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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Bệ máy có công dụng giúp thiết bị máy, động cơ đốt 

trong… làm việc êm dịu, giảm rung động, từ đó làm tăng 
tuổi thọ của các chi tiết trong động cơ. Tuy nhiên, quá 
trình chế tạo bệ máy không thể tránh khỏi những lỗi liên 
quan đến vật liệu, điều này sẽ ảnh hưởng đến cơ tính của 
hệ thống. Nghiên cứu sự thay đổi của dao động bệ máy 
bằng việc giả thiết sự không chắc chắn của các biến đầu 
vào nhằm dự đoán sự sai lệch của tần số dao động riêng là 
hết sức cần thiết. Hiện chủ đề nghiên cứu trên nhận được 
sự quan tâm của nhiều tác giả trong nước và ngoài nước. 
Nghiên cứu của tác giả Nguyễn Văn Đạt đã giới thiệu 
phương pháp tính tần số dao động riêng cụm bệ máy 
đặt trên tàu vỏ composite [1]. Tính toán giảm rung động 
của bệ máy động cơ đốt trong với việc khảo sát xác định 
tần số và biên độ dao động được đề cập trong công trình 
của Hoàn Văn Thành [2]. Tác giả Vishal Shankar Chavan và 
cộng sự đã phân tích tần số dao động bệ máy của máy 
phát điện động cơ diesel [3]. Nghiên cứu tần số dao động 
nền đàn hồi bằng việc sử phương pháp lý thuyết và thực 
nghiệm được thể hiện trong các nghiên cứu của tác giả 
Nguyễn Hữu Hưng và Đỗ Xuân Quý [4, 5]. Tuy nhiên, tất cả 
các nghiên cứu trên đều tính toán tần số dao động với bài 
toán tiền định, việc giả thuyết các thông số tính toán là 
không chắc chắn thì chưa được đề cập. Việc tính toán dao 
động với các thông số đầu vào ngẫu nhiên giúp góp phần 
dự đoán sự thay đổi của tần số dao động trong thực tế. 
Theo hướng này, nhóm tác Nguyễn Văn Thuần và Tạ Duy 
Hiển đã sử dụng các phương pháp phi thống kê, phương 
pháp mô phỏng Monte Carlo để phân tích đặc trưng ngẫu 
nhiên của tần số dao động riêng của ô tô với nhiều tham 
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số ngẫu nhiên [6]. Tác giả Gaurav cùng cộng sự sử dụng 
phương pháp Chaos trong phân tích ngẫu nhiên dao 
động ô tô với nhiều tham số vật liệu là không chắc chắn 
[7]. Nghiên cứu của nhóm tác giả Dahlberg và Narayanan 
cũng đã đề cập đến dao động ngẫu nhiên của ô tô cho mô 
hình hai bậc tự do với các tham số ngẫu nhiên liên quan 
đến mặt đường và vật liệu của hệ thống treo [8, 9]. Những 
công trình nghiên cứu trên cho thấy chủ đề ngẫu nhiên 
dao động đã và đang được các nhà nghiên cứu trong và 
ngoài nước quan tâm. Mặc dù vậy, số lượng nghiên cứu 
ngẫu nhiên dao động của bệ máy với các thông số ngẫu 
nhiên còn chưa được quan tâm nhiều. 

2. XÂY DỰNG CÔNG THỨC TÍNH TOÁN NGẪU NHIÊN 
DAO ĐỘNG CỦA MÔ HÌNH BỆ MÁY

2.1. Phương trình dao động của mô hình bệ máy
Nghiên cứu này, nhóm tác giả thiết tính toán dao 

động bệ máy với động cơ đặt trên trong mặt phẳng, mô 
hình giả thiết với các thông số và hệ tọa độ được giới thiệu 
như Hình 2.1. Trong đó, khối lượng động cơ (m); mô-men 
quán tính đối với trục qua trọng tâm S(J

xx
, J

yy
 , J

zz
) và độ 

cứng của lò xo theo các trục tọa độ là c
x
, c

y
 và c

z
.

