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MO PAU
1. Ly do chon d@ tai

Khung hoang ning luong, sy 4m 18n toan cau, va 6 nhiém mdi trudng dang
ngay cang dugc quan tAm va thao luan nhiéu hon trén toan thé giéi. Cac ngudn
ning lugng sach va tai tao co tinh bén vilng va than thién v6i méi trudng nhu
nang lugng mat troi, gid, soéng, va nang lugng sinh hoc dong vai trdo nhu mét
ngudn ning luong thay thé cho ngudn ning luong hoa thach truyén thong, da va

dang dugc nghién ctru va thu thap rong rdi ¢ khip cac quoc gia trén thé gidi.

Trong vai thap ky tré lai day, viéc nghién ctru trong linh vyuc thu thap nang
lugng gitip loai bé ning lugng lang phi co sin trong moi trudng xung quanh,
chéng han nhu rung dong, nhiét, anh sang, birc xa, gi6 va nudc, thanh nang
luong dién thay thé viéc sir dung ngudn dién tir ludi hodc pin cho cac thiét bi
dién tr c6 cong suat thap dung cho cac cam bién hay cac thiét bi do dung trong
xe c0, thiét bi cong trinh hay cac bd phan sinh hoc nhan tao da va dang nhan

duoc quan tdm tir nhi€éu nha nghién ctru.

Mot trong nhimg ngudn ning lugng hao phi ¢ thé duoc thu thap danh cho

nhiéu cac tng dung khac nhau d6 13 rung dong tir méi trudng xung quanh.

Nhiéu thiét ké va phuong phap tiép can da duoc dé xuit dé chuyén d6i ning
luong co tir cac ngudn rung dong trong moi trudng sang nang luong dién danh
cho cac thiét bi dién tir cong suat nho va siéu nho: dién tir (electromagnetic), ap
dién (piezoelectric), tinh dién (electrostatic), tir gido (magnetostriction), dién ma
sat (triboelectric). Pién tir, tinh dién, tur gidao va dién ma sat thuong lién quan
dén cac chuyén dong twong dbi gitra hai vat thé, con ap dién gan véi tuong tac
mg suat-bién dang. Noi bat trong sé d6 1a co ché ap dién c6 nhiéu tng dung
rong rai, tir cac thiét bi thu thap ning luong (piezoelectric energy harvester,
PEH), cho t6i cam bién (sensor) hay co cdu dan dong (actuator).

Céac cong nghé ning lugng tai tao thudng bao gém hai qué trinh riéng biét:
san xuat nang luong (st dung cac ngudn ning luong san cé tir mat troi, gio, v.v.)
va luu trir nang lwong (vi du nhu pin). Qué trinh dau tién chuyén d6i dang ning
luong ban dau thanh dién ning va qua trinh thtr hai chuyén d6i dién niang thanh

nang luong hda hoc. Véi vat li¢u ap dién, nang luong rung dong co hoc co thé



dugc chuyén dbi truc tiép thanh ning lwong dién va luu trit trong pin. Nho két
cau nho gon, thiét bi nhu vay c6 nhiéu kha niang (mg dung trong cac hé thong
cong suit thap tu cip (low-power autonomous systems) va co6 thé duoc goi 1a
pin 4p dién. Xut phat tir tén tiéng Anh cta thiét bi chuyén doi ning luong co
sang dién (piezoelectric energy harvester), thi c6 thé goi 1a thiét bi thu thap ning

luong kiéu ap dién, viét tat 1a PEH.

Theo phuong cua bién dang va dién truong cua vat liéu ap dién, cac bd thu
thap nang luong ap dién duoc thiét ké theo hai dang co ban 1a kiéu ngang d31
(dang dam) va kiéu doc d33 (dang xép chong).

Thiét bi thu thap ning luong ap dién kiéu xép chong (piezoelectric stack
energy harvester - PSEH) c6 cdu tao gébm nhiéu 16p gém ap dién lap nbi tiép
nhau, xen gifta chung la cac dién cuc, cac dién cuc nay dugc ndi voi mot dién
tré ngoai (tai). V4i dac diém cau tao nhu vay, PSEH cho phép giam khoang cach
gifra cac dién cuc va tu do lam tdng hi¢u qua thu thap dugc ning luong khi bi
bién dang co hoc so v6i mot khdi ap dién c6 cung kich thude. Bén canh do,
PSEH ciing c6 kha niang chiu dugc tai trong 16n nén co thé tng dung cho cac dbi
tuong két cdu co kich thudc 16n. Mot s6 tmg dung dién hinh cia PSEH c6 thé ké
dén nhu viéc tich hop véi ba 16 deo sau lung, dé gidy, nén duong, hé thong treo

ctia phuong tién giao thong, dudng ray xe lira, thiét bj giam chan. ..

Trong khoang thoi gian tir ndm 2010 trd vé trude, cic nha nghién ctru phan
16n déu sur dung mo hinh co hoc 1 bac tu do dé nghién ctru cac ng dung c6 gén
thiét bi thu thap nang luong ap dién. Nhuoc diém cia mod hinh co hoc 1 bac tu
do 1a chi hoat dong hiéu qua trong ving cong huong nén dan dén hiéu qua thu
thap nang luong khong cao va khong phan anh ding thyc té cia cac nguon dao
dong. Trong khi d6, cac nghién ctru vé sau d chi ra rang md hinh hé co hoc 2
bac tu do c6 dai tan sb 1am viéc hiéu qua rong hon nén phu hop véi cac nguén
dao dong tir mdi trudng xung quanh thudng cé tan sd bién thién theo thoi gian
hodic ngu nhién.

Bén canh d6, viéc tich hgp gidm rung véi thu thap nang luong dién tir rung
dong ngay cang tré nén hap din trong nhitng nim gan day do nhu ciu ngay cang

quan trong trong cac ung dung khac nhau ngoai thuc té nhu hé thong treo cta



phuong ti¢n giao thong hay thiét bi giam chin. Mot thiét bi nhu vay duogc goi la

thiét bi co chtrc nang kép va hudng nghién ctru ndy van dang dugc phat trién.

Vi véy, luan an tdp trung vao viéc nghién ctru thiét bi c6 chirc ning kép 1a
thiét bi giam chin khéi luong tich hop bo thu thip ning luong ap dién kiéu xép
chéng lép trén két cau chinh chiu kich dong diéu hoa dua trén mo hinh co hoc 2
bac tu do.

2. Muc tiéu nghién ctru

Xay dung mé hinh vat Iy va phuong phap phan tich, xac dinh cac tham so va
danh gia hiéu qua giam dao dong két hop thu thap ning lugng cua thiét bi giam
chan khéi lugng tich hop bo thu thap ning luong ap dién kiéu xép chong lap trén

két cAu chinh chiu kich dong diéu hoa.
3. Poi twong, pham vi nghién ctru va phuwong phap nghién ciru

Poi twong nghién ciru: thiét bi giam chan khoi luong tich hop bd thu thap

nang luong ap dién kiéu xép chong.

Pham vi nghién ciru: cac thong sb co-dién cua hé théng bao gom thiét bi
giam chan khéi luong tich hop bo thu thap ning luong 4p dién kiéu xép chong

lap trén két cau chinh khong can chiu kich dong diéu hoa.

Phwong phdp nghién ciru: luan an sit dung phuong phap tiép can giai tich dé
thu duoc cac két qua 1y thuyét 1a cac tham sé cia dbi tuong nghién ciru. Sau d6
tién hanh khao sat s6 bang phan mém Matlab dé minh hoa cac két qua 1y thuyét

da tim duoc trudc do.
4. NOi dung nghién ctru

Luan an bao gobm phan m¢é dau, két luan, huéng nghién cuu ti€p theo, danh
muc cac cong trinh da cong bo lién quan dén ndi dung luan an, danh muc tai licu

tham khao va 4 chuong v6i ndi1 dung chinh nhu sau:
Chwong 1: Téng quan nghién ciru

Chuong ndy trinh bay tong quan vé vat liéu 4p dién va ung dung thu thap
nang luong tr rung dong sur dung vat liéu ap dién, tor d6 dua ra hudng nghién

curu cua luan an



Chuwong 2: Co sé Iy thuyét tinh todn thiét bi giam chén khéi lwong kiéu dp
dién xép chong.

Chuong nay trinh bay co so 1y thuyét vé thiét bi giam chan khdi luong TMD
lap trén két cau chinh khong can chiu kich déng nén va kich dong ngoai diéu
hoa dua trén 1y thuyét diém cb dinh ciia Den Hartog. Tiép theo 1a cic phuong
an tich hop cum 4p dién kiéu xép chong va khung khuéch dai luc véi thiét bi
giam chan khéi luong dé 1am co sé cho viée xdy dung mo hinh va tinh toan xac
dinh céc tham s6 cia TMD-PSEH va TMD-2sPSFAF ¢ chuong 3.

Chwong 3: Thiét ké t6i wu TMD-PSEH dwa trén Iy thuyét diém co dinh mé

rong

Chuong niy xay dung mé hinh vat 1y va thiét 1ap cac phuong trinh vi phan
tuong tng cho hé théng co dién gdm két cdu chinh khong can tich hop TMD-
PSEH chiu kich dong nén va kich dong ngoai va TMD-2sPSFAF chiu kich dong
ngoai, dé tir d6 di xac dinh cac tham sb co-dién toi vu cua hé théng nham dap
g 2 yéu cau chinh 1a triét tiéu rung dong cia két cau chinh va ting cong suét

thu thap nang lugng dién.
Chuong 4: Phain tich dong néng lwong trong TMD-PSEH va khdo sdt so

Chuong nay phan tich dong niang luong trong TMD-PSEH dé tir d6 xac dinh
dugc cong thirc tinh cong suat va hiéu suat nang luong dién thu thap duoc. Sau
d6 tién hanh khao sat s6 dé kiém nghiém nhimg két qua tinh toan da thu duoc
trude d6 bang phan mém Matlab.

5. Nhirng dong gop méi cia Luan an

- Xay dyng md hinh vat ly va hé phuong trinh mo6 ta cho TMD-PSEH va
TMD-2sPSFAF lap trén két ciu chinh khong can chiu kich dong diéu hoa, tir d6
xéac dinh duoc cac dap tng co-dién cia hé théng.

- Xé4c dinh dugc bd tham sb co-dién t6i wu cho TMD-PSEH lép trén két cu
chinh chiu kich dong nén va kich dong ngoai, ciing nhu do cimg 10 xo cia TMD
va cum ap dién kiéu xép chdng trong t6 hop TMD-2SPSFAF duya trén 1y thuyét

diém c6 dinh.



- Nghién ctru phan tich dong cong suat/ning luong giup thu duoc cac biéu
thire 16 rang vé cong suat dau vao, dau ra tirc thoi va cong suét trung binh ciing
nhu hiéu suit thu thap ning lugng. Dé tir d6 tinh toan gitp mang lai luong dién
nang thu thip duge P, 16n nhat trong mot chu ky va hiéu sudt » dat gia trj cao

nhét véi cac tham sb co-dién tdi wu cia TMD-PSEH.



Chuong 1. TONG QUAN

Trong chuong nay, Luan an thuc hién viéc nghién ctru téng quan vé vat liéu
ap dién, cac tng dung trong viéc thu hdi ning luong tir rung dong nodi chung va
tmg dung thu héi ning luong kiéu 4p dién tir rung dong trong hé co hoc 2 bac tu
do tuyén tinh noi riéng, dién hinh trong d6 1a huéng tng dung chiic ning kép
danh cho thiét bi giam chén tich hop thu hoi ning luong kiéu ap dién.
1.1. Vatliéu ap dién va mé hinh vrng dung

1.1.1. Khdi niém

Vat liéu &p dién duoc coi 1a mdt loai vat liéu thong minh, vé mat vat ly 1a

vat liéu dién méi hoat dong qua tuong tac co-dién, dong thoi né cling duge coi
1a vat liéu sét dién da tinh thé duoc phan cyc. Tinh chit co ban cua vat liéu ap
dién la hi¢u ung ap dién. Hi€u tng 4p di¢n co tinh thudn nghich, hi¢u trng thuan
1a su xudt hién dién tich khi vat liéu chiu luc, con hiéu ung nghich 1a su bién
dang cua vat liéu khi dat trong dién truong, Hinh 1.1, [1].

Luc tac dung

il

+ bién ﬂ; ung dung

++ 4+ 7 taom Vat liu pin
Vit liéu pin _ I | ap dién
dpdien T mT '
il
a) b)

Hinh 1.1 Hiéu ing dp dién
a) hiéu ung ap dién thudn ; b) hiéu itng ap dién nghich.

Trong ca hai truong hop, d6 bién dang ty 18 véi dién truong. Trong hiéu tng
ap dién nghich, khi dién truong d6i chiéu thi chiéu bién dang ciing doi theo. Cac
thiét bi thu thap nang luong tir rung dong duoc thiét ké tir vat liéu ap dién co thé
duogc goi 1a thiét b thu thip ning ning luong kiéu ap dién, viét tit PEH.

Theo phuong ctia bién dang va dién trudng cua vat liéu ap dién thi cac thiét b

thu thap nang luong kiéu ap dién (PEH) duogc thiét ké theo hai dang co ban la
kiéu doc (“33 mode”), kiéu ngang (“31 mode”) nhu thé hién ¢ Hinh 1. 2, [2].



Vit li€u ap dién voi hiéu ting ap dién kiéu 33 tuc la phuong cua bién dang song
song voi truc phan cyc 3 cung hudng véi dién truong dugce hinh thanh. Vat liéu
ap dién voi hiéu ung kiéu 31 nghia 1a phuong cua bién dang theo truc 1 vudng
g6c voi dién truong duge hinh thanh doc theo truc phan cuc 3. Cac hé s6 bién
dang ap dién d31 va d33 duogc st dung dé danh gia tinh chit manh yéu cua vat
liéu ap dién. Thong thuong, hé s6 d33 16n hon d31, dbi véi gém ap dién PZT
(PbZriO3 - PbTiO3) thi d31 =~ 0,5d33. Hiéu ung kiéu 33 rat phu hop voi cac két
c4u chiu nén-kéo. Trong khi do, kiéu 31 thich hop véi céac két cau chiu udn nho
tan dung duoc bién dang 16n theo truc 1. Theo tong két trong [2], PEH véi hiéu
ung ap dién kiéu 33 c¢6 thé tao ra dién ap cao hon, con PEH kiéu 31 c6 thé tao ra
dong dién cuong d6 16n hon. Can cha ¥ 1a trong ca hai kiéu 31 va 33 thi cac dién

cuc dugc dat vuong goc voi hudng phan cuec.

2

Hinh 1. 2 Cdc kiéu hiéu iing dp dién phén cuwc theo truc 3
a) kiéu 33, b) kiéu 31.

1.1.2. Mét s6 mé hinh thu thap ning lwong tiv vit ligu dp dién

Duya trén cac kiéu hiéu ung ap dién 31 va 33, mot sé6 md hinh PEH dugc

nghién ctru phat trién 1a:

\ ‘[/'. \ pﬁn1

Dam Lép ap dién

a) b)

Hinh 1.3 Két cau bg PEH kiéu dam cong xén dan 1 16p va 2 16p dp dién
a) dam dan 1 I6p dp dién, b) dam dan 2 16p dp dién.



- M hinh chiu uén (ddm céng xén - cantilever PEHSs): 1a két ciu duoc sir
dung phd bién nhat trong PEH nho ¢ bién dang 16n, sir dung hiéu tGng ap dién
kiéu 31, [2]. Dang két c4u kinh dién nhat 13 ddm cong x6n chit nhat, c6 mdé men
ubn phan bd tuyén tinh theo chiéu dai dam, gia tri m6 men 16n nhat tai diu ngam
va bé'lng 0 tai dau tu do. Vi vay, vat liéu ap dién thuong duogc gén tai vi tri gz‘?ln
dau ngam, it khi gan tai dau ty do thuong khong mang lai hiéu qua. PEH kiéu
dam cong xo6n thuong duoc thiét ké 1am viéce trong ving cong hudng dé c6 ung
suat, bién dang 16n, dan t&i thu thap duoc dién ning cao. Trong md hinh dam
chiu udn lai chia thanh 2 loai 13 ddm déan 1 16p ap dién va dam déan 2 16p ap dién
nhu thé hi¢n trén Hinh 1.3

- M6 hinh chiu kéo-nén (stack, cymbal PEHS): c6 hai dang két cau chiu kéo-
nén 1a dang xép chong (stack) va dang chiim choe (cymbal), st dung hiéu tmg
ap dién kiéu 33.

(a)

(b)

Hinh 1.4 Két cdu PEH kiéu chiim choe

(a) hinh anh md phang, (b) hinh anh thyec té.
A

A b
@ (b) (c)

Hinh 1.5 Két cdu PEH kiéu xép chong
a) mdt cdt doc, b) mat cat ngang, c) hinh anh thyec té.
DPéi véi dang chiim choe, PEH bao gém vo dang tam va dia ap dién Hinh 1.4,

vo chiu tac dong kéo-nén cua ngoai luc, chuyén doi va khuéch dai thanh luc



nén-kéo tac dung lén dia ap dién, [3]. Tuy nhién, do do cing cua két cau chiu
kéo-nén 16n nén yéu cau luc tac dung, thuong 1a lyc nén, cling phai 16n. Vi vay,
PEH v6i két cau chiu kéo-nén thuong duoc thiét ké 1am viéc & ving tn sé thip

ngoai mién cdng hudng.

Céu tao cua dang xép chdng (stack) duoc mo ta nhu trén Hinh 1.5. Cong suét
dién thu thap duoc ctia dang xép chdng co thé 16n hon so véi két cau dam chiu
ubn, [4]. Cum ap dién kiéu xép chéng (PZT-Stack) dugc cu tao boi nhiéu 16p
gbm ap dién lién két co hoc véi nhau mot cach lién tiép va xen giita la cac dién
cuc. Voi diac diém cau tao nhu vay, PZT-Stack cho phép giam khoang céach giita
cac dién cuc va tir d6 1am ting hiéu qua thu thap ning lugng khi bi bién dang co
hoc so v6i mot khéi ap dién co cung kich thude, [5]. Bén canh d6, PZT-Stack
cho phép gia tang san luong dién thu thap dugce cling nhu kha nang chiu dugc tai

trong 16n nén ngay cang nhan dugc nhi€u sy quan tam cua cac nha nghién cuu.

khung khuéch
dai lue

Fou

thanh dp dién
xép chéng

Duong truc

a) b)

Hinh 1.6 Két cau cum dp dién kiéu xép chong véi khung khuéch dai liee
a) khung khuéch dai lyc kiéu 16m, [9]; b) khung khuéch dai lic kiéu Ioi.

Tuy nhién, mdt trong nhiing van dé chinh khi sir dung thanh ap dién kiéu xép
chdng doc 1ap cho cac ung dung nhu vay 1a chi mot lugng nho ning luong sé
duogc tao ra dudi tai truc tiép do do cimg cao cia chang [6]-[8]. Bé khic phuc
van dé nay, cac két cau hinh thoi 16m da dugc dé xuat dé khuéch dai luc tac
dung 1én tryc ngan hon [9]-[11], Hinh 1.6a. Tuy nhién, do mdi lién két trong cac
co cAu nay phai chiu mét lyc nén 16n do goc nghiéng duong cua nd nén loai co
cdu nhu vay c6 nguy co cao bi mat 6n dinh cuc bd [12]. Dé giai quyét van dé
phdng 18n, cac khung khuéch dai luc kiéu 16i d duoc dé xuit sao cho ung suit
tac dung lén khung 1a luc kéo thay vi luc nén [12]-[15], Hinh 1.6b. Bd tich hop
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PZT-Stack voi khung khuéch dai luc (FAF) c6 thé dugc coi 1a mot md-dun (b0)
goi tit 1a PSFAF.
1.2. Ung dung thu thip ning lwong tir vt li¢u ap dién

Trong nhitng ndm gan déy, v6i su tién bo nhanh chong cua khoa hoc ki thuat
thi nhu cau thu thap ning luong ngdy cang ting cao dé giup nang cao tudi tho
ctia hé thong va cac thiét bi dién tir di dong hodc dién tir khong day. Cac b thiét
bi PEH dugc phat trién manh mé dé thu thap nang luong tir moi trudng va hd
tro' cac cam bién trong 1 cum ddc 1ap, hodc hoat dong cung voi cac thiét bi dién
tr dé kéo dai tudi tho ctia nd. Phan nay trinh bay mot sé cac thi nghiém va tGng
dung cho cac thiét bi thu thap nang luong ap dién, bao gém cac thiét bi thu thap
ning luong tir cac hoat dong cta con ngudi dung cho cac thiét bi y té cay ghép
hodc deo trén ngudi, thu thip ning luong rung tir 6 t6 va két cdu cho cac cam
bién khong day tw nudi, va thiét bi theo doi stre khoe, [16].

1.2.1. Thu thdp ning lwong cho thiét bi di¢n tir cam tay va ciy ghép

Véi viéc giam cong suat tiéu thy nang luong cua cac thiét bi dién tir cam tay
va thiét bi y sinh thi viéc thu thdp ning luong dé cung cip cho céac thiét bj nay
da tréd nén kha thi tir cdc hoat dong cuia con ngudi nhu vung canh tay, di bo,
chay, hit thd hodc gd ban phim ciing nhu cac chuyén dong co sinh hoc cuc ky
nho ctia cdc nhom co va cac co quan bén trong co thé (vi du nhu: tim, luu luong
mau, chép mit hodc cing co, co/gidn co hoanh va phoi,...), [17], [18]. Mot hé
théng thu thap ning luong deo trén ngudi thudng bao gdm mot may thu thap
nang lugng dé chuyén d6i chuyén dong cua con nguoi thanh ning luong dién,
mot mach bién doi dién nang va mot phﬁn tu luu trir nang luong dién (vi du: mot
tu dién hodc mot pin sac), [19]. Nang lwong thu thap dugc st dung dé kéo dai
tudi tho cuia pin, do d6 cho phép cac hé thong dién tir hodc cam bién khong day
tu nudi duoc.

Khalifa va cong su di dé xuat 1 hé théng HARKE str dung PEH vira dong vai

trd 1a may phat dién vira dong vai trd lam cam bién phat hién hoat dong ctia con

ngudi, Hinh 1.7c. Hé thong theo ddi hoat dong cua con nguoi sir dung thiét bi
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thu thap ning luong ma khéng can str dung may gia tée ké, co thé tiét kiém t4i
79% nang luong tiéu thu téng thé cua hé thong, [19].

Gonzalez va cong su dd nghién ctru tong quan vé cac ngudn ning luong khac
nhau tir cic hoat ddng ctia con ngudi, chang han nhu tho, dong chay ciia mau, di
lai va ctr dong chan tay khong lién tuc, [20]. Niu va cong su nhdn thiy ring
chuyén dong ctia mat ca chan, dau gdi, hong, khuyu tay va vai c6 thé tao ra cong
suat 1an luot 1én t&i 69.8, 49.5, 39.2, 2.1 va 2.2W, [21].

b 2V organic circuits

PZT _ PZT unimorph
dimorph @ PVDF
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~» The axial stress
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Hinh 1.7 Thu thdp néing heong cho thiét bi dién tir cam tay va cdy ghép.
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Shenck va Paradiso & phong nghién ctru truyén thong MIT d3 tién phong dé
xuit mot thiét bi thu thap nang luong ap dién g:fm trén giﬁy voi mot mach bién
d6i nang luong dién hoan chinh di kém, [22], Hinh 1.7a.

Ishida va cong sy di ché tao mot may dém bude chan & dé giay tng dung viée
thu thap ning lugng trong qué trinh di chuyén cta con nguoi, [23]-[27], Hinh
1.7b.

Sun va cong su dd dé nghién ctru xudt mot diy deo PVDF siéu nho dé thu
thap ning luong tir qua trinh ho hap cua con ngudi, [28]-[30]. Xu va cong sy da
thiét ké va ché tao mot PEH c6 thé deo duoc bang cach tich hgp mang mong
PVDF trong khau trang N95 dé thu thap ning luong ho hip cuia con nguoi nhu
thé hién trong Hinh 1.7d, [31]-[33].

Mit khéc, nhimg thanh tyu gin day tip trung vao céc thiét bi thu thip ning
lwrong mém déo ti nudi tir chuyén dong co thé, sy co/gidn co, chuyén dong cia
tim/phoi, [34], [35]... Cac thiét bi nay sir dung cac vat liéu ap dién hitu co hoic
v0 co gan trén cidc mang mong co gian linh hoat nhu polyethylene terephthalate
PET), polyimide (P1), and polydimethylsiloxane (PDMS), [36]-[48].

