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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan dé tai nghién ciru “Nghién ciru b thu th@p ning liwgng
dp dién kiéu xép chong gin trong hé co hoc 2 bic tw do tuyén tinh” 1 cong
trinh nghién cvru cua t6i dua trén vhitng tai liéu, 56 liéu do chinh téi tw tim hidu
va nghién ciru. Chinh vi vdy, cdc két qua nghién cibu dam bdo trung thuc va
khdch quan nhdt. Pong thoi, két qua nay chwa timg xuat hién trong bdt cik mot
nghién ciku nao. Céc s0 liéu, két qud néu trong ludn dn 1a trung thuec, néu sai t6i
hoan toan chiu trach nhiém trucdc phdp lugt.

Ha Néi, ngay 01 thang 10 nam 2024

Tac gid luan an

Vii Anh Tuén
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LOI CAM ON

Loi du tién, NCS xin giri 101 cam on sau séc nhit dén GS.TSKH. Nguyén
Dong Anh, nguoi thiy di tin tinh huéng din, diu dit, truyén cho NCS niém
dam mé khoa hoc dé c6 thé hoan thanh duoc ludn an nay. Tiép theo, NCS xin
giri 101 cam on chan thanh téi TS.Nguy&n Ngoc Linh, mét ngudi thiy cé anh
huéng 16n dén su nghiép khoa hoc ciia NCS tir thoi con 14 sinh vién, d& hudng
dan va gitip d& NCS rat nhiéu trong qua trinh thuc hién ludn 4n. NCS ciing xin
giri 101 cam on té1 Vién Co hoc va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da dao tao
va giup d& tao diéu kién d& NCS c6 thé t6i hoan thanh luin 4n ndy mét cach tot
nhét. Va khong thé thifu 12 16i c&m on chén thanh cia NCS 161 BGS.TS. Luu -
Pirc Thach, ngudi thiy di dinh huéng va din dit NCS tir nhitng ngy dau dén
véi khoa hoc. Cubi ciing, NCS xin giri 16i cam on dén gia dinh, ban bé va dong
nghi€p & B6 mon May xiy dung va Khoa Co khi thugc Truong Dai hoc Xay
dung Ha Noi vi d3 lubn & bén ung hd va khich 18 tinh than trong nhimg lic NCS

gap kho khan trong céng viéc cling nhu cudc song.
Tac gia luan an

Vii Anh Tuin
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MO PAU
1. Ly do chon deé tai

Khing hoang ning luong, sy 4m 1én toan cau, va 6 nhiém moi truong dang
ngay cang duoc quan tdm va thao luan nhiéu hon trén toan thé gidi. Cac ngudn
nang lugng sach va tai tao co tinh bén virng va than thi€n véi moi truong nhu
nang luong mat troi, giod, song, va nang luong sinh hoc dong vai tro nhu mot
ngudn nang lugng thay thé cho ngudn ning lwong hoa thach truyén thong, da va

dang duogc nghién ctru va thu thap rong rai ¢ khap cac qudc gia trén thé gioi.

Trong vai thap ky tré lai day, viéc nghién ctru trong linh vyc thu thap nang
lugng gitip loai bé ning luong lang phi c6 san trong mdi trudng xung quanh,
chéng han nhu rung dong, nhiét, &nh sang, buc xa, gid va nudc, thanh nang
luong dién thay thé viéc str dung ngudn dién tir ludi hodc pin cho cac thiét bi
dién tir co cong suat thip ding cho cac cam bién hay céc thiét bi do dung trong
xe cd, thiét bi cong trinh hay cac bd phan sinh hoc nhéan tao da va dang nhan

duogc quan tam tir nhiéu nha nghién ctru.

Mot trong nhimng ngudn ning luong hao phi c6 thé duoc thu thap danh cho

nhiéu cac tng dung khac nhau d6 1a rung dong tir méi trudng xung quanh.

Nhiéu thiét ké va phuong phép tiép cin di duoc dé xuat dé chuyén d6i ning
luong co tir cac ngudn rung dong trong moi trudng sang nang lugng dién danh
cho cac thiét bi dién tir cong sudt nho va siéu nho: dién tir (electromagnetic), ap
dién (piezoelectric), tinh dién (electrostatic), tr gido (magnetostriction), di€én ma
sat (triboelectric). Pién tur, tinh di¢n, tir gido va dién ma sat thuong lién quan
dén cac chuyén dong twong ddi gitra hai vat thé, con ap dién gin véi tuong tac
mg suat-bién dang. Noi bat trong s d6 1a co ché ap dién c6 nhiéu tng dung
rong réi, tir cac thiét bi thu thip ning luong (piezoelectric energy harvester,

PEH), cho t6i cam bién (sensor) hay co cau dan dong (actuator).

Céc cong nghé ning luong tai tao thuong bao gdm hai qua trinh riéng biét:
san xuit nang luong (sir dung cac ngudn nang luong sin co tir mit troi, gio, v.v.)
va luu trit ning lugng (vi du nhu pin). Qué trinh dau tién chuyén doi dang ning
luong ban dau thanh dién ning va qué trinh thir hai chuyén d6i dién ning thanh

nang luong hoa hoc. Véi vt liéu ap dién, nang lugng rung dong co hoc co thé



duoc chuyén d6i truc tiép thanh ning luong dién va luu trit trong pin. Nho két
cAu nho gon, thiét bi nhu vdy c6 nhiéu kha ning Gng dung trong cac hé thong
cong suat thap tu cip (low-power autonomous systems) va c6 thé duoc goi 1a
pin &p dién. Xuit phat tir tén tiéng Anh cua thiét bi chuyén doi ning luong co
sang dién (piezoelectric energy harvester), thi c6 thé goi 1a thiét bi thu thap ning

lwong kiéu 4p dién, viét tit 1a PEH.

Theo phuong cua bién dang va dién truong cua vat liéu 4p dién, cac bo thu
thap nang luong ap dién duoc thiét ké theo hai dang co ban 13 kiéu ngang d31
(dang dam) va kiéu doc d33 (dang xép chong).

Thiét bi thu thip ning luong ap dién kiéu xép chong (piezoelectric stack
energy harvester - PSEH) ¢ ciu tao gdm nhiéu 16p gdm ap dién lap ndi tiép
nhau, xen giita chiing 13 cac dién cuc, cac dién cuc nay dugc ndi véi mot dién
tré ngoai (tai). Vi diac diém céu tao nhu vay, PSEH cho phép giam khoang cach
gitra cac dién cuc va tr d6 lam tang hi¢u qua thu thap duoc nang lugng khi bi
bién dang co hoc so vdi mot khdi ap dién co6 cung kich thudc. Bén canh do,
PSEH ciing c6 kha ning chiu dugc tai trong 16n nén ¢6 thé tmg dung cho cac dbi
tuong két cau co kich thudc 16n. Mot sb tmg dung dién hinh ctia PSEH c6 thé ké
dén nhu viée tich hop véi ba 16 deo sau lung, dé gidy, nén dudng, hé thong treo

ctia phuong tién giao thong, duong ray xe lira, thiét bi giam chan. ..

Trong khoang thoi gian tir nim 2010 tré vé trude, cic nha nghién ctru phan
16n déu str dung mé hinh co hoc 1 béc tu do dé nghién ctru cac tng dung c6 gin
thiét bi thu thap ning luong ap dién. Nhuoc diém cta mo hinh co hoc 1 bac tu
do 1a chi hoat dong hiéu qua trong ving cong hudng nén dan dén hiéu qua thu
thap niang luong khong cao va khong phan anh dung thuc té cta cac ngudn dao
dong. Trong khi d6, cac nghién ctru vé sau da chi ra ring mé hinh hé co hoc 2
bac tu do ¢6 dai tan sb 1am viéc hiéu qua rong hon nén phu hop véi cac ngudn
dao dong tir mdi trudng xung quanh thuong cé tin sd bién thién theo thoi gian
hodc ngau nhién.

Bén canh do, viéc tich hop giam rung véi thu thap nang lugng dién tir rung
dong ngay cang trd nén hap dan trong nhimg nam gan day do nhu cau ngiy cang

quan trong trong cac ung dung khic nhau ngoai thuc té nhu hé thong treo cua



phuong tién giao thong hay thiét bi giam chan. Mot thiét bi nhu vay duoc goi 1a

thiét bi c¢6 chirc ning kép va hudng nghién ctru nay van dang duoc phat trién.

