14], trong đó phổ Fourrier về tần 

số của dòng điện sẽ thay đổi khi có sự cố trong động 

cơ. Mức độ hoặc dạng thay đổi sẽ phụ thuộc vào dạng 

sự cố của động cơ [26]. Ngoài phổ Fourrier, các nhóm 

tác giả còn sử dụng các phương pháp phân tích phổ 

khác như biến đổi Gabor, biến đổi wavelet (sóng nhỏ) 

[13]. Tuy nhiên, phương pháp này cũng đã được chỉ 

ra là bị ảnh hưởng bởi các nhiễu sinh ra trong trường 

hợp tải động, gây biến thiên mô-men, từ đó cũng dẫn 

tới biến thiên trong dòng điện của động cơ [11,12]. Một 

số công trình [21] xem xét tới quá trình quá độ của tín 

hiệu dòng điện khi xảy ra hiện tượng sự cố để phát 

hiện các sự cố này. Trong [4], việc phân tích quá trình 

quá độ đã cho phép phát hiện được lỗi nứt vòng bi của 

động cơ cảm ứng.

Bên cạnh tín hiệu điện (dòng, áp, công suất, tần số,...), 

các tín hiệu âm thanh và rung động cũng là một nguồn 

thông tin quan trọng và hữu ích để phát hiện sự cố. 

Ví dụ như trong [26], các tín hiệu rung động đã được 

phân tích để xác định được nhiều dạng sự cố bên 

trong động cơ. 

Bái bào này đi sâu nghiên cứu thiết kế và xây dựng bộ 

Thu thập dữ liệu và truyền thông wi� lên Web Server. 

Dưới đây là sơ đồ khối của hệ thống:

Các bộ Cảm 
biến thông 

minh

Mạch xử lý 
dữ liệu 

Kết nối 
mạng/

Internet

Cơ sở dữ 
liệu 

Database

Ứng dụng 
giám sát và 

quản lý từ xa

Hình 1. Sơ đồ khối mô tả phương thức kết nối các 
cảm biến thông minh

Sơ đồ khối trên cho thấy cách các module cảm biến 

thông minh kết nối với cơ sở lưu trữ dữ liệu thông qua 

mạng/Internet, cho phép người quản lý giám sát và quản 

lý động cơ một cách hiệu quả trong môi trường nước.

2. XÂY DỰNG HỆ THỐNG

2.1. Tổng quan về hệ thống

Internet of Things (IoT) [1, 2, 3, 4] hay còn được gọi 

với cái tên Internet vạn vật là một mạng lưới các thiết 

bị kết nối bằng internet, có khả năng thu thập, xử lý 

và truyền tải thông tin qua lại với nhau thông qua một 

mạng duy nhất.

Động cơ 
1

Thiết bị 
thu thập1

wifi

Database
Phần mềm 

quản lý

Phòng điều khiển và 
giám sát trung tâm

 RS485/Wifi 
TCP/IP

Máy chủ

Internet

User

Smartphone or 

Computer

Động cơ 
2

Thiết bị 
thu thập 2

wifi

Động cơ 
N

Thiết bị 
thu thập N

wifi

Hình 2. Sơ đồ công nghệ hệ thống IOT giám sát  
hoạt động của động cơ từ xa

Thiết 
bị thu 
thâp 

dữ liệu 

Đo độ 
rung WIFI

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý thu thập dữ liệu

Bộ thu thập dự liệu: Thiết bị có chức năng do độ 

rung theo 3 trục X, Y, Z  của động cơ và kết nối với bộ 

Database qua chuẩn chuẩn không dây Wi�. Thiết bị có 

các tính năng chính như sau:

- Thiết bị nhỏ gọn có thể đo di động và gắn được trên 

động cơ;

- Lưu dữ liệu này vào thẻ nhở SD, thời gian lưu liên tục 

trong 30 ngày;
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- Thiết bị chạy pin;

- Truyền dữ liệu theo chuẩn wi�.

Phần mềm quản lý tại trung tâm: Máy tính chủ đặt 

tại phòng giám sát trung tâm, với các giải pháp phần 

mềm tích hợp:

- Quản lý Cơ sở dữ liệu (SQL Server hoặc MySQL) để 

lưu trữ tất cả trạng thái nhận được từ hệ thống thiết bị 

giám sát máy.

- Theo dõi trạng thái và thời gian vận hành, cảnh báo 

sự cố của động cơ.

2.2. Thiết kế phần cứng 

2.2.1. Sơ đồ khối 

Dựa trên cấu trúc và các yêu cầu công nghệ và chức 

năng của bộ thu thập dữ liệu. Từ đó, xây dựng sơ đồ 

khối như hình sau.