Platt va cong sy di nghién ctru mot mo ciy thay thé dau gbi ty cung cap ning
luong bang cach nhung mot cam bién dé cung cap dir lidu chan doan trong co
thé séng qua bd truyén lyc RF. Khi chiu luc tiéu chuin 900 N, thiét bi thu thip
nang luong c6 thé tao ra nguodn dién tho co gia tri 4.8 mW mot cach lién tuc, du

dé cung cap nang luong cho mot bo vi xir Iy va mot nit cam bién, [49], [50].

Deterre va cong su da thiét ké, ché tao va thu nghi¢m cia mot thiét bi thu thap
nang luong 4p dién hinh xoan bc siéu nho dé thu thap ning luong tir cac bién doi
huyét 4p thong thuong trong méi truong tim. Thiét bi ndy co6 thé tro thanh mot
nguodn ning lugng thu thap nho, gitip kéo dai tudi tho cho céc thiét bi y té cay
ghép dang hoat dong nhu may tao nhip tim khong chi, Hinh 1.7e, [51].

Hwang va cong su da chung minh phuong phap kich thich ndo sau tu nudi
thong qua thiét bi thu thap ning lugng linh hoat cho bd phén than kinh gia va
giao dién ndo - may tinh, Hinh 1.7f, [52].

Dagdeviren va cong su da gidi thieu mot thiét bi thu thap ning luong ap dién

hinh ciu c6 thé mang lai dién ning dang ké tir cac chuyén dong co bop tu nhién
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ctia tim, phdi va co hoanh, ning luong ndy cé thé xap xi hodc vuot qua mirc
nang lugng can st dung thuc té cia cac thiét bi cay ghép, Hinh 1.7g, [53].

Kim va Lee dd chimg minh kha ning truyén dit liéu khong day tu cp ngudn
duoc kich hoat b:lfmg cach thu thap nang lugng co sinh hoc trong co thé séng Vo1
thiét bi thu thap nang lugng ap dién PMN-PZT hiéu suat cao trong mot mo hinh
dong vat 16n, Hinh 1.7h. Hé thong truyén dir liéu khong day tu cap ngudn thanh
cong nay cho thdy kha ning Gmg dung manh mé& mdt cach truc tiép vao cac hé

théng y té sir dung thu thap ning luong co sinh hoc, [54].

1.2.2. Cdc hé théng va cim bién khéng day tw cdp nguéon

Véi sy phat trién twong d6i hoan thién cua cac thiét bi thu thap ning luong
va thiét bi dién tir bién doi nang luong va cac cam bién khong day tu cap ngudn,
mang cam bién doc 1ap va di dong da duoc nghién ctru cho cac ing dung gidm
sat thong minh. Bo cam bién co6 thé chira pin hodc khong, vi tich hop mo-dun
thu thap ning lugng dé cung cap ning luong mot cach lién tuc hodc gian doan
gitip kéo dai thoi gian sir dung pin, hodc két hop chic ning cam nhan va thu

thap bﬁng cach st dung mot don vi doc 1ap.
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Hinh 1.8 Thu thdp néing heong trong hé thong va cam bién khéong day tw cdp nguon.
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Elvin va cong su dd nghién ctru kha ning két hop cac chic ning ctia cam bién
bién dang va thu thip ning lugng bang cach st dung mot thiét bj PVDF ap dién.
Nang luong thu thap duoc cho phép truyén dit liéu cam bién khong day toi bo
thu thap tir xa, [55].

Roundy va cong sy da thiét ké mot dam cong x6n ap dién ¢& nho co tong kich
thude cta tim dan 2 mit va khoi luong dau dam 1a x4p xi 1ecm®. N6 duoc ching
minh 13 ty cung cp ning lugng cho mot bo thu thap phat vo tuyén tuy chinh véi
muc tiéu thu nang luong 1a 12 mW ¢ 1 chu ky lam viéc 1.6%, [56].

Arms va cong su da gidi thiéu mdt cam bién nhiét d6 va d6 am khong day tich
hop dugc cung cap ning luong bai mot bo thu thap niang luong ap dién tir cac
rung dong moi truong xung quanh, Hinh 1.8a, [57].

Aktakka va cong sy da nghién ctru mot thiét bi thu thap ning lugng MEMS
tu cung cip niang luong véi mach quan 1y niang luong dé sac tu dong cho mot
thiét bi luu trit. Kich thudc cua thiét bi 1a nho hon 0.3 cm?, Hinh 1.8Db, [58].

Zhu va cong su da thiét ké mot nat cam bién thong minh ty cp ngudn cé kich
thudc bang thé tin dung bao gdm mot dam ap dién 2 16p dé thu thap ning lugng,
mot mach chuyén ddi nang luong, cac cam bién va mot may phat RF. Cong sut

duoc tao ra 1a da dé cho phép nhan biét va truyén tai tin hiéu, Hinh 1.8c, [59]

MicroGen Systems, Inc., dd ra mat san pham thu thap nang lugng BOLT cho
cac tng dung cam bién khong diy trong linh vuc cong nghiép va xay dung,
Hinh 1.8d. Cac té bao dién bao gom thiét bi thu thap ning luong ap dién MEMS
AIN, thiét bi dién tir dé chinh luu, tré khang két hop va dién ap diéu chinh, va
mdt tu dién nho dé luu trix nang lugng.

Céc thiét bi thu thap nang luong tu cap cling thu hut sy chu ¥ cho cac tng
dung trong nganh cong nghiép 6 t6. Bai vi khi cac banh xe quay co thé cung cép
dang ké ngudn ning luong tir rung dong, nd ¢ thé 1a ngudn ning luong tiém
nang cho 16p xe thong minh véi cac cam bién giam sat. Do cac diéu kién duong
X4 va téc do di chuyén khac nhau, tan sb rung ciia banh xe quay thudng thay doi
trong dai tan s thap (1-100 Hz). Nhitng khé khan chinh cia mot may thu thap
nang luong trén hodc bén trong 10p xe 1 phai dap ung dai tin sd bang thong

rong va gia toc 16n. Dé thu thap ning luong rung dong mot cach hiéu qua & cac
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tan s6 cong huong khac nhau, mot may thu thap ning luong ap dién bang rong
str dung co ché FUC ghép tir d3 duoc dé xuét, [60]. Mot MEMS dua trén thiét bi
thu thap nang luong ap dién da dugc phat trién dé tmg dung cho hé thdng gidm
sat ap sudt 16p xe tir ngudn kich dong sbc va don, [61]. Md-dun do gia tdc 1én dén
2000g voi the do 1y méu 1a 2 kHz. Dir liéu c6 thé dugc truyén bang lién két
khong day 2.4 GHz hoac luu trir trong mot thé nhd nhé dung lugng 8GB, [62].

Lee va Choi d4 tién hanh nghién ctru mot hé thong tu cap dé do cong suat truc
tiép tir 16p xe, cung cap hé thong cam bién khong day duoc cai dit bén trong 16p
xe, [63].

Zhang va cong sy di sir dung cau trac 6n dinh kép ap dién dé thu thap ning
luong do banh xe quay voi uu diém 1a n6 c¢6 thé mé rong bing thong tan sb quay
va dong thoi 6n dinh dao dong quy dao ning luong cao. San luong dién tdi da co
thé dat duoc 13 0.24 mW voéi cong suat trung binh 1a 61 pW, [64], [65].

1.3.  Ung dung thu thip ning lwong ap dién kiéu xép chdng trong hé co
hoc 2 bac tw do

Tai Viét Nam, viéc nghién ctiru ung dung vat li€u &p dién da duoc quan tam
boi cac nha nghién clru trong khoang hon 10 nam tré lai day. Nam 2010 va
2018, nhém nghién ctru cia GS Tran Ich Thinh va GS Tran Minh Tu d4 lan luot
cong bd mot sd két qua trong viéc phan tich tinh, dong clia tim composite voi
cac 16p ap dién, [66], [67]. Nam 2016, nhom nghién ctru & Pai hoc Qudc Gia Ha
Noi da tién hanh nghién ctru bai toan dao dong va on dinh ciia tim, vé FGM va
16p 4p dién [68]. Nam 2020-2021, nhém nghién ctru cia GS.TSKH Nguyén
Tién Khiém d3 cong bd nhimg két qua nghién ctru vé van dé st dung vat liéu ap
dién cho két cau dé chan doan khuyét tat hu hong trong két cau [69], [70]. Nam
2023, NCS Nguyén Vian Manh d3 bao vé thanh cong Luan an Tién si dudi su
huéng dan cia GS.TSKH Nguyén Pong Anh va TS Nguyén Ngoc Linh véi
huéng nghién ctru vé thu thap ning luong ap dién tir rung dong sir dung dam ap
dién voi mo hinh co hoc mot bac tu do ¢6 phan tir dan hoi phi tuyén [71].

Qua nhiing nghién ciru trén day cé thé thiy rang o trong nudc co rat it cac
nghién ciru vé hé thong thu thap ning luong tir rung dong sir dung vat liu ap
dién ndi chung va cum ap dién kiéu xép chong ndi riéng. Nguoc lai, & nhiéu



16

quéc gia khac trén thé gidi, thiét bi thu thap ning luong kiéu xép chdng duoc
tmg dung trong nhiéu linh vuc thu thap ning luong rung khac nhau nhu thu thap
ning luong tir chuyén dong cua con ngudi, rung dong do giao théng duong bo
va duong st, kim phun nhién li¢u, céac thiét bi chuyén ddi siéu am, thiét bi giam

dao dong cho két cAu va phuong tién giao thong...., Hinh 1.9.
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Hinh 1.9 Ung dung thu thip nang lwong dp dién kiéu xép chong
a. ba 16 deo sau lung, b. dé giay di bo, ¢. duong ray xe lira, d. dwong b giao théng.

Trong khoang thoi gian tir ndm 2010 trd vé trude, cac nha nghién ctru phan
16n déu st dung mo hinh co hoc 1 bac tu do dé nghién clru cac ng dung c6 ga“in
thiét bi thu thap nang luong ap dién. Nhuoc diém cia mod hinh co hoc 1 bac tu
do 1a chi hoat dong hiéu qua trong vung cong huéng nén dan dén hiéu qua thu
thap nang lugng khong cao va chua phan anh sat v6i thuc té ciia cac nguén dao
dong. Trong khi d6, cac nghién ctru vé sau d chi ra rang md hinh hé co hoc 2
bac tu do c6 dai tan sb 1am viéc hiéu qua rdng hon nén phu hop véi cac nguén
dao dong tir moi truong xung quanh thuong cé tan sd bién thién theo thoi gian

hoic ngau nhién, [72].

Pién hinh trong sb d6 co thé ké dén Tang va cong su dd xdy dung hai mo
hinh nghién ctru thu thdp ning lwong ap dién 2 bac ty do nhu Hinh 1.10. O mé



17

hinh A, phan tir 4p dién dugc gan giira nén va khdi lugng m;. O mé hinh B, phan
tir 4p dién duoc gan gitta hai khéi lwong my va my, [72].

e

" U
k . phiin tir __| ky
ap dién g R,
[ | A | —1\”0
a) mé hinh A b) moé hinh B

Hinh 1.10 Hai kiéu mé hinh thu thap nang lu"o’ng‘dp dién cua hé co hoc 2 bdc tu do chiu kich
dong nén.

Céc tac gia da sir dung bién doi Laplace dé giai hé phwong trinh vi phan mo ta
hé co dién cho cac mo hinh A va B dé xac dinh dién ap va cong suét dién sinh ra
& phan tir ap dién khi co hé chiu kich dong nén diéu hoa. Tir d6 di khao sat xéac
dinh cac yéu t6 anh huéng dén hiéu suat lam viéc ctia hé thong ciing nhu cong

suat dién 1én nhat dugc sinh ra cho moi mo hinh.

Hinh 1.11 Cum dp dién kiéu xép chéong va két cdu co khi gan cdc cum dp dién
Dbi vé6i viee thu thap niang luong tir giao thong duong bo ung dung mo hinh
2 bac ty do ¢ thé ké dén nghién ctru dién hinh ctia Jiang va cong su, [73]. Trong
nghién ctru nay, nhom tac gid da phat trién mot mod hinh co dién 2 bac ty do cla
b thiét bi thu thap nang luong kiéu xép chong tir dao dong cia nén dudng chiu
tac dong boi cac phuong tién giao thong, Hinh 1.13. Piém dic biét cua thiét bi
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thu thap ning lugng nay 1a gébm nhiéu cum 4p dién kiéu xép chong dugc gin
trong mot két cau co khi dé két ndi voi hé co hoc, Hinh 1.11 va Hinh 1.12.

Hinh 1.12 Hé thong thi nghiém thu thdp ning heong tir rung dong nén dwong
+F ()
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Hinh 1.13 M6 hinh hé thong thu thdp néing leong dp dién tir rung déng nén dwong.

Phuong phap mién tan sé da duoc ap dung dé giai hé phwong trinh vi pan
nham xac dinh dién trd t6i vu va cong sudt dién 16n nhét duge tao ra boi bo thiét
bi thu thap ning luong kiéu xép chong. Céac két qua khao sat 1y thuyét da duoc
kiém chtng boi thyc nghiém da chi ra rang: (1) cong sut dién dau ra khong chi
phu thudc vao ban than cum thiét bi thu thap nang luong ma con phu thudc vao
céc tai dién tré bén ngoai. Co 1 tai dién tro toi wu Ung véi mot cong suat dau ra
16n nhét. (2) gia tri ctia céc tai dién tro toi uvu khong bi anh huong boi bién do
kich dong, va ti 18 nghich véi tan s kich dong. (3) cong suit dién dau ra ting
mot cach dang ké theo bién d6 va tan sb cua luc kich dong dau vao, va cong suét
dién 16n nhét thi ti 1& thuan véi tan sb va binh phuong bién do ctuia rung dong
bén ngoai.

Trong nhiing ndm trd lai day, viéc tich hgp gidm rung voi thu thap nang

luong ngay cang tré nén hip dan do nhu ciu ngay cang quan trong trong cac
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tmg dyung khac nhau nhu bo giam rung cho cac két cau [74]-[77] va hé thong
treo xe [78]-[81]. Mot thiét bi nhu vay duoc goi 1a thiét bi co chirc ning kép va
phﬁn 16n trong s6 d6 st dung mo hinh 2 bac tu cho viéc nghién ctru xay dung

mo hinh vat 1y.
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Hinh 1.14 Hai kiéu mé hinh b giam chan khoi heong ldp trén két cau chinh khong can

a) TMD ldp trén két cdau chinh chiu kich déng ngoai; b) TMD ldp trén két cau chinh chiu kich
dong nén.

Pbi voi chire ning dau tién vé giam dao dong cho két ciu thi lwa chon phu
hop s& 1a thiét bi giam chan khéi lwong TMD, Hinh 1.14. Thiét bi giam chan
khéi lugng TMD 13 mot loai triét tiéu rung dong lap ngoai, phu hop voi nhiing
két cdu cimg va chuyén dong twong db6i giita cac phan trong két cau 1a nho.
TMD ban chat 1a mot hé tich hop giita khéi lugng, 10 xo véi cac bo hap thu dao
dong lép trong khac nhu bd hép thu dao dong dan nhdot hodc bd h?ip thu dao
dong chat long nhét. Thiét bi TMD dugc ung dung cho nhiéu linh vuc khéac nhu
cong trinh xay dung, giao thong van tai, may moc thiét bi,... trong d6 vat can
gidm dao dong chuyén dong nhu mot vat ran va duge mé hinh hoa nhu méot két

c4u chinh chiu kich dong ngoai hodc kich dong nén, [82]-[84].

Péi voi chire ning thi hai 1a thu thap nang lugng ap dién tir rung dong (PEH)
thi thiét bi kiéu dam 4p dién va thiét bi kiéu xép chong 1a hai loai dugc sir dung
pho bién nhat. Dam ap dién lam viéc theo ché d6 31 c6 thé gan vao phan tir khéi

luong ctia TMD dé tin dung quan tinh cua khdi luong nay cho viée thu thap
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nang luong. Trong khi d6, bo ap dién kiéu xép chong lam viéc theo ché do 33 co
thé 1ap song song hoidc ndi tiép vé6i 10 xo cia TMD. Vi du, c6 thé tim thdy mot
s6 danh gia toan dién vé sy phat trién va tmg dung PCB va PSEH trong C4c tai
lidu [85]-[87]. Pang cht y, Calid va cong sy di chirng minh rang ché do 33 phu
hop voi 6 t6 va may moc dé tao ra cong suat du ra cao hon, viée lap ndi tiép s&
it anh huong dén hiéu qua triét tiéu rung dong ctia TMD so voi viée lap song
song, [81]. Viéc tich hop TMD véi PSEH tao ra mot thiét bi duoc goi 1a bd giam
chan khéi luong kiéu ap dién xép chong (TMD-PSEH). R$ rang, b6 TMD-PSEH
kiéu nay thyc hién hai chtrc ning, mot 1 chuyén cac rung dong tir két cu chinh
sang TMD, va hai 1a chuyén d6i nang luong rung ciia TMD thanh ning luong
dién thong qua PSEH.

Do hiéu tGmg ghép co dién von c6 nén viéc tdi wu héa TMD-PSEH cho ca
thong s6 dic tinh co va dién 1a can thiét. Tuy nhién, khong phai lac nao cling ¢6
thé xac dinh dugc cac tham s t6i uvu ¢ dang biéu thirc rd rang. Ngay ca trong
truong hop TMD, rat kho dé tim ra hé s6 ty s tan sb va giam chén toi wu ngoai
trir trong mot s truong hop cu thé, thuong 1a khi két cau chinh khong can. Do
dac tinh khong can nay, ton tai hai diém c6 dinh khong phu thudc vao hé s6 can
trén dudng cong bién do-tan sé cua khoi luong két cau chinh, diéu nay lam co s
cho 1y thuyét diém cb dinh. Ly thuyét nay duoc dé xuat dau tién boi Den Hartog
[84] va sau d6 dugc phat trién bai Brock [89], Warburton [90], Asami va
Nishihara [91], Wong va Cheung [92], Batou va Adhikari [93], 12 mot trong rat
it cac phuong phap c6 thé cho két qua chinh xac cho nhitng trudng hop nhu vay.
Pbi véi cac truong hop két cAu chinh co can can sir dung cac phuong phap gan
dung dé c6 duge hé sd ty sb tan sb va giam chan t6i vu gan ding. Mot trong sd
d6 co thé ké dén 1a k¥ thuat thay thé twong duong do N.D.Anh va cong su dé
xuat [94]-[97] trong d6 két cau chinh c6 can duogc thay thé bang két cau khong

can twong duong va TMD van gitt nguyén. Dbi voi cac hé théng ghép co dién
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nhu TMD-PSEH, viéc xac dinh dong thoi cac thong sd co va dién toi wu mot

cach rd rang gip nhiéu khé khan hon do sy t6 hop gitta cac bién co va dién.
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Hinh 1.15 M6 hinh DVA-PEH giin trén két cau chinh c6 can ciia Ali va Adhikari

Nhu dugc trinh bay trong cong trinh nghién cuu cua Ali va Adhikari [98]
nghién ctru mét hé két cdu chinh c6 can tich hop thiét bi giam chan dong luc
(DVA) véi PEH ghép nbi song song véi 10 xo ctia DVA duéi tac dung cua kich
dong ngoai diéu hoa, Hinh 1.15. Qua tham khao khong quan sat thay diém c6
dinh doc lap véi hé ) giam chan nén khong thé xac dinh duoc thong s6 toi uu
truc tiép tir 1y thuyét diém c6 dinh ctiia Den Hartog. Bén canh d6, nghién ctru cta
ho chi ra rang cac thong sé nhu vay c6 thé 4p dung gan dung cho cac gid tri nho

cua thong so di¢n.
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Hinh 1.16 M6 hinh DVA-PEH gin trén két cau chinh khéng can ciia Zuppa va céng su
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Nghién ciru mé hinh twong tu nhu [98] nhung v6i két cau chinh khong can,
Zuppa va cOng su [99] cb ging giam thiéu cac dinh cta bién do két cdu chinh
trong vung 1an can cong hudng bang cach st dung phan tich tiém can cia hé s6
giam chan nhu 12 mot ham cua ty s6 khoi luong va dién tro. Ho két luan réng
mot phan tir 4p dién voi cac thong sb duoc chon khéng chinh xac co thé 1am

tang dang ké bién do dao dong, Hinh 1.16.
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Hinh 1.17 M6 hinh DVA-PEH gdin trén két cdu chinh cé cdn ciia Zhao va cdéng su.
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Hinh 1.18 M6 hinh thu thdp ndng lwong dp dién trén hé thong treo ciia Xiao va céng sit.
Tbi uu héa A2 dua trén viéc giam thiéu dong niang cua két cau chinh da dugc

Zhao va cong su st dung [100] khi nghién ctru TMD 4p dién cua sy két hop
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song song duoc két ndi vi mach RLC. Trong trudong hop kich dong bén ngoai

v6i mat 6 phod dong déu, cac tham sb tdi wu dd duge xac dinh, Hinh 1.17.

Trong [78], Xiao va cong sy nghién ctru vé mat giai tich va sb hoc hé thong
treo xe 1/4 dugc ché tao v6i PEH lap song song, trong d6 sir dung hé sd giam
chan cua b giam chén co sén cua xe va kich dong duoc mo phong bang gia tdc
song hinh sin, Hinh 1.18.
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Hinh 1.19 M6 hinh thu thdp ndng lwong trén hé théng treo ciia 6 té véi phan tir dp dién kiéu
xép chong lap song song voi lo xo

a) Mo hinh 2 bdc tw do; b) mé6 hinh 4 bdc tu do.

Ciing dya trén y tuong do, Al-Yafeai va cong su da trinh bay mo6 hinh nghién
ctru hé thu thap nang lugng 2 bac tu do va 4 bac tu do img v&1 mo hinh Y4 va Y
trén hé thong treo ctia 6 t6 ma trong d6 cac phan tir ap dién dugc lip song song
véi 10 xo, Hinh 1.19, [101].
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Hinh 1.20 M6 hinh TMD-PSEH gdn véi dam dao dong ciia Ouled Chtiba va cdng su.
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Hinh 1.21 M6 hinh TMD-PEH véi PEH gdn noi tiép véi hé 16 xo va can trong TMD ciia Pan
va cong su

a) M6 hinh PEH gdn néi tiép voi hé 16 xo va can ciia TMD, b) So dé ldp dat TMD-PEH
VOi cdau thong qua dam thép.

Ouled Chtiba va cong sy di xem xét viéc gan TMD-PSEH vao mot dam dao
dong trong d6 PSEH duoc cb dinh trén mit dat. Sir dung phwong phap roi rac
héa bang tiéu chuan Galerkin, hé phuong trinh mo ta co hé duoc viét dudi dang
mo hinh phan tir tap trung. Mot tap hop cac thong s6 co va dién cia TMD-PSEH
duogc giai bang s6 bang cach t6i thiéu hoa tong ning luong cua dim, bao gdbm ca

dong nang va thé nang bién dang, Hinh 1.20, [102].

C6 thé thiy rang trong cac nghién ciru [78], [98]-[102] thi cac tac gia da sir
dung mo hinh ma & d6 phan tir 4p dién PEH duoc két ndi song song véi 10 xo
ctia thiét bi giam chan.

DPdi véi sy két ndi ndi tiép gifta 10 xo cia TMD va PSEH, Pan va cOng sy da
thyc hi¢n nghién ctru mot TMD-PEH trong d6 PEH dugc mo6 hinh hoa b:fmg
khdi 16 xo két ndi véi khodi lugng cua TMD & mot dau va véi 10 xo cia TMD &

dau kia. TMD-PEH duoc tach khoi két cAu chinh, thay vao d6 bang kich dong
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nén va cac thong so6 co hoc t61 uu dugc xac dinh bang cach st dung thong so

thay thé twong duong tir cac két qua tdi vu ctia Den Hartog, Hinh 1.21, [103].

wir )I m, l x.(1)

k..‘
i l v, (1)
Hinh 1.22 M6 hinh TMD-PSEH khéng can gan véi gan véi két cau chinh ¢é can ciia Lai va
cong su.
(A) (8)

LI j"”
|

Hinh 1.23 M0 hinh thu thdp ndng lwong trén hé thong treo ciia 6 t6 véi phan tir dp dién kiéu
xép chong lap noi tiép voi lo xo cua Al-Yafeai va cong sw

A) mé hinh 2 bdc tw do,; B) mé hinh 4 bdc tu do.
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Trong [75], Lai va cong su da nghién ciru mdt TMD-PSEH khong can g:fm Vo1
két cau chinh c¢6 can. PSEH dugc gin ndi tiép véi 16 xo cia TMD va 1a mot khéi
ap dién kiéu xép chong nhiéu cot c6 thé duoc dic trung boi mot khdi ap dién
kiéu xép chdng twong duong. Quy trinh thiét ké t6i uu cho PSEH duoc thyc hién

bang cach sir dung bd giai so6 toi wu so ¢o6 san, Hinh 1.22.