Vi vdy, luan an tap trung vao viéc nghién ctru thiét bi c6 chirc nang kép la
thiét bj giam chan khoi luong tich hop bd thu thap ning lugng ap dién kiéu xép
chong lap trén két cAu chinh chiu kich déng diéu hoa dya trén mé hinh co hoc 2
bac tu do.

2. Muc tiéu nghién ciru

Xay dung mo hinh vat Iy va phuong phap phan tich, x4c dinh cac tham sb va
danh gia hiéu qua giam dao dong két hop thu thap niang luong cua thiét bi giam
chan khéi luong tich hop bo thu thip niang luong ap dién kiéu xép chong lap trén

két cdu chinh chiu kich dong diéu hoa.
3. P6i twong, pham vi nghién ciru va phuwong phap nghién ciru

Poi twong nghién ciu: thiét bi giam chan khéi luong tich hop bd thu thap

nang luong ap dién ki€u x€p chong.

Pham vi nghién ciru: cac thong sb co-dién ctua hé théng bao gom thiét bi
giam chan khéi luong tich hop bo thu thap ning lugng ap dién kiéu xép chdng

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

Phwong phdp nghién ciru: luin an str dung phuong phap tiép can giai tich dé
thu duoc cac két qua 1y thuyét 13 cac tham sb cua dbi tuong nghién ctru. Sau d6
tién hanh khao sat s bang phan mém Matlab dé minh hoa cac két qua Iy thuyét

da tim duoc trudc do.
4. No¢i dung nghién ciru

Luan &n bao gobm phan m¢ dau, két luan, huéng nghién ctru tiép theo, danh
muc cac cong trinh da cong bo 1ién quan dén ndi dung luan an, danh muc tai licu

tham khédo va 4 chuong vé1 ndi dung chinh nhu sau:
Chwong 1: Tong quan nghién ciru

Chuong nay trinh bay tong quan vé vat liéu ap dién va tng dung thu thap
nang lugng tur rung dong st dung vat li¢u ap dién, tir d6 dua ra hudng nghién

curu cua luan an



Chuwong 2: Co sé ly thuyét tinh todn thiét bi giam chén khoi 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 cdu chinh khong can chiu kich dong nén va kich dong ngoai diéu
hoa dya trén 1y thuyét diém c6 dinh cta Den Hartog. Tiép theo 1 cic phuong
an tich hop cum ap dién kiéu xép chong va khung khuéch dai luc véi thiét bi
giam chan khéi lugng dé 1am co s& cho viée xdy duyng mo hinh va tinh toan xac
dinh céc tham s6 cia TMD-PSEH va TMD-2sPSFAF ¢ chuong 3.

Chwong 3: Thiét ké téi wu TMD-PSEH dya trén Iy thuyét diém cé dinh mé

rong

Chuong nay xdy dung mo hinh vat 1y va thiét 1ap cac phwong trinh vi phan
trong Gmg cho hé thong co dién gom két cau chinh khong can tich hop TMD-
PSEH chiu kich dong nén va kich dong ngoai va TMD-2sPSFAF chiu kich dong
ngoai, dé tir 46 di xac dinh cac tham s6 co-dién t6i wu ctia hé thong nham dap
tmg 2 yéu cau chinh 13 triét tiéu rung dong cua két ciu chinh va ting cong suit

thu thap nang luong dién.
Chwong 4: Phén tich dong néing lwong trong TMD-PSEH va khdo sdt sé

Chuong nay phén tich dong nang luong trong TMD-PSEH dé tir d6 xac dinh
duoc cong thirc tinh cong suat va hiéu suat ning luong dién thu thap dugc. 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 mdi ciia Luin an

- Xay dung mo hinh vat 1y va hé phuong trinh mé td& cho TMD-PSEH va
TMD-2sPSFAF lép trén két cau chinh khong can chiu kich dong diéu hoa, tir d6
xéac dinh dugc cac dap ung co-dién cia hé thong.

- Xé4c dinh duoc bo tham sé co-dién t6i vu cho TMD-PSEH lip trén két ciu
chinh chiu kich dong nén va kich dong ngoai, cling nhu do ctimg 10 xo cia TMD
va cum 4p dién kiéu xép chong trong t6 hop TMD-2sPSFAF duya trén 1y thuyét
diém c6 dinh.



- Nghién ctru phén tich dong cong suat/ning luong giup thu duge cac biéu
thire 16 rang vé cong sudt dau vao, dau ra tirc thoi va cong sudt trung binh ciing
nhu hiéu suét thu thap ning luong. Pé tir d6 tinh toan gitip mang lai luong dién
nang thu thap dugc P, lon nhat trong mot chu ky va hiéu suét n dat gia tri cao

nhét véi cac tham sb co-dién toi vu cia TMD-PSEH.



Chwong 1. TONG QUAN

Trong chuong nay, Luan an thuc hién viéc nghién ctru tong quan vé vt liéu
ap dién, cac ung dung trong viéc thu hoi nang luong tir rung dong nodi chung va
ung dung thu hoi nang luong kiéu ap dién tur rung dong trong hé co hoc 2 bac tu
do tuyén tinh néi riéng, dién hinh trong d6 1a huéng tng dung chirc ning kép
danh cho thiét bi giam chén tich hop thu hdi nang luong kiéu ap dién.
1.1. Vatliéu ap dién va mé hinh &rng dung

1.1.1. Khdi niém

Vit li¢u ap dién duoc coi 1a mot loai vat liéu thong minh, vé mit vat ly la

vat liéu dién moi hoat dong qua tuong tac co-dién, d@)ng thoi né cling dugc coi
1a vat liéu sat dién da tinh thé dugc phan cuc. Tinh chit co ban cua vat liéu ap
dién 1a hi€u ting 4p dién. Hi¢u ing ap dién co tinh thudn nghich, hiéu tng thuan
1a su xuét hién dién tich khi vat liéu chiu luc, con hiéu ung nghich 1a su bién
dang cua vat li¢u khi dat trong dién truong, Hinh 1.1, [1].

Luec tac dung

TT_Ti?.] Cing bé mit
I | ‘[ T | | [ + N S A _..,l bién truong
++ bién ung dung
e nssar p won Vat ligu pin 7
Vit lidu pin A ap dién J l
ap dién ---,-,-;il et
LA
a) b)

Hinh 1.1 Hiéu vng dp dién, [1]
a) hiéu ung ap dién thudn ; b) hiéu wng dp dién nghich.

Trong ca hai truong hop, d6 bién dang ty 1& v6i dién truong. Trong hiéu Gng
ap dién nghich, khi dién truong ddi chiéu thi chiéu bién dang ciing d6i theo. Cac
thiét bi thu thap nang luong tir rung dong duoc thiét ké tir vat lidu ap dién co thé
duoc goi 1a thiét bi thu thip ning ning luong kiéu ap dién, viét tit PEH.

Theo phuong cta bién dang va dién trudng cua vat liéu ap dién thi cac thiét bi

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



Vat liéu ap dién voi hiéu tmg 4p dién kiéu 33 tic 1a phuwong cua bién dang song
song voi truc phan cuc 3 cung hudng véi dién truong duge hinh thanh. Vat li¢u
ap dién véi hiéu tng kiéu 31 nghia 1a phuong ctia bién dang theo truc 1 vudng
gbc véi dién truong duoc hinh thanh doc theo truc phan cuc 3. Cac hé sb bién
dang ap dién d31 va d33 duoc sir dung dé danh gia tinh cht manh yéu cua vat
liéu ap dién. Thong thuong, hé sé d33 16n hon d31, dbi v6i gbm ap dién PZT
(PbZriO3 - PbTiO3) thi d31 = 0,5d33. Hiéu tng kiéu 33 rat phi hop vai cac két
cau chiu nén-kéo. Trong khi d6, kiéu 31 thich hop véi cac két cau chiu udn nho
tan dung duoc bién dang 16n theo truc 1. Theo téng Kkét trong [2], PEH vo1 hi¢u
ung ap dién kiéu 33 c6 thé tao ra dién ap cao hon, con PEH kiéu 31 ¢6 thé tao ra

dong dién cudng d6 16n hon. Can cha ¥ 13 trong ca hai kiéu 31 va 33 thi cac dién

cuc duogc dat vudng goc véi hudng phan cuc.

