NGHIEN CUU KHOA HOC

ENgay nhan bai: 30/9/2025 BMNgay stra bai: 16/10/2025 BNgay chap nhan dang: 28/10/2025

Nghién cuu xac dinh tan sé va dang dao déng
két cau tru dién gio trong diéu kién van hanh

Research on determining the frequency and mode shape of wind turbine tower under

operating conditions

> PGS.TS KHUC PANG TUNG*, THS NGUYEN TIEN PHAT, PGS.TS LE BA DANH, THS NGUYEN HUNG SON

Khoa Xay dung Cau duding, Trudng Pai hoc Xay dung Ha Noi
*Email: tungkd@huce.edu.vn

TGM TAT

Xac dinh tan sd va dang dao dang cia ket céu try dién gid trong digu
kign van hanh thyc té thiang kha kha khan, do két cau chiu nhigu
dao dang kich thich tir canh quat va hé thdng rotor. Cac dao déng
kich thich nay luan thay ddi do phu thudc vao tdc da va hudng gic,
va thuemg ca phd tan sd tring lap vai mat sd tan sd dao dang riéng
chia két céu. Bai bao nay nghign citu céc phueng phéap nhan dang
tan sa nhu FFT, FDD, SSI-Cov va SSI-Data dua trén két qué do dac
gia tdc truc tigp tr mat try dién gia trén dat lién trong diéu kien
thuc té. Cac ket qua nhan dang duoc so sanh va danh gia nhém lea
chon duge phuong phap phi hop cho két céu tru dign gio phd bign
dang dugc khai thac tai Viet Nam.

Tir khéa: Try dién gid, tAn sd dao dong, quan tréc, SSI-Cov.

ABSTRACT

Determining the frequency and mode shape of wind turbine towers
under operating conditions is often quite difficult because the
structure is subjected to many excitation oscillations from the
blades and rotor system. These excitation oscillations are always
changing due to wind speed and direction; and often have a
frequency spectrum that overlaps with some natural frequencies
of the structure. This paper studies some frequency identification
methods such as FFT, FDD, SSI-Cov and SSI-Data based on the
results of direct acceleration measurements from a real anshare
wind turbine tower. The identification results are compared and
evaluated to select a suitable method for the comman wind power
towers being used in Vietnam.
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1. GIOI THIEU CHUNG
Trong béi canh thic ddy phat trién nang lugng téi tao tai Viét
Nam, cac nha may dién gi6 da va dang dugc trién khai rong rai trén

150| XAYDUNG 11.2025 | ISSN 2734-9888

ca dat lién va ngoai khai. Trong cac giai phap két cau, thap tru dién
gi6 bang thép dugc st dung phd bién nh& khé nang chiu luc cao, cé
thé nang d& toan bd cum thiét bi gém canh quat, truc rotor va
buéng may. Loai thap nay c6 uu diém trong lugng nhe, thi cong
nhanh va chi phi hop ly, do d6 hién dugc dp dung cho hau hét cac
nha mdy dién gi6 tai Viét Nam.

Trong qua trinh van hanh, két cau tru dién gié phai chiu tac déng
déng thai ctia nhiéu loai tai trong phuc tap nhu tai trong ban than, tai
dong gig, tai trong quan tinh quay clia canh quat va céc tai trong cuc
doan khéc trong diéu kién gié bao hodc su ¢ khan cap. Nhiing tac dong
nay sé tao ra cac dao ddng cudng buc lién tuc gay nén nhiéu hién tugng
bat loi cho két cau thép clia tru thap nhu hién tuong mai, hién tugng tu
I6ng bu 16ng lién két. Dac biét hon nira, néu cac dao déng cudng buc
trong qua trinh van hanh dugc Idp theo mét tan s6 gan vdi tan s6 dao
dong riéng clia két cau tru thap, hién tugng cdng hudng sé xuat hién va
tao ra cac dao dong cé bién d6 tang dét bién, gy hu hong truc rotor,
cac thiét bj phét dién trong budng mady, gay canh quat hodc c6 thé sap
dé toan bo tru dién gio. Vi vay, viéc quan trc cac tham s6 déng hoc clia
tru dién gi6 trong giai doan van hanh la can thiét dé nam bét tinh trang
lam viéc ctia két cau thap tuong tng véi mbi viing gié cu thé tai tiing
nha mdy, nham tranh hién tugng céng hudng ciing nhu cac trang thai
hoat dong bat lgi khac.