Hình 2.1: Mô hình 

Từ mô hình dao động bệ máy giả thiết, xây dựng biểu 
thức động năng và thế năng của hệ:

 (1)
 
 (2)

Sử dụng phương trình Lagrange ta tìm được phương 

trình dao động:
 (3)
Trong đó:

Ma trận khối lượng:

  

Ma trận khối lượng:

Tần số dao động bệ máy sẽ được xác định bằng cách 
giải phương trình đặc trưng để xác định trị riêng.

 (4)

Giải phương trình (4) ta thu được tần số dao động riêng: 

Trong nghiên cứu này, phương trình (4) là phương 
trình chứa các biến ngẫu nhiên nên việc giải sẽ gặp nhiều 
khó khăn, phần tiếp theo sẽ trình bày cách giải phương 
trình này.

2.2. Tính toán đặc trưng ngẫu nhiên tần số dao 
động riêng bằng phương pháp mô phỏng Monte Carlo

Thực tế, tham số đầu vào của hệ sẽ có các sai số nhất 
định do quá trình chế tạo cũng như sai lệch về khi đo các 
thông số này. Khi có số liệu thống kê đủ lớn thì chúng ta 
có thể tính toán hồi quy đưa ra quy luật ngẫu nhiên gần 
đúng của các thông số đầu vào. Nghiên cứu này khi chưa 
có số liệu thống kê thì độ cứng của lo xo, khối lượng, mô- 
men quán tính giả thiết là các biến ngẫu nhiên biểu diễn 
như sau:

 

 (5)

Các giá trị trung bình c
x0

, c
y0

, c
z0

,
 
m

0
, J

x0
, J

y0
, J

z0
. Các biến 

ngẫu nhiên r
1
, r

2, 
r

3, 
r

4
 có các độ lệch chuẩn là σ

1
, σ 

2
, σ

3
, σ

4
. 

Với dạng biểu diễn như công thức (5) thì hệ số biến thiên 
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của các biến ngẫu nhiên độ cứng của lo xo, khối lượng, 
mô-men quán tính trong công thức chính là σ

1
, σ

 2, 
σ

3
, σ

4
. 

Để tính toán đặc trưng ngẫu nhiên của tần số dao động, 
chúng ta sử dụng phương pháp mô phỏng Monte Carlo. 
Các biến ngẫu nhiên sẽ được mô phỏng với số mẫu 10.000 
lần thông qua việc sử dụng phần mềm Matlab. Mỗi một 
lần mô phỏng, các biến ngẫu nhiên sẽ giải tính được các 
tần số dao động riêng, từ đó tính toán thống kê được đặc 
trưng ngẫu nhiên của tần số dao động riêng như giá trị 
trung bình và độ lệch chuẩn. Sự biến đổi của ngẫu nhiên 
đặc trưng tần số dao động được đánh giá thông qua công 
thức hệ số biến thiên (HSBT) như sau: 

                                                                                                     
     (6)

Trong đó: μ
f
 - Giá trị trung bình; σ

f
 - Độ lệch chuẩn.

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN
3.1. Số liệu tính toán
Mô hình dao động bệ máy như Hình 2.1 với các giá trị 

trung bình của các tham số đầu vào được giả thiết trong 
Bảng 3.1, giá trị sử dụng tính toán tại bảng được tham 
khảo trong tài liệu về động lực học máy [10].

Thông số Giá trị Đơn vị

m 20.000 kg

a=h 1 m

l 0,5 m

l
0
=0,4l 0,2 m

l
1
=1,6l 0,8 m

J
xx

48.103 kg.m2

J
yy

14.103 kg.m2

J
zz

52.103 kg.m2

c
x
=c

y
=c

H
1,5.105 N/m

c
z

3.105 N/m

n (số giảm chấn) 16

3.2. Kết quả tính toán
Để kiểm chứng chương trình tính toán tần số dao 

động riêng của bệ máy xây dựng bằng phần mềm với bài 
toán tiền định ứng với các giá trị trung bình của tham số 
đầu vào. Kết quả tính toán tần số dao động riêng với 6 tần 
số dao động đầu tiên được thể hiện trong Bảng 3.2. Với kết 
quả tính toán tần số dao động thu được từ chương trình 
của nhóm nghiên cứu là hoàn toàn trùng lặp với kết quả 
trong nghiên cứu của H. Dresig and F. Holzweißig [10].