Hinh 1. 2 Cdc kiéu hiéu wng dp dién phan cuc theo truc 3, [2]
a) kiéu 33, b) kiéu 31.

1.1.2. Mt s6 mé hinh thu thap ning lwong tiv vit lidu dp dién

Dua trén cac kiéu hiéu ung ap dién 31 va 33, mdt s6 mo6 hinh PEH dugc

nghién ciru phat trién la:

Lép ap dién

Lép ap dién

| |

\ Dam

Dim Lop ap dién

a) b)

Hinh 1.3 Két cau bé PEH kiéu dam céng xon dan 1 I6p va 2 I6p dp dién, [2]
a) dam dan 1 [6p ap dién, b) dam dan 2 16p dp dién.



- M hinh chiu udn (dam céng xén - cantilever PEHs): 13 két ciu dugc st
dung phé bién nhat trong PEH nho co bién dang 16n, st dung hiéu ung ap dién
kiéu 31, [2]. Dang két cAu kinh dién nhét 1a dam coéng xon chit nhat, c6 mé men
ubn phan b tuyén tinh theo chiéu dai dim, gia tri mé men 16n nhat tai diu ngam
va béng 0 tai dau tu do. Vi vay, vat li€u ap dién thuong dugc gén tai vi tri gén
dau ngam, it khi gén tai dau tu do thuong khong mang lai hi¢u qua. PEH kiéu
dam cong xon thuong dugce thiét ké 1am viéc trong ving cong huong dé co tng
suit, bién dang 16, dan t6i thu thap dugc dién ning cao. Trong mo hinh dam
chiu udn lai chia thanh 2 loai 1a dAm déan 1 16p ap dién va dam dan 2 16p ap dién
nhu thé hién trén Hinh 1.3.

- M6 hinh chiu kéo-nén (stack, cymbal PEHs): c¢6 hai dang két c4u chiu kéo-
nén 1a dang xép chdng (stack) va dang chiim choe (cymbal), st dung hiéu tmg
ap dién kiéu 33.

(a)

(b)

Hinh 1.4 Két cau PEH kiéu chiim choe, [3]
(a) hinh anh mé phong, (b) hinh anh thuec té.

Ly
P

4 (b) (c)

Hinh 1.5 Két cau PEH kiéu xép chong, [3]
a) mdt cdt doc, b) mdt cdt ngang, ¢) hinh dnh thiee té.
bdi véi dang chiim choe, PEH bao gém vo dang tam va dia ap dién Hinh 1.4,

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



nén-kéo tac dung 1én dia ap dién, [3]. Tuy nhién, do d6 cimg cua két cdu chiu
kéo-nén 16n nén yéu cau luc tac dung, thudng 13 luc nén, cling phai 16n. Vi viy,
PEH véi két cau chiu kéo-nén thuong duge thiét ké 1am viéc ¢ ving tan s thap

ngoai mién cong huong.

Cau tao cta dang xép chong (stack) duge mo ta nhu trén Hinh 1.5. Cong suit
dién thu thap dugc cia dang xép chong c6 thé 16n hon so véi két cdu dam chiu
udn, [4]. Cum 4p dién kiéu xép chong (PZT-Stack) duoc ciu tao boi nhiéu 16p
gbm 4p dién lién két co hoc voi nhau mot cach lién tiép va xen gitra 13 cac dién
cuc. Vi dic diém ciu tao nhu vy, PZT-Stack cho phép giam khoang cach giira
cac dién cuc va tir do lam tang hi¢u qua thu thap nang luong khi bi bién dang co
hoc so voi mét khoi ap dién c6 cung kich thudce, [5]. Bén canh d6, PZT-Stack
cho phép gia tang san lugng di¢n thu thap dugc cling nhu kha nang chiu dugc tai

trong 16n nén ngay cang nhan duoc nhiéu sy quan tdm cta cac nha nghién cuu.

khung khuéch
dai lue ™,

Fou

thanh dp dién
~ xépchéng

Brang truc

a) b)

Hinh 1.6 Két cau cum dp dién kiéu xép chong véi khung khuéch dai lwc, [6]
a) khung khuéch dai luc kiéu lom; b) khung khuéch dai luc kiéu 16i.

Tuy nhién, mot trong nhitng van dé chinh khi sir dung thanh 4p dién kiéu xép
chong doc 1ap cho cac tmg dung nhu vay la chi mot luong nho ning luong sé
duoc tao ra dudi tai truc tiép do do cung cao cua chung [6]-[8]. Pé khic phuc
van dé nay, cac két ciu hinh thoi 1dm d3 duoc dé xuét dé khuéch dai luc tac
dung 1én truc ngan hon [9]-[11], Hinh 1.6a. Tuy nhién, do mdi lién két trong cac
co cdu ndy phai chiu mét lyc nén 16n do géc nghiéng duwong ctia nd nén loai co
cdu nhu vdy c6 nguy co cao bi mat 6n dinh cyc bo [12]. Bé giai quyét van dé
phéng 1én, cac khung khuéch dai luc kiéu 16i dd duoc dé xuat sao cho Gng suit
tac dung 1én khung 1a luc kéo thay vi lyc nén [12]-[15], Hinh 1.6b. B tich hop
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PZT-Stack vé6i khung khuéch dai luc (FAF) c6 thé duogc coi 1a mot mo-dun (bo)
goi tat 1a PSFAF.
1.2. Ung dung thu thip ning lwong tir vit liéu ap dién

Trong nhitng nim gan ddy, voi su tién bo nhanh chong cua khoa hoc ki thuat
thi nhu cau thu thap ning luong ngay cang ting cao dé gitp nang cao tudi tho
ctia hé thong va céc thiét bi dién tir di dong hodc dién tir khong day. Cac bo thiét
bi PEH duogc phat trién manh mé dé thu thap ning luong tir moi truong va hd
tro cac cam bién trong 1 cum ddc 1ap, hoac hoat dong cung véi cac thiét bi dién
tir dé kéo dai tudi tho cia n6. Phan nay trinh bay mot s6 cac thi nghiém va tng
dung cho cac thiét bi thu thap ning luong ap dién, bao gdm cac thiét bi thu thap
nang luong tir cac hoat dong ciia con ngudi dung cho cac thiét bi y té cdy ghép
hodc deo trén ngudi, thu thap ning luong rung tir 6 t6 va két cdu cho cac cam
bién khong day tu nudi, va thiét bi theo ddi strc khoe, [16].

1.2.1. Thu thip néng lwong cho thiét bi dién tir cam tay va cdy ghép

Véi viée giam cong sudt tiéu thy ning luong cua céc thiét bi dién tir cam tay
va thiét bi y sinh thi viéc thu thip ning luong dé cung cap cho cac thiét bi nay
da tré nén kha thi tir cac hoat dong cua con nguoi nhu vung canh tay, di bo,
chay, hit thd hoic g& ban phim ciing nhu cac chuyén dong co sinh hoc cuc ky
nho clia cac nhdm co va cac co quan bén trong co thé (vi du nhu: tim, lvu luong
mau, chép mét hodc cang co, co/gian co hoanh va phéi,...), [17], [18]. Mot hé
théng thu thip ning luong deo trén nguoi thuong bao gom mot may thu thap
ning luong dé chuyén d6i chuyén dong cua con nguoi thanh ning lugng dién,
mot mach bién ddi dién nang va mot phén t luu trir nang lugng dién (vi du: mot
tu dién hodc mot pin sac), [19]. Nang luong thu thap duoc s dung dé kéo dai
tudi tho cua pin, do d6 cho phép cac hé théng dién tir hodc cam bién khong day
tu nudi duoc.

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

tro 14 may phat dién vira dong vai trd 1am cam bién phat hién hoat dong ctia con

nguoi, Hinh 1.7c. HE théng theo doi hoat dong ctia con nguoi st dung thiét bi
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thu thap nang luong ma khong can s dung may gia tde ké, co thé tiét kiém t6i

79% nang luong tiéu thy tong thé ciia hé thong, [19].