Trong nhiing nam gan day, cac nghién cuu trién khai céng tac
quan trac két cau tru dién gié dugc quan tam va bat dau dat duoc
mot s6 két qua. Pagnini va cong su [1] st dung dit liéu gia téc gan
trén mot tru dién gié dé xac dinh dugc tan s6 dao dong riéng va ty
s0 tat dan. Cunha va cong su [2] cling thuc hién mét nghién ctu do
dac két cau tru dién gio trong vong mot ndm va phat hién tan s6
dao déng két cdu con phu thudc vao cac diéu kién clia moi trudng.
Hién tuong cong hudng trong két cau tru dién gioé c6 céng suat 5
MW ciling da dugc Hu va cong su [3] nghién ctu. Song va cong su
[4] phét trién phuong phép nhan dang dao déng tu dong cho
tuabin gié ngoai khai. Cac nghién cuiu ké trén tap trung st dung cac
phuong phap nhan dang ca ban dya trén nén phan tich FFT va chua
cé danh gia lién quan dén diéu kién van hanh. Mét s6 cac phuong
phap phan tich ing xtir dong nang cao cling da dugc th nghiém
nhu Kim va cong su [5] lua chon phuong phéap Frequency Domain
Decomposition (FDD) dé€ nhan dang dao ddng clia mét tru dién gié
ngoai khai, chi ra dugc xu huéng giam tan sé khi téc d6 gio6 tang.
Hines va céng su [6] ap dung thanh cong phuong phép Stochastic
Subspace Identification (SSI-Cov) nham xac dinh dugc céc dang dao
déng bac cao cla tru dién gié. Cac nghién ctiu déu cho thdy cong
tac xac dinh dugc tan s6 dao déng cua két cau tru dién gié & diéu



www.tapchixaydung.vn

kién van hanh kha kho khan, nhiéu tan s6 dao déng khéng dugc
nhan dang hodc bi nhiéu bai cac dao déng ctia canh quat hoac thiét
bi quay khac. Nghién ctu ciing cho thay cac tan s6 dao dong thap
nam sat nhau, ph8 dao dong bi chéng lan va tiém &n nhiéu nguy co
xay ra hién tugng céng hudng khi diéu kién van hanh thay déi.

Tai Viét Nam, mac du cac dy an nha may dién gié dang dugc
phét trién rong khép, cac nghién cliu vé quan trdc va danh gia két
cau try dién gi6 trong diéu kién van hanh thuc té van con han ché.
C6 thé nhan thay rang tan s6 dao déng cta tru dién gié phu thudc
déang ké vao diéu kién gié tai tiing vi tri cu thé, do d6 viéc ap dung
cac két qua va s6 lieu nghién cu ti nudc ngoai vao diéu kién Viét
Nam con nhiéu han ché. Xuat phat tu thuc trang nay, bai bao budc
dau tién hanh thr nghiém, danh gia va so sanh hiéu qua ctia mot sé
phuong phép xac dinh tan s6 va dang dao dong cda try dién giod
trong diéu kién van hanh tai mot du an thuc té. Viéc xac dinh dugc
cac tham s6 déng hoc nay la tién dé cho céc phan tich nham tranh
hién tugng céng hudng, cing nhu cho viéc danh gia suc khée két
cau cda tru dién gio6 trong cac nghién ciu tiép theo.

2. COSGLY THUYET

2.1. M6 hinh két cau va phuong trinh déng hoc

Tru dién gi6 thudng dugc ché tao bang thép han, mat cat ngang
tru thap c6 dang vanh khan. So dé két cau tru dién gi6 dugc xem
nhu c6t ngam tai chan méng va mang tai tap trung cia cum thiét bi
bao gbm cénh quat, truc rotor va buéng may trén dinh. Cac tru dién
gio6 hién dai thudng c6 chiéu cao tir 80 dén 150 m, vai dudng kinh
chan thép khoadng 4 - 5 m va dudng kinh dinh khodng 3 - 3,5 m.