Dạng dao 
động riêng

H. Dresig and F. Holzweißig MCS

1 3,769 3,769

2 2,716 2,716

3 2,466 2,466

4 1,467 1,467

5 1,365 1,365

6 1,892 1,892

Với bài toán động lực học ngẫu nhiên, trong nghiên 
cứu này sẽ tính toán giá trị trung bình, độ lệch chuẩn của 
3 tần số dao động riêng f

1
, f

2
, f

3
. Các tham số đầu vào tính 

toán giả định với các trường hợp khác nhau về giá trị biến 
thiên của tham số đầu vào. Các giá trị của khảo sát được 
giả định là σ = 0,05; 0,1 và 0,15. 

Khảo sát sự biến thiên tần số dao động riêng với các 
giá trị độ lệch chuẩn đầu vào trong trường hợp σ = σ

1
 = σ

 

2 
= σ

3 
=

 
σ

4
. Bảng 3.3 trình bày kết quả tính toán với độ lệch 

chuẩn đầu vào (σ) trong tất cả các biến ngẫu nhiên là 0,1 
bằng phương pháp mô phỏng Monte Carlo cho ba dạng 
dao động riêng đầu tiên. Nghiên cứu khảo sát các giá trị 
trung bình của ba tần số dao động riêng đầu tiên. Kết quả, 
sai số giá trị trung bình phương pháp mô phỏng Monte 
Carlo so với tần số dao động riêng của bài toán phân bố 
từ 0,44% đến 0,81%.

Dạng dao 
động riêng

H. Dresig and F. 
Holzweißig

MCS Sai số [%]

1 3,769 3,795 0,68

2 2,716 2,738 0,81

3 2,466 2,477 0,44

Khảo sát đặc trưng ngẫu nhiên của các tần số dao 
động riêng với tham số đầu vào của các khối lượng và độ 
cứng của các lò xo khác nhau trong hai trường hợp:

 
 (7)

Hình 3.1 trình bày kết quả tính toán của 2 trường hợp 
với độ lệch chuẩn ban đầu của biến khối lượng và độ cứng 
được khảo sát là 0,05 và 0,1. Khảo sát sự thay đổi của hệ số 
biến thiên khi thay đổi độ lệch chuẩn đầu vào của biến khối 
lượng và độ cứng bằng mô phỏng Monte Carlo. Kết quả 
trên mô phỏng cho thấy rằng, hệ số biến thiên trong trường 
hợp 1 cao hơn trường hợp 2. Có thể thấy rằng, xu hướng 
ảnh hưởng hệ số biến thiên độ cứng đến tần số riêng lớn 
hơn ảnh hưởng của hệ số biến thiên về khối lượng.

Ứng xử của hệ số biến thiên tần số dao động riêng tại 
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6 dạng dao động đầu tiên với các giá trị độ lệch chuẩn đầu 
vào được với kết quả được trình bày trên Hình 3.2. Độ lệch 
chuẩn đầu vào được giả định lần lượt là = 0,05; 0,1; 0,15 và 
0,2. Kết quả nhận được là hệ số biến thiên tần số dao động 
trong tất cả các trường hợp khảo sát chỉ đạt được từ 55% 
đến 70% so với giá trị độ lệch chuẩn giả định.

H

4. KẾT LUẬN
Bài báo đã trình bày nghiên cứu tính toán biến thiên 

của tần số dao động ngẫu nhiên của mô hình dao động 
bệ máy khi xét đến các tham số ngẫu nhiên của hệ bằng 
phương pháp mô phỏng Monte Carlo. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy tần số dao động riêng của mô hình bệ máy ảnh 
hưởng bởi các tham số ngẫu nhiên.

Phân tích thể hiện rằng, trong tất cả các trường hợp, 
hệ số biến thiên của tần số dao động riêng chỉ đạt được 
gần 70% so với giá trị đầu vào. Điều đó cho thấy xu hướng 
giảm sự thay đổi của tần số so với các tham số đầu vào. 
Một kết quả khảo sát trong nghiên cứu cũng cho biết hệ 
số biến thiên của khối lượng ảnh hưởng nhiều hơn đến hệ 
số biến thiên của tần số dao động riêng so với hệ số biến 
thiên của tham số về độ cứng.
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