Al-Yafeai va cong sy da trinh bay mé hinh nghién ctru hé thu thap nang luong
2 bac tu do va 4 bac tu do mg v4i mo hinh % va Y4 trén hé théng treo cta 6 to
v6i phan tir ap dién kiéu xép chdng lap nbi tiép véi 10 xo chiu kich dong nén
ngau nhién, Hinh 1.23. Nghién ctru di st dung phuong phap mién tin sé va
mién thoi gian, sau d6 md phong kiém ching trén phan mém Matlab/Simulink
dé danh gia va so sanh cong suat ning lugng thu thip duoc tir hai mo hinh da

xdy dung, [104].

e o]
ML PZT
F\‘lh El\" o o
=] ol
b)

a)

Hinh 1.24 Thu thip ndng heong dp dién cho hé thong treo véi khung khuéch dai e cia
Hendrowati va cong su, [105]
a) Mo hinh hé théng treo 2 bdc tir do ld'p thiét bi thu thap nang luong, b) két cau thiét bi thu
thdp nang lwong kiéu cum dp dién nhiéu 16p

Trong [105], Hendrowati va cong sy da thuc hién mot nghién ciru sé véi mo
hinh xe 6 t0 % ma trong d6 hé théng treo bao gdbm mot bo thu thap ning luong
c6 va khong c6 khung khuéch dai luc cho PSEH. Trong mé hinh nay, 1o xo cla
TMD/DVA, PSEH va khung khuéch dai luc c6 thé duoc coi 1a céc phén tir dan
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héi duoc lp nbi tiép, Hinh 1.24. Cac nghién ctru tap trung vao thiét bi thu thap

nang luong tmg dung cho 6 t6 ¢ thé dugc tom tit trong bai danh gia [81].

Viéc thu thap ning luong dién mong mudn tir sy gidm rung cta hé thong
giam chan-10 xo0-khéi lugng dugc phan tich mot cach co hé théng boi Stephen
[106], bat ngudn tir mdi quan hé giita ning lwong dau vao va dau ra. Liang va
Liao da thiét 1ap dong ning luong trong cac hé théng PEH dua trén su tuong tu
co-dién trong d6 viéc biéu dién cac hé théng co nhu cac mach dién, [107]. Mot
danh gia ngan vé van dé nay c6 thé dugc tim thay trong cong trinh cta Yang va

cong su [108].
1.4. PDit van dé nghién ciru ciia luin an

Qua cac phan tich trén day c6 thé thdy rang khong c6 diém cb dinh nao doc
1ap v6i hé sd giam chan ciia TMD-PSEH duoc dua ra trong cac nghién ctru danh
cho TMD/DVA [78], [81], [99]-[105]. Pong thoi, cac tham s6 t6i wu cia TMD-
PSEH ciing khong duoc xac dinh tuong minh bang phuong phép giai tich. Bén
canh d6, viéc phan tich dong ning lugng/cong suat ciia cac hé thong thu thap

nang luong ap dién nhu TMD-PSEH van 13 mét van dé con bo ngo.

Bén canh d6 thi cac nghién ctru ké trén chi yéu tap trung vao cac hé thong thu
thap nang luong don chirc ning. Pé biét thém thong tin vé mot s6 md hinh
Piezo-TMD khéc néi riéng va TMD chtic niang kép néi chung duogc tom tit va
phan loai mot cach co6 hé théng trong mét bai danh gia téng hop cua Cai va Zhu
[109], hodc bai cong trinh cta Giaralis [110]. Ho chi ra rang nhiém vu chinh cua
PEH, ciing nhu céc tmg dung cua nd d6i voi Piezo-TMD, 1a cung cap ngudn
dién cho cac cam bién khong day cong suét thap (tir hang chuc dén hang trim
miliwatt), mat khac, day 1a mot giai phap phu hop d6i véi cac truong hop can
can nhic dén gidi han vé khong gian hodc trong lugng khi so sanh vadi bd

chuyén d6i dién tir [111].
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Nhu vay c6 thé thiy rang, nhu di nhan xét trong [78], “viéc dp dung vit ligu

b

dp dién trong TMD/DVA vin dang dwoc phit trién .

Vi vdy, luan an nay tap trung vao viéc nghién ciru xac dinh cac tham sé tdi uu
va chuyén d6i dong ning luong ctiia mot bo thiét bi chirc ning kép TMD-PSEH
lap trén két cdu chinh chiu kich dong diéu hoa dwa trén phuong phap diém cb

dinh cua Den Hartog.

Két luan chuwong 1

Trong chuong 1, ludn an da trinh bay nhiing van dé sau:

- Nghién ctru tong quan vé vat liéu 4p dién va cac tmg dung trong viéc thu hdi
nang luong tir rung dong cho thiét bi dién tir cAm tay va cay ghép, ciing nhu cac
hé thdng va cam bién khong day tu cip ngudn;

- Nghién ctru cac ing dung thu hoi ning luong kiéu ap dién tir rung dong
trong hé co hoc 2 bac tu do tuyén tinh danh cho céac két ciu chiu tai trong 16n
trong thuc té k¥ thuat, dién hinh trong d6 13 hudéng tmg dung danh cho thiét bi
giam chan tich hop thu thap ning luong ap dién;

- Lya chon hudng nghién ciru ctia luan 4n 1a thiét bi giam chan khéi luong
TMD tich hop bo thu thap ning luong ap dién kiéu xép chong PSEH lap trén két

cau chinh chiu kich dong diéu hoa.
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Chwong 2. COSOLY THUYET TiNH TOAN THIET BI GIAM CHAN
KHOI LUQNG KIEU AP PIEN XEP CHONG
Trong chuong nay, Luén 4n trinh bay co so 1y thuyét vé 1y thuyét diém cd
dinh cua Den Hartog dé xac dinh cac tham sd tbi wu cho thiét bi giam chin khoi
lwgng TMD lip trén két cdu chinh khong can chiu kich dong nén va kich dong
ngoai diéu hoa. Tiép theo 1a cac phuong an tich hop cum ap dién kiéu xép chong
v6i thiét bi giam chan khéi luong dé 1am co s& cho viéc xdy duyng mo hinh va

tinh toan xac dinh cac tham sé cia TMD-PSEH.

2.1. Thiét bi giam chan khoi lrong
2.1.1. Két ciu chinh chiu kich dpng nén
Xét hé co hoc duge mé ta trén Hinh 2.1 bao gém thiét bi giam chan khéi
luong (TMD) gén trén két cau chinh chiu kich dong nén diéu hoa z(t). Trong d6
m, 1a khoi luong két cau chinh, m, 1a khoi lugng cia TMD, c,va k, lan luot 1a
h¢ s6 can va do cling phan tir dan hoi cia TMD, k; 1a d6 ctmg phan tir dan hoi

cta két cu chinh, x,va X, 1an lugt 1a dich chuyén tuong d6i ciia m,va m,.

(M| = =k,

Hinh 2.1 M6 hinh két cdu chinh khéng can véi TMD chiu kich déng nén

H¢ phuong trinh vi phan mo ta hé dugc viét dudi dang:
Mm%, —Co%, + KX —Ky X, =—m,Z (2.1)

M, X%, +C, X, + Ky X, =—m, (X, + Z) (2.2)
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trong d6 z(t) dugc mo ta dudi dang:
2(t) = z,cos A, Z(t) = —z,02% cos Ot (2.3)

voi Z, va Q 1a bién d6 va tan so cua kich dong.

Dit: p="2 o = /ﬁ,a)d: /k—d,éz = ,ﬁzﬂ,ﬂzg (2.4)
m, m, m, 2m,w, @, ,

trong do, u la ty so khoi lugng, o, 1a tan so tu nhién cua két cau chinh, o, ,

& lan luot 1a tan sO tu nhién va hé so can cia TMD, g la ty so tan so tu nhién
gitta TMD va két cau chinh; 4 1a ty s cta tan so kich dong vai tan s6 ty nhién
cua két cau chinh.

Khi d6, hé phuong trinh (2.1)-(2.2) duoc viét dudi dang:
X —2ua,EX, + o X — uai X, =—2 (2.5)
X, +20,E%, + ) X, =—X — 2 (2.6)
Ap dung phuong phéap bién do phutrc dé giai hé (2.5) va (2.6), [120], [121].
Xét kich dong nén (2.3) biéu dién duéi dang phtc:
Z=2," (2.7)
Theo d6, nghiém binh 6n cta hé (2.5)-(2.6) c6 thé duoc viét dudi dang:
X ()= X%, %, (1) = X, (2.8)
trong do X,, X, 1a cac bién dg phuec.

Thay(2.7), (2.8) vao (2.5)-(2.6) rdi giai hé phuong trinh ta thu duoc hé s céc
hé s6 khuéch dai giita bién do dap tmg va bién do kich dong lan luot la:

(B2t 1)~ 22) +4B22% (Lt )&

H =42 3 2
(@=A%)% = B2)+ P22 ) +4f°2% (22 1+ ) -1) &7

(2.9)

2
G- 4 (2.10)

Q=2 = B2+ A7)+ 422 (22 0 ) -1 E°
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Tir (2.9) ta c6 thé thdy rang ham khuéch dai H cta két cau chinh c6 dang:

HZ + H2E
H= [ 26 (2.11)
s T HiS

Pén day, dé xac dinh cac tham sd t6i vu cia TMD nhu ty s6 tan sd tu nhién
B va ty sb can & ta sir dung phuong phap diém cb dinh duoc dé xuat boi Den
Hartog vao nam 1956, [82], [84].

Muc dich ctia phuong phap ndy la ha thdp nhat c6 thé dinh cta ham
khuyéch dai H trong toan bo mién bién thién cua tan sb kich dong. Khi ¢ dinh
cac tham sd ngoai trir tham sb & do thi H theo bién thién ciia A v6i mot sb gia

tri cia ¢ ¢6 dang nhu trén Hinh 2.2.

Hinh 2.2 D6 thi hé s6 khuéch dai cia két cau chinh theo sw bién thién ciia tan sé kich déng
Trén Hinh 2.2 ta thay, voi 2 truong hop téi han & = 0 (khong can) va & = 1
(can téi han) déu dén t6i dinh ctia d6 thi tién ra vo cling. Diéu do6 cho thay gitta 2
gia tri nay ton tai mot gia tri tbi wu nao d6 cla ty sd can & Ngoai ra, tinh chat
khong can ciia hé chinh dan toi sy ton tai cia 2 diém c¢b dinh P, Q khong phu
thudc vao ty sb can & ciia TMD.
Budc dau tién ciia phuong phap diém cb dinh 1a tim 2 diém c6 dinh P, Q.
Gia st 2 diém P, Q cohoanh dg 1a 4 va 4,. bé H khong phu thudc vao & thi:
oH
&

_oH

=2 =0 (2.12)
A=y ¢

A=l
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Ttr biéu thic cua H trong (2.11), rat ra cac phuong trinh:

Hl o _|H (2.13)
H, i H, .
Hl | .10
H, i H, s
Va ta cling thu dugc gia tri cua H tai 2 diém nay la:
HI, = 2| H = [ (2.15)
H4 A=l H4 A=1,

Sau d6, Den Hartog 1y luan rang mubn d6 thi H khong thay d6i 16n trong
khoang gitta 2 dinh thi trudc hét can phai cho 2 diém P va Q c6 dd cao bing
nhau, din dén thém mot phuong trinh:

:H|Q:>i

H2

A=Ay H 4

Nhu vay dén ddy ta c6 3 phuong trinh (2.13), (2.14) va (2.16) cho 3 an A,

H (2.16)

P
4

A=l

A2 VA f. Chi ¥ rang tinh chat khong can cta hé chinh 1am cho cac ham H; (i =
1,..4) khong phu thudc vao & Do do hé (2.13), (2.14) va (2.16) 1a hé 3 phuong
trinh déng voi 3 an A1, A1 va f. Hé nay c6 101 giai khong phu thude & Két qua

cho nghiém tdi wu ctia p 12 .

Hinh 2.3 Dang bién thién ciia ham khuéch dai khi ty s6 tan sé tw nhién da dwoc chinh dén gid
tri toi wu
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Budc tht hai coa phuong phip diém c6 dinh 1a tim thém mot
phuong trinh nitra cho 4n ¢ Sau khi di c6 2 diém cb dinh P, Q cao
bang nhau, néu v& dd thi H theo ty s6 tin s6 voi cac gia tri & khac
nhau, ta lai ¢6 dang trén Hinh 2.3.

Khi & nho thi c6 2 dinh cua db thi cao hon P va Q. Khi & ting dan thi 2 dinh
d6 thap dan xubng. Dén mot gid tri ¢* thi 2 dinh nay da thap kha gin P,Q. Néu
lai ting tiép can thi 2 dinh tién ti chap lam mot va dinh duy nhét nay lai cao
lén. Nhu vy ton tai mot gia tri ¢* ma ta can tim sao cho P va Q gan vdi cac
dinh cta d6 thi nhat. Trudc hét ta tim gia trj & sao cho P 1a mot dinh cta d6 thi.
Khi P 14 dinh ctia d6 thi thi dao ham ciia H theo A tai d6 (tai A = A;) bang 0. Xuat
phat tir biéu thtc (2.11) ctia ham khuyéch dai H ta co:

H?(H] +&°H])=(H] + £°H;) (2.17)

Lay dao ham 2 vé (2.17) theo A tai A = A4 va cha y t6i diéu kién
OH/0A4 = 0 tai A; thi ta thu duoc:

H, 8:/11 +EH, a(;z
N = oH (218)
H3 : +§2H4 :
oA oA
Dan téi:
i M ey OH,
£=- (le a‘ﬁ“ (2.19)
H, %2 ey, Tl
ey vy

Thay cac gia tri £ va A1 vao (2.19) ta co thé tinh duge & dé P 1a mot dinh

cua do thi nhu sau:

b, O ey O
512 __ oA oA (220)
H, O oy OH

oA ‘ oA B=B"&A=1,
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Véi cach lam tuong tu ta tinh duoc gid tri & dé Q la mot dinh

cua do thi Ia;

i OH ey O
E=- 66H/1 aif' (2.21)
H, 2 —H2H, <
oA oA B=p"&A=1,

Do & va & khac nhau nén P va Q khong thé ddng thoi cing la
dinh. Gia tri t6i wu & s& twong tmg v&i truong hop P va Q gin céc
dinh nhat nhu di thdy trén Hinh 2.3. Gia tri ndy s& duoc liy la gia tri
trung binh binh phuong cua & va & [Brock 1946]:

£ = /# (2.22)

Tom lai phuwong phéap diém cd dinh dugc thyc hién bang viéc giai 6 phuong
trinh (2.13), (2.14) va (2.16), (2.20), (2.21), (2.22) trong d6 3 phuong trinh dau
dugc giai doc lap khong phu thudc vao can cia TMD. Tur d6 ta thu duoc cong
thurc xac dinh ty s6 tan o tu nhién va hé sb can tdi wu cia TMD lrflp trén két cau

chinh khong can chiu kich dong nén 1a:

g At 2.23
B = T2ds ) (2.23)

- 3u
& = 8(1+ ) (2.24)

2.1.2. Két ciu chinh chiu kich dpng ngoai
Tiép theo ta xem xét hé co hoc duoc md ta trén Hinh 2.4 bao gom thiét bi
giam chan khéi lugng (TMD) gén trén két cau chinh chiu kich dong ngoai diéu
hoa F(t). Trong d6 m, 1a khdi luong két cdu chinh, m, 1a khdi luong ctia TMD,
c,va kg lan luot 1a hé sd can va do cung phan tir dan hdi cuia TMD, k la do
cting phan tir dan hoi ciia két cdu chinh, X va X, lan luot 1a dich chuyén tuong

d6i ctia khoi lwong m va m, .
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I m2
W]t =k,
{Fo
| m,
Xq(t) K, EE

Z

Hinh 2.4 M6 hinh két cdu chinh khéng can véi bé giam chin khoi heong chiu kich dong ngodi
Hé phuong trinh vi phan mé ta hé duoc viét dudi dang:

Mm%, —C,%, +kx, —kX, = F(t) (2.25)
M, X, +C,X%, + Ky X, =—m, X, (2.26)

trong d6 F(t) dugc mo ta dudi dang:
F(t) = F,cosQt (2.27)

voi F, va Q 1a bién do va tan s6 cua luc kich dong.

m k k c
Dit p=—2 o= |Ltao = |-ti=—2 g0 (2.28)
m, m, m, 2m,w, ,

& day u 1a ty 1¢ khéi lugng, o, and o, 1an lugt 14 tan s tu nhién cia két cau

chinh va TMD, ¢ 1a hé sé giam chan cia TMD, 8 1a ty s6 tan sb ty nhién cua
TMD va két ciu chinh.
Khi d6, hé phuong trinh (2.25)-(2.26) duoc viét dudi dang:

F(t
R, — 2@, EX, + 07X, — LDl X, :# (2.29)
1

X, +20,EX, + @ X, = =%, (2.30)
Xét kich dong nén (2.27) biéu dién dudi dang phic:
F(t)=Fe (2.31)
Theo d6, nghiém binh 6n ctia hé (2.29)-(2.30) co thé duogc viét dudi dang:
X (t) = X%, %, (t) = X,e™ (2.32)
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trong d6 X,, X, 1a céc bién d¢ phuec.

Thay (2.31), (2.32) vao (2.29)-(2.30) rdi giai hé phwong trinh ta thu dugc
cac hé s6 khuéch dai dao dong cua két cdu chinh Ky va TMD K; lan luot 1a:

PRI (B°@+m)-27) PP NS gy
Folk (A=2°)(2° = B°) + up*2%) +4B°2% (AP (L+ w) -1) &°
K2: |X2| — /12 (234)

Folke (=222 = )+ 7Y 445222 (22 A ) -1

Ap dung 1y thuyét diém c6 dinh ctia Den Hartog twong ty nhu ¢ muc 2.1.1, ta
thu dugc cong thirc xac dinh ty s tin sd tu nhién va hé s can téi wu cia TMD
lap trén két cau chinh khong can chiu kich dong ngoai Ia:

1

ﬂDH = 1 (2-35)

+ U

_ | 3u
CJEDH - 8(1+ﬂ) (236)

2.2. Mo hinh lién két co dién ciia cum ap dién kiéu xép chong véi thiét bi

giam chin khdi lwong

2.2.1. M6 hinh cum dp dién kiéu xép chong

Pé thuc hién cac nghién ctru 1y thuyét va thiét ké cac thiét bi thu thap ning
luong 4p dién kiéu xép chong cho cac tmg dung trong thuc té, cac nha nghién
ctru da sir dung 2 kiéu mé hinh pho bién cua PZT-Stack. Kiéu thir nhat d6 1a sir
dung mé hinh phan tir hitu han (FEMs). Cac md hinh kiéu nay thuong st dung
cac gbi phan mém thuong mai nhu ANSYS dé thuc hién nghién ctru. Chung cd
thé thiét 14p mot mo hinh 3 chiéu thuc té dé thuc hién qua trinh mo phong sd.
Kiéu thir hai 12 cac m6 hinh giai tich nhu: mé hinh don gian héa véi yéu cau tan
s6 1am viéc phai cach xa tan sb cong hudng; md hinh 1 bac ty do; mé hinh mach
tuong duong; mo hinh bdo toan nang lugng; mo hinh tr¢ khang co dién; mo
hinh tham s phan tan don gian; mé hinh ma tran chuyén d6i don gian; mé hinh
ly thuyét dan hoi ap dién tuyén tinh, [112].
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a) b)
Hinh 2.5 M hinh héa PSEH: a) so dé cdu tao, b) mé hinh co dién
Két cAu ciia moét PSEH thong dung dugc mo ta ¢ Hinh 2.5a, trong dé phﬁn tr
ap dién c6 n 16p, mdi 16p c6 chidu day h,, tong chicu dai la L, =nh_ . Mot PSEH
chiu tac dung cua lyc doc truc f (t), theo hi€u Gng ap dién thuén s€ tao ra di¢n
ap V (t) trén dién tro ngoai R va dién tich q(t). Trong viéc mo hinh héa PSEH,
phan tir ap dién xép chong co thé don gian héa 1a mot thanh dan hdi chiu nén,
anh hudng cua can 12 nho c6 thé bo qua, Hinh 2.5b. Quan hé giira f (t) vaVv(t)
thé hién lién két co dién, c6 thé biéu dién thong qua quan hé tng suat — nap dién
nhu sau, [115].

T,(t) =C4,S,(t) —e,,Eq(t) (2.37)
D, (t) = e,,S,(t) + &,E5 (1) (2.38)

trong d6 S,(t) va T,(t) 1a bién dang doc truc va tng suét phap, E,(t) va D,(t)
1a cuong do dién trudng va do dich chuyén dién tich, c,, 1a do cing, e, 1a hang
) ap dién, va &, la do tu tham. Quan hé gilta cac dai luong nay voi

f ).V (t),L,, khoang cach tic dung cua dién truong L,, dién tich mat cat ngang
cua phén tir ap dién A va dién tich bé mat ndm trong dién truong A, dugc mo ta

bai cac phuong trinh nhu sau

fo(©)

B V(t)
T,Sg(’[) =

X, (t) _ V@ _q)
B Eq(t) = L Dy(t) = A (2.39)

Thay (2.39) vao (2.37) va (2.38) ta dugc

T3 (t) =
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Cy,A
L

p

e, A
37V (t 2.40
L (t) (2.40)

f.(t)= X, (1) +

qt)= 2% ¢ 1) - By (2.41)

L, L,
Pbéi véi PSEH ¢6 n 16p dugc ndi song song vé dién, ta co
L,=nh,L =h,A =nA. Theo do, cac phuong trinh chi dao (2.40) va (2.41)

duoc viét lai 1a

f.O)=kx,O+8V(t) (2.42)

M) =6,x,()-C V(1) (2.43)
trong do

C,A e, A ExA

Vé mat vat li, k,,6,,C, tuong tmg véi do cung, hé sb lién két co dién hiéu
dung va dién dung ciia PSEH. N6i mdt cach khac, PSEH tuong duong véi mdt
16 x0 vé mit co hoc, tuong duong vo1 mot tu dién vé mat dién.

2.2.2. Mé hinh cum dp dién kiéu xép chéng lip noi tiép véi phin tir dan hoi

Hinh 2.6a mé ta két cau co khi ctia PSEH lap ndi tiép véi phan tir dan hoi 1a
10 x0, chiu tac dung cua luc doc truc f(t). Trong do, PSEH c6 cac thong s6 co
ban nhu da dé cap trong muyc 2.2.1, 16 xo tuyén tinh c6 do cting k.. Bién dang
cua cac phﬁn tor 4p dién va 10 xo lan luot 1a X, va x,. Mo hinh co dién cia to
hop PSEH-10 xo ndi tiép nay duoc thé hién trén Hinh 2.6b.

Vé mit co hoc PSEH twong duong voi mot 10 xo ¢6 do cung k, nén td hop
nay tuong duong véi hai 16 xo mac nbi tiép. Do d6, luc doc trong hai phan tir
nay bang nhau va bang luc tac dung f(t):

f(t)="f, =1, (2.45)

trong do f, va f 1an luot 1 lyc doc trong cac phan tir ap dién va 10 xo.
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(t) f(t)
i y
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X

X=Xs+Xp
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Hinh 2.6 M6 hinh ciia PSEH ldp néi tiép véi 16 xo
a) so' do cdu tao, b) Mé hinh co dién, ¢) mé hinh tiwong dwong.