DE dan gian hoa phan tich ly thuyét, tru dién gié dugc mé hinh
héa nhu dam céng xon. Vi ty 1é chiéu cao trén dudng kinh 16n han
10, dam cong x6n nay dt manh dé bé qua bién dang cat; khi dé cho
phép xay dung cong thiic xac dinh tan s6 riéng va dang dao déng
theo ly thuyét chinh xac dé€ so sanh vai két qua thi nghiém.

Theo gia thiét Euler-Bernoulli, phuong trinh dao déng tu do cua
tru tuabin gié dugc viét duéi dang:

04 (Z t) w(z t)

EI(Z) +m(z) ——e"=0 )
Trong do, w(z,t) Ia chuyen vi ngang tal vi tri z va thoi diém t,
EI(z) |a d6 ciing udn thay déi theo chiéu cao, m(z) khéi lugng phan
b6 theo chiéu cao
V&i nghiém dao dong diéu hoa:
wp(z,t) = ¢n(Z)- qn(t) 2
Trong do: ¢,,(z) la dang dao dong riéng (mode shape), g, (¢) la
bién do dao dong phu thudc thoi gian va c6 dang q,(t) =
A, cos(wnt) + By, sin(w,t), , la tan sé dao dong riéng clta hé.
2.2. Két qua tan sé dao déng riéng theo ly thuyét
Tru dién gié dugc quan trdc trong nghién cdu nay la loai phé
bién dugc lap dat trén dat lién tai Viét Nam, cd cdng suat 3,8 MW.
Thap c6 chiéu cao 107 m dugc lap dung tir ndm moé dun st dung
lién két mat bich thong qua hé thong bu 16ng cudng d6 cao. Cac
thong s6 co ban cua tru dién gié nay dugc trinh bay trong Bang 1.
Bang 1. Cac théng s6 co ban vé két cau va ché do hoat déng
cua try dién gio

Thoéng s6 Gia tri
Chiéu cao thap 107 m
S6 canh quat 3

Pudng kinh canh 117 m

Téng trong lugng cum thiét bi 150 tan
Téc do gi6 dinh muc 11,5m/s

Téc d6 gi6 khéi dong 3,5m/s

Téc dd gid ngat 25m/s

T6c d6 quay gidi han 15 vong/phut = 0,25 Hz

V6i cac thong sé co ban nhu trén, tan sé dao dong tu nhién cua
tru thap clia ba dang dao déng dau tién nhu sau: dang dao dong 1
cdtan s6 f = 0,249 Hz, dang dao dong 2 c6 tan s6 f= 1,933 Hz, dang
dao déng 3 ¢6 tan s6 f = 5,536 Hz (Hinh 1). C6 thé thay rang tan s6
dao ddng riéng dau tién cé gia tri rat sat vai tan sé kich thich dau
tién cda hé théng quay bao gém cénh quat va rotor (1P) tai téc do
I6n nhat (1P = 0,25 Hz). Tuy nhién, day la gia tri 1P gidi han va dugc
diéu khién khéng xay ra trong thuc té€ van hanh.

Dang dao déng uén co ban xuat hién & khoang 0,249 Hz la phu
hagp vaéi dai 0,2-0,5 Hz dugc bao cdo trong cac nghién ctu khac vé
cac try dién gi6 cé chiéu cao tuong tu. Ba dang dao déng dau chu
yéu biéu thi dao dong uén theo hudng chinh (fore-aft) va huéng
bén (side-side), trong khi cac dang dao déng cao hon c6 thé bao
g6ém dao déng xodn hoac dao déng cuc bo.