Gonzalez va cong su dd nghién ctru tong quan vé cac ngudn niang lugng khac
nhau tir cac hoat dong ctia con ngudi, chang han nhu tho, dong chay cua mau, di
lai va cu dong chan tay khong lién tuc, [20]. Niu va cOng su nhéan théy rr:fmg
chuyén dong cia mat ca chan, dau gdi, hong, khuyu tay va vai co thé tao ra cong
sudt 1an luot 1én t6i 69.8, 49.5, 39.2, 2.1 va 2.2W, [21].

2V organic circuits
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Hinh 1.7 Thu thdp néing lwong cho thiét bi dién tir cam tay va cdy ghép, [22]-[54]
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Shenck va Paradiso ¢ phong nghién ctru truyén thong MIT da tién phong dé
xuat mot thiét bi thu thap ning luong ap dién gan trén gidy véi mot mach bién

d6i ning luong dién hoan chinh di kém, [22], Hinh 1.7a.

Ishida va cong su dd ché tao mot may dém bude chan ¢ dé giay tmg dung viéc
thu thap ning luong trong qué trinh di chuyén cta con nguoi, [23]-[27], Hinh
1.7b.

Sun va cong sy d3 dé nghién ciru xuit mot day deo PVDF siéu nho dé thu
thap nang luong tir qua trinh hd hip cta con ngudi, [28]-[30]. Xu va cong su da
thiét ké va ché tao mot PEH c6 thé deo duoc bang cach tich hop mang mong
PVDF trong khau trang N95 dé thu thap ning luong hd hip cua con ngudi nhu
thé hién trong Hinh 1.7d, [31]-[33].

Mit khac, nhitng thanh twu gan ddy tap trung vao cac thiét bi thu thip ning
luong mém déo tu nudi tir chuyén dong co thé, su co/gidn co, chuyén dong cua
tim/phoi, [34], [35]... Cac thiét bi ndy st dung céac vat liéu ap dién hitu co hodc
v0 co gan trén cac mang mong co gidn linh hoat nhu polyethylene terephthalate
PET), polyimide (PI), and polydimethylsiloxane (PDMS), [36]-[48].

Platt va cong su da nghién ciru mot mo cy thay thé dau gbi tu cung cip ning
luong bang cach nhiing mot cam bién dé cung cip dir liéu chan doan trong co
thé séng qua bd truyén lyc RF. Khi chiu lyc tiéu chuin 900 N, thiét bi thu thap
ning luong co thé tao ra ngudn dién tho cé gid tri 4.8 mW mot cach lién tuc, da

dé cung cap niang lugng cho mot bd vi xtr Iy va mot nat cam bién, [49], [50].

Deterre va cong sy da thiét ké, ché tao va thir nghiém ctia mot thiét b thu thap
nang luong 4p dién hinh xoin 6c¢ siéu nho dé thu thap nang luong tir cac bién ddi
huyét ap thong thudng trong moi trudng tim. Thiét bi ndy c6 thé trd thanh mot
ngudn ning luong thu thap nho, gitup kéo dai tudi tho cho céc thiét bi y té cdy
ghép dang hoat dong nhu may tao nhip tim khong chi, Hinh 1.7e, [51].

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

Dagdeviren va cong sy da gioi thiéu mot thiét bi thu thap nang luong ap dién

hinh cdu c6 thé mang lai dién ning dang ké tir cac chuyén dong co bop tu nhién
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cta tim, phoi va co hoanh, ning luong nay c6 thé xp xi hodc vuot qua muc
ning luong can sir dung thuc té cua céc thiét bi ciy ghép, Hinh 1.7g, [53].

Kim va Lee dd chimg minh kha ning truyén dit liéu khong day tu cdp ngudn
duoc kich hoat bang cach thu thap ning lugng co sinh hoc trong co thé séng véi
thiét bi thu thip ning luong ap dién PMN-PZT hiéu suit cao trong mdt mé hinh
dong vat 16n, Hinh 1.7h. Hé thdng truyén dir liéu khong day tu cap ngudn thanh
cong nay cho thay kha ning tmg dung manh mé mét cach truc tiép vao cac hé

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

1.2.2. Cdc hé théng va cam bién khong ddy tw cdp nguon

Véi su phat trién twong d6i hoan thién cua cac thiét bi thu thap ning lugng
va thiét bi dién tir bién d6i ning lugng va cac cam bién khong day tu cAp ngudn,
mang cam bién doc 1ap va di dong da dugc nghién clru cho cac ing dung giam
sat thong minh. BO cam bién co thé chta pin hodc khong, vi tich hop mé-dun
thu thap ning luong dé cung cip ning luong mot cach lién tuc hodc gian doan
gitip kéo dai thoi gian st dung pin, hodc két hop chtrc ning cam nhan va thu

thap béng cach sir dung mot don vi doc 1ap.
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Hinh 1.8 Thu thdp néng lwong trong hé thong va cam bién khong day tw cap nguon, [57]-[59]
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Elvin va cong sy d3 nghién ctru kha niang két hop cac chirc ning cua cam bién
bién dang va thu thap ning luong bang cach sir dung mot thiét bi PVDF ap dién.
Ning luong thu thap duoc cho phép truyén dit liéu cam bién khong day t6i bo
thu thap tur xa, [55].

Roundy va cong sy d3 thiét ké mot dam cong x6n ap dién ¢& nho cb tong kich
thudc cia tAm dan 2 mat va khoi luong dau dam 1a xdp xi 1em®. N6 duoc ching
minh 13 tu cung cip ning luong cho mot bd thu thap phat vo tuyén tiy chinh véi

muc ti€u thy nang lugng 1a 12 mW ¢ 1 chu ky lam viéc 1.6%, [56].

Arms va cong su di gidi thiéu mot cam bién nhiét d6 va d6 am khong day tich
hop duoc cung cip ning luong boi mot bo thu thap ning luong ap dién tir cac

rung dong moi trudng xung quanh, Hinh 1.8a, [57].

Aktakka va cong su d3 nghién ctru mot thiét bi thu thip ning luong MEMS
tir cung cip ning lugng véi mach quan 1y nang luong dé sac ty dong cho mot
thiét bi luu trir. Kich thudc cua thiét bi 1a nho hon 0.3 cm?, Hinh 1.8b, [58].

Zhu va cong sy da thiét ké mot nat cam bién thong minh ty cAp ngudn co kich
thudc bang thé tin dung bao gdm mot dam ap dién 2 16p dé thu thap nang luong,
mot mach chuyén d6i ning luong, cic cam bién va mot may phat RF. Cong suit

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

MicroGen Systems, Inc., 3 ra mat san pham thu thap nang luong BOLT cho
cac ung dung cam bién khong day trong linh vuc cong nghiép va xdy dung,
Hinh 1.8d. Cac té bao dién bao goém thiét bi thu thap ning luong ap dién MEMS
AIN, thiét bi dién tr dé chinh luu, tré' khang két hop va dién ap diéu chinh, va

mot tu dién nho dé luu trix nang luong.

Cac thiét bi thu thap ning luong tu cip ciing thu hat sy chu ¥ cho cac ung
dung trong nganh cong nghiép 6 t6. Boi vi khi cac banh xe quay c6 thé cung cap
dang ké ngudn ning luong tir rung dong, né cd thé 1a ngudn ning lugng tiém
nang cho 16p xe thong minh véi cac cam bién giam sat. Do cac diéu kién duong
x4 va toc d6 di chuyén khac nhau, tan s rung ciia banh xe quay thuong thay doi
trong dai tan sb thap (1-100 Hz). Nhitng khé khan chinh ctia mot may thu thap
ning luong trén hodc bén trong 16p xe 1a phai dap ung dai tin s6 bang thong

rong va gia toc 16n. Bé thu thap niang luong rung dong mot cach hidu qua & cac
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tan s6 cong huong khac nhau, mot may thu thap ning luong ap dién bing rong
str dung co ché FUC ghép tir d3 dugc dé xuat, [60]. Mot MEMS duya trén thiét bi
thu thap ning luong 4p dién da duoc phat trién dé Gmg dung cho hé thong giam
sat 4p suat 16p xe tir ngudn kich dong sdc va on, [61]. Mo-dun do gia tdc 1én dén
2000g v6i toc do lay mau 1a 2 kHz. Dir liéu ¢ thé duge truyén bang lién két
khong day 2.4 GHz hodc luu trit trong mot thé nhéd nho dung luong 8GB, [62].