Tuong tu, bién dang tong thé bang tong bién dang cua ching:

X=X+ X, (2.46)

Tur (2.42), (2.45) va (2.46) ta co:

o
x, =+ oy (2.47)
kp kp
Luc doc trong 10 xo 1a:
f, =k (x=x,) (2.48)

Xp =X~ (2.49)
Can bang (2.49) va (2.47) thu duoc:
k.k
f=—" x+ ks Y, (2.50)

Ckot+k, kot+k,
Tiép theo, thay (2.47) va (2.50) vao (2.43) ta duoc:

kS

92
6, x—|C,+—L— (2.51)
s K, ks+kp

Céc phuong trinh (2.50) va (2.51) c6 thé dugc viét lai 1a:
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f =k x+6,V (2.52)
q=0,x-C.V (2.53)
trong do
k.k 07
K oo g 2K o gD (2.54)

“kotk, kK,

+k, e TR T 1k,

So sanh (2.52), (2.53) véi (2.42), (2.43) cho thay ching c6 dang tuong tu.
Nghia 12 t6 hop PSEH-16 xo ndi tiép co thé dugc thay thé bang mot PSEH tuong
duong, c6 do cing, hé sb lién két co dién hiéu dung va dién dung twong duong
la k.6, va C,,. Cac phuong trinh (2.52), (2.53) la cac phuong trinh mo ta cta

eq? e

PSEH tuong duong, biéu dién theo toa do ciia bién dang tong thé X.

2.2.3. M6 hinh cum dp dién kiéu xép chong lip néi tiép véi phan tir cin

Hinh 2.7a mo ta két cau co khi caa PSEH lap nbi tiép voi phan tir can, chiu
tac dung cua luc doc tryc f(t). Trong do, PSEH c6 cac thong s6 co ban nhu da
dé cap trong muyc 2.1, phan tir can nhot tuyén tinh c6 hé sd can ¢. M6 hinh co
dién cta t6 hop PSEH-can ndi tiép nay duoc thé hién trén Hinh 2.7b . Vé mit co
hoc PSEH tuong duong v6i mot 10 xo c6 do cung k,, nén t6 hop nay tuong

duong voi mot phan tir Maxwell véi mot nat lién két o giira.

f(t) f(t) j . wfeq(tj .
i

TC
\ \
; [ c [
hp% f— [ — § p— et p—
Lol B V}A 777777 5 %kp"gp Co DR Ceq » — Ceq R

Xg+Xp

X=

I Heq/ T keq :‘9eq I

i I

a) b) C)

Hinh 2.7 M6 hinh ciia PSEH ldp néi tiép véi can

a) so do cdu tao, b) M6 hinh co dién, ¢c) M6 hinh tiwong dwrong.
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Goi X, X, V& x_ 1 chuyén vi tuyét dbi tai hai dau nit ciia phan tir Maxwell va
chuyén vi tuyét ddi cia nat lién két, bién dang cua cac phan tir ap dién va can
lan luot 1a X, —% Va X,-X,. Luc doc trong phﬁn ter ap dign f béng luc doc

trong phan tir can f, va bang luc tac dung f (t):

f=f =f, (2.55)
trong do
e
T (2.55), (2.56) rut ra:
f=c(¥—%)=k, (X,—%)+6V (2.57)

Pé chuyén d6i mé hinh Maxwell vé mé hinh twong dwong khong cé nit lién
két & giita, xét truong hop luc tac dung co dang:
f =Fe“ (2.58)
trong 46 F, va o 1a bién do va tan s6 cta lyc tac dung.
Theo d0, ta c6 cac quan h¢ sau:
X, =X, X, = iwX,, X, =ioX, V =ioV (2.59)
Twr (2.57) va (2.59) ta co:

_icox, +k,x -6V

X, _ (2.60)
kp+|Ca)
Thay (2.60) vao (2.57) va str dung cac quan hé (2.59), ta duoc:
(co)’ ¢ ) ¢ o,
PR C) SVIVIVA S SRRV SR N Co) M RV AN S YR XY ]
K + (ca)’ (% X1)+k§+(Ca))2C(X2 Xl)+k;+(cw)2 TRt ()t K, (2.61)

Quan hé gitra dién tich v6i dich chuyén va dién ap ctia PSEH theo phuong
trinh (2.43) c6 thé biéu dién dudi dang:

q=0,(x,—%)-C\V (2.62)
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Tiép theo, thay (2.60) va (2.61) vao (2.62) thu duoc:

(()a))2 Ckp k@; C@; .
-\t _ T P _.Cc V+—" V(2.63
g k§+(ca>)2'9"(x2 X1)+k§+(ca)) (e =%) - (kz +(c )2+ P +k§+(cw)2 (2.63)

Céc phuong trinh (2.61) va (2.63) c6 thé viét lai dudi dang:

. O, .;
f = keq(x2 —><1)+ceq(x2 —%)+0.V + 72;2 v (2.64)
O, ,. . -
O, (X, = %) + 2,7 (%, = %) -CV +C, 7V (2.65)
trong do
C TZCOZ 720)2
:—’k = — y e = 0 y
¢ k, R L N L)/ CRl
. L@ | @ (2.66)
-— - ¢C,=C+——*2C =—" 2
I s L I k, €2 14 r%0? k,
Tur (2.66) rat ra
k o
ﬁ:f T’ 2 Ceq? Cer =Gy (2.67)
p p

Nhu ta thdy trong cac cong thirc (2.64)-(2.67) va Hinh 2.7c, t6 hop PSEH-
can ndi tiép co thé duoc thay thé bang mot mo hinh tuong duong, trong d6 vé
mit co gém hai phan tir 10 xo va can lip song song c6 do cting va hé s can

tuong duong la k va c_, vé mat dién gém hai tu dién lép song song, mot tu

eq 2

nap co dién tich twong ung C,V va mét tu xa co dién tich twong ung

0,
-C )rV Céac hé sb 6,, Va —% la cic h¢ sO lién két co dién hiéu dung
0’

(C

eql
tuong Gmg véi cac phan tir 10 xo va can twong duong.

Thuc chét, ti s6 = ciia hé s6 can d6i voi do cung chinh 14 hé sb thoi gian nghi
Maxwell (Maxwell relaxation time), t6 hop 10 xo ke, va can c, lap song song
con duoc goi 14 mo hinh Kelvin-Voigt. N6i mot cach khac, t6 hop PSEH-can ndi
tiép dua trén mo hinh co-di¢n Maxwell dugc thay thé bfmg mo hinh co-dién

Kelvin-Voigt twrong duong.
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2.3. M6 hinh cum 4p dién kiéu xép chong véi khung khuéch dai luc

Nhu duoc méd ta trong Hinh 2.8 1a mot khung khuéch dai luc don FAF
(Force Amplification Frame) c6 chtra cum ap dién kiéu xép chong goi tat 1a
PSFAF (Piezoelectric Stack and Force Amplification Frame).

fo

I B

a)
Hinh 2.8 M6 hinh ciia mét cum dp dién xép chong voi khung khuéch dai lyc
a) cau hinh 3D, b) mé hinh vt Iy, ¢) mé hinh géc Y.

Khi t6 hop nhiéu cum PSFAF don trong mot khung khuéch dai lyc chinh ta
s€ thu thap dugc mot bo khung khuéch dai kép c6 chira cac cum ap dién kiéu
xép chong goi tat 1a 2sPSFAF (Piezoelectric Stack Energy Harvester and Two-
stage Force Amplification Frame) nhu mo ta trong Bang sang ché [109] va Hinh
2.9 cua luan an nay. Dé thiét 1ap mo hinh PSFAF kép nay, ta c6 thé rit ra tir mo
hinh PSFAF don da dugc nghién ctru trong [116], [118].

| fa(t)

N — fy(0)
i
fﬁ’%- . . % fpz
| | L &qQR
L///+\\\\ l
— L,
‘ X

b)
Hinh 2.9 M6 hinh ciia PSEH véi khung khuéch dai e kép

2. C)

a) moé hinh 3D, b) mo hinh vat ly, ¢) mé hinh vdt ly twong dwong.
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Gia su r@fmg mdi lién két cua FAF 1a mot phﬁn tir dan hoi, da loai bo cac lién
két khoi luong va ban 18 & ca hai dau (khong c6 moémen phan luc) trong khi cac
bo phan khac co thé duoc coi 12 mot vat thé cung. Do do, céac bién dang xay ra
trong cac lién két rat nho nén chiing chi co tinh chét doc truc.

Mbi quan h¢ luc-dién ap cua khoi ap dién kiéu Xép ché)ng duoc thé hién béi
hé phuong trinh sau [116], [118], [119]:

f=k X +0 V (2.68)

i piftp,i p,ip,i

q=0,x,-C V (2.69)

pi%pi ~“piV,

trong do 0, 1a hé sb ghép dién co, g la dién tich duogc tao ra, C.. la dién
dung va V,; la dién 4p cua PSEH gy ra boi luc doc truc f; tc dung lén cum
ap dién kiéu xép chong. Nhu dd dugc ching minh trong [116], [118] dbi véi
PSFAF don, méi quan hé gitra lyc dau vao fy, va chuyén vi X4 ;> cling nhu lyc

dau ra f; va chuyén vi x_,, ¢6 thé dugc mo ta bang phuong trinh:

pi>
Xd i fpi
—=—FL=cote, (2.70)
Xp,i fd,i

trong d6 ¢, 1a goc két cau cua FAF don.

Thay (2.70) vao (2.68) va (2.69), ta duoc:

K 0

foo=— Py g TRy 2.71
¢ cot’ ¢ cotp ( )
Y X,.—C_ V (2.72)

g _Cotgoi di " “piVpi -

Tiép theo, chiing ta xem xét mot cum 2sPSFAF vo1 mot khung khuéch dai
chinh FAF c6 chira N ph?m td PSFAF don duoc lép ndi tiép vé mit co hoc va
song song vé dién, Hinh 2.9b. R3 rang la:

- Tuong tu nhu véi (2.70), quan h¢ giita lyc dau vao f,, va chuyén vi x,, ,
cling nhu lyc dau ra f ., cua mot FAF don véi gbc nghiéng ¢ voi chuyén vi
c6 thé dwoc md ta boi:

X2
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f
M:fﬁ:cow (2.73)

Xo2  Ta2

- Moi quan h¢ gitra lyc dau ra f , va chuyén vi X , cua FAF don, vdi luc

p,2
dau vao va chuyén vi ctia t6 hop N phan tir PSFAF don vé&i goc két cau ¢ lap
ndi tiép, 1an luot 1a:

f X NX, | (2.74)

p,2 = fd,i’ p,2 =

- Cac dai lugng dién biéu thi mach song song cua N tu di¢n, chéng han nhu

téng luong dién tich q, téng dién dung C  va téng diénap Vv, lan luot 1a;

q=Ng,C,=NC_,.V, =V, (2.75)

p,i?

Thay (2.73) vao (2.71) va (2.72) két hop véi (2.74), (2.75), ta duoc:

_ 0 .
= —E Xg, +—2—=V (2.76)
N cot” (¢, ) cot(e) cot g,

fd,2

0,
—_ iy _CV 2.77
| cot(p)cot(p) “* PP (2.17)

Bién doi (2.76) va (2.77) ta co:

fy s =KeapXg o +OepeV (2.78)
0= 0%y, —CV (2.79)
Vo1
Kenr = . Ky Oepr = LV =V, cotg (2.80)
N cot” (¢, ) cot(e) cot(e,) cot(p)

Do d6, tir cdc mé hinh hoa PSFAF don va 2sPSFAF & trén, c6 thé rat ra cac
nhan xét sau:

- PSFAF don bao gom mot FAF va cum ap dién kiéu xép chong sé twong
duong véi mot PSEH nhu duge mo ta bdi cac phuong trinh (2.71), (2.72) da
dugc chirng minh trong [116], [118].

- 2sPSFAF duoc dé xuét, bao gém mot FAF chinh c6 chira cac PSFAF don
dugc ldp nbi tiép vé mit co hoc va song song vé dién, cling trong duong véi
PSEH nhu dugc mé ta boi cac phuong trinh (2.78)-(2.79).
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Vi 2sPSFAF c¢6 thé dugc mo hinh héa nhu mot PSEH tuwong duong cb cac
cac phuong trinh cho bai (2.78)-(2.79), nén lién két ndi tiép ctia né vai 10 xo ¢o
do ctig k, dugc mo ta bdi cac phuong trinh sau [116], [118].

fy =Ko Xq + 0V (2.81)
g =6,% —CV (2.82)
Trong do
2

o= k}:fﬁﬁeq - kdfﬁ&“ Ca=Cotic 0+FAI<FFAF (2.83)

Thay (2.80) vao (2.83), thu duogc

. _ koK, 0 - k,N cot(¢p,) _

M kgNcot?(p)cot(p) +k,; kN cot?(p)cot() +k ;" (2.84)

Ceq =NCpi + 2N i), elfi
© kyNcot™(¢p)cot(p) +k,; ™

Qua déy ta co thé thay rang t6 hop mic nbi tiép gitta mot 10 xo v6i 2sPSFAF
c6 thé duoc mo hinh héa nhu moét PSEH twong duong c¢6 cac phuong trinh mo ta
nhu (2.81)-(2.82) duoc biéu thi dudi dang bién dang tong x, va luc tac dung f,.
Két luan chwong 2

Trong chuong 2, ludn 4n d trinh bay cac van dé sau:

- Ly thuyét diém c6 dinh cua Den Hartog dé 1am co s& cho viéc xac dinh cac
tham s6 t8i wu ctia TMD;

- M@ hinh thiét bi giam chan khdi luong TMD lap trén két cau chinh khéng
can chiu kich dong nén va kich dong ngoai diéu hoa. Xéac dinh cac tham sé tbi
rru cia mo hinh duya trén 1y thuyét diém c6 dinh ctia Den Hartog;

- M6 hinh nghién ctru cum ap dién kiéu xép chong trong hé co hoc;

- Céc phuong an tich hop cum ap dién kiéu xép chong va khung khuéch dai
luc kép vé6i thiét bi giam chan khéi luong dé 1am co s cho viée xdy dung md
hinh va tinh to4n x4c dinh cac tham sd cia TMD-PSEH va TMD-2sPSFAF &

chuong 3.
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Chwong 3. THIET KE TOI UU TMD-PSEH DUA TREN LY THUYET
PIEM CO PINH MO RONG

Trong chuong ndy, Luén an trinh bay mé hinh vt 1y va thiét 14p cac phuong
trinh vi phan twong ung cho hé thong co dién gém két cau chinh khong can tich
hop TMD-PSEH chiu kich dong nén va kich dong ngoai ciing nhu TMD-PSEH
v6i khung khuéch dai luc chiu kich dong ngoai. Tiép theo, cac dap ung cua hé
co dién duge xac dinh bang phuong phap bién do phire. Cudi cing, cac tham sb
t6i uu ctia TMD-PSEH duoc xac dinh bai 1y thuyét diém cb dinh mé rong.
3.1. TMD-PSEH lip trén két cau chinh chiu kich dong nén

3.1.1. Phén tich ddp irng ciia hé théng chiu kich déng nén

Hinh 3.1 biéu dién mot hé két cAu chinh khong can véi TMD-PSEH chiu
kich dong nén, trong d6 m, va k, 1a khéi luong va do cimg 16 xo clia két cau
chinh, m, va k, 1a 1a khéi luong va do cing 10 xo cia TMD, c, 14 hé s6 can cia
TMD, x, 1a chuyén vi tuyét doi ctia khdi lugng m, va x, 1a dich chuyén twong
d6i gitta m, va m,. V& mat vat Iy thi PSEH dwoc mé hinh hoa co hoc nhu mét 10
x0 ¢6 do ctmg k, 1dp nodi tiép vé6i 10 xo k, cua TMD va vé mit dién thi duoc

xem nhu mét tu dién c6 dién dung C, h¢ $6 gheép co dién 6, va dién tro tai R.

my my
PSEH

—] X k
o o el T T

czle l Ko X,

b)

Hinh 3.1 M6 hinh hé két cau chinh khéng can tich hop TMD-PSEH chiu kich dong nén

a) mé hinh vt Iy, b) so' do cdn bang luc.
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Kich dong nén diéu hoa z(t) duoc mo ta dudi dang:
2(t) = z,cosQt, Z(t) = —z,Q° cos Qt (3.1)
trong do z, va Q lan luot 1a bién d6 va tan sb cua kich dong

Ap dung co so 1y thuyét & muc 2.2.1 ddi v6i truong hop cum ap dién kiéu

xép chong lap ndi tiép vai 10 xo thi hé phuong trinh két ndi co dién duoc viét

dudi dang:
f, =k,x, + NV (3.2)
q=0x,—-CV (3.3)
koK, K, 6;
trong do: Yo =4 T 0= =S (34)

Vé mit vat Iy, x,,V 1a su bién dang cua khéi ap dién va dién ap trén dién tro
ngoai R dudi tac dung cua lyc f,, tao ra di¢n tich q, k,,6,,C  la do cimg, h¢ sO
ghép co dién va dién dung cta cum ap dién xép chong, k,,6,C lan luot 1a do
ctng, hé s6 ghép co dién va dién dung twong duong ctia PSEH.

Hé phuong trinh vi phdn mo ta cho hé két cau chinh khong can véi TMD-
PSEH chiu kich dong nén cé thé duge rut ra tir viée ap dung dinh luat Newton
cho dich chuyén cia m, va m, (xem Hinh 3.1b), va dinh luat Kirchhoff cho

mach song song RC bang cach liy dao ham ciia phwong trinh (3.4), nhu sau:

m,X, —C,X, + kK x, =k, X, —N =-m,Z (3.5)
m,X, +C,X, + K, X, + NV =—m, (X +Z) (3.6)
CV ﬂé:@xz (3.7)

Pé xac dinh cac dap tng co-dién cua hé (3.5)-(3.7), ta dit:

1/ @, = / = 252 B = “M,__
22 l l (3.8)
2= 6°

1
" ORC

kC_6?
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Vé mit vat li, «* 1a hé s6 két ndi co dién, o 1a ti sO dién tré va v 1a dién ap

chuyén doi, cac ky hi€u khac gilt nguyén nhu da gioi thiéu trudc do trong muc

2.1. Str dung cac phép dat trong (3.8) thi hé (3.5)-(3.7) trd thanh:
X, — 240, BE, X, + O X, — X, — pa, KN =7
X, + 2, BE, KX + @ Xy + KN = —X — 7
V+aQv =X,
Nghiém binh 6n ctia hé (3.9)-(3.11) c6 thé dugc viét dudi dang:
%, (t) = X", %, (1) = X,e",V(t) = X e
o day X, X,, X, la cac bién do phtrc.
Thay (3.12) vao (3.9)-(3.11) ta duogc:
(0} —Q*)X, — (12uw,E,Q+ ual ) X, — uoixk* X, = O’z
—Q* X, +(i28,0,Q+ @) —Q*) X, + ik X, = Q%z,
—iX, +(i+a)X,=0
Chia ca 2 vé cta (3.13)-(3.15) cho «, thu duoc:
(1= 21X, = (12u&AB + uB?) X, — KX, = A%z,
22X+ (i2E,AB + B2 = AP) X, + BAEX, = A%z,
-iX, +(i+a)X, =0
Giai hé phuong trinh (3.16)-(3.18) ta duogc:
X _B+Bl X, GGl X, _D+Di

\

z, E+Ei 7, E+Ei z, E+E,
trong do
B, = A + BA (1+ u)(2A%E, —afid ), B, = A* — BA (1+ w)(BA (1+ k%) + 22A%E)
C,=ai%,C,=4%D,=0,D, = A7,
E, = aA’(1-A")+ B(L-2° L+ w))(22 &, ~ ap),
E, = A2(1—A2) - B2(1+ k%) + BA (L+ w)(BA (1+ k%) +22A%E) — 200 &,

(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Khi d6, cdc dép tng & trang thdi binh 6n x,(t),x,(t), va v(t) ciia hé¢ phuong

trinh (3.9) -(3.11) I:

X, (t)=a,cos(Qt+g,)
X, (t)=a,cos(Qt+¢,)
v(t)=V,cos(Qt+g,)
trong do
B’ +B? 4 B,E,—B,E
a1_|xl| 0 Elz Ezz; @, = tan 1[ L Zj
1 + 2 BlE1+BZE2
Cl+C; 4(C,E -CE
a2=|X2|— 0 E12 o R
L +E, CE, +C,E,
D/ + D2 4 D,E,—D,E
Vo:|xv|_ 0 ElZ X @, =tan"| 2%
L +E; D,E, + D,E,

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Theo do, cac hé sd khuéch dai bién do dao dong, bién do di¢n ap va cong

sut trung binh khong thr nguyén ctia hé dugc xac dinh nhu sau:

‘ :ﬁ:\/pwplfﬁpsz
Yoz \ G+ 08, +0,E
Vo _ A’

Z, O+ 0, + 0,

O 7PV IR 1 2,225
P, = J' 3 _2 dt=— Hap 2
2 oMz, 20, + 0,5, +0,5,

Trong do:
po= A4 (Bt kD)Lt )~ 27} +a?24 (B2t )~ A7)
D, = AakBiAS (L+ )2, p, = 45220 (L+ @)L+ )2
Gy = % (A2 (L= 22) + (A2t 1) D))
HA2W-2D)+ B2 (L4 K7) A2 ) - D)
Oy = darA B’ (A2 (L+ 1) =1)%, 0, = 45° 2% L+ a*) (A (L+ p) - 1)°

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Cong thirc (3.25) cho thidy rang K, phu thudc vao 6 tham sb bao gdom 3
tham sb co 4, 5,&,, mot tham sb dién «, mot tham sd ghép co dién x* va mot
tham s6 cta lyc kich dong A hay con duoc goi 13 nhidu dau vao. Khi khép ndi
co dién x? bién mat, tmg voi x?=0 thi phuong trinh (3.25) rt gon vé cong
thirc cia h¢ TMD co hoc thong thuong nhu ¢ da biét & muc 2.1, ma & d6 hé sb

khuéch dai K, chi phu thudc vao u,5,¢,.

3.1.2. Téi wu cdc tham sé ciia hé thong chiu kich dong nén dwa trén Iy
thuyét diém cé dinh

No6i chung, hai yéu cau co ban chinh dé hé théng TMD-PSEH hoat dong hi¢u
qua vé mat ky thuat d6 1a: thir nhét, co 18 cling 13 uu tién hang dau, 1a triét tiéu
rung dong cta két cau chinh, thir hai 13 thu thip duoc cang nhiéu ning luong
dién cang tdt. Tir d6 thi chién luge t6i uvu hoa c6 thé duge rit ra nhu sau:

a) Yéu cau dau tién lién quan dén viéc t6i vu hoa do climg va giam chan cua
TMD-PSEH, dugc biéu thi bang ty s tan s6 4 va hé sé giam chén &, . Viéc nay
s& duoc thuc hién dau tién.

b) Yéu cau thir hai 1a t6i uu hoa cong suat dién dau ra, viéc nay s¢ duoc thuc
hién sau.

Xét duong cong bién do-tan s K,(4) cho bdi cong thic (3.25). Tir dic tinh
khong can cua két cAu chinh, c6 thé ton tai cac diém cb dinh c6 toa do doc lap
v6i hé sb giam chan &, cua TMD-PSEH. Do @6, viéc tim kiém cac diém cb dinh
néu c6 s& dugc thuc hién trudc tién. Dya trén phuong phap ciia Den Hartog
trong 1y thuyét diém c6 dinh [84], thi gid trj ctia K, khong d6i ddi véi cac gia tri
tly ¥ ctia &, tai cac diém cb dinh. Dé don gian, ta ldy & =0 va &, — o, sau d6

thay ching vao (3.25) s€ dugc:

K, (& =0) = Po 1qy =K (&, > o) = \ P2 /4, (3.29)

Bién doi (3.29) dan dén phuong trinh tring phuong theo bién A :
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2u+ p)A+a?) A" +(2u+a?) - 1P L+ & + 452 1+ 1 (F + a))) + (3,30
F2uf? L+ a® + &)U+ 1?)) A2 + 27 1+ 1)L+ a® + &%) =0 '

Giai phuong trinh (3.30) thu dugc 2 nghiém duong cua 4. Hon nita, sir dung
cac gia tri cu thé khac cua &, vidunhu &, =1, cling dan dén két qua tuong tu.
Diéu do co nghia la tdn tai hai diém cb dinh cua K,(1) ma hoanh d¢ cua ching
la nghiém cta (3.30). Ky hiéu P(4,,K;;) Va Q(4,,K,,) 1 hai diém c6 dinh nay
va toa do cua chung. Nhu duoc thay tir (3.30) thi Ao Ao 1a cdc ham cua
B, 1,12, a, va co thé duoc biéu dién dudi dang (biéu dién nghiém chi tiét duoc

thé hién ¢ phan phu luc dudi dang ky hiéu trong Matlab):
S = 20 (B 11,7, 0), Ay = A (B 1.2, ) (3.31)
Thay 4,4, trong (3.31) vao K (&, — ) trong (3.29) thu duoc:
K = Kp (B, 11,6, ), Ko =Kpg (B, 1, x%, ) (3.32)
Theo goi y ciia Den Hartog [84], ty s6 téi vu B duoc xac dinh tir diéu kién:
K =Ky (3.33)

Thay (3.32) vao (3.33) ta xé4c dinh duoc biéu thic cla 4

Kis — K =04 (¢, +¢,4°)\/d, +d, 57 =0 (3.34)
trong dé c,,c,,d,,d, 1a biéu thirc ca i, «%,a .