Mode 1: f = 0.249 Hz

Mode 2: f = 1.933 Hz Mode 3: f = 5.536 Hz
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Hinh 1. Ba dang dao ddng ddu tién cla tru dién gid theo Iy thuyét

3. THi NGHIEM NGOAI HIEN TRUONG

3.1. S0 d6 bé tri thi nghiém

Pé thu thap dugc céc ing xi ddng clia tru dién gié & diéu kién van
hanh, hé théng gém 8 cam bién gia t6c da dugc l3p dat tai cac cao do
28,5m, 49,2 m, 72,2 m va 106,9 m & mat trong cta thanh thap. Hé toa
do dugc thiét 1ap vdi gbc tai tam thap, trong dé hai phuong ngang
vuéng géc lan lugt dugc quy udc la truc X va truc Y, con phuong théng
diing doc theo chiéu cao thap dugc ky hiéu la truc Z. Theo bé tri nay,
cac cdm bién S2, 53, S6 va S8 dugc st dung dé ghi nhan dao dong theo
phuong X, trong khi cac cdm bién S1, S4, S5 va S7 do dao déng theo
phuong Y (Hinh 2). Tuy nhién, trong qua trinh do dac, cdm bién S7 dat
tai dinh thap theo phuong Y bi hdng, dan dén viéc khé dadm bao do
chinh xac trong viéc xac dinh dang dao déng theo phuong nay. Do dé,
nghién ctu nay tap trung phan tich dac trung tan s6 va dang dao dong
udn chu yéu theo phuong X; cac dang dao déng xoén sé khé cé thé
nhan dang thanh cong.
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Hinh 2. Sa d6 bo tri cdm bién va hé thong thu thap dit liéu
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3.2. Nhan dang tan sé st dung phuong phap co ban

Ditliéu gia tOc tir cac cdm bién dugc thu thap trong vong mét ngay
theo cac mui gid khac nhau dé€ c6 thé danh gia su &nh hudng clia téc
d6 gid khac nhau (theo cac mui gid khac nhau) téi két qua do. T6c d6
quay cta rotor trong ngay do dac dugc thu thap tir hé thong SCADA
cla tru dién gio, 6 gia tri bién thién tir 7,15 dén 11,5 vong/pht. Khi d6
tan s6 kich thich do hé théng quay 1P nam trong khoang 0,12-0,192 Hz.
Véi loai tru dién gié dang quan trac c6 3 canh quat, cac béi s6 3 1an cta
P nhu 3P, 6P, 9P ... sé c6 thé dugc hinh thanh va tao ra cac dao dong
kich thich cé cac tan sé tuong (ng. Hinh 3 minh hoa méau dit liéu thé
duoc thu thap truc tiép tir cac cdm bién S2, S3, S6 va S8 duoc bé tri lan
lugt tr dudi lén trén; thai diém thu thap téc dd quay cua rotor la 11,5
vong/phut hay tan s6 1P 1a 0,192 Hz. So b6 cé thé thay chat lugng dit
liéu kha 8n dinh, cuding d6 dao déng clia két cau tru dién gi6 tang dan
tUr mat cat gan sat day thap (cao dé +28,5 m) 1én trén dinh thap (cao do
+106,9 m) la phtr hgp vai ly thuyét.

Hinh 3. Dit liéu gia toc clia cac cdm bién

Giai doan dau tién, cac két qua do gia téc dugc phan tich nhanh st
dung phuong phap bién d8i Fourier (FFT) nham danh gia kha nang xac
dinh céc dac trung dao dong clia hé bang phan tich co ban. Theo phan
tich FFT, chi can dua trén thong s6 clia mét cdm bién dé xac dinh tan sé
dao déng. Tuy nhién, do c6 nhiéu cdm bién dugc gan vao két cau, phan
tich dugc thuc hién tai tat ca 4 cao d6 mat cat nham danh gia vi tri toi
uu c6 thé thu thap dugc nhiéu tan s6 dao ddng nhat. Cha y rang khéng
thé xac dinh dugc dang dao déng qua phan tich co ban nay.
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Hinh 4. Biéu d6 FFT cla dit liéu gia tdc