Lee va Choi d3 tién hanh nghién ctru mot hé théng ti cip dé do cong suit truc
tiép tir 10p xe, cung cp hé thong cam bién khong day duoc cai dit bén trong 16p
xe, [63].

Zhang va cong sy di str dung ciu tric 6n dinh kép ap dién dé thu thap ning
lugng do banh xe quay voi wu diém 13 né c6 thé md rong bang thong tan sd quay
va dong thoi 6n dinh dao dong quy dao niang lugng cao. San lugng dién tbi da co
thé dat duoc 14 0.24 mW véi cong suét trung binh 13 61 pW, [64], [65].

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

Tai Viét Nam, viéc nghién ctru ing dung vat liéu ap dién da duoc quan tam
bo1 cac nha nghién clru trong khoang hon 10 ndm tré lai ddy. Nam 2010 va
2018, nhém nghién ctru ctia GS Tréan {ch Thinh va GS Tran Minh T di 1an luot
cong bd mot sd két qua trong viéc phan tich tinh, dong ctia tim composite véi
cac 16p ap dién, [66], [67]. Nam 2016, nhom nghién ctru ¢ Pai hoc Qubc Gia Ha
No6i d3 tién hanh nghién ctru bai toan dao dong va 6n dinh cua tim, vo FGM va
16p ap dién [68]. Nam 2020-2021, nhom nghién ctru cia GS.TSKH Nguyén
Tién Khiém d cong bd nhitng két qua nghién ctru vé van dé sir dung vat liéu ap
dién cho két cAu dé chan doan khuyét tat hu hong trong két ciu [69], [70]. Nam
2023, NCS Nguyén Vian Manh d3 bao vé thanh cong Luén an Tién si dudi su
huéng dan cia GS.TSKH Nguyén Péng Anh va TS Nguyén Ngoc Linh véi
hudng nghién ctru vé thu thip ning luong ap dién tir rung déng st dung dam ap
dién véi mé hinh co hoc mot bac tu do c6 phan tir dan hoi phi tuyén [71].

Qua nhitng nghién ctru trén day co thé thdy rang ¢ trong nudc cé rat it cac
nghién ctru vé hé thong thu thip ning luong tir rung dong sir dung vat lidu ap

dién ndi chung va cum 4ap dién kiéu x&€p chong néi riéng. Nguoc lai, ¢ nhicu
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quéc gia khac trén thé gidi, thiét bi thu thip ning luong kiéu xép chéng duoc
{mg dung trong nhiéu linh vyc thu thap ning luong rung khac nhau nhu thu thap
ning luong tir chuyén dong cta con ngudi, rung dong do giao thong duong bd
va duong sit, kim phun nhién liéu, cac thiét bi chuyén doi siéu am, thiét bj giam

dao dong cho két ciu va phuong tién giao thong...., Hinh 1.9.
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Hinh 1.9 Ung dung thu thdp nang heong dp dién kiéu xép chong
a. ba 16 deo sau lung, b. dé giay di bo, c. dwong ray xe lira, d. dwong b giao thong.

Trong khoang thoi gian tir nim 2010 trd vé trude, cac nha nghién cru phan
16n déu str dung mé hinh co hoc 1 béc tu do dé nghién ctru cac tng dung c6 gin
thiét bi thu thip ning luong ap dién. Nhugce diém cta mé hinh co hoc 1 bac tu
do 1a chi hoat dong hiéu qua trong ving cong hudng nén dan dén hiéu qua thu
thap ning lugng khong cao va chua phan anh sat voi thuc té cia cac ngudn dao
dong. Trong khi d6, cac nghién ctru vé sau di chi ra ring mo hinh hé co hoc 2
bac tu do c6 dai tAn s6 1am viée hiéu qua rdng hon nén phu hop vdi cac nguén
dao dong tir méi trudng xung quanh thudng cé tan sd bién thién theo thdi gian

hodc ngau nhién, [72].
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Dién hinh trong s6 d6 co6 thé ké dén Tang va cong su di xay dung hai mo
hinh nghién ctru thu thdp ning luong ap dién 2 bac tu do nhu Hinh 1.10. O mo
hinh A, phan tir 4p dién duoc gan gitta nén va khoi luong m;. O mo hinh B, phan
tir ap dién duoc gan gitra hai khéi luong m; va ms, [72].

jl!g ] j”:
ma | L
héin ti
kg na . i ditn
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k d phin tir ky
ap dién g R
. Ex
a) mo hinh A b) mé hinh B

Hinh 1.10 Hai kiéu mé hinh thu thap nang lu’(f‘ng dp dién cua hé co hoc 2 bdc tw do chiu kich
dong nén, [72]

Céc tac gia da str dung bién d6i Laplace dé giai hé phuong trinh vi phan mo ta
hé co dién cho cdc mo hinh A va B dé xac dinh dién ap va cong suat dién sinh ra
& phan tir 4p dién khi co hé chiu kich dong nén diéu hoa. Tir d6 di khao sat xac
dinh cac yéu t6 anh huong dén hiéu suat 1am viéc cta hé thong cling nhu cong

suat dién 16n nhat dugc sinh ra cho moi mo hinh.

Hinh 1.11 Cum dp dién kiéu xép chong va két cau co khi gdn cdc cum dp dién, [73]
Dbi v6i viée thu thap nang luong tir giao thong duong bo tmg dung mé hinh
2 bac ty do ¢o thé ké dén nghién ciru dién hinh ciia Jiang va cong sy, [73]. Trong
nghién ciru ndy, nhom tac gia da phat trién mot mo hinh co dién 2 bac tu do cia

b thiét bi thu thap ning luong kiéu xép chong tir dao dong ciia nén duong chiu
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tac dong boi cac phuong tién giao thong, Hinh 1.13. Piém dic biét cua thiét bi
thu thap ning luong nay 1a gdm nhiéu cum ap dién kiéu xép chong duoc gin
trong mot két cAu co khi dé két nbi véi hé co hoc, Hinh 1.11 va Hinh 1.12.

Hinh 1.12 Hé thong thi nghiém thu thdp ndng heong tir rung dong nén dwong, [73]
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Hinh 1.13 M6 hinh hé thong thu thdp ndang leong dp dién tir rung dong nén dwong, [73]

Phuong phap mién tan s6 di duoc ap dung dé giai hé phuong trinh vi pan
nham xac dinh dién trd téi vu va cong suét dién 16n nhat dugc tao ra boi bo thiét
bi thu thip ning luong kiéu xép chong. Cac két qua khao sat Iy thuyét da duoc
kiém chimg bai thuc nghiém da chi ra rang: (1) cong suét dién dau ra khong chi
phu thudc vao ban than cum thiét bi thu thap ning lugng ma con phu thudc vao
cac tai dién trd bén ngoai. C6 1 tai dién tré t6i vu Gtng voi mot cong suat dau ra
16n nhét. (2) gié tri cta cac tai dién tré t6i wu khong bi anh hudng boi bién do
kich dong, va ti 1¢ nghich véi tan sb kich dong. (3) cong suat dién dau ra ting
mot cach dang ké theo bién d6 va tan sb cua luc kich dong dau vao, va cong suit
dién 16n nhat thi ti 1é thuan véi tin s va binh phuong bién d6 cua rung dong

bén ngoai.
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Trong nhitng nam trd lai day, viéc tich hgp gidm rung véi thu thip nang
luong ngdy cang tré nén hap din do nhu ciu ngay cang quan trong trong cic
tmg dung khac nhau nhu bd giam rung cho céc két cau [74]-[77] va hé thong
treo xe [78]-[81]. Mot thiét bi nhu vy duoc goi 1a thiét bi c6 chirc ning kép va
phan 16n trong s6 d6 sir dung md hinh 2 bac tu cho viéc nghién ctru xay dung

mo hinh vat ly.
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Hinh 1.14 Hai kiéu mé hinh b giam chan khoi lwong ldp trén két cau chinh khong can [82]-
[84]