Nghiém thuc duong duy nhat cua (3.34) xuat phat tr phuong trinh

¢, +C,5°=0. Do d0, ty so tan so toi uu 1a:

4 - _&:\/ @+p+a’)  _ J2rp [ 144 (3.35)
P ¢, \2@+p)’A+a®+x%) 20+u)\1+a® +°

Thay (3.35) vao (3.31), ta thu duoc:

P :J2+ﬂ—JﬂQ+ﬂ)l

2(1+ 1) e

:\/2+/¢+«/,u(2+,u) (3.36)

2(1+ u)
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Két hop (3.32) va (3.36) ta thu duoc céc gia tri ciia Kyp, K,, nhu sau:

Kip =Ky = N@+u)l (3.37)

Do d6, TMD-PSEH ciing c6 hai diém cb dinh giéng nhu TMD thong thuong.
Dic biét hon, hoanh d6 va toa do cua P va Q 1an luot cho boi (3.36), (3.37) tring
khdp hoan toan véi toa d6 cia hai diém ¢ dinh ctia TMD co hoc nhu trong [90],
[92]. Ngoai ra, tir (3.35) cho thdy rang:

| 1+a? 2+ 1
ﬂop - ﬂ 1+a2 N K' \/_(l+lu) (338)

Trong d6 B 1a ty s tan sb t6i wu cia TMD co hoc duoc x4c dinh tir 1y
thuyét diém cd dinh ctia Den Hartog.

Tiép theo, dé tim ra hé sé giam chan t6i wu, xuat phat tir yéu cau P va Q nim
& ving 1an c4n cua hai dinh ctia duong cong K, (1), tot nhat néu chung dat dinh
dong bo. Picu nay co nghia la:

oK, oK,

oA |/1 = oA |z:zQ: (339)

Biéu thirc cta &, ¢ thé dugc rut ra bang cach st dung (3.25) va (3.39). That
vay, binh phuong (3.25) dan dén:
K7 (O + 0.8, +0,8,) = Po+ P&, + P (3.40)
Lay dao ham hai vé cta (3.40) tai P va/hoic Q két hop véi (3.39), dan dén:

0 0 0 0 0 0
2(*)|:QO CU Q2§2:| P Py, p2§2

A 0 PR
0 aa i 0 68 ‘ o9, o (341)
Kz*&_&j z{ Kz, O plj vz, Mo P g
( o1 oA £ YRR %2 o1 oA

Trong d6 K,., la toa d K, va/hodc K. Gidi phuong trinh béac hai (3.41)
cho bién ¢&,, ta dugc hai nghiém:

-B++/B*—4AC -B—-+/B*-4AC

52(1) = A 152(2) = oA

(3.42)




54

trong do

A=82A(L+a’) (34 (L+ 1) (K —1) + Ky (1- 42 (L+ p)) )
B =4af’x” (54 (L+ 1)’ (Kfy —1) + Kfy (1-64°(L+ 1))

C =Ky | 40’2 (B° @+ ) =227 +1)((L= A°)(A° = B2) + B2t + .
HA(B A+ )+ k%) =22 +1)(A° (1= A7) + 7 (L+ 7Y (A2 @+ 1) D)) |
—A2° (B U+ w1+ &) = A )( B (L+ )+ x°) - 227)

~402° (7 U+ ) = A7) B° A+ 1) - 227)

ol i) A o 2]

0.05 | Gip(r? = 0.1) ||
- - =&p(k% = 0.01)
- - =&p(k* =0.05)

A Eop(K> = 0.1) | - S o5
v o &10(k2 =0.01) W' v
o £10(k* = 0.05)
-0.05 . ng(Kfzo‘l) o1zl
&ag(k? = 0.01)
-0.1f * sz(K?:0.0{S)
- f‘zc)(*ﬁz:OAl) 0.115 F
DRt |
o 05 1 15 2 25 3 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a a
a) b)

Hinh 3.2 D6 thi hé s6 can theo bién a cia hé chiu kich dong nén

& loy, - duong nét lién, &y iy, - Auong nét gach, &\, : duong ¥, &, |,_, : duong x
Tai diém P, thay A = Ap, Ky = Kpp, = B,, thu dugc hai nghiém tuong ung
Exy lis, VA &y |, - Tai diém Q, thay A=Ay, Ky =Ky, B=4, thu dugc hai
nghiém tuong ung &, | P va &, iy, - Trong s bbén nghiém thi chi co hai
nghiém duong &, [, &y |-y, 12 duge chon nhu minh hoa trong Hinh 3.2a. Vi
o sy # a2y li-sy » €D CAC diém c6 dinh twong tmg khong dat dinh dong bo voi
mot trong hai gia tri ndy. VA gia tri tbi uu cia &, s& dugc liy bang binh phuong

trung binh cua &y |-, S5z |-y, theo dé xuat ctia Brock [89] (Hinh 3.2b).

2 2
520,, _ \/52(1) |,1=/1P ;‘52(2) |A=AQ (344)
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Do do cac ty s6 tan sd va giam chan t6i uu B va o U2 TMD-PSEH dugce
cho boi (3.35) va (3.44) 1a cac ham cua u, «2,« . Trong s cac tham sb nay, u
and 2 khong ddi déi v6i mot loai vat liéu ap dién va TMD cu thé. Trong khi
do, ty s6 dién trd « =1/(QRC) 1a ham cua Q (R va C dugc coi la khong déi).
Do do, can phai tim mot gia tri cu thé cta a doc lap véi Q.

Tiép theo, hdy xem xét phan dién cua PSEH duoc biéu dién bang mach song
song dién tro-tu dién, nhu trong biéu thuc (3.11). Bo qua hiéu ung ghép trén
mach, dudi sy kich thich bai ngudn dong dién hinh sin c6 d 16m 1, va tan s6 Q
thi cong suat tiéu tan boi tai dién tré duoc tinh nhu sau [111]

I2R

%= 2(1+ R?Q°CY) (3.45)

Giai diéu kién oP, /6R =0 sir dung(3.45), ta thdy rang mach c6 cong suat dau
ra cuc dai o tai dién tré téi vu la R=1/(QC) [111], khi d6 thi a =1/ (QRC) =1.
Vi vay, ta c6 duoc hé s6 dién tré toi wu cho phﬁn dién la:

a, =1 (3.46)

op
Thay (3.46) vao (3.35) va (3.44) ta thu duoc g, va &,,, 1a ham cta hai hang
s6 u VA «? nhu sau:

1 2+
ﬁop = m Tlii’gmp = §20p (:u’ KZ) (347)

Tir (3.47) cho thay rang khi x®=0 ta nhan duoc két qua nhu di biét cia
TMD co hoc ti wu & muc 2.1.1 I:
P =0) =2
V2 p) (3.48)

2 Ay 3u e
QZZOp(K _O)_ 8(1+,Ll)_é:

3.1.3. Thiét ké t6i wu hé thong TMD-PSEH chiu kich djng nén

Nhu thay duge tir cic phuong trinh cta (3.47) thi cac hé s6 t0i vu B, Va &,

la ham cua u va «?, trong khi hé s6 dién tré tdi vu a,, =1 nhu dugc cho boi
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(3.46). Vi vay, vé mat co hoc, ta can xac dinh cac gia tri toi uu cia do cung 1o

X0 k, va hé s6 giam chan c,_, va vé mat dién can xac dinh gia tri dién trd to1

dop 20p

uu R, cia TMD-PSEH. Tur cdc phuong trinh (3.4), (3.8), (3.46), (3.47), ta c0

cac moi quan h¢ sau:

2
K, 0
, ky +k, °
K = : (3.49)
ko (o, 0
O S R Y
@ 1 2+
P == k : (3.50)

,uk K, +k 1+y k ?
d ep
- kg +K,

K,k 92
K li{C“k pkj
d+ p d+p

e

kk
Caop = 24/ MK, o = \/2 k lp( (52(1) |- Ao +952(2) |, AQ) (3.51)
11 o 1
Ry = =—|Cpt (3.52)
2Ca,, 2 ky +K,

Piéu nay cho thay dé tinh toan k thi phai biét cac tham sd dau vao

dop+ Caop: op
m, m,, k., k,,C dﬁng thoi x° duoge coi 1a dai luong trung gian dé danh gia
cac gia tri toi uu néy. Trong s6 cac tham s6 co hoc m,m,,k , thi khdi luong m,
va do ctmg 10 xo k, ctia két cdu chinh 1a da biét, trong khi khéi lwong m, cua
TMD thuong dugc chon dua trén kinh nghiém trong khoang 0.01< £ <0.1 [84],
[85]. Twong tu, cac thong sé co dién k,,C,,0, cling co thé duoc chon theo cach
nhu vay. Sau khi lya chon cac thong s6 néu trén can xac dinh do cung tdi wu
Ksop cia TMD. Bién d6i phuong trinh (3.50) ta dugc:

dop

[(u+1)*(2C,k, +62) —(2+ 1) C K, ks +

, ) , X (3.53)
+[2kp(ﬂ+1) (C Ky +02) —(2+ 1) ik, (2C K, + 67 )]kd —(2++ ) pkik ,(C K, +62) =0
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Giai phuong trinh (3.53) ta thu duoc 2 nghiém cua k|

~B-VB?*-4AC

kd(l) = oA (3.54)
Y ~B++/B2—4AC 3.55
d@2) = oA (3.55)

trong do
A= (u+1)*(2C K, +62)—(2+ u) uC K,
B = 2Kk, (1 +1)°(C,k, +02) —(2+ ) uk, (2C K, + 67) (3.56)
C =—(2+u) ukk, (Ck, +67)
Xét mot truong hop cu thé trong d6 hiéu tng ap dién c6 thé khong con anh
huong trong qua trinh hoat dong cua TMD-PSEH, khi 6, =0, diéu d6 c6 nghia
1a khoi ap dién kiéu xép chéng chi hoat dong giéng nhu mot 10 xo co hoc. Cac

gia tri cua k; trong(3.54), (3.55) chi con la

oy (0, = 0) = Ko (2 )k =2 1)
R TR RS Ry

(3.57)

k, (2 +,u),uk1

>0 (3.58)
2k, (u+1)* —(2+ u) uk,

kd(Z) (9p = O) =

Diéu nay cho thiy rang k, a €O thé 4m trong khi Ky (212 khong thé. O day, do
cirng duong dugc quan tam, do do gia tri k;,) dugc su dung dé tinh gia trj t6i uu
Thay (3.56) vao (3.55) ta duoc két qua:

cua K, , goi la ky,, .

—2K, (1 +1)°(C K, +62) +(2+ 1) uk, (2C K, +67)

+\/(2+/l)2 ,uzklz(chkp +9§)2 +4k, (C k, +9§)[kp(ﬂ+l)2 _(2+'u)2 'uzklch} (3.59)

k
o 2[ (u+1)*(2C k, +02) = (2+ 1) uC,k, |

Pang cht ¥, ta co thé quan sat thay tir s6 cta (3.59) luén duong. Bé dam bao

Kyp >0 ngay cd khi truong hop 6, =0 xay ra thi mau s6 cua (3.59) phai duong.

dop

Theo d6, d cung cua khoi ap dién can phai thoa man dieu kién sau:



58

(1+1)*(2C k, +607)—(2+ ) uC k, >0

ok >(2+y),uk _ 95 (3.60)
PT 2+t 2C

p

Tir cac tinh toan trén ddy rat quy trinh thiét ké t6i uu cho hé théng TMD-
PSEH chiu kich dong nén nhu sau;

Bude 1: Xac dinh/chon tham sb dau vao m,my, k. k,,C,.6, va tinh toan u

theo (3.8), trong d6 k, duoc chon dua trén diéu kién (3.60);

Buée 2: Tinh d6 cung t6i wu k, . ctia 10 xo TMD theo (3.59);

dop

Buée 3: Tinh hé s6 can tdi wu ¢, theo (3.51);

20p
Buéc 4: Tinh toan céc hé s6 i uu g, va &,, duge cho bai (3.47);

Buéc 5: Tinh dién trd t6i vu R, cho boi (3.52) sau khi chon tan sé @ dé dam

bao a,, =1.

Dua trén cac tham sd dau vao va céc gia tri tdi wu thu duoc, cac dai luong
trung gian k,,6,C cho boi (3.4), @, , cho boi (3.8), toa do cac diém cb dinh
khéng phu thudc hé sé giam chan P, Q cho béi (3.37) ciing ¢ thé duoc xac dinh

dé tiép tuc viéc khao sat.
3.2. TMD-PSEH lip trén két cau chinh chiu kich ddng ngoai

3.2.1. Phén tich ddp irng ciia hé thong chiu kich dong ngodi

Hinh 3.3 biéu dién mot hé két cau chinh khong can véi TMD-PSEH chiu
kich dong ngoai, trong d6 két cau chinh co khdi lugngm, va 16 xo c¢6 do cimg k,,
TMD-PSEH c6 khdi luong m,, hé sb can c,, 10 xo c6 d6 cimg k, va PSEH. Vé
mat vat 1y, PSEH c6 thé duge mé hinh héa co hoc nhu mét 10 xo ¢ dd cung k,
va vé mat dién thi dugc xem xét nhu mot tu dién co dién dung C_, h¢ s6 ghép co

dién 6, va dién tro tai R.



59

B0 qua hiéu Gmg ap dién, nguoi ta biét rang ddi véi hé co hoc tuong tmg, ty
s6 tan s toi wu rat ra tir Iy thuyét diém cb dinh theo cong thuc (2.35) la:

B, :\/ﬂﬁ:\/lﬁzi u="To (3.61)
m, k. Nuk 1+u m,
TMD-PSEH TMD-PSEH
A m2 I m2
Kp '_Hp éCpDR CzuzT 1 1 f,
-l .o .o
My (Ui +Uy)

U(7)| B F(7)

Co i Ky Czuzi ‘F( 7) ‘ f,
I my N my

uy(z) ky klulT Tmlul

a) b)

Hinh 3.3 M6 hinh hé két cdu chinh khéng can tich hop TMD-PSEH chiu kich déng ngodi
a) mé hinh vit Iy, b) so o cin bang e
Do cimg twong duong cua td hop PSEH va 10 xo cia TMD duoc mic ndi tiép
duogc tinh theo cong thirc:
k,k

k, = P 3.62
2 kg +K, (3.62)

Vi PSEH c¢6 d6 cung ctrmg cao [74], [81], trong khi d0 cling cta 16 xo TMD

mém hon, tirc 1a k, << k,,nén ta co thé tinh gan dung k, ~ k, . Do do:
k, =k, = uk =— (3.63)

Néu PSEH va 10 xo TMD duoc mic song song thi do ctng twong duong cia
t6 hop song song duoc tinh bai:

k, = kg +k, (3.64)

Chu ¥ rang ky <<k, diéu nay dan dén:
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k, ~k =~ uk =-—% (3.65)

Ttr (3.63) va(3.65) ta thdy to hop mac ndi tiép phu hop voi két cau chinh c6
d6 cimg 10 xo cao hon nhiéu so véi 10 xo TMD, trong khi t6 hop ldp song song
pht hop vai két cau chinh c6 d cimg cao hon nhiéu so véi do cimg cia PSEH.

Pé mo hinh héa két cau chinh khong can tich hop TMD-PSEH nhu biéu dién
trén Hinh 3.3a, ta bicu thi 7 1a bién thoi gian, khi d6 kich dong diéu hoa bén
ngoai tac dong 1én két cau chinh duogc biéu dién dudi dang:

F(r) = F,cos 2z (3.66)

F(7) gay ra su dich chuyén twong d6i u, va u, cia khéi lwong m, va m,,
dong thoi co thé tao ra dién ap V trén dién trd R cia PSEH. Nhu véy, chudi hai
10 xo mac ndi tiép k, va k, cO thé duoc mo hinh héa nhu mét 10 xo twong duong
c6 do cung k,, trong khi d6 dién tré R va dién dung C, biéu dién mach dién tro-
tu dién song song (RC). Két ndi dién co ciia to hop nbi tiép PSEH va TMD ¢6
thé dugc suy ra tir [75], [76] nhu sau

f, =ku, + v (3.67)
q=06u,-CV (3.68)
Trong do
kyk 02
k,=——"-,0= Ky 6, C=C,+—— (3.69)
kg +K, kg +K, ky +K,

Trong cong thic (3.67)-(3.69), u,,V 1an luot 1 bién dang va dién ap cia
PSEH dudi lyc tac dung f, gdy ra béi F(r), q la dién tich sinh ra, k,,0,C la
cac dai luong tuong duong cua khdi, trong tng 1a do ctng, hé sd ghép co dién,
va dién dung.

Hé phuong trinh vi phdn mo ta cho hé két cau chinh khong can véi TMD-
PSEH chiu kich dong ngoai cé thé dugc rat ra tr viéc ap dung dinh luat Newton
cho dich chuyén caa m, vad m, (xem Hinh 3.3b), va dinh luat Kirchhoff cho

mach song song RC bang cach liy dao ham cuia phwong trinh (3.68) nhu sau:
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myU, — c,U, +ku, —k,u, —&V = F,cos Qr (3.70)

m,U, + C,U, + K,u, + NV = —m,li (3.71)
VAR

Cv +E—9U2 =0 (372)

trong d6 cac dau chdm phia trén biéu thi dao ham theo thoi gian 7.

0)1: %1w2= %1/1:%152:2;2@ lﬂz%,ﬂf:gv
bit: V™ \m, : 2 : ! (3.73)
, 6 Cv 1
K° = V= o=
k,C 0 QRC
va thuc hién cac phép bién doi:
t=amr,u =X,0 =aX,l = a)lzx.l’UZ =X, Uy =@ %, U, = a)125<2 (3-74)

Khi d6 hé phuong trinh (3.70)-(3.72) c6 thé dugc chuyén ddi thanh hé
phuong trinh khong thr nguyén nhu sau:

% = 214X, + % — 1%, — uf* KV = X COs At (3.75)
X, + 2BEX, + BoX, + BV =—% (3.76)
V+ lav =X, (3.77)

trong d6 cac cham trén biéu thi dao ham theo thoi gian khong thir nguyén t,

X, la do vong tinh ciia két cau chinh
X, =F, Ik, (3.78)
V& mat vat 1y, w, VA o, 1an luot 1a tan s6 ty nhién cua két cAu chinh va TMD-
PSEH, «? 1a hé s6 ghép dién co,a 1a ty s6 dién trd, v 1a dién 4p bién ddi va
W&y, B A lan luot 1a ty s6 khoi luong, ty s6 giam chén, ty s6 tan sb gitra két cdu

chinh v6i TMD-PSEH va ty 1€ tan s6 luc kich dong voi tan sb cua két cAu chinh.
Pé giai hé (3.75)-(3.77) ta st dung phuong phap bién do phic.
Xét kich dong diéu hoa (3.66) & dang phirc:

F(t)=Fe" (3.79)
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Céc nghiém phirc & trang thai on dinh cta hé (3.75)-(3.77) c6 thé duoc viét

dudi dang:
% (1) = X.e™, %, (1) = X, V(t) = X g™ (3.80)
trong d6 X,, X,, X, 1a céc bién d¢ phuc.

Thay (3.80) vao (3.75)-(3.77) ta duoc:

(1-22) X, = (B +i2uBEA) X, — i BPX, = X (3.81)
—P X+ (B = A7 +i2BE,A) X, + K BPX, =0 (3.82)
-iX, +(i+a)X, =0 (3.83)

Giai hé (3.81)-(3.83) ta thu duoc

X, _B+ Bzi_ | Xy _ C1+C2? | X, D+ D2_i (3.84)
X, E +E,i X, E+E,i X, E,+E,i
Vo1
B, =a(f— A7) -2B5A,B, = B~ 17 + 2050+ K (3.85)
C,=ai?,C,=A° (3.86)
D,=0,D, =A% (3.87)
E, =(2°-1)(28E,4 - af’ + ad? )+ upA* (25,4 - ap), .58)

E,=(1-2%)(20BEA+ K B* + B° = A7) - uPA* ( B+ 2aé, 4+ k* )
Goi dap tng chuyén vi va dién ap cta hé c6 dang:

X, (t) =a,cos(At+¢,)
X, (t) =a,cos(At+¢,) (3.89)
v(t) =V, cos(At +¢,)

trong d6 a,,a,,V, va ¢, ¢,,p, tuong ing la bién dé va pha cua x,(t), X, (t),v(t) .

Khi d6, dap umg ¢ trang thai 6n dinh x(t),x,(t) va v(t) cua hé (3.75)-(3.77)

dugc dinh nghia 1a phan thuc cua (3.80) ¢6 dang:
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X, (t) =a,cos(At+¢,)
X, (t) =a,cos(At+¢,) (3.90)
v(t) =V, cos(At+¢,)

trong do

EZ+E? B,E, + B,E,
2 2
= [Xo| = Xy [ 2L, g, —tan | LECE: (3.91)
EZ +E; C,E, +C,E,
2 2
Vo = |Xv| = Xq [E)lZ - Dg , ¢, =tan”’ 2.5~ D5,
T +E; D.E, +D,E,

Theo d6, hé s6 khuéch dai co hoc ctia x,(t), x,(t) va bién do dién ap duoc xac

dinh nhu sau:

8 _ (Pt Pt P
K =2 = 3.92
b Xy \/qo+q1§2+q2§§ (3.92)
a 1+a’
K, =22 = )2 3.93
T X, \/qo+q1§2+q2§§ (3.93)
12
Vo =XV, Y, = (3.94)

o+ 08, + 0,8
trong do
P, = [B2(L+ &%) — A2 + a®(B? - A7), P, = darx’A5°, p, = 407 5% (1+a?),
0 = {(2° ~DIF2 A+ &1~ 221+ g B2 L+ k7)) +
v [(B2 =082 - A7)+ w2 ] (595
o, = 4ax 2 A2+ 1) ~1] 0, =422 42 A+ o) A2+ ) 1]
3.2.2. Téi wu cdc tham sé ciia hé thong chiu kich dong ngodi dwa trén Iy
thuyét diém cé dinh

Khi lip TMD-PSEH vao két cdu chinh khong can, dé hé théng hoat dong

hi€u qua can dap ung hai yéu cau co ban chinh nhu sau:
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(a) thtr nhét 1a hoat dong nhu dbi v6i TMD co hoc thong thuong dé triét tiéu
rung dong cta két cau co so

(b) tht hai 14 thu thip ning luong dién duoc cang nhiéu cang tot.

Dé giai quyét hai yéu ciu do, & ddy phuong phap ciia Den Hartog trong 1y
thuyét diém cd dinh [84] s& duoc mo rong dé xac dinh céc gia tri toi wu cla ty sb
tan s va hé s giam chan.

Dau tién, ta xem xét hé s6 khuéch dai bién do dao dong cua két cAu chinh K,,
hé s6 nay co thé duoc biéu thi dudi dang ham sd ciia hé s6 giam chan &, nhu
trong cong thure (3.92).

Nhu d3 thay trong cong thic (3.92) va (3.95), K, phu thudc vao 6 tham sb
bao gém 3 tham s co hoc 4, B.&,, mot tham s6 dién «, mot tham sd ghép co
dién x? va mot tham sd kich dong A con duoc goi 1a nhidu dau vao. Khi khép
ndi co dién bién mat, tic 1a x?=0 thi phuong trinh (3.92) tré thanh hé sb
khuéch dai ctia hé két cau chinh khong can vdi TMD co hoc thong thuong [84],
[85], va K, chi phu thudc vao w1, 3,&, va A.