Vi điều khiển 
ESP32

Phím nhấn
Khối nguồn 

(pin)

Màn hình 
LCD

Thẻ nhớ 
SD

SPI Bus

Chuẩn đổi 
chuẩn hóa tín 

hiệu

Cảm 
biến 

I2C Bus

RS485
UART

Hình 4. Sơ đồ khối của thiết bị

Thiết bị bao gồm các khối chính sau:

- Cảm biến: Lựa chọn cảm biến đo độ rung (gia tốc 

ADXL335 GY-61).

- Khối điều khiển trung tâm: Sử dụng ESP32 có chức 

nhưng tương tác với nền tảng IoT.

- Khối RS485: Thiết bị có tích hợp thêm cổng truyền 

RS485, truyền dữ liệu đi xa, tốc độ cao [3].

- Thẻ nhớ SD: Thiết bị sẽ sử dụng các thẻ nhớ dung 

lượng 8G để lưu giữ được dữ liệu từ cảm biến đo độ 

rung (có thể lưu liên tục trong 30 ngày).

- Khối pin: Lựa chọn sử dụng 04 quả pin 18650 sạc lại 

được, loại 3.7V 2000 mAh.

2.2.2. Thiết kế bo mạch cho thiết bị đo

2.2.2.1. Khối cảm biến

Bài báo lưa chọn cảm biến GY-61 Analog Accelerometer 

ADXL335 đo độ rung: 

ADXl335 có thể đo gia tốc trên 3 trục X, Y, Z tạo thành 

hệ trục tọa độ 3D. ADXL335 có khả năng đo gia tốc từ 

-3g đến +3g trên mỗi trục, tín hiệu ra ở dạng Analog. 

ADXL335 có độ chính xác cao trong đo gia tốc, độ rung.  

 Hình 5. Cảm biến gia tốc ADXL335 GY-61

2.2.2.2. Vi điều khiển ESP32

ESP32 là một hệ thống vi điều khiển trên chip (SoC) 

của Espressif Systems, nhà phát triển của ESP8266 

SoC. Nó là sự kế thừa của SoC ESP8266 và có cả hai 

biến thể lõi đơn và lõi kép của bộ vi xử lý 32-bit Xtensa 

LX6 của Tensilica với WiFi và Bluetooth tích hợp, có 

công suất thấp. Nó được phát triển vì sự thiếu bảo 

mật trong ESP2866. Cả 2 loại này đều có chức năng 

tương tác với các nền tảng IoT khác và được sử dụng 

rất rộng rãi hiện nay.

Hình 6. Sơ đồ nguyên lý của khối vi điều khiển ESP32

2.2.2.3. Thẻ nhớ SD 

Thiết bị sẽ sử dụng loại thẻ nhớ dung lượng cao để lưu 

giữ được dữ liệu từ cảm biến đo độ rung.

Hình 7. Sơ đồ nguyên lý của khối thẻ nhớ 
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2.2.2.4. Khối nguồn cung cấp 

Thiết bị sử dụng 04 quả pin 3.7V, phối hợp mắc kết 

hợ nối tiếp và song song để tạo đầu ra là 7.2V qua bộ 

hạ áp 3.3V (sử dụng IC AMS1117-3V3), cung cấp cho 

mạch đo.

Hình 8. Thiết kế sơ đồ nguyên lý tổng của thiết bị đo

2.3. Phần mềm quản lý tại trung tâm

Bài báo này, chúng tôi đã tích hợp một cơ sở dữ liệu 

vào hệ thống để lưu trữ dữ liệu thu thập từ các thiết bị, 

phục vụ cho việc xử lý và hiển thị dữ liệu về sau. 

2.3.1. Đặc điểm của MQTT

Là một giao thức truyền thông điệp (message) được 

thiết kế dựa trên mô hình publish/subscribe, đặc biệt 

phù hợp cho các thiết bị IoT với yêu cầu băng thông 

thấp và độ tin cậy cao. Giao thức này hoạt động trên 

cơ sở của giao thức TCP/IP, cho phép các bản tin 

được chuyển tiếp đến đúng đối tượng cần gửi một 

cách chính xác và đáng tin cậy.