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

Déi v6i chire ning dau tién vé giam dao dong cho két ciu thi lira chon phu
hop s& 1a thiét bi giam chan khbi luong TMD, Hinh 1.14. Thiét bi giam chin
khéi lwong TMD 1a mot loai triét tiéu rung dong 1ap ngoai, phi hop véi nhimng
két ciu climg va chuyén dong tuong ddi gitta cic phan trong két cau 1a nho.
TMD ban chat 1a mot hé tich hop gitta khéi luong, 10 xo0 véi cac bd hap thu dao
dong lép trong khac nhu bd hép thu dao dong dan nhdot hoac bd hép thu dao
dong chat 1ong nhot. Thiét bi TMD dugc tng dung cho nhiéu linh vice khac nhu
cong trinh xdy dung, giao thong van tai, may moc thiét bi,... trong d6 vat can
giam dao dong chuyén dong nhu mot vat ran va dugec mo hinh héa nhu mot két

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



20

Ddi véi chire nang thi hai 13 thu thap ning luong ap dién tir rung dong (PEH)
thi thiét bi kiéu dam ap dién va thiét bi kiéu xép chong 13 hai loai duoc st dung
phd bién nhat. Dam ap dién lam viéc theo ché d6 31 c6 thé gian vao phan tir khbi
luong cia TMD dé tan dung quén tinh cua khdi lugng nay cho viéc thu thap
nang luong. Trong khi d6, bo ap dién kiéu xép chong 1am viée theo ché do 33 co
thé 1ap song song hodc ndi tiép véi 10 xo cia TMD. Vi du, c6 thé tim thidy mét
sO danh gia toan dién vé sy phat trién va tmg dung PCB va PSEH trong cic tai
liéu [85]-[87]. Pang chu ¥, Calid va cong su da ching minh rang ché d6 33 phu
hop v&i 6 t6 va may moc dé tao ra cong suit ddu ra cao hon, viéc lap ndi tiép s&
it anh huong dén hiéu qua triét tiéu rung dong ctia TMD so véi viée lap song
song, [81]. Viéc tich hop TMD v&i PSEH tao ra mét thiét bi duoc goi la bo giam
chan khdi luong kiéu ap dién xép chong (TMD-PSEH). RS rang, b TMD-PSEH
kiéu nay thuc hién hai chic ning, mot 1a chuyén cac rung dong tir két cu chinh
sang TMD, va hai 1a chuyén d6i nang lugng rung ciia TMD thanh ning luong

dién thong qua PSEH.

Do hiéu tmg ghép co dién vén 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 ciing co
thé x4c dinh duoc cac tham s toi vu ¢ dang biéu thtc rd rang. Ngay ca trong
truong hop TMD, rat kho dé tim ra hé s6 ty s6 tan s va giam chén tdi vu ngoai
trir trong mot s6 trudng hop cu thé, thudong 1a khi két cau chinh khong can. Do
dic tinh khong can nay, ton tai hai diém c6 dinh khong phu thudc vao hé sé can
trén dudng cong bién do-tan s6 cta khoi lugng két cau chinh, diéu nay lam co so
cho 1y thuyét diém c6 dinh. Ly thuyét nay duoc dé xuat dau tién boi Den Hartog
[84] va sau d6 dugc phat trién boi Brock [89], Warburton [90], Asami va
Nishihara [91], Wong va Cheung [92], Batou va Adhikari [93], 1a mét trong rat
it cac phuong phap c6 thé cho két qua chinh xac cho nhitng trudng hop nhu vay.
Dbi v6i cac truong hop két cau chinh co can can sir dung cac phuong phép gan

dtng dé€ c6 dugc hé so ty so tan sO va gidm chan toi uvu gan duang. Mot trong so
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d6 co thé ké dén 1a k¥ thuét thay thé twong duong do N.D.Anh va cong su dé
xuit [94]-[97] trong d6 két ciu chinh c6 can duoc thay thé bang két cAu khong
can twong dwong va TMD van giit nguyén. Dbi voi cac hé thong ghép co dién
nhu TMD-PSEH, viéc xac dinh dong thoi cac thong sé co va dién t6i wu mot

cach r0 rang gap nhiéu khoé khan hon do su t6 hop gitra cac bién co va dién.
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Hinh 1.15 M6 hinh DVA-PEH gan trén két cdu chinh cé cdan cua Ali va Adhikari, [98].

Nhu dugce trinh bay trong cong trinh nghién ctru ctia Ali va Adhikari [98]
nghién cru mot hé két cau chinh c6 can tich hop thiét bi giam chan dong luc
(DVA) v6i PEH ghép ndi song song véi 16 xo ciia DVA dudi tac dung ciia kich
dong ngoai diéu hoa, Hinh 1.15.
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Hinh 1.16 Mé hinh DVA-PEH gdn trén két cau chinh khéng can ciia Zuppa va céng sw, [99].
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Qua tham khao khong quan sat thdy diém cb dinh doc lap voi hé s giam chan
nén khong thé xac dinh dugc thong sb ti wu truc tiép tir Iy thuyét diém cd dinh
ctia Den Hartog. Bén canh d6, nghién ctru cia ho chi ra rang cac théng sé nhu

vay co thé ap dung gan ding cho cac gia tri nho cia thong s dién.

Nghién ctru mé hinh twong tu nhu [98] nhung véi két cdu chinh khong can,
Zuppa va cong su [99] cb ging giam thiéu cac dinh cua bién do két ciu chinh
trong vung 1an can cong hudng bang cach st dung phan tich tiém can cua hé sb
giam chan nhu 13 mot ham cua ty s6 khéi luong va dién tré. Ho két luan rang
mot phan tir ap dién véi cac thong sd dugce chon khong chinh xac cé thé lam

tang dang ké bién d6 dao dong, Hinh 1.16.
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Hinh 1.17 M6 hinh DVA-PEH gan trén két cdu chinh ¢é can cia Zhao va céng su, [100].

t:

m

2

1 m

Hinh 1.18 M6 hinh thu thdp nang lwong dp dién trén hé thong treo ciia Xiao va cong si, [78].
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Tbi wu hoa A2 dya trén viée giam thiéu dong ning cua két ciu chinh da duoc
Zhao va cong su st dung [100] khi nghién ctru TMD 4ap dién cta su két hop
song song dugc két ndi véi mach RLC. Trong truong hop kich dong bén ngoai

vO1 mat do phé déng déu, cac tham sb t6i uu di duogc xac dinh, Hinh 1.17.

Trong [78], Xiao va cong su nghién ciru vé mit giai tich va s hoc hé thong
treo xe 1/4 duoc ché tao v6i PEH ldp song song, trong d6 st dung hé s giam
chén cta b giam chin co san ciia xe va kich dong duoc mo phong bang gia tde

song hinh sin, Hinh 1.18.
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Hinh 1.19 M6 hinh thu thdp nang luong trén h¢ théng treo ciia 6 16 voi phan tir dp dién kiéu
xép chong lap song song vadi lo xo, [101].

a) mo hinh 2 bdc tw do; b) mé hinh 4 bdc tw do.

Tw (x, 1) x x,
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Hinh 1.20 Mé hinh TMD-PSEH gan véi dam dao dong ciia Ouled Chtiba va cong si, [102].
Ciing dua trén y tuong do, Al-Yafeai va cong su da trinh bay mé hinh nghién

ctru hé thu thip nang luong 2 bac ty do va 4 bac tu do ung véi mo hinh Y2 va Vs
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trén hé thong treo ctia 6 t6 ma trong d6 cac phan tir ap dién duogc lap song song

véi 16 xo, Hinh 1.19, [101].

 cum phén tir
dp dién

a)

b)

Hinh 1.21 Mé hinh TMD-PEH véi PEH gan néi tiép véi hé 16 xo va cdan trong TMD ciia Pan
va cong su, [103].

a) M6 hinh PEH gan ndi tiép v6i hé 16 xo va cin ciia TMD, b) So dé lap dat TMD-PEH
vOi cau thong qua dam theép.

Ouled Chtiba va cong sy da xem xét viéc gén TMD-PSEH vao mdt ddm dao
dong trong d6 PSEH dugc cb dinh trén mat dat. Str dung phwong phap roi rac
héa bang tiéu chuan Galerkin, hé phuong trinh mé ta co hé dugc viét duéi dang
mo hinh phan tir tap trung. Mot tap hop cac thong sd co va dién cia TMD-PSEH
duoc giai bang sd bang cach tdi thiéu hoa tong ning luong ctia dam, bao gdbm cé
dong nang va thé ning bién dang, Hinh 1.20, [102].