Hinh 3.4 Cdc diém cé dinh ciia dwong cong hé $6 khuéch dai ciia hé két cau chinh khong can
voi TMD-PSEH chiu kich dong ngoai

8) Py, Kyp), Qg Kug) clia K, 5 b) S(%,Kye) ciiar K,
Nhu trong Hinh 3.4a ta thiy ring dudng cong bién do-tan sé K,(1) c6 hai
diém c6 dinh, ky hiéu 12 P(4,,K;) VA Q(4,K,,), toa do cla ching Ky, K,, thi
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khong phu thudc vao hé sé giam chin &,. No6i cach khéc, cac gia tri cia K,
khong ddi d6i voi cac gia tri tiy ¥ tai hai diém cb dinh nay. Vi du, lay hai gia tri
cuthécua &, & =0 and & — «, va thay thé chung vao (3.92) ta dugc

Ki(& =0)= \/E =
Qo

2 3.96
_ [ A+ =27 | +a® (B - A7) (3.96)
{(/12—1)[ﬂ2(1+,<2)—zz]wﬁﬁzamz)}z+a2[(12 ~1)(B —12)+,u22,b’2]2
Ky(& - o0) = |22 = \/ t (3.97)
%@ \[A*@+u)-1]

Can bang (3.96) va (3.97) din dén phuong trinh tring phuong cua bién A :
A+ a?) 2+ A" =2 B+ )+ a® +x°) +1+a” |12 + 287 (l+a” +x7) =0 (3.98)

Giai phuong trinh (3.98) ta dugc 2 nghiém dwong 4, va 4,

. \/,BZ(1+ WA+ a + k%) +1+a? - B2+ a?) 2+ A+ o + £7)

1+ a?)(2
A+a”)(2+p) (3.99)
P LPA+ )+’ + k) +1+af +,B\/2(1+ a?)2+ p)(L+a® + k%)
° L+a®)2+p)
Thay (3.99) vao (3.97) ta thu dugc cac toa do K, Ky,
1 1 (3.100)

KlP = 2! KlQ = 2
| A+ ) —1] [ A5+ ) -1]

Theo goi ¥ ctia Den Hartog [84], ty s6 tan s6 toi wu g dugc xac dinh boi:
Kip =Ky (3.101)
Thay (3.100) vao (3.101) ta thu duoc phuong trinh theo bién B
(¢ +¢,87)(dy +d, 57 +d,5*) =0 (3.102)

trong do c,,c,,d,,d, 1a ham cua u, %, a
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c, =—(+a?),c, =1+ u)’ 1+a’ +x%),

_ 272 _ 2 2 2 _ 2 2 272 (3'103)
dy=1+a")"d, =20+a")1+a” +x°),d, =1+ ) L+ a” +«°)

Nghiém thuc dwong duy nhat cua (3.102) thu dugc tir phuong trinh

c, +¢,3° =0. Khi d6 ty so tan so toi vu duogc xac dinh boi:

T —— 1+’ 3.104
P c, l+u\Nl+a®+x° (3.104)

Thay (3.104) vao (3.99), ta thu dugc cac két qud cia A, Va A,

(3.105)

Ko = Kig = (3.106)

Tir (3.105) va (3.106) ta thay rang hoanh do va toa do cua hai diém cd dinh
ciia TMD-PSEH hoan toan trung khdp v6i hai diém c¢b dinh ctia TMD co hoc
nhu da cho trong [84], [85], tuy nhién, hé sb B,, cua TMD-PSEH duoc cho bai
(3.104) phu thudc vao ty 1& dién tré «, va hé sb ghép dién co x2. Bén canh do,
tir (3.104) cho thay rang

/ 1+ a? 1
ﬂop IBDH T ﬂDH 1+u (3-107)

trong d6 B, 1a ty so tan s6 tdi uu cia TMD co hoc duoc xac dinh béi 1y
thuyét diém c6 dinh ctia Den Hartog.

Tiép theo, dé tim ra hé sd giam chin toi vy, can c6 cac diém cb dinh P va Q
nam gan hai dinh ctia duong cong K, (1), tot nhét 1a néu chung dat dinh dong bo.
Diéu nay din dén cac diéu kién sau

oK oK
a_/lllizﬂ"za_ﬂlli:“?zo (3.108)
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Biéu thirc ciia &, cd thé duoc rut ra bang cach sir dung (3.92) va (3.108).
That vay, binh phuong 2 vé cua (3.92) dan dén
KE (Go + G, +0:87) = Po + Piy + Pl (3.109)
Lay dao ham cé hai vé cta (3.109) tai A=4, va/hodc =1, két hop véi
(3.108) ta thu duoc

0 0 0 0 0 0
Kf(*){ L S Sk 52} S gy

. 8; oA i 86/1 oA . . (3.110)
- [ BB 23

trong d6 K., dai dién cho toa do K, va/hodac K. Giai phuong trinh bac

hai (3.110) cho an &, , ta duoc hai nghiém:

—B-+/B*-4AC —B++/B?-4AC
Sa) = oA 16o(2) = oA (3.111)

trong do

A=8p5%A(c’ +1){Kf(*)/12(1+ W32 A+ ) - 4]+ K - 1}

B= 405,33K2{K1( A2+ ) 547 L+ 1) 6]+ K2, 1}

C =42 f U+ ") - A% |+ 42’ A(B* - 1) + (3.112)
+K2(*){4,1{(,12 ~D[ B+ k) -2 |+ pA B (L Kz)}[ﬂ2(1+ 1A+ %) =247 +1]
+4a? A B2+ p) - 22 +1]{12(1— A2+ BE AP (W p) —1]}}

Tai diém P, thay A1=4,, Ky =Kip, B=p,, thu dugc 2 nghiém tuong ung
Sow lies, VA Sy ey, - Tai diem Q, thay A=4,, Ky =K, f=4, thu duge 2
nghiém tuong ung &y |, va &, | 4esy - LTONG sO bdn gia tri cua hé sd giam
chan nay, chi c6 hai gia tri duong, $ow li-s 1 S22y 124, Nhu minh hoa trong Hinh
3.5a, dugc chon. Vi &, |, , # &y |1y, » NN clC diém cb dinh twong ung khong

thé dat dinh ddng bo v6i mot trong hai gia tri ndy. Ngoai ra, gid tri tdi wu cla &,

s& duoc xac dinh nhu dé xut cua Brock [89] nhu dudi day (Hinh 3.5b).
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2 2
gZ(l) |/1:/1F. +682(2) |/1:AQ
§20p =

(3.113)
2
trong do
~-B-+/B*-4AC
& lims, = A i = [0”(2(# +2) (\/u(u +2)-2- u) +
+(1+052+K2)«/2,u\/«/,u+2(4,u2+9,u+3)—\/;(4,uz+l3,u+10)}<
3/2 > > > -1
X[Z(«/,u+2—\/;) Ju+D)(u+2)(@® +)(1+a’ +x )}
(3.114)
_B+ \)BZ_4AC 2 1/4
Sa2) |/1:an oA |/1:AQ:[0”( (u+2) ( ﬂ(ﬂ+2)_2+ﬂ)+
+(l+a®+ Kz)\/Z,u\/«/;H 2(44% +9u +3) +Ju(4p® +13u +10)}<
3/2 > > > -1
X[Z(,/,u+2+\/;) Ju+D)(u+2)+a?)(1+a? +x )}
0.15 e ‘ 0.14 ‘
RLLLEgs2ss2ss0s0800 0380200022 — 7= 0.01
IEENEN e R i ok o ol o —kr° =0.05
017 — &y p(k* = 0.01)| | 01354 . CooH ,,fif,o;l,:
—&ap(K” = 0.05)
0.05 Gp(k =0.1) |
-- '52(1)}75/{2 = 881;
- = =&yp(s” = 0.05
~ 0r »p(k: = 0. S
“ G Zooh|| w0125
o &K =0.05)
-0.05 . EZEZ;Z(F;:U_U ] olal
SQ(I)Q(K/? = 0.01)
0.1t &k’ =0.05)| |
* S’ =01) 0.115 ¢
'0'15J{:::::::::::::::::::::::_:_:_:Tf
0.1 :
0 1 2 3 01 2 3 4 5 6 7 8 10
o o

Hinh 3.5 Dé thi hé sé cdn theo bién a ciia hé chiu kich déng ngodi

Sy L1y, - Auong mét lién, &y, 1, © duong nét gach, &, |,_, o duwong *, &, |, duong x

Do do, cac biu thirc 1o rang ve ty 1€ tn so t61 vu B, va h¢ s6 giam chan t6i

cia o doc 1ap véi 2 dé B VA &y, 12 hang sd.

uu &,, cho TMD-PSEH 1an luot duoc cho bai (3.104) va (3.113) phu thude vao
u,x2,a . Trong s cac tham sd nay, u va x? khong doi dbi véi mot loai vat licu
ap dién va TMD cu thé. Trong khi do, ty s6 dién trd « =1/ (L2RC)1a mot ham

cia 2 (R va C dugc coi 1a khong d6i). Do d6, can phai tim mot gia tri cu thé
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Tiép theo, hdly xem xét phan dién cia PSEH dugc biéu dién bang mach RC
song song, nhu trong biéu thirc (3.77). Bé qua hiéu tng ghép trong mach, dudi
su kich dong bai ngudn dong hinh sin c6 d6 16n 1, va tin s6 2, cong suit tiéu
tan boi dién trd tai R dugc xac dinh nhu sau [111], [112]

I2R
2(1+R?02°C?)

P, = (3.115)

Giai diéu kién 6P, /3R =0 bang cach sur dung (3.103), ta thay rang mach c6
cong sudt dau ra cuc dai ¢ tai dién trd téi wu R=1/(2C) [111], khi d6
a =1/ (2RC) =1 . St dung phén tich nay, ta thiy rang hé s dién tro toi vu cd
thé duoc tinh nhu sau: a, =1 (3.116)

op

Thay (3.116) vao (3.104) va (3.113) ta x4c dinh duoc cac biéu thirc cua B

Va &,, chi chita 2 hing s6 u va «°:

By = ﬁ = cu ;522‘? (3.117)
trong d6
& =[ K2+ 2" (Julu+2) -2 ) +
H(2+ ) 2u N+ 2(4u" +9p+3) — Ju(4p? +13y+10)}<
22 i) Ve D 9@ | e

ro = [KZ(,LH' 2)1/4(\/m—2+,u)+
(24 K02+ 240 + 941+ 3) + Ju(4p +13p +10)}><
X[Z(WH 2 +ﬁ)m J2Au+D(u+ 2)(2+,<2)T

Tir (3.117) va (3.118) c6 thé thay rang khi x? =0 ta nhan duoc cac hé sb tdi
uu cua TMD co hoc twong ing nhu ¢ muc 2.1.2 1a:
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ﬂop(K2 :O):li:ﬂDH
+ 4

2 _ _’ 3u _
§20p(’( =0)= 8(L+ 11) Son

3.2.3. Thiét ké t6i wu hé thong TMD-PSEH chiu kich djng ngoai

(3.119)

Tir c4c phuong trinh (3.69), (3.73), (3.116), (3.117), ta c6:

poo@_ [k 1 Kk 1 2 (3.120)
oo 1K, wk kg +k, 14+ [ K, 6]2
p
2+

Ky +K,

keK, C,+ 7
ky +K, ky +K,
k 2
2 kg +K,

- (3.121)
kKo (o 0
kg +k, | P kg +k,
k,k
Caop = 2 MK, 20p=\/2m2k "+pk [ & (k) + g (u67) | (3.122)
d p
g 1
R, = =1|c 4+ (3.123)
Ca, Q kg +K,

trong do &,..&,, duoc cho boi (3.118). Diéu nay cho thdy dé tinh toan

Kgops Caops Rp thi phéi biét céc tham s6 dau vao m,m, .k k,,C 0., dong thoi «
dugc coi la dai luong trung gian dé dénh gia cac gia tri t6i wu nay. Trong s cac
tham s6 co hoc m,m,,k,, thi khdi luong m, va do cung 16 xo k, cua két cau
chinh 1a d3 biét, trong khi khéi luong m, cia TMD thudng duoc chon dya trén
kinh nghiém tir viéc udc tinh g, trong khoang 0.01< £ <0.1 [84], [85]. Tuong
tu, cac thong s6 co dién k,,C,,0, ciing ¢ thé duoc chon theo cach tuong tu.
Sau khi lya chon cac thong s6 néu trén can xac dinh do cung t6i wu k.,  cua

TMD. Bién d6i phuong trinh (3.120) ta duoc:

dop
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[ (u+1)?(2C Kk, +62) —2uC k, |k +

° (3.124)
+2[ Ky (1 +1)°(Ck, +62) = 11k, (2C K, +62) |k, — 2ukk, (C k, +67) =0
Giai phuong trinh (3.124) ta thu duoc 2 nghiém:
~B-+B*-AC
kd(l) = iy (3.125)
—B++B*-AC
Kycz) = X (3.126)
trong do
A=(u+1)°(2C K, +02)—2ukC,,B =k (u+1)*(Ck, +62) - uk,(2C Kk, +6?2), (3.127)

C =—-2ukk, (Ck, +62),B° = AC =k2(u+1)*(C Kk, + 02)" + 1/°k70" > 0

Xét mot truong hop cu thé trong d6 hiéu tng ap dién c6 thé khong con anh
huong trong qua trinh hoat dong cua TMD-PSEH, khi 6, =0, diéu d6 c6 nghia

1a khoi ap dién kiéu xép chéng chi hoat dong giéng nhu mot 10 xo co hoc. Cac
gia tri cua k; trong (3.125), (3.126) chi con la:

Ko (6, =0) =k, (3.128)

? (3.129)

Piéu nay cho thay rang Ky €0 thé am trong khi Kyz) 12 khong thé. O day,
dd cing duong duge quan tdm, do do gia tri K, ,) duoc su dung dé tinh gia trj toi

uu cua kg, goi la k. Thay (3.127) vao (3.126) ta dugc két qua:

dop

k(2 K, +80) — K, (e + 1 (C k, +07) + (ki + D) (C k, +67) + wki6, (3.130)
dop (1 +2)*(2C k, +0;) —2ukC, |

Pang chu ¥, ta c6 thé quan sat thay tr s6 cua (3.130) ludn duong. Dé dam

bdo ki, >0 ngay ca khi truong hop 6, =0 xdy ra thi mau s6 cua (3.130) phai

dop

duong. Theo do, do cing ctia khoi &p di¢n can phai thoa man di€u kién sau:
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(u+D?(2C K, +62) — 24k C, >0

1k 0? (3.131)
<> e
p

Phén tich biéu thtre (3.131) véi c4c gié tri rat nho cla 4,6,,C, dan dén:

k >k (3.132)
1

p

Két hop (3.132) vdi (3.63) dé dua ra danh gia sau

k
kg ~ pik; < uk :>k—d</1:>kd <<k, <k, (3.133)

p
Mot lan nita, nhitng diéu nay cho thay su lap ghép ndi tiép giita 10 xo TMD va
khéi 4p dién xép chong la phu hop véi két cau chinh c6 do climg cao hon nhiéu

so v61 10 xo TMD nhung kém hon so v61 do cung cua khoi ap dién.

Tir cac tinh toan trén ddy rat quy trinh thiét ké t6i wu cho hé thong TMD-
PSEH nhu sau

Bude 1: Xac dinh/chon tham sb dau vao m,m,,k,k,,C .0, va tinh toan u

theo (3.73), trong d6 k, dugc chon dya trén diéu kién (3.131).

Buée 2: Tinh d6 ctng t6i wu k, . ctia 10 xo TMD theo (3.130).

dop

Buée 3: Tinh hé s can tdi wu ¢, theo (3.122) sau khi tinh «? theo (3.121)

va &,p, &, theo (3.118).

20p

Buéc 4: Tinh toan céc hé s6 t0i wu B, Va &, duge cho bai (3.117).

Buéc 5: Tinh dién tr& t6i wu R, cho béi (3.123) sau khi chon tan so 2 dé
dam bao «a,, =1.

Duya trén cic tham s6 dau vao va cac gia tri t6i wu thu dugc, cac dai luong
trung gian k,,0,C cho bai (3.69), @, ®, cho bai (3.73), toa do cac diém cd dinh
khong phu thudc hé sé giam chan P, Q cho bai (3.106), (3.107) ciing co thé

duoc xéac dinh dé tiép tuc viéc khao sat.
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3.3. TMD-PSEH véi khung khuéch dai luc lip trén két cau chinh chiu

kich dong ngoai

3.3.1. Phdn tich ddp trng ciia hé thong

Hé théng duoc dé xuat trong Bang sang ché [117] lién quan dén mot TMD
két hop v6i bo thu thap nang lwong xép chong két hop khung khuéch dai luc kép
(TMD-2sPSFAF ) dugc mb ta trong Hinh 3.6a. Két cau chinh khong can ¢ khéi
lugng m. va mot 16 xo tuyén tinh c6 do ctimg k,, chiu kich dong ngoai diéu hoa

F(t) co dang:
F(t)=F,cosmt (3.134)
trong d6 T 1 thoi gian, F, 1a bién d6 va @ 1a tn sd kich thich.

TMD-2sPSFAF c6 khéi lwong m, , hé s6 can nhét tuyén tinh ¢, , va 2sPSFAF
lap ndi tiép vai 16 xo ctia TMD ¢6 do cimg k. Tir nhiing diéu di duoc ching

minh & chuong 2, hé méc ndi tiép nay c6 thé dugc thay thé bang mot PSEH

twong duong nhu trong Hinh 3.6b. PSEH twong duong c6 d cing k., h¢ sO
ghép di¢n co 6,,, va dién dung C_,, duoc cho boi (2.84).
TMD-PSFAF TMD-FBSFAF TMID-PSFAF
_H my | __| g I | n, |
g L ci; Sz
N lfd @]R 'Td @ f E_gq}_c_gqﬂﬂ ‘ Tm,{.{'.? +) t
*Frﬂ ‘Frf; o
. i | 7,
P e T T
| Ms |
a) > b) - c) ksxs T Tm;i"s

Hinh 3.6 M hinh két cdu chinh khéng can voi bg thu thap nang luong xép chong két hop
khung khuech dai luc kép

a) moé hinh vdt ly, b) mo hinh twong dwong, c) phan tich luc
So d6 phan tich luc trong Hinh 3.6¢ biéu thi sy can bang luc cua cac khoi
lugng, trong d6 luc cua PSEH tuong duong dugc cho bdi (2.81). Theo do, cac

phuong trinh cua hé dang xét dugc cho bai:
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MK, —Cy %y + KX =K Xy =6,V = F,cos(2t)

My Xy +Cy Xy +KegXg + O,V =-m X (3.135)
gy+%=%&
Thuc hién phép dat:
t=al,X =X,X =%, 0, =K, /M, e, =\/m,y:md /m,,
2
e - e

Trong d6, w, VA w, 13 tan so riéng cua két cau chinh va PSEH twong duong,
x? 12 hé s6 ghép co dién, o 13 hé sb dién tro, v 1a dién ap bién d6i va u,&,, 8,4
lan luot 1a ty s6 khoi luong, h¢ $6 giam chén, ty s6 tan sb tu nhién va ty s6 tan s6
luc kich dong.
Hé phuong trinh (3.135) c6 thé chuyén thanh hé khong thir nguyén nhu sau:

X, = 2UfE %y + X — uP*X, — pffi kv = X cos At
X, +2BE,%, + BPXy + BPKV = —K, (3.137)
V+Aav =X,

Trong d6 cac dau chdm phia trén biéu thi dao ham lién quan dén thoi gian
khong thtr nguyén. Ta thay rang hé (3.137) 1a mot hé tuyén tinh gdm cac phuong
trinh vi phan thong thuong cho ba an s x(t), x,(t) va v(t). Giai hé (3.137) bang
phuong phap bién do phtrc ta thu duoc:

X (t) = Acos(At+g¢,); X,(t) = A,cos(At+p,) (3.138)
v(t) = A, cos( At +¢,)

voi A A, A va ¢, 0, ¢, 1a bién d6 va pha cua x(t), x,(t),v(t) , dugc cho boi:

2 2
A= X Q+B;%=mw{@a—ag}
_|_

" E?+E; B,E, + B,E,
2 2
A =X, [T, = tan-l(Mj, (3.139)
E +E, CE, +C,E,

A =X, D12 + D22 0. = tan"* D,E, — DE,
D,E, +D,E,
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trong do
B,=a(f*-4%)-2BEA,B, = B = 2* + 2apE, A+ K 7,
C,=aA?,C,=4%D,=0,D, = A%,
E, =(4°-1)(2B5,4 - af’ +ad’ )+ upA* (25,4 - ap),
E, =(1-2°)(2aB&,A + * B + B* = 47 ) — upA* (B + 2a&, A+ K B)

Theo d6, cac hé sb khuéch dai co hoc K., K, ctia x(t),x,(t) va h¢ s6 bién do

(3.140)

dién ap v, dugc tinh toan tuong tng bang:
2 2
K, = ;:& - ,/Elz *5 (3.141)
st 1 + E2
2 2
K, = )’(*z _ /Elz G (3.142)
st 1 + EZ
2 2
v, —;‘s _ /[E’12+D; (3.143)
st 1 + EZ

3.3.2. Xdc dinh cdc tham sé ciia hé thong

Tir (3.137) co thé thdy rang khi x> =0 ta thu dugc hé théng TMD co hoc
tuong (mg. Thong thuong, x> c6 mot gid tri nho dbi véi cac vat lidu ap dién
khac nhau nén ta c6 thé tam bo qua trong trudng hop nay. Pé nghién ctru hé két
cau chinh khong can vdi TMD-2sPSFAF khi «? — 0 thi cac két qua ctia TMD
co hoc toi wu thu duoc theo Iy thuyét diém ¢b dinh & muc 2.1.2 duogc ap dung
cho g va &, cia TMD-2sPSFAF la:

1

B = Boy =T (3.144)
+ U
_ . _ | 3u
& =Son = 8L+ 20 (3.145)

Tir (3.144) ta cé:

___H
k= ek (3.146)



76

Thay (3.146) vao cong thirc dau tién cta hé (2.84), ta duoc:

k _ IUkskp,i
T (L+ u)’k,; — uN cot? () cot(p)k,

(3.147)

RS rang, s6 lwong N cia PSFAF don phai 1a s nguyén dwong. Vi ¢,¢
thuong 1a cac goc nho, cu thé 1a ¢, <10° [12] nén cotg,cotep >0. Do dé, dé

dam bao k, duong, diéu kién sau duoc it ra tir (3.147):

(1+ 1)k, . — uN cot®(¢p ) cot(p)k, >0
Pl 1 S

Koi 1N cot’(¢,) cot(p) (3.148)
T T Wep)
7

S

Tir goc d6 ki thuat, ty 18 khoi luong x va do cing 10 xo cta két cau chinh k,
1a cac thong sd da biét. Cac tham s dic trung ciia FAF, chang han nhu goc cau

trdc ¢, @, cling nhu cua PSEH, chﬁng han nhu do ciing k_., hé s6 ghép co dién

p.i°

6 ., va dign dung C ., co thé dugc chon tir cac vat ligu c6 san. Nhu vay cong

p.i? p,i?®

thire (3.148) cung cap diéu kién chon do cing k,,; thi do cimg cua 10 xo0 k, cua

TMD c6 thé tim duoc bang (3.147).