Hinh 4 thé hién két qua phan tich FFT cla cac bo dir liéu gia t6c
minh hoa trén Hinh 3. C6 thé thay rang cac biéu d6 phan tich tibén
cdm bién gia t6c déu dua ra mot gia tri tdn s6 ndi bat co gia tri
khoang 5,8 Hz, kha sat vdi gia tri tan s6 dao dong riéng 3 cua tru
dién gio la 5,536 Hz. Bén canh dé, tan s6 kich thich 9P (1,728 Hz)
cling ¢4 thé quan sét thdy ré rang tai 3 cdm bién, va tan sé kich thich
6P (1,152 Hz) dugc quan sét thay tai 1 cdm bién. Do gia tri tan sé dao
dong riéng 2 clia tru dién gio (1,93 Hz) kha sat vai tan sé kich thich
9P, tan s6 dao déng riéng 2 hau nhu khéng nhan dién dugc do hién
tugng chéng 18n phé. Hién tugng chéng 1an phé ciing xay ra tuong
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tu v6i nhdm céc tan s6 sat nhau bao gém: dao dong riéng s6 1 clia
tru dién gi6 (0,249 Hz), tan s6 kich thich 1P (0,192 Hz) va 3P (0,576
Hz). Nhu vay, viéc st dung phuong phap ca ban phan tich FFT sé
kém hiéu qua cho viéc phan tach céac tan s6 dao déng sat nhau.
Ngoai ra nhu da trinh bay & trén, viéc st dung phuong phap nay sé
khéng thé xac dinh dugc dang dao déng clia két cau. Cac nhugc
diém nay hy vong sé dugc gidi quyét phan nao khi st dung cac
phuong phap phan tich nang cao & phan sau.

3.3. Nhan dang tan sé va dang dao déng st dung cac
phuong phap nang cao

Cac tham s6 dong hoc nhutan s6 dao déng, dang dao déng, ty sé can
6 thé dugc xac dinh théng qua phan tich dt liéu dong bao gém gia téc,
van téc, Uing sudt hodc chuyén vi déng théng qua mét s cac phuang
phép nang cao bao gém phuong phap peak-picking [7], phuong phap
ARX [8], thuat toan hién thuc téng quat (GRA) [9], phan tich phan ra mién
tan s6 (FDD) [10], nhan dang khéng gian con ngau nhién diéu khién bai
hiép phuong sai (SSI-Cov) [11], va nhan dang khéng gian con ngau nhién
diéu khién bai dit liéu (SSI-Data) [12]. Trong s cac phuang phap trén,
phuong phap SSI-Cov, SSI-Data va FDD la nhiing phuong phap nhan
dang kha hiéu qua chi dua vao dit liéu thu thap dugc truc tiép ti két cau
ma khong can quan tdm dén dirliéu clia tai trong kich thich, phtr hgp véi
két cdu tru dién gi6 khi khong thé xéac dinh dugc ddy da va chinh xac tai
trong gié tac dong lén hé két cau tru dién gio va canh quat.

3.3.1. Nhém phuong phdp nhdn dang khéng gian con ngdu nhién

Phuaong phap nhan dang khéng gian con ngau nhién SSI-Cov va
SSI-Data déu c6 kha nang trich xuat cac dac trung dong hoc cua két
cdu, bao gobm tan sé dao déng riéng, ty s6 can, va dang dao déng tir
dirliéu do gia toc. Hé théng dugc mo ta bdi mé hinh trang thai tuyén
tinh bat bién theo thdi gian (LTI) nhu Eq. (3)-(4).

X+1 = AX + W 3)
Yr = Cxy + vi 4
trong do, x |a vector trang thai cda hé théng tai thoi diém k, yy
la vector do dau ra, A va C 1an lugt la ma tran chuyén trang thai va
quan sat; wy, vy la nhiéu trdng ngau nhién.

SSI-Cov khai thac ma tran hiép phuong sai ctia d(t liéu do € xay
dung ma trdn Hankel, sau d6 thuc hién phan tich gia tri suy bién
(SVD).

Ryy(r) = E[Yk)’;f—r] (5)
H=Uzv" (6)
trong d6, ma tran U chira théng tin vé khong gian trang thai; cac
gid tri trong X dai dién cho nang lugng cla tiing mode; cac thanh
phan U, X va V dugc st dung dé udc lugng ma tran trang thai A, tu
dé xac dinh dugc tan sé dao dong riéng, ty sé can, va dang dao.