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

Déi véi su két ndi ndi tiép gitra 10 xo cia TMD va PSEH, Pan va cong su da

thuc hién nghién ctu mét TMD-PEH trong d6 PEH duwoc mé hinh hoa bang
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khéi 10 xo0 két ndi v6i khdi luong cia TMD & mot dau va véi 10 xo ciia TMD &
dau kia. TMD-PEH duoc tach khoi két cau chinh, thay vao d6 bang kich dong
nén va cac théng sb co hoc t6i wu duoc xac dinh bang cach sir dung thong sb

thay thé trong dwong tir cac két qua toi wu cuia Den Hartog, Hinh 1.21, [103].

u(r]I

M 1l v,

Hinh 1.22 Mé hinh TMD-PSEH khéng can gdn véi gdn véi két cdu chinh ¢é can cia Lai va
cong su, [75].

(A) (B)
Ly
| |
e -
K, ¥ Kpr
b‘: tj =~ | By
Hg HE]"
| A T
‘ M. | Hs Yir

Hinh 1.23 M6 hinh thu thdp nang lwong trén hé théng treo ciia 6 16 voi phan tir dp dién kiéu
xép chong ldp noi tiép véi 16 xo cia Al-Yafeai va cong su, [104].

A) mo hinh 2 bdc tw do; B) mé hinh 4 bdc ty do.
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Trong [75], Lai va cong sy di nghién ciru mot TMD-PSEH khong can gin véi
két cau chinh c6 can. PSEH dugc gin ndi tiép véi 10 xo cia TMD va la mot khdi
ap dién kiéu xép chong nhiéu cot co thé duoc dic trung bdi mot khdi ap dién
kiéu xép chong tuong dwong. Quy trinh thiét ké t6i wu cho PSEH duoc thuc hién

bang cach st dung b giai so6 to1 uu s6 c6 san, Hinh 1.22.

Al-Yafeai va cong su da trinh bay mo hinh nghién ctru hé thu thap nang luong
2 bac tu do va 4 bac tu do img v&1 mo hinh 5 va Y4 trén hé théng treo cua O to
v6i phan tir 4p dién kiéu xép chong lap ndi tiép véi 10 xo chiu kich dong nén
ngau nhién, Hinh 1.23. Nghién ctru da st dung phuong phidp mién tan sb va
mién thoi gian, sau d6 mo phong kiém chimg trén phan mém Matlab/Simulink
dé danh gia va so sanh cong suat ning luong thu thiap duoc tir hai mé hinh da

xay dung, [104].

M
C:
Ki =
h‘11|.‘i
o % T

Hinh 1.24 Thu thdp ndng lwong dp dién cho hé thong treo véi khung khuéch dai luc ciia
Hendrowati va cong su, [105].
a) mo hinh hé théng treo 2 bdc tir do lcfp thiét bi thu thap nang luong, b) két cau thiét bi thu
thdp ning heong kiéu cum dp dién nhiéu lép

Trong [105], Hendrowati va cdng sy da thyc hién mdt nghién ctru s6 v4i mo
hinh xe 6 t6 % ma trong d6 hé thong treo bao gdm mot bd thu thap ning luong
c6 va khong c6 khung khuéch dai luc cho PSEH. Trong mé hinh nay, 10 xo cua

TMD/DVA, PSEH va khung khuéch dai luc ¢6 thé duoc coi 1a cac phﬁn tir dan
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héi dugc lap ndi tiép, Hinh 1.24. Cac nghién ctru tip trung vao thiét bi thu thap

nang luong tmg dung cho 6 t6 c6 thé dugc tom tat trong bai danh gia [81].

Viéc thu thap ning lugng dién mong muédn tir sy giam rung cua hé thong
giam chan-1o0 xo-khdi lwong duoc phan tich mot cach c6 hé théng boi Stephen
[106], bat ngudn tir mdi quan hé giita nang lwong dau vao va dau ra. Liang va
Liao da thiét 1ap dong ning luong trong cac hé théng PEH duya trén sy tuong tu
co-dién trong do6 viéc biéu dién cac hé thdng co nhu cac mach dién, [107]. Mot
danh gia ngan vé van dé nay c6 thé dugc tim thay trong cong trinh cua Yang va

cong su [108].
1.4. Pit van dé nghién ciru ciia luin 4n

Qua cac phan tich trén ddy c6 thé thay rang khong c6 diém cd dinh nao doc
1ap voi hé s6 giam chin ctia TMD-PSEH dugc dua ra trong cac nghién ctru danh
cho TMD/DVA [78], [81], [99]-[105]. Pdong thoi, cac tham s t6i uvu caa TMD-
PSEH ciing khong dugc xac dinh twong minh bing phuong phap giai tich. Bén
canh d6, viéc phan tich dong ning luong/cong sut cta cac hé thong thu thap

ning luong ap dién nhu TMD-PSEH van 1a mot van dé con bo ngo.

Bén canh d6 thi cac nghién ctru ké trén chu yéu tip trung vao cac hé thong thu
thap nang lugng don chirc ning. Dé biét thém thong tin vé mot s6 mod hinh
Piezo-TMD khac néi riéng va TMD chtic ning kép néi chung duogc tom tit va
phan loai mot cach c6 hé théng trong mot bai danh gia tong hop cua Cai va Zhu
[109], hodc boi cong trinh cua Giaralis [110]. Ho chi ra rang nhiém vu chinh cua
PEH, ciing nhu cac tng dung cta nd ddi véi Piezo-TMD, 13 cung cip ngudn
dién cho cac cam bién khong diy cong sudt thap (tir hang chuc dén hang trim
miliwatt), mit khac, day 1a mot giai phap phu hop dbi voi cac truong hop can
can nhic dén gidi han vé khong gian hodc trong lwong khi so sanh voi bd

chuyén d6i dién tir [111].
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Nhu vy c6 thé thay rang, nhu da nhan xét trong [78], “viéc dp dung vit liéu

’

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

Vi vay, ludn an nay tap trung vao viéc nghién ciru xac dinh cac tham sé toi vu
va chuyén doi dong ning luong ctia mot bo thiét bi chirc ning kép TMD-PSEH
lap trén két cau chinh chiu kich dong diéu hoa dua trén phuong phap diém cd

dinh cua Den Hartog.

Két luan chuwong 1

Trong chuong 1, luan 4n da trinh bay nhiing van dé sau:

- Nghién ctru tong quan vé vat liéu ap dién va cac Gmg dung trong viéc thu hoi
ning luong tir rung déng cho thiét bi dién tir cam tay va cay ghép, ciing nhu cac

hé théng va cam bién khong day tu cap ngudn;

- Nghién ctru cac tng dung thu hoéi ning luong kiéu ap dién tir rung dong
trong hé co hoc 2 bac ty do tuyén tinh danh cho cac két ciu chiu tai trong 16n
trong thyuc té k¥ thuat, dién hinh trong d6 13 hudng Gmg dung danh cho thiét bi
giam chan tich hop thu thap ning luong ap dién;

- Lwa chon huéng nghién ctru cta ludn an 1a thiét bi giam chan khéi luong
TMD tich hop b thu thap ning luong ap dién kiéu xép chong PSEH lip trén két

cAu chinh chiju kich dong diéu hoa.
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Chuong 2. CO SO LY THUYET TiNH TOAN THIET BI GIAM CHAN
KHOI LUQNG KIEU AP PIEN XEP CHONG
Trong chuwong ndy, Luan 4n trinh bay co so 1y thuyét vé 1y thuyét diém ¢
dinh ctia Den Hartog dé xac dinh cac tham s6 t6i uu cho thiét bj giam chan khéi
lugng TMD lép 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 4p dién kiéu xép chong
v6i thiét bi giam chan khéi luong dé 1am co s cho viéc xay dung mé hinh va

tinh toan xéac dinh cac tham sb cia TMD-PSEH.