Két luan chwong 3

Dua trén co sé 1y thuyét & chuong 2, luan 4n da trinh bay céc van dé o

chuong 3 nhu sau:

- X4y dyng md hinh vat 1y va thiét 1p cac phuong trinh vi phan tuong Gng
cho hé thong co dién gom két cau chinh khong can tich hop TMD-PSEH chiu
kich dong nén va kich dong ngoai. Tir d6 ching minh dugc rang hé thong tich
hop nay co6 hai diém ¢ dinh P va Q tring véi cac diém cb dinh cta cing mot

két cau chinh khong can tich hop TMD t6i wu thong thuong;

- Dua trén hai yéu cau k¥ thuat chinh 1a triét ti€u rung dong cua két cAu chinh

va tang cong suat thu thip ning luong, cac h¢ s6 nhu ty s6 tan s6 4, gidm chan

Soop VALY sd dién tro ti uu a,, da dugc xac dinh bang phuong phap giai tich;
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- Pua ra quy trinh thiét ké t6i uu hoa cho hé thong TMD-PSEH. Pang chu v,

diéu kién chon d6 cimg k, cua PSEH lién quan dén d6 cimg 16 xo ky,, cia TMD

va do cung k;, cua két cau chinh cling dugc dua ra;

- Xay dyng dugc mo hinh thiét bi thu thap ning luong ap dién kiéu xép
chdong gin trong khung khuéch dai luc kép 2sPSFAF. Sau d6, hé phuong trinh
mo ta ctia hé théng két cau chinh khong can tich hop TMD-2sPSFAF chiu kich
dong ngoai da duogc thiét 1ap nham xac dinh cac dap ung co dién bang phuong

phap bién do phuec.
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Chwong 4. PHAN TiCH DONG NANG LUQNG TRONG TMD-PSEH
VA KHAO SAT SO
Trong chuong nay, Luan an trinh bay vi¢c phan tich dong nang luong trong
TMD-PSEH d¢é tir d6 xac dinh dugc cong thire tinh cong suat va hiéu suit nang
luong dién thu thap dugc. Sau do tién hanh khéo sat sd dé kiém nghiém nhirng

két qua tinh todn da thu dugc trude d6 bang phan mém Matlab.
4.1. Dong ning lwong va hiéu suat trong TMD-PSEH
4.1.1. Dong nang lwong chuyén doi trong TMD-PSEH

Xét md hinh nghién ctru Hinh 3.3, tai dién tré twong dwong duoc st dung dé
thé hién toan bd mo-dun dién thu thap va dua ra ude tinh vé niang luong dién thu
thap duoc. Can nhin manh rang phan ning lugng thu thap duoc nay khac véi
nang luong dién thuc té co6 duoc sau 1an chuyén d6i cudi ciing ctia mo-dun dién
[107], [108]. Do d6, trong phan nay luan an tip trung vao dong dién tir nguon

kich dong dén PSEH va viéc cung cap nang luong dién tao ra cho tai dién tro.

Xét cac phuong trinh (3.75)-(3.77) trong d6 st dung do dich chuyén tuyét dbi

y =X, + X, cua khoi luong m,:

X COSAt = K, + X, — 11( 25, 8%, + X, + B*KV) (4.1)
(% +%,) = § =—(2BE%, + X, + fx*V) (4.2)
X, =V+Aav (4.3)

Tur (4.1) va (4.2) ta co:
X, COSAt =X + X + uy (4.4)

Phuong trinh ndy cho thay luc tac dung F dugc truyén téi cac luc quan tinh
cta cac khéi luong m, va m,, va luc dan hoi ciia 10 xo két cdu chinh. Nhan ca

hai vé cta (4.4) v6i van toe % dé thu duoc phuong trinh can bang cong suat:

¥ X COSAL = X X + XX, + 1% (4.5)
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Pé lam rd mdi quan hé dau vao-dau ra gilta cong suat co va cong suat dién
trong(4.5), can phai bién dbi vé phai ctia biéu thirc (4.5) dé thé hién nhimg cong
suat d6. Nhan ca hai vé cta (4.2) voi van téc % va nhan ca hai vé caa (4.3) véi
dién ap v, dan dén:

(X + %)% = yx, = _(Zﬁfzxz +ﬁ2X2 +IBZK2V) X,
=—(2B& %, + B2%, + BPKV) (Y~ %,) (4.6)
= 2BE,X% + BPX, Xy + BEKAVR, + VY
W+ Ao’ = X,V (4.7)

Thay (4.6), (4.7) vao (4.5) ta thu duoc:

% X, COS At = XX, + uYY + X X + B X, %, + 2uBEXE + uffox’ (W + Aav?) (4.8)

hoac
.2 . . \2 2 2y,2
Xlxst COoS At = E(i) + E(M] + E(i] + i(&} + 2;”1852)(22 +
dt\ 2 dt 2 dt\ 2 dtl 2
D (4.9)
+a(ﬂﬂ; v j+,u,821<2/1avz

Cong thirc (4.9) ¢ thé duoc viét dudi dang can bang ning luong nhu sau:

P =11, +IT,+U +U, +E, +E. +P

out

(4.10)

trong d6 77,77, 1an luot 13 dong nang va U,,U, lan luot 14 thé nang cia khi
luong m, va m,, E, nang lugng tiéu tan, E. nang lugng tinh dién va E_, nang
lwong dau ra, twong Gmg duoc xac dinh boi:

.2 . 5 \2 2 2,2
=5 g, X)Xy % e o [
2 2 2 2 (4 11)
up KV 2 2 2 |
E. = , E . = 1B’k ﬂaj.v dt

Bén canh d6, dong cong suat/niang luong doc 1ap véi thoi gian cling 1a mot
van dé dugc quan tim. Nang lugng trén mdi chu ky duge dinh nghia 1a tich phan
ctia cong suét trong mot khoang thoi gian nhu duge cho béi [105], [122], [123]:
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E = [ Pdt (4.12)

O —y

Ap dung (4.12) vao (4.10) véi chu ky dao dong T =27/ A ta dugc:

Ein = Ed + Eout
H 2 2 2 2 (Z1']J3)
= 7[K1|—SII’] (P1| =2muAPEK, + muB Kk av;
trong do
_ 27l A
E, =X, I cos At[—Aa sin(At + ) ]dt = X a |-sin g = 7|-sin g | K X
0
.- [—ﬂ,aisin(}ttﬂol)]2 |§7”: 0.77, - pA?[—a sin(At + @) —azsin(}tt+goz)]2 |§7”: 0
2 2
- cos(At P ?[a, cos(At g
Ulz[al 3(2 +¢1)] |o :O’U2 :,uﬂ [ 2 32( +§02)] |0/1 ~0,
, (4.14)
= up’Vycos(At+ )]
E = " =0,
2

27l A

E, =2ups, [ [-Aasin(it+p,)] dt = 27uiBé,al = 2mui e KX
0
27l A

B = 1" A I [Vocos(at + )] dt = mup*x*aNy = mups’avi X,
0

trong d6 s6 hang (-sing,) dugc lay & gia tri tuyét ddi dé dam bao niang luong
dau vao duong. Can phai nhan manh rang cac sb hang 17,,77,,U,,U, va E. bang
0 sau khi 13y tich phan trong mot khoang thoi gian vi chung 1a ham hinh sin cta
thot gian.

R rang, phia bén trai ciia phwong trinh (4.10) dai dién cho cong suat dau vao

P

' va phia bén phai biéu thi tbc do thoi gian cua bay phan ning luong dugc
chuyén doi. Phuong trinh nay dua ra mot dang cu thé cua dinh luat bao toan
ning luong phd quat cho mo hinh cua két ciu chinh khong can voi TMD-PSEH.
Su déng gop cla timg phan ning luong vao qua trinh chuyén doi nang luong co
thé duoc rit ra nhu sau

- Chuyén doi ning lwong co - co: co ning dau vao E_ duoc thu giit va

chuyén hoa mot phan tir ngudn kich dong thanh co ning, bao gdbm dong ning va



81

thé ndng, lam cho céc khoi lugng m;,m, dao dong chong lai nang lugng ti€u tan
E, do gidm chan. Trong s cac phan nay, dong ndng cd ngudn goc tir van toc
tuy¢t doi cua khoi lugng, mat khac, thé nang va nang lugng ti€u tdn tuong Ung

lién quan dén do dich chuyén twong doi va van toc cta cac khoi luong.

- Chuyén déi nang lwong co - di¢n: thong qua hiéu tng ap dién, phan co
nang con lai duogc chuyén hoa thanh nang lugng dién dau ra, gé)m hai phﬁn, mot
phan 13 niang luong tinh dién tich trit trong dién dung ap dién, phan con lai 13
nang lugng ra dua téi tai dién tro.

Nhu da thay trong (4.13), cac gia tri hiéu dung chi dén tr E, ,E, va E,,, diéu

d6 c6 nghia 13 trong mot chu ky thi cong suat dau vao trung binh dugc phan phdi

cho cong sut tidu tan trung binh va cong suat dau ra trung binh trén dién trd tai.
4.1.2. Céng sudt va hi¢u sudt trong TMD-PSEH

Hiéu suat cua hé thong thu thip ning lugng duoc dinh nghia 1a cong sut
dién dau ra chia cho cong suit dau vao co hoc. Boi vi cong suit tire thoi cho boi
(4.8)-(4.10) thay d6i theo thoi gian nén phuong an duoc st dung 13 cong suét
trung binh. By gid ta xac dinh cong suit trung binh 13 lvong ning luong trung
binh thyc hién trong méi chu ky [106], [122], [123]:

Ec cle
Ty (4.15)

B -

Theo d6, cong suat trung binh PP . c6 thé thu dugc tir (4.14), (4.15) va sir
dung cac biéu thirc cua K, trong (3.92) va v, trong (3.94):

F_)m _ Em _ /1|—5in (P1| stt K, = /1|_Sin(01| stt \/po + DS + pzétzzz (416)
2l A 2 2 0o + G, + 05,
_ E 1+ a?)é
P —_—d _ ;2 X2K2 = 2% uBX? 2 4.17
‘ol a Hbea Xk HPXs 0o + 08, + ngzz ( )

|5 Eout _ /uﬂszaﬂlxszt V2 _ ,Uaﬂzl('z/lsxszt

 _ _ 4.18
"ozl 2 °2(0y + G, +0,ED) (4.18)
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trong d6 py, P, P, 0y, 0,0, duge cho boi (3.95). Nhu di thiy trong céc
phuong trinh (3.92), (3.93), (3.94), (4.16), (4.17), (4.18) rang cac hé s6 khuéch
dai K, K,, bién d¢ dién 4p v,, cong suit trung binh PP, P, ciing nhu ning

lwong trung binh E, ,E,,E,,, la cac ham hitu ty ctia hé s6 giam chan &, c6 cing

mau sb, con tir sé phu thudc vao &, hoac khong. Ta thdy rang:

- K, ¢6 hai diém c6 dinh doc 1ap vdi hé so6 gidm chan tai d6 c6 truc hoanh la

Ap Vai, ,nhu da chimg minh & phan trudc.

- Trong khi d6, dudong cong K, ciing c6 mot diém co dinh nhu duoc mo ta

trong Hinh 3.4b din dén mdi duong congv,,P, ,E . ciing s& c6 mot diém cb

0' " out? —out
dinh nhu the. That vay, vi chi c6 mau so6 cua chiing 1a ham bac hai cua &, , nén

chung doc 1ap v6i hé so tat dan khi g, = g, =0, hodc twong duong voi:

A+ u)-1=0c A = (4.19)

_1
1+ u

Pay 12 hoanh d6 cua cac diém cd dinh lién quan dén cic dudng cong
K,,Vy, P, E

07" out? —out *

Thay (4.19) vao (3.93), (3.94), (4.14), (4.18) ta thu duoc cac toa do twong

g cua Ky, Ve, P, E s Nhu sau:

K=ttiy —#HL
H uNa® +1 (4.20)
= Xgafert (D)™ — aXgapixt(u+1)’
outs 2,(1(062 +1) ' =outS T ,U(OCZ +1)

Hiéu suat ciia chuyén doi co-dién c6 thé dugc tinh bang ty sb giira cong suat
dau ra va cong suat dau vao trung binh, hoic bang ty s giita nang luong dau ra
va nang luong dau vao trung binh, nhung cach dau tién duoc dung dé tinh toan
phd bién hon trong thuc té. Vi vy, cong thic tinh hiéu suit cho hé thong PSEH
nhu sau [101], [115], [116]:

p =0 = Zou (4.22)
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Thay (4.16), (4.18) vao (4.21) ta duoc:

_ upiia Vi uo oAt (4.22)

g KV
Fsinel Ki o |-singy | [(po + P, + 2,87 ) (0 + G, +0,67)

Vi khong c6 gia tri ndo cua A thoa man di€u kién mau so trong (4.22) doc
lap vé1 &, , nén khong ton tai mot diém c6 dinh doc lap voi hé s6 gidm chan trén

dudng cong hi¢u suat.

Mat khac, vi g=f,,&, =&, la cac ham cua 1, x° nhu dugc trinh bay trong
cac phuong trinh (3.105) va (3.106), do d6 dong ning lugng (4.13), cong suat
trung binh (4.16), (4.18)va hiéu suét (4.22) phu thudc vao bon tham sb, do 1a
mot tham s co hoc x, mot tham s ghép ndi co dién x?, mot tham sb dién «,
va tan sb kich thich 1. Ro rang, ta khong thé mong doi dat dugc dién ap dau ra
hoac cong suat dau ra tdi da, cling nhu hiéu suat, khi dé sb hang
(9, + G, +0,E7) trong mau s6 ctia chiing c6 xu hudng bang 0, vi diéu nay ciing
s¢ lam cho bién do dao dong cua két cau chinh trd nén qua lon. Thay vao do, ta
c6 thé diéu chinh ty 1€ dién tro dé dat duoc cong suét dau ra cuc dai cuc bo. Tiép
theo, phan tich tiém c4n cua cac dai luong co va dién duoc xem xét ddi véi cac

gia tri rat I6n va nhé tuong ung cua o trong di€u kién ngan mach va hé mach.

Pbi v6i diéu kién ngan mach, tai dién trd R — 0, — o0, tir cong thuc (3.91),
(3.92), (3.93), (4.16) ta co:

Kl — (/12 _IBZ)Z + 4/1252522 (423)
Al =) a2 [ ) -1 B

/12

Ky, = _ . (4.24)
\/[(1—/12)(,12 =B+ B A A+ ) -1 B
A1+ p) -1 2
21 2 1 2 2 2 2 n2 2’ -
@, =atan s { -z )k b . (4.25)
1,a—>0 ﬂz _/12 N ﬂ,z(l—i- ﬂ) -1 4lzﬂ2é:22 .

A= A")A° = B°) + wAp°
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Pout,aaw = O’ 770(%00

=0,
Al-sing,, .., < (4.26)

2 lLa—w

P P
D0 in,a—o — AZKZ —
stt stt 2,0(*)00ﬁ§2

Trong truong hop ndy, dién ap ngan mach v, =0, thi cac phuong trinh

(3.75)-(3.77) tré vé cac phuong trinh cua két ciu chinh khong can gin TMD co
hoc, va céc biéu thirc (4.23), (4.24) c6 dang gidng vai hé sé khuéch dai cua hé
d6 [84], [85], va néu «? =0 thi & bang cac hé sb toi vu fB.,,,&,p, ctia TMD co
hoc twong tmg dugc cho boi (3.119). Phuong trinh (4.26) cho thiy cong suat dau

ra trung binh bang 0 khi V,,,, =0, dan dén hiéu suit cling bang 0. Cac dang

thire trong (4.26) c6 thé dugc ching minh bing cach sir dung hé thic luong
giac, diéu ndy co nghia 1a cong suat dau vao trung binh duoc phan phdi day du

cho cong sut tiéu tan trung binh trén mdi chu ky.

Pbi voi didu kién ho mach, tai dién trdé R — oo, —0, tir (3.91), (3.92),

(3.93), (3.94), (4.16) ta co:

K., o= [Busi)) 2] + 42 (4.27)
1,a—0 {(1—],2)[ﬂ2(1+ K'Z) _/12} —/Jﬂzﬂz(l('z +1)}2 N 412 [12(1+ IIJ) —1:|2 ,32522

Kaaso =Vouso =
_ A° (4.28)
Na- [ B w) - 2] - w2 + ) + a2 [ 22+ ) -1] 2

24" BS, (4.29)
}[ﬁz(n k%) =22 ] + 42222+ ) -1]

Py = atan

1 BB
B(L+x2) - A2

POUt,a%O = O’ 77@%0 = O’
I:_)d ,a—0 ISin,aaO A ‘—Sin ¢l,a4>0‘ (430)
stt - stt - 'LMZﬂ&Z KZZ,OHO = f Kl,aaO

Trong trudng hop ndy, cong suat dau ra trung binh P, =0 nhung dién 4p

ut,a—0

mach ho khac 0. Vé mait vat 1y, dién ap mach ho 1a dién ap nguén trén PSEH. Tu
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(4.27), (4.28) cho thay hé s6 co dién van anh huong dén hé sé khuéch dai cua
K Tuong tu

K2,a—>0 = sw

cac dap tmg co hoc. Néu x* -0, thi K, =K, .,
nhu trudng hop ngin mach, cong suat dau vao trung binh dugc phan phdi day du
dén cong suét tiéu tan trung binh trén mdi chu ky nhu trong (4.30).

4.2. Khao sat s6 hé TMD-PSEH lip trén két ciu chinh chiu kich dong nén
Muc nay tién hanh khao sat s ddi v6i két cau chinh khong can lip TMD-
PSEH chiu kich dong nén véi cac tham sb nhu sau:

p=005 k=005 a=a,=1 =4,

Hinh 4.1a m6 ta nam duong cong K,(4) véi nam gid tri cia hé s6 can &, d6 1a
$ =06, = §ZOp /2, S = 520p’§2 = 2520p’§2 —>o. RO rang, du(‘mg cong Vol

&, =&, €0 cac dinh thap nhat so véi cac dudng cong ca 4 gia tri con lai . Toa
d6 ctia P va Q lan luot 1a P(0.908;6.403) va Q(1.062;6.403), rit gan véi hai dinh
bén trai co toa d6 (0.91;6.408) va dinh phai c6 toa d6 (1.067;6.407).

16 T T T 7.5
1 1! bt i
o ! bt 1
1 1 : : : L
il ESE Rt Fra=o 7l
o L& =&0p/2
12+ 1 1 : : :_5226201)
i o P18 =26 !
10 1 |E : ---------- 6.5 1
I R ' '
1 1! ! 1
. BN ! ; ;
ST g o6
1 1
)
6r '
55+ .
1
4+ [
............. ] ;
2 dr |l
'l
0 | | !
4.5 i !
1.1 115 1.2 5
0.8 0.85 /\P 1 /\Q 1.1 1.15

b)
Hinh 4.1 6 thi mé td hé sé khuéch dai bién dé dao dong cua két cau chinh theo bién A
a) Khi &, thay déi, b) Khi a thay doi
Hinh 4.1b mo6 ta cac duong cong K, (1) véi va nam gia tri cua a. Truong

hop ndy twong tng voi viée diéu chinh dién tré ngoai R khi st dung TMD-
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PSEH. Ta thiy rang, duong cong véi o = a,, ¢O cac dinh thap nhét so véi cac

duong cong v6i céac gia tri khac cia o nhu a=05<¢a,,a=15>¢q,, a=0

(mach hd, R—>®) V3 a >« (ngin mach, R=0). Khi o = a,, thi cac duong
cong twong ung c6 hai dinh va mot trong s6 chung ludn cao hon hai dinh cta
duong cong a = a,,. Toa d§ cua dinh cao nhat bén trai lién quan dén mach ho 1a
(0.905;7.075), toa do cua dinh cao nhat bén phai lién quan dén ngin mach 1a
(1.07;6.964).

Hinh 4.2a mo ta cong sudt dau ra trung binh P, (1) ctia TMD-PSEH véi
By Saep VA cac gid tri khac nhau ctia . Puong cong P, (1) ciing ¢6 hai dinh, va
2 dinh nay c6 cung do cao khi « =1.4, dinh bén trai luon cao hon dinh bén phai
khi o <1.4 , va nguoc lai voi « >1.4. Tai cac diéu kién mach hd ¢ =0 va ngin
mach o — oo thi hé thong khong tao ra cong suat dau ra. RS rang, duong cong
véi a=1=a,, €O tung d0 P, 1a 16n nhat so véi cac gid tri con lai, the hién ning

luong thu thap duoc 16n nhat trong mot khoang thoi gian.

0.3 T — T T T 0.6

0.25

02}
a5 0.15¢
01}

0.05 +

Hinh 4.2 D6 thi m6 td céng sudt dau ra trung binh theo bién A
a) Khi a thay déi; b) Khi k* thay doi

Hinh 4.2b m6 ta TMD-PSEH véi S

y o 2 « K . ~ N .oy
01 Sa0p1 Xy VOT K° bién thién. RO rang, gia

tri ciia x° cang cao thi gi tri ctia P, cang 16n. Gi4 tri 16n nhat ctia P, chu yéu
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Xdy ra & cic dinh bén trai. Bién do cta P, trong mién cong hudng
0.86 < 1<1.13, dac biét 1a trong mién cOng huong chinh A4, <A <4, thi cao hon
nhiéu so véi bién do bén ngoai mién cong hudng.

4.3. Khao sat s6 hé TMD-PSEH lip trén két ciu chinh chiu kich déng ngoai

Muc nay tién hanh khao sat s6 vé hé thdng TMD-PSEH lap trén két cau chinh
khong can chiu kich dong ngoai. Qué trinh khao sat s& bat dau tir cac phuong
trinh (3.70)-(3.72) dé danh gia hiéu suat ctia hé thong vé mat 1y thuyét. Cac tham
s6 ban dau dugc ldy 14 4 =0.05,x? =0.05, tir d6 cac tham sb dung dé khao sat
duogc tinh toan nhu trong Bang 4.1.

Bang 4.1 Cdc théng sé tinh todn ciia hé két cau chinh khong can lap TMD-PSEH
chiu kich déng ngoai véi 11 =0.05,x% =0.05

Tham | Gia | Cong | Tham | Gia Cong
) tri thirc 50 tri thirc
4 0.8965]| (3.105) | A, [0.9407| (3.117)
& 1.0493 | (3.105) | &, |0.1232| (3.117)

Kie =Ky [ 0.9759 | (3.106) | Ao |0.9524 | (3.119)
s 6.403 | (4.19) & 101336 (3.119)
Kas 21 (4.20)

Qua bang 4.1 ta c6 thé thay rang B, < Boy nhu dugc trinh bay béi (3.107),
cling nhu &, <&,,. Cu thé 1a B,, gidam 1,23 % so voi Sy, va &, gidm 7,78 %
so voi &, . Tiép theo, cac phan tich vé hiéu qua giam rung va kha nang thu thap
nang luong s& dugc thuc hién trong d6 cac anh huéng cua &,,x°,a s& lan luot
dugc xem xét cung vaéi truc tan sb.

Hinh 4.3a,b m6 ta hé s6 khuéch dai K, K, duoc dua ra boi cac phuong trinh
(3.92), (3.93) cung véi truc tan sb 4. Ta thdy rang dudng cong K, c6 hai diém
¢d dinh P(4.Kp),Q(4, Kyo) khong phu thuc vao hé ) giam chén, trong khi

duong cong K, ciing c6 mdt diém cb dinhS(4,K,s). Su khac biét giita toa do
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cta hai diém cb dinh P va Q so véi hai dinh cta duong cong Ki(& =E&p) 18 rat
nho va c6 thé bo qua. Khi &, < &y thi hai dinh nay cao hon K, Ky,. Néu &, < Srop
thi hai dinh nay sé tr¢ thanh mot va dinh don nay sé lai cao hon nita. Do d6, cac
giatri g, va &, €1t cho hai dinh c6 d6 16m béng nhau ctia duong cong K, ludn

thap hon khi so sanh véi cc gid tri khong t6i wu.

a)K1
e N
H |: : : : ' ===y = £20p/3
147 Iy | 1 €2 = Eap/2
| 'l i : .' _§2:§20p
12 1 1 ! | BN CEETE
' | i
1 i

— K2 A0 g = Eap/2
ol — K2 £0: & = oy
K2A£0: & = 2890p
'7Y A N B O /%22 :52:§2DH/2
e 52 = 02 &9 = Eopy
10 7 e, n2= :§2=2§20H

2,

0 ‘ — 0 ‘ —

0.8 A, Mgl A, 1.15 0.8 A, Mgl A, 115
A A

Hinh 4.3 D6 thi mé ta hé sé khuéch dai bién dé dao déng ciia hé theo bién A
voi p=0.05a=a, va & thay doi

a) K,(x*=0.05), b) K,(x*=0.05), ¢) K,(x*=0) ,d) K,(x* =0)
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Tuong tu, duong cong K, ciing c¢6 hai dinh véi chiéu cao gan bang nhau xuat
hién ¢ vung lan cin cta 4,,4,. Hai dinh nay cao hon diém K, khi & 1a nho va
s& tré thanh mot dinh duy nhat tring véi diém cb dinh S. Hai trudng hop téi han
la & =0 (khong giam chin) va & — o (giam chan vo han, hay tuong dwong la
hai khéi lugng dao dong “1dong vao nhau”) dan dén cac dinh cia K, c6 xu hudng
tang 1én vo han, trong khi cac dinh cia K, c6 xu huéng tién téi vo han trong
truong hop &£, =0 va ¢6 xu hudng bang 0 trong trudng hop & — «. Vi cac dinh
ctia K, c6 bién do cao hon nhiéu so véi bién do cia K, diéu nay cho thay rang
dao dong cuia khoi lugng m, giy ra boi su kich thich bén ngoai thi bi triét tiéu va

chuyén thanh cac dao dong khéc, chang han nhu dao dong cua khéi luong m, .