2.3.2. Cơ chế hoạt động

MQTT hoạt động theo cơ chế client/server, trong đó 

mỗi thiết bị cảm biến hoạt động như một client và kết 

nối đến một máy chủ (server), còn được gọi là broker, 

thông qua giao thức TCP. Broker có nhiệm vụ điều 

phối và quản lý tất cả các thông điệp từ phía gửi đến 

đúng phía nhận. Mỗi thông điệp được gửi từ client sẽ 

được publish lên broker thông qua một chủ đề (topic) 

cụ thể. Chủ đề có thể được coi là một kênh thông tin, 

nơi mà thông điệp sẽ được gửi và nhận. Để nhận 

thông điệp, client phía nhận sẽ phải subscribe vào chủ 

đề tương ứng. Điều đặc biệt của MQTT là publisher 

và subscriber không cần phải biết địa chỉ IP và port 

của nhau. Thay vào đó, chúng chỉ cần biết về chủ đề 

(topic) để có thể gửi và nhận thông điệp. Điều này giúp 

cho việc quản lý và mở rộng hệ thống trở nên đơn giản 

hơn. Ngoài ra, một điểm mạnh khác của MQTT là khả 

năng xử lý bản tin tùy thuộc vào mức độ của QoS. Với 

QoS cao hơn, broker sẽ có trách nhiệm lưu trữ và điều 

phối thông điệp đến các client cần nhận, đảm bảo rằng 

thông điệp sẽ được gửi và nhận một cách đáng tin cậy 

và chính xác.

3. KẾT QUẢ 

3.1. Phần cứng

Bài báo sẽ thực hiện xây dựng một mô hình thử nghiệm 

để kiểm tra khả năng lấy mấu của thiết bị của chúng tôi, 

đối tượng là động cơ. Thiết bị thu thập dữ liệu độ rung 

lưu vào thẻ nhớ SD và truyền thông theo chuẩn WIFI, 

dữ liệu này sẽ được sử dụng cho việc huấn luyện mô 

hình AI, tần số lấy mẫu 2 KHz. Thiết lập thí nghiệm 

được trình bày trong Hình 3 với mục tiêu là thử nghiệm 

thu thập dữ liệu trong quá trình vận hành của động cơ.
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Hình 9. Hình ảnh thiết bị sau khi đóng hộp

3.2. Phần mềm

Trong quá trình thử nghiệm, nhóm tác giả đã phát triển 

môi trường bao gồm ba loại lỗi phổ biến:

- Trường hợp bình thường (N).

- Lệch trục xảy ra khi trục không nằm trong trục đúng 

hoặc không đúng trong mặt phẳng. Lệch trục có thể 

tạo ra mô-men xoắn không đều và gây rung động (E1).

- Sự cố lỏng bu-lông gá động cơ (E2).

- Vòng bibi khuyết rãnh bên trong/ngoài (E3).

 Hình 10. Biểu diễn tín hiệu theo miền thời gian 
(Fs=2000 Hz)

Từ Hình 10, chúng ta có thể dễ dàng nhận thấy sự 

khác biệt rõ ràng của tín hiệu đo. Cụ thể, đồ thị thể hiện 

trạng thái hoạt động bình thường và trạng thái lỗi có 

biên độ thấp, không xuất hiện các điểm có biên độ đột 

ngột tăng lên giá trị cao. Ngược lại, đồ thị của trạng thái 

lỗi thường có biên độ trung bình cao hơn. Từ những 

quan sát này, chúng ta có thể rõ ràng nhận thấy rằng, 

kể cả khi sử dụng mắt thường hoặc không qua bất kỳ 

bộ lọc hoặc biến đổi dữ liệu nào, chúng ta vẫn có khả 

năng phân biệt một cách dễ dàng giữa các trường hợp 

khác nhau.

Website có thể hiển thị dữ liệu thu thập ở miền thời 

gian và miền tần số trên phút theo thời gian thực, theo 

dõi tình trạng của động cơ từ xa.

Hình 11. Hiển thị tín hiệu trên website sử dụng  
giao thức MQTT

4. KẾT LUẬN

Từ các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước cho 

thấy các phương pháp nghiên cứu chẩn đoán sự cố 

tiềm ẩn của Động cơ trong quá trình vận hành đang là 

một lĩnh vựng nhận được sự quan tâm rất lớn. Ngoài 

ra để tăng độ tin cậy cần phải xác định được cùng lúc 

nhiều tín hiệu trạng thái của động cơ như tín hiệu điện, 

cơ (rung động). Vì vậy, để lấy được cả tín hiệu điện và 

rung động cơ khí làm cơ sở nhận dạng trạng thái làm 

việc của Động cơ. Bài báo đã xây dựng và thiết kế một 

thiết bị để đo và giám sát trong quá trình vận hành. Các 

kết quả trong bài báo đã minh họa sự tin cậy và chính 

xác của thiết bị trong việc đo lường tín hiệu độ rung từ 

mô hình thử nghiệm. Trong tương lai, nhóm tác giả dự 

kiến tích hợp các thuật toán học sâu, mang lại nhiều lợi 

ích cho chẩn đoán lỗi máy móc và mở ra những triển 

vọng đáng kể trong lĩnh vực này.
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