Trong khi SSI-Cov dua trén phan tich ma tran hiép phuong sai
dé xac dinh céc trang théi dao dong, SSI-Data khai thac truc tiép d
liéu thai gian do dugc, cho phép mé hinh héa ing xt&r dong hoc clia
hé& ma khéng can tién x( ly hiép phuong sai. V€ co ban, SSI- Data van
tuan theo cung khung ly thuyét mé hinh khéng gian trang thai,
nhung phuong phap nay xay dung ma tran Hankel truc tiép tu dir
lieu do y;, va ap dung phan tich gia tri suy bién (SVD) @& tach tin
hiéu chinh khéi nhiéu. Diém manh cla SSI- Data la kh3 ning lam
viéc truc ti€p véi dit liéu do ngén han va phu hgp hon cho viéc phan
tich cac bo dit liéu ngan, tuy nhién doi héi muc d6 nhiéu thap.

n v G s st s

Hinh 5. Biéu d6 6n dinh khi phan tich biing SSI-Cov (tréi), va SSI-Data (phai)
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Hinh 5 th& hién két qua khi phan tich béng ca hai phuong phap SSI-
Cov va SSl-Data. TUr biéu @6 6n dinh cia phuong phap SSI-Cov c6 thé
thdy rdng tan s6 dao dong dang 2 va tan s6 dao déng dang 3 cuia két
cau (tuong Uing 1a 1,89 Hz va 5,37 Hz) dugc phét hién va 6n dinh. K&t qua
nay kha sét véi két qua dugc tinh toan ly thuyét Ia 1,93 Hz va 5,53 Hz.
Trong khi d6, két qua khi phan tich bang SSI-Data cho thay thuét toan
da phat hién ra hai tan s6 dao dong 6n dinh cé gia tri tuang tng 1a 1,71
Hz va 5,27 Hz. Mac du tan sé co gia tri 5,27 Hz ca ban kha sét vai tan s6
dao dong dang 3 theo ly thuyét, tan sé c6 gia tri 1,71 Hz c6 |€ la tan s6
kich thich 9P (cé gia tri 1,73 Hz) da bi nhiéu vao trong di liéu thu thap
dugc. Bén canh d6, ham chi thi ché dé phuc (CMIF) cho thay rang dé én
dinh cta két qua tinh toan tir phuong phap SSI-Cov tét han phuong
phép SSI-Data, déc biét tai tan s6 dao dong dang 3. Diéu nay cing dé
hiéu khi phuong phap SSI-Data kha nhay cam vdi dit liéu bi nhiéu, vén
la mot déc diém quan trong clia dii liéu do dac tu tru dién gi6é & trang
thai van hanh. Ca hai phuang phap déu khéng thé nhan dién dugc tan
s6 dao déng dang 1.

TU cac phan tich trén, nhom tac giad da lua chon phuong phap SSI-
Cov dé xéc dinh dang dao dong clia két cau. Do s6 lugng cac cdm bién
13p dat han ché (bén cdm bién trén doc chiéu cao clia tru thap), chidang
dao déng dang 2 dugc phat hién va két qua dugc thé hién trén Hinh 6.
So sanh dang dao déng 2 xac dinh tir két qua do va két qua ly thuyét
cho thay hinh dang cting chi & muic do tam chdp nhan, diéu nay c6 thé
ly gidi do s& lugng cdm bién kha han ché nén khéng thé nhan dang
dugc chinh xac cac dang dao déng bac cao.

Mode 2: f=1.89 Hz Mode 2: f=1.933 Hz
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Hinh 6. Dang dao ddng 2 cla két cau xac dinh theo phuong phap SSI-Cov

3.3.2. Phuong phdp phan tich phan ré mién tan sé

Phuong phéap phan tich phan ra mién tan sé (FDD) la mot ky
thuat nhan dang cac tham s6 déng hoc nam ciing nhém véi phuong
phap SSI khi chi can st dung dit liéu do dac dugc tir két cau, thudng
la dr liéu gia t6c. Phuong phap nay dua trén phan tich ma tran mat
d6 phé cong suat (Power Spectral Density - PSD) ctia dit liéu do dau
ra, dugc biéu dién dudi dang phan tich gia tri suy bién.

Syy(f) =U(f)S() UH(O (7)
trong d6, S, (f) 1a ma tran PSD, U(f) la ma tran cac vector riéng
biéu dién dang dao dong, con S(f) 1a ma tran dudng chéo chia cac
gia tri suy bién, trong do gia tri [6n nhat tuong ting véi nang lugng
dang dao déng chi phai tai tan s6 f.