Ngoai ra, khi so sanh véi két cau chinh khong can trd tuong tu lap mot TMD
co hoc t6i wu (tire 1a khi &% =0, 8, = Boy, & = Eon ) Nhu duge minh hoa trong
Hinh 4.3¢c va Hinh 4.3d. Qua d6 thi ta thiy rang cic dudng cong K, va K, cta
TMD-PSEH thi khac véi cac duong cong K, va K, cia TMD co hoc khi cac gia
tri cia B va &, 1a khong toi wu, nhung gan nhu tring khép véi nhau cho cac gia
tri toi vu cla B va &,. Ngoai ra, toa do cta cac diém c¢d dinh P, Qvas déu giéng

nhau trong ca hai trudong hop.

22

6.44

6.42

6.4

6.38

1.045 /\Q 1.055

21t 1

— kK =0

—x2 =0.025
K2 =0.05

— &2 =0.075
K2 =0.1

20.5 ‘
0.85 /\P /\Sl /\Q 1.1

A

Hinh 4.4 D6 thi mé ta hé sé khuéch dai bién dé dao dong cua hé theo bién A
voi u=005a=a, va «* thay doi

a) Ky, b) K,
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Hinh 4.4 va Hinh 4.5 mo ta anh hudng ciia cac thong s6 x?va a Ién K, va K,
khi tan sd bién thién. Trong Hinh 4.4, cac gia tri ciia u,«a khong thay doi, nhung
cac gia tri cua f3 va oop duroc coi la thay ddi theo x?. Noi cach khac, vat lidu
ap dién khac nhau c6 dan dén dén ty s6 tan s6 va hé s6 giam chan t6i wu khéc
nhau. Mic du su bién thién ctia «? it anh huong dén ca bién do K, va K, do gi
tri nhé cua nd, nhung diéu dang chu y 13 K, c6 hai diém cb dinh doc 1ap voi «?
va K, ciing c¢6 modt diém cd dinh nhu viy, cic diém d6 lan luot 1a

P(%,Kip) Qg Kig) VA S(4s, Ky)

Hinh 4.5 D6 thi mé ta hé sé khuéch dai bién dé dao déng ciia hé theo bién A
Vi 1=005x>=005 VA « thay déi

a) K,, b) K,

Trong Hinh 4.5, cac gia tri ciia u,«? khong thay doi, cac gia tri cta B, va
$oop thay d6i theo . Qua dd thi ta co thé thiy rang, bat ky sy thay d6i nao vé
gia tri cua « sai léch so voi «, déu dan dén mot trong hai dinh cao hon dinh
kia. Cuy thé, khi a < a,, thi dinh bén trdi ctia K;,K, cao hon dinh bén phai va dat
murc cao nhat khi ¢ =0 , va nguoc lai khi o > a,, thi dinh bén phéi cta ching

dat muc cao nhat khi o > . Ta c6 thé quan sat thiy rang diém cd dinh
S(4. K,g) ctia K, thi doc 1ap voi a, trong khi K, khong c6 diém cb dinh.
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a b
> \
~
>
- . ~—
g S
£ e T 1 I Y I p1(a=0)
5 - i ; B g\ [ o = 0)
I =1 | | Bl IRy | pu(a=0)
A=Ap) —¢1(a = ag)
A=Ap) — (o= )
= Ap) \ — @u(a = ag)
. ' . os—— L N X N
0 0.5 1 1.5 2 0.5 0.6 0.7 0.8 /\P /\S/\d.l 1.2 1314 1.5

T/2m h

Hinh 4.6 D6 thi mé ta dép ing ciia chuyén vi va dién dp
a chuyén vi va dién dp theo bién thoi gian, b) biéu do pha theo tan s6 thay doi
Hinh 4.6a mé ta su bién thién theo thoi gian cta cac dap ung chuyén vi va
dién ap trong khoang ty so tn s6 A= [L,4.]. Céac phan héi c6 dang hinh sin véi
khoang thoi gian 1 27/ 4. Bén canh do, ty 18 bién do dich chuyén a, ddi véi a,
la 21.2/58=37 voi A=1 thi 16n hon ty 1& tai hai diém cb dinh 1a
20.4/6.4=3.19 d6i v6i A=4A,.

Hinh 4.6b cho thy goc pha gitta x,,x,,v va kich dong & cac ty sd tan sd khac
nhau d6i voi hai gié tri t6i han cia a=[0,¢,], trong d6 a=0 (diéu kién mach
ho) lién quan dén bién do dién ap cao nhat. Cac dudng cong ¢, ¢,,p, tuong Gng
v6i cac duong nét dat khi o =0 , va tuong tmg véi cac duong lién khi o = Ay -
Trudc va sau ving cong huong, vung cong hudng tuong tng vdi A €[0.8,1.2], thi
ca hai gia tri cia a va x c6 xu hudng giit nguyén pha véi kich dong, tuc la
@, — 0 khi A —0 hoidc 41— oo, trong khi x, vd v c6 mot pha dan trude ving
cong huong nhung c6 mot pha tré sau mién nay. That vay, ¢, tring khép véi ¢,
khi a=0. Khi a=a,,
vung cong hudng, x, chi c6 mdt do 1éch pha, trong khi x, va v c6 hai do léch

v c6 do tré pha nim ngoai ving cdng hudng. Trong

pha. Tét ca cac do léch pha déu xap xi , nhung chiing xay ra & cac tan sd khac
nhau. Vi vay, luoén c6 d6 1éch pha 16n gitra x, va x,. Su 1éch pha nhu vay tao ra
su tiéu tan nang lugng 16n do luc quan tinh cuia TMD-PSEH gay ra.
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4.4. Khao sat so phan tich dong ning lwong va hiéu suat

Nhu d3 dé cap o phan trude, dap ung dién v va dap tng co x, co dic tinh
gidng nhau vé pha. Tir cac phuong trinh (3.93), (3.94), mdi quan hé cta ching
vé bién do 1a v, =K, /+/1+a? . Diu ndy c6 nghia 1a v, ty 1¢ tuyén tinh véi K, .

g =0
62 = 5201)/3
62 = 6201)/2

= 5201)

52 = 3520}9
i

8 ‘ 1.5 | |
""""" &=0 P& =
T & = 520p/3 ] § """"" £2 = 52011/3
&2 = Eagp/2 1.25} i &2 = Eagp/2
6 L _22 = g?p 4 l[ _52 = §ZDp
""" 2 = 4G20p
5 L 62 = 3520[1 | - i 1 [
3
|Q: 0.75
0.5
()\S 7??0“1‘,5 3
0.25 | s

~..
~d
-~

Hinh 4.7 Dé thi mé ta bién dé dién dp va céng sudt trung binh trong moét chu ky theo bién A

Vi u=0.05k%=0050a=a,,X: =1 VA & thay doi

op?

a) v, b) B, C) R, d) R

out
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Tiép theo, Hinh 4.7 m6 ta bién do dién ap khong thi nguyén v, va cong suat
trung binh P.,P,,P, v6i su bién thién tan sé dugc cho boi cac phuong trinh

d?’ out

(4.16), (4.17), (4.18). RS rang rang v, va P

out

c6 mot diém cb dinh khong phu
thudc vao hé s6 can & A = A, ma tai do toa do duogc cho bai (4.20), trong khi P,
va P, khéng c¢6 diém cb dinh nhu vay. Giéng nhu duong cong K,, ca hai duong

cong v,

,,P, lién quan dén &, = &yp d€u ¢O hai dinh véi chi€u cao kha bang nhau

xuat hién 6 ving lan cén ciia 4,4, . Hai dinh nay cao hon v,q va P,

khi & 12
nho va s€ trd thanh mot véi mét dinh duy nhat trung voi diém cb dinh tai 1= As -
Trong khi d6, cac duong cong cia P va P, ciing c6 hai dinh xuét hién xung

n

quanh 4,,4,. Khi & <&, , hai dinh nay cao hon dinh ¢ & =¢,,, con néu

&, > &y, thi ching s€ tré thanh mot va dinh don nay s€ cao hon. Tinh chét nay

giong véi ddc tinh cta duong cong K, ngoai trir dinh bén trai ctia P, , cling nhu

ctia P,, thi thip hon nhiéu so v&i dinh bén phai. Can luu ¥ rang tai cac gia tri toi

han cta &, thiv,—>o,P, —o,P,=0,P, —ow khi & —>0 va v,=P, =P, khi

'in ' 7 out out
&, — o vi hai khéi luong rung dong “1ong vao nhau”. Do d6, diéu nay mot lan
nita cho thay khong thé tang cong suat thu thap dién bang cach gidm muirc do
giam chan xuong qua nhd vi n6 mau thuan véi yéu cau uu tién la triét ti€u rung

dong cho két cau chinh.

Ngoai ra, nhu di dé cap trude d6 trong Muc 3 va 4.2, ta ¢6 thé diéu chinh ty
1¢ dién tro o dé dat dugc cong suat dau ra cuc dai cuc bo, nhu minh hoa trong

P,,P . trén moi chu ky véi

|n7 d’ "’ out

Hinh 4.8. Hinh 4.8a m6 ta cong suét trung binh P,
tan so bién thién khi « thay doi (cac gia tri ciia u, &2, cling nhu B, Va &, lién

quan dén a, =1,la ¢ dinh). Tt ca cac duong cong cong suat trung binh déu co

hai dinh, trong khi dinh bén phai cia P_,P, gan Ao thi ludn cao hon dinh bén

trai gan A,. So véi cac dinh cua duong cong tuwong img véi « = a,, thi dinh bén

phai cua P,

in?

P, th?ip hon va dinh bén trai thi cao hon khi a < «,, va ngugc lai khi

a > a,,. Thudc tinh nay tuong tu nhu cua K, trong Hinh 4.5.
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l """ Fout(a = 1‘5(101,)

Hinh 4.8 D6 thi mé ta c¢ong sudt trung binh va hiéu sudt theo bién A

Vi k% =0.05, 1 =0.05X2 =1 VA a thay doi
a) Pin' Pd’RJut ’ b) Pout’n

Hinh 4.8b minh hoa méi lién hé giita cong suat dau ra trung binh P

)« va hiéu
suit 17 duogc cho bai biéu thire (4.21) v6i cac gia tri khac nhau ciia o trong mién
tan s6. Cac dinh bén trai va bén phdi cia P, 1a bang nhau khi = 0.4c,,. Khi
a>04a,, thi dinh bén phai luén cao hon dinh bén trai va nguoc lai khi
a<0.4a,,. Tacod thé thay rang cc gia tri nho ciia o 1am giam cong suat P. rat
nhanh so voi cac gia tri 16n. Gid tri cia « cang gan a,, thi ndng luong di¢n thu
thip duoc cang cao. R rang, P, (¢ =a,,) la duong cong c6 dinh cao nhat va
bao trum cdc dudng cong v4i cac gid tri con lai cia . Pang cha y 1a bén ngoai
ving cong huéng (1<0.8 va 1>1.2) thi cong suat P, giam dang ké. Pong
thoi, duong cong hi¢u suat twong ung véi a = «,, ciing 1a dudong nam trén cung
khi so sanh véi cac gia tri khac cta «.

Bat ky su thay doi nao vé gid tri ciia o sai léch véi ay, déu dan dén su giam
ctia hiéu suat 7. Tuy nhién, hiéu suat khé thap, tham chi & ving cong hudng gia
tri cuc dai ciing chi khoang 10%. Ngoai ra, hiéu sudt » 13 ham sd giam véi tan
s6 bién thién. Nhu ching ta co thé thay trong Hinh 4.8a, phan 16n ning luong

dao dong dugc truyén sang nang lugng tiéu tan dé giam dao dong, phan con lai
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duoc chuyén thanh nang lugng dién, chiém mot phan nho. No6i cach khéc, nang
lugng tidu tan gan biang ning luong dau vao khi tan s6 ting 1én, dan dén hiéu

suat giam.

35 T 2 =0.01)
i 2 =0.025)
3L ! 2 =0.05)
i 2 =0.075)
i 2=0.1)
2.5 i w (K2 = 0.01)
- i £ (K2 = 0.025)
F ut(K* = 0.05
‘ng 2+ ZE:Q = o.o;?a)
‘5 (K2 = 0.1)
[y F
5:‘:5
05+ &
Y
0.8

Hinh 4.9 D6 thi mé ta cong sudt trung binh va hiéu sudt theo bién A

Vi u=005,a=a,, X2 =1Va «*thay doi

op?
a) Isin'ISd’F_)outi b) F_)out’n

Anh huong cua hé sé ghép dién co «? 1én P ,P,,P,, va n duoc minh hoa

d? " out
trong Hinh 4.9. Ta c6 thé thay trong Hinh 4.9a rang anh huong cua 2 1&n P, ¢6

thé khong dang ké nhung 1a dang ké ddi véi P,,P,,. Khi x? cang 16n, duong

d?" out”

cong P, cang xa dudng cong P, va ngugc lai. N6i chung, nhu dugc hién thi

out
trong Hinh 4.9b, gia tri cua x° cang 16n thi dinh cang cao va pham vi bao phu

cua dudng cong P.. s& cang rong. P thi gan nhu ty 18 tuyén tinh véi 2 va do
out v out y v y y

bién thién clia 7 d6i véi x* 1a twong tw. Vi du, tai 1=4,, khi x* ting gap doi,

tir ¥ =0.05 1én «*=0.1, cac gia trj cia P,, va 5 ciing ting gan gap doi, tir

out
0.2679 18n 0.5273 va tir 8.4% lén 16.4%. Vé mat vat 1y, rd rang 1a khép nbi co

dién cang tot thi kha nang chuyén doi ning luong dién cang cao.
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45. Khio sit so6 cho h¢ TMD-2sPSFAF lip trén két cau chinh chiu kich

dong ngoai

Trong phan ndy, luan an thyc hién khao sat s6 cho hé két cau chinh khong
can lip TMD-2sPSFAF chiu kich dong ngoai. Cac thong sb dung dé khao st
duoc trinh bay nhu trong Bang 4.2, Bang 4.3 va Bang 4.4.

Hinh 4.10a va Hinh 4.10b 1an lugt mo ta cac duong cong cua hé sb khuéch

dai chuyén vi két cau chinh K; va h¢ s bién do dién ap v, trong mién tan so A .

Bdng 4.2 Cdc théng s6 cia cum dp dién kiéu xép chong [68]

Tham s6 Ki hi¢u Gia tri Pon vi
D6 cling Kpi 5.8 x 107 N/m
Heé s6 két ndi co dién 0, 8.41 N/V
Dién dung Ci 1.6 x 10 F

Bdng 4.3 Cdc théng s6 ddu vdo ciia khung khuéch dai luc

Tham s6 Ki hi¢u Gia tri Pon vi
Ti 18 khoi lugng H 0.05
Do cling 10 xo cua két cdu chinh k, 1%k, ; N/m
Goc két cau cua khung khuéch dai chinh bao
= @ 7 130 rad
ngoai [124]
Goc két cau cua khung khuéch dai don bén trong
2 7130 rad
[124]
S6 khung khuéch dai don N 2
Hé sb ty s6 dién tro a 1
Badng 4.4 Cdc tham sé tinh todn khdc
Thamsé | Giaeri | COMEUC |y omsé Giatrj | COngthuc
: tham chieu : tham chicu
kg (N/m) | 1.2022x10° |  (3.147) Ce (F) 8.28 x 10°® (2.84)
kq (N/M) | 2.6304 x 10 (2.84) )i 0.9524 (3.144)
0. (N/V) 0.0726 (2.84) K’ 0.0242 (3.136)
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Anh huéng cia do cimg 16 xo k, ctia TMD téi K, dugc minh hoa trong Hinh
4.10a voi bdn gia tri khac nhau cua k, , trong d6 k,,, duoc dua ra bai phuong
trinh (3.147). Ta thdy rang duong cong ludén c6 hai dinh, tuy nhién, né khong
duogc t6i wu héa do do cao cua hai dinh d6 khong bang nhau trong truong hop
K, =Ky /2, Ky =Ky, VA Ky =2k, . Do d0, cac hé s6 ty s tan s va giam chén
t6i uu duoc dua ra tir cac phuong trinh (3.144), (3.145) rat ra tir két qua ctia Den
Hartog khong dam bao duong cong K, dugc tdi uu. Trong khi d6, ching ta co
thé t6i wu K, bang cach thay doi gia tri ciia k, theo kinh nghiém, chang han nhu
k, =0.946k ., , gia tri d6 nho hon k. Khi d6, toa do cua cac dinh bén trai va

bén phii tuong tmg 1n lugt 14 (0.904;6.414) va (1.052;6.414).

a) K 1 b)vo
15 : : : 25 ; ‘
......... kg = k,,DH/Q s kg = deH/Z
= = kg = 0.946k.pr = = kg =0.946kipn
ka = kapn ka = kapn
=-==-kq = 2kapn S | mmmmka = 2kapn
20+ :
§ g PN
B 5 ,I' \\
r o B kS 1 / \
10 N ; ,__. ; \
/; \ E Y L
AN 15 e
~ SN - ; %
R J "\ S /i Ny \
J Y o NOR Y
7 o X ——— / dlen ~o. -
RS AN N 10F 7 ey
. N & "\,
5 /.’ ~~~~~ N J i “ N\
e R SRS o v e
S \ 7 '/' AN
RO a4 NN
“ad 5p /,' \ 3
L
0 . I . 0 L . .
0.8 0.9 1 1.1 1.2 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Hinh 4.10 D6 thi K,,v, theo bién A véi p=0.05,x* =0.0242,a =1 Va k, thay doi
a) K, b) v,

Thoat nhin, dudng cong v, ¢ cic dic tinh giéng nhu duong cong K,, nhu
trong Hinh 4.10b. Vi gia tri k, = 0.946k,,,, , duong cong v, gan nhu dugc ti uu
héa, cu thé 1a hai dinh c6 toa do lan luot 1a (0.927;15.11) va (1.034;15.14). Hon
ntra, ta théy réng duong cong v, c6 mdt diém cd dinh doc 1ap vo1 do cung cua 10
X0 k, ciia TMD. Do d0, ta c6 thé thiy su két hop tot giira mién co va mién dién

voi gid tri cua k; =0.946Kk,,,, .
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Do cung cua 10 xo TMD va bién dg di¢n ap trong ba truong hop ri€ng biét:
TMD-PSEH khong c6 FAF, TMD-1sFAF va TMD-2sPSFAF dugc thé hién
trong d6 thi Hinh 4.11.

CL)Kl b)UO
35 \ - 35 ; : .
— K, (2sFAF) —u(2sFAF)
300 e K (1sFAF)| | 301 Ly e vy(1sFAF)| |
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A A
Hinh 4.11 D6 thi K,,v, theo bién A véi pu=0.05x*=0.0242,a =1 va k, =0.946k,,,, trong
nhitng truong hop khac nhau
a) K, b) v,

Do thi Hinh 4.11a cho thiy rd rang co6 su khac biét vé do ctng tuong duong
cia 10 xo TMD trong ba truong hop, cu thé Ia
Keq_psen = 4-292> Ko s =4.025> K, pepsear = 2.622. Do d6, viée lap dit FAF s&
lam giam do cimg cta 1o xo TMD, cai thién kha ning giam rung cta hé thong.
TMD-2sPSFAF mang lai két qua tot nhét vé do cing ctia 10 xo. Hon nita, ching
ta ¢ thé quan sat tir Hinh 4.11b rang trong s6 ba truong hop thi bién do dién ap
ctia TMD-2sPSFAF la nho nhat. Tuy nhién, tham s6 khuéch dai co hoc K, hay
n6i cach khac 1a viéc giam rung cho két cau chinh s& duoc uvu tién trong bai toan
thiét ké TMD, dan dén truong hop st dung TMD-2sPSFAF tr¢ thanh Iya chon
t6t nhat trong truong hop nay.

K¢ét luan chwong 4

Trong chuong 4, luan 4n d3 tién hanh phan tich dong ning luong va khao sat
s6 dé danh gia nhimg két qua phan tich 1y thuyét da thuc hién & chuwong 3. Khao
sat s6 da chi ra rang;
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- Hé thdng tich hop két ciu chinh khong can véi TMD-PSEH chimg minh sy
phu hop rat tét gitra 1y thuyét va tinh toan. Hai dinh ctia dudng cong K, (4) rat
gan P va Q va co toa do gan nhu bang nhau, mang lai lvgng dién ning thu thap

duoc P 16n nhét trong mot chu ky va hi¢u suit » dat gia tri cao nhét véi cac

out

tham s6 ti wu thu duoc;

- Hé thdng tich hop cta két cau chinh khéng can voi TMD-PSEH va véi
TMD déu mang lai kha ning triét tiéu rung dong tot cho két cAu chinh, mién 1a
cac hé sb ty s6 tan sd tu nhién tdi wu va hé sb giam chin tdi vu déu bat nguén tur

Iy thuyét diém cb dinh;

- Bén canh d6, hé thdng co dién cia TMD-2sPSFAF cho thdy duong cong
bién d6 dién ap c6 mot diém c6 dinh khong bi anh hudng bai dd climg cta 16 xo
TMD. Ngoai ra, do cung hi¢u dung cua 16 xo TMD can duoc xac dinh dé dam
bao rang cac dinh ctia dudng cong bién d6 dién ap va duong cong hé sd khuéch

dai co hoc c6 cung do cao.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

KET LUAN

Luan an nay thuc hi¢n viéc nghién ctru thiét bi giam chan khoi luong tich hop
bd thu thap ning luong ap dién kiéu xép chdng lap trén két cdu chinh khong can
chiu kich dong diéu hoa va da dat duoc nhitng két qua chinh sau day:

- PAu tién, dua trén hai yéu cau ky thuat chinh la triét ti€éu rung dong cua két
ciu chinh va ting cong suat thu thap ning luong dién, cung véi 1y thuyét diém
cd dinh ctia Den Hartog di giup xac dinh cac hé sb toi vu cia TMD-PSEH nhu
ty s6 tan s6 tu nhién Bopr D€ s6 giam chan $oop VALY s6 dién tro a,,. Cac biéu
thirc giai tich cua g,,&,, cho thdy su phu thudc rd rang vao hai tham s khong
doi 1 ty 18 khoi lugng x va hé s6 ghép co dién «? khi a,, =1;

- Tiép theo, nghién ctru vé chuyén d6i ning luong co-co va co-dién duogc
thue hién thong qua phan tich dong cong sudt/ning luong da cho thdy trong mot
chu ky dao dong, mot phan kha ning triét tiéu rung dong xuét phat tir kha ning
tiéu tan ning lugng cta bo giam chan TMD, phan con lai dén tir kha ning tiéu
tan ning luong ctia PSEH va chuyén doi thanh dién niang nho dién tro R;

- Thém véao d6, mot mo hinh thiét bi thu thap nang luong 4p dién kiéu xép
chdéng gin trong khung khuéch dai luc kép 2sPSFAF tich hop trén két cau chinh
chiu kich dong ngoai ciing da dugc nghién ctu. Hé théng co dién cua TMD-
2sPSFAF cho thay kha ning giam rung dong tt cho két cAu chinh nhung ciing
dan dén dién ap thu thap bi giam di déng ké;

- Va cubi cung c6 thé thay rang, 1y thuyét diém cb dinh cé tiém ning 1on dé

ap dung nghién ctru cho cac hé théng TMD thu thap ning luong tir rung dong.

HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Dua trén cac két qua nghién ciru c¢6 dugc cua luan an nay co thé dan t6i
hudng nghién ctru tiép theo trong twong lai nhu sau:

- M6 hinh cum ap dién kiéu xép chong lip nbi tiép v6i phan tir can, hodc lap
ndi tiép vai ca phan tir can va phan tir dan hoi, hodc nam giira 2 phan tir dan hoi,

hodic nam gitta phan tir can va phan ttr dan hoi;
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- Mo hinh cum ap dién kiéu xép chong lap ndi tiép voi 10 xo ctia két ciu
chinh, hoic lip ndi tiép véi ca 2 10 xo ctia két cdu chinh va TMD;

- M hinh TMD véi két cAu chinh ¢6 can:

- M6 hinh TMD dang ndi nén, TMD ba thanh phén va TMD con lic thuan;

- M6 hinh TMD véi phan tir dan hoi hodc can phi tuyén;

- M6 hinh TMD lép trén két cau chinh véi phan tir dan hoi phi tuyén.
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