Mot phién ban cai tién co tén goi la Refined FDD (rFDD), phuong
phap nay bd sung budc tinh ma tran PSD ti ham tuong quan
(correlation function) trong mién thai gian, giGp gidm nhiéu va
nang cao do chinh xac clia viéc trich xuadt mode dao déng.

S2X - PSD $3X -PSD
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Hinh 7. Bi€u d6 phd cong sudt cia titng cdm bién

Hinh 7 thé hién két qua tinh toan ma tran PSD ctia cac cdm bién.
Két qua cho thay véi cdm bién S2X va S3X thi tan sé 1.72 Hz xuat
hién ré rang, con véi cdm bién S6X va S8X thi tan s6 6.31 Hz lai n6i
bat 1én. Tiép theo, cac tan s6 dao dong riéng clia két cau dugc xac
dinh théng qua cac dinh (peaks) trén phé gia tri suy bién tuong tng
VvGi gid tri ky di I6n nhat ctia ma tran S(f). Tai cac tan s6 nay, dang
dao déng riéng dugc trich xuat tir cdt tuong Uing clia ma tran vector
suy bién U(f).

Hinh 8 thé hién phd gia tri suy bién clia 3 gia tri suy bién I6n nhat.
Trong dé, gia tri suy bién thit nhat thé hién thanh phan nang lugng
dao dong chi phdi nhat tai méi tan s6; va do d6 dugc st dung dé xac
dinh tan s6 va dang dao dong chinh cta két cau. Nguoc lai, cac gia
tri suy bién thu hai va thir ba chi mang y nghia dang ké khi ton tai
cac mode dao dong gan nhau hodc tring tan s6, ching dugc dung
dé tach biét cac dang dao ddng, tan s6 gan nhau dé mét cach chinh
xac haon.
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Hinh 8. Biéu d6 phd gié tri suy bién

Hinh 7 va Hinh 8 thé hién két qua khi phan tich bang phuong
phap FDD da cho thay tan s6 dang dao ddng s6 2, s6 3 cla két cau
lan lugt 1a 1,72 Hz va 6,31 Hz. Tuong tu véi két qua tir nhém hai
phuong phap SSI va phan tich FFT, tan sé dang dao dong 1 (0,249
Hz theo ly thuyét) rat khé c6 thé xac dinh mac du tai khu vuc nay c6
xuat hién dinh tuang Ung tai vi tri 0,41 Hz.

K&t qua clia cla 2 dang dao déng 1 va 2 cla két cau xac dinh
theo phuang phap FDD (Hinh 9) c6 thé khdng dinh thém ring gia
tri tan s6 bac 1 1a kho xac dinh (khéng én dinh) khi ma c6 cac toa do
cuc khéng thdng hang. Con vé dang dao dong th 2 cho thdy hinh
dang tuang déng vai phuong phap SSI-Cov dong thdi cac toa do
cuc kha thdng hang.

Mode 1: f =0.41 Hz Mode 2:7=1.72 Hz
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Hinh 9. Dang dao dong 1 va 2 clia két cau xéc dinh theo phuang phap FDD
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NGHIEN CUU KHOA HOC

Két qua phan tich tir cac phuong phap FDD, SSI-Cov va SSI-Data
dugc tdng hop va so sanh nhu Bang 2 dudi day. So véi ly thuyét, sai
léch cta SSI-Cov va SSI-Data déu dudi 10%, trong khi FDD c6 sailéch
16n hon, dac biét & tan s6 dao dong 3. Trong ba phuang phap, SSI-
Cov thé hién d6 6n dinh cao nhat khi da tach dugc tn s6 dao dong
riéng clia két cau tru thap ra khéi cac tan sé kich thich cta thiét bi
quay (nP). Phuong phéap nay cling thanh cong khi xac dinh dugc
dang dao ddng 2 kha gan vai két qua theo ly thuyét. Ca ba phuong
phdp trén déu khéng thé xac dinh dugc rd rang tan s6 clia dang dao
déng 1 do van dé chéng 1an phé dao dong clia dang dao déng nay
vGi hai dang dao déng kich thich cta thiét bi quay la 1P va 3P. Viéc
xac dinh dugc dang dao déng nay cé thé doi hdi sir dung loai cdm
bién phu hgp han véi cac dao déng co tan sé thap, vi du nhu cdm
bién do chuyén vi dong hoic van téc.

Bang 2. So sanh két qua cac phuong phap phan tich dir liéu va
ly thuyét

Dang

dao SSI-Cov SSI-Data FDD Ly thuyét

dong (Hz) (Hz2) (Hz) (Hz)
0,41

! i i (Khéng ro rang) 0.249
1,71 1,72

2 1,89 (trung tan (trung tan s6 1,933
56 9P) 9P)

3 5,37 5,27 6,31 5,536

4, KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong nghién ctiu nay, mét hé thong quan trac danh gia két cau tru
dién gi6 dugc trién khai trén mét tuabin c6 cong suat 3,8 MW dat trén
dat lién tai Viét Nam. Hé théng bao gébm 8 cdm bién gia téc dat tai bon
cao d6 khac nhau tir chan thap Ién dinh thap. Xuat phat tir thuc té cong
tac xac dinh tan sé dao déng cua két cau tru dién gio trong qua trinh
van hanh kha khé khan va phc tap do két cau chiu nhiéu tac déng kich
thich quay tir canh quat va rotor. Trong khi d, viéc xac dinh dugc tan
s6 dao dong va dang dao déng clia két cdu tru dién gid c6 thé gidp cong
tac van hanh tranh dugc hién tugng cong huéng cling nhu gitp phat
hién duoc cac thay déi vé do cing clia két cau cling nhu co cau quay
phat dién, bao hiéu sém cac hu hong. Dua trén dt liéu thuc té do dugc,
nhém tac gid da tién hanh phan tich dao dong, nhan dang tham s6
déng hoc bang mét s6 cac phuong phap khac nhau nham dua ra
phuong phap hiéu qua nhat véi loai hinh két cau tru dién gié. Mot s6
két luan chinh c6 thé tém tit nhu sau:

e Ba tan s6 dao dong riéng dau tién cltia két cau tru dién gié co
coéng suat 3,8 MW, chiéu cao 107 m dugc xac dinh theo ly thuyét lan
luot 14 0,249 Hz - 1,933 Hz - 5,536 Hz. K&t qua nay phu hop véi két
qua cta nhiéu nghién clu khac cling nhu nam trong pham vi
khuyén cdo cla cac thiét k& két cau tru dién gio bang thép.

e Mot s6 phuang phap phan tich dir liéu do dac da dugc ap
dung bao goém FFT, SSI-Cov, SSI-Data va FDD. Nhin chung cac
phuong phap déu cé thé xac dinh dugc dang dao dong 2 va 3 cla
két cau tru dién gié. Trong sé cac phuong phap nay, SSI-Cov la thuat
todn mang lai két qua c6 do chinh xac va 8n dinh nhat, kha sat véi
két qua tinh toan ly thuyét.

e Céc phuong phap thr nghiém déu chua thé phat hién dugc
tan s6 dao déng 1 do hién tugng chéng Ian phé dao déng clia dang
dao dong nay véi hai dang dao dong kich thich cua thiét bi quay la
1P va 3P. Viéc xac dinh dugc dang dao déng nay sé doi hdi mét loai
cam bién phu hgp hon véi cac dao déng co tan sé thap.

e Ciing do phat hién su chéng lan tan sé dao dong 1 va hai tan
s6 dao dong kich thich tir thiét bi quay 1P va 3P, tiém an kha ning
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két cdu tru dién gio xuat hién hién tugng cdng hudng, dac biét khi
t6c dé gid 16n dan dén téc do quay cda canh quat Ién. Vi vay, viéc
quan trac dai han hon la can thiét, dac biét tai cdc mua c6 toc do gié
I&n tuy thudc vao vi tri dia ly cu thé cla tiing trang trai dién gio, dé
s6m 6 cac chién lugc van hanh hgp ly.

L&i cam on: Nghién ciu nay dugc tai trg bsi Bé Xay dung thong
qua dé tai “Nghién ctru xay dung hudng dan quan trac phuc vu danh
gia két cau tru dién gio trén dat lién tai Viét Nam”, ma s6: RD 27-24.
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