2.1. Thiét bi giam chan khdi lwong
2.1.1. Két cdu chinh chiu kich dpng nén
Xét hé co hoc dugc md ta trén Hinh 2.1 bao gém thiét bi giam chan khdi
luong (TMD) gin trén két cdu chinh chiu kich dong nén diéu hoa z(7). Trong d6
m, 1a khoi lugng ket cau chinh, m, 1a khoi lugng ctia TMD, ¢, va k, lan lugt la
hé sb can va do cimg phan tir dan hoi ctia TMD, k, 1a do cing phan tir dan hoi

cua két cau chinh, x,va x, 1an Iuot 1a dich chuyén twong doi cua m,va m,.

m

m;

Hinh 2.1 M6 hinh két cau chinh khéng can véi TMD chiu kich dong nén

Hé phuong trinh vi phan mé ta hé dugc viét dudi dang:
mx, —c,X, + kyx, —k,;x, =—mz (2.1)

myX, +c, %, +k;x, =—m, (X, +2) (2.2)



30

trong d6 z(¢) dugc mo ta dudi dang:
z(t) = z,cos Qt, 7(t) = —z,0Q* cos Qt (2.3)

v6i z, va Q la bién do va tan s6 cua kich dong.

Pat: u-Tge g o [feso_@ g o, @ (2.4)
m, m, m, 2m,@, , ,

trong do, u la ty so khoi luong, @, 1a tan s6 tu nhién cta két cau chinh, o,,

& 1an luogt 1a tan s6 tu nhién va hé s6 can cua TMD, g 1a ty sO tan sO ty nhién
gitra TMD va két cau chinh; 4 1a ty s6 cua tan so kich dong vdi tan s tu nhién

ctia két cau chinh.
Khi d6, hé phuong trinh (2.1)-(2.2) duoc viét dudi dang:
X —2uw,éx, + o' x, — pwx, =—= (2.5)
X+2w,8%, +orx, =—X,—Z (2.6)
Ap dung phuong phap bién d6 phirc dé giai hé (2.5) va (2.6), [120], [121].
Xét kich dong nén (2.3) biéu dién dudi dang phc:
z=_z,e" (2.7)
Theo d6, nghiém binh 6n cia hé (2.5)-(2.6) ¢ thé dugc viét dudi dang:
x ()= X, x, () = X, (2.8)
trong d6 X, X, 1a cac bién do phuec.

Thay(2.7), (2.8) vao (2.5)-(2.6) roi giai hé phuong trinh ta thu duoc hé s cac
hé s6 khuéch dai gitra bién d6 dap tmg va bién do kich dong lan luot la:

(B (+m)-22) +4p2 22+ py &

H=1 3 2
(=202 = B+ up 22 ) +45°2° (22 (14 ) =1) &7

(2.9)

2
G- 4 (2.10)

J((l S YA = Y pBA) B (14 )~ 1) E




31

Tt (2.9) ta c6 thé thiy rang ham khuéch dai H cua két cau chinh c6 dang:

2 2 g2
= % (2.11)

Dbén day, dé xac dinh cac tham sb toi uvu ctia TMD nhu ty s6 tan sb ty nhién
B vaty sb can & ta str dung phuong phéap diém c6 dinh dugc dé xuit boi Den
Hartog vao nam 1956, [82], [84].

Muc dich cia phuong phép nay 1a ha thap nhat c6 thé dinh cia ham
khuyéch dai H trong toan bo mién bién thién cua tan sb kich dong. Khi ¢6 dinh

cac tham sb ngoai trir tham sd & d6 thi H theo bién thién ctia A voi mot sb gia

tri cua ¢ ¢6 dang nhu trén Hinh 2.2.

i

Hinh 2.2 D6 thi hé 56 khuéch dai cua két cdu chinh theo sy bién thién ciia tan sé kich dong
Trén Hinh 2.2 ta thiy, voi 2 trudng hop t6i han & = 0 (khong can) va & = 1
(can t6i han) déu dan toi dinh cua d6 thi tién ra vo cung. Piéu d6 cho thiy gitra 2
gia tri ndy ton tai mot gia tri tdi uu ndo d6 cua ty s can & Ngoai ra, tinh chat
khong can ctia hé chinh dan t6i sy ton tai cia 2 diém c6 dinh P, Q khong phu
thudc vao ty sd can & cia TMD.
Budc dau tién ctia phuong phap diém c¢6 dinh 13 tim 2 diém c6 dinh P, Q.
Gia sir 2 diém P, Q c6 hoanh d¢ 1a 4, va A,. Pé H khong phu thudc vao & thi:
OH
E3

_oH

e =0 (2.12)

A=y
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Ttr biéu thtrc ctia H trong (2.11), rat ra cac phuong trinh:

LI (2.13)
H3 A=A H4 A=A
4 (2.14)
Hy|,_, |H,|_,

Va ta ciing thu duogc gia tri cua H tai 2 diém nay la:

4

P

(2.15)

H 4la=4 A=A,

Sau d6, Den Hartog 1y luan rang mudn do thi H khong thay ddi 1on trong
khoang giira 2 dinh thi trudc hét can phai cho 2 diém P va Q c6 d6 cao bang
nhau, dan dén thém mot phuong trinh:

ml |1

= (2.16)

A=) 4

H\P=H\Q:»

4 A=2,

Nhu vay dén day ta co 3 phuong trinh (2.13), (2.14) va (2.16) cho 3 an A,
A>va B. Cha ¥ rang tinh chat khong can cta hé chinh 1am cho cac ham H; (i =
1,..4) khong phu thudc vao & Do d6 hé (2.13), (2.14) va (2.16) 1a hé 3 phuong
trinh dong véi 3 an A;, A; va f. Hé nay c6 10i giai khong phu thudc & Két qua

cho nghiém t6i wu cua B 1a .

Hinh 2.3 Dang bién thién ciia ham khuéch dai khi 1y sé tan sé tw nhién da dwoc chinh dén gid
tri toi uu
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Budc tht hai cua phuong phap diém c¢b6 dinh 13 tim thém mot
phuong trinh nita cho an & Sau khi dd c6 2 diém cb dinh P, Q cao
bang nhau, néu v& d0 thi H theo ty sd tan s6 voi cac gia tri ¢ khéc
nhau, ta lai c6 dang trén Hinh 2.3.

Khi ¢ nho thi ¢6 2 dinh cua d6 thi cao hon P va Q. Khi ¢ ting dan thi 2 dinh
d6 thap dan xudng. Pén mot gia tri &* thi 2 dinh nay d3 thap kha gan P,Q. Néu
lai ting tiép can thi 2 dinh tién téi chap lam mot va dinh duy nhat nay lai cao
lén. Nhu vay ton tai mot gia tri £* ma ta can tim sao cho P va Q gin vdi cac
dinh ctia d6 thi nhat. Trudc hét ta tim gia tri & sao cho P 1a mot dinh cua do thi.
Khi P 13 dinh cta d6 thi thi dao ham cua H theo A tai d6 (tai A= 4;) bang 0. Xuat
phat tir biéu thirc (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 = A; va chi ¥ t6i diéu kién
OH/0A = 0 tai A, thi ta thu duoc:

i, OH, e, oH,
H? = aa[j ai/} (2.18)

H,— 2 +&H, —*

.y &4, oA

Dan t6i:

£ =- a% a% (2.19)

H, —*-H'H,—*

) -y

Thay céc gia tri 8 va A; vao (2.19) ta c6 thé tinh dugc & dé P 1a mot dinh

cua do thi nhu sau:

R
§12 - _ oA oA (220)
b OHy o, OH,

) Y04 g,
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Véi cach 1am twong tu ta tinh dugc gia tri & dé Q 1a mot dinh

ctia do thi 1a:

H, OH, HRH, OH,
&= o (221)
H,~—*-HH,—*
82, 8/1 ﬂ:ﬂ*&g:%

Do & va & khiac nhau nén P va Q khong thé dong thoi cung la
dinh. Gia trj t6i wu & s& twong ung véi truong hop P va Q gin cac
dinh nhat nhu di thdy trén Hinh 2.3. Gia tri nay s& duoc lay 1a gia tri
trung binh binh phuong cta &; va & [Brock 1946]:

gofire ;522 (2.22)

Tém lai phuong phap diém ¢ dinh duoc thuc 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
duoc giai doc 1ap khong phu thudc vao can cuia TMD. Tu doé ta thu dugc cong
thire xac dinh ty s6 tan s6 ty nhién va hé s can toi wu cia TMD ldp trén két ciu

chinh khong can chiu kich dong nén la:

Y2+ H (2.23)

T
- 3u
&= (i 7) (2.24)

2.1.2. Két ciu chinh chiu kich dong ngoai
Tiép theo ta xem xét hé co hoc dugc mo ta trén Hinh 2.4 bao gém thiét bi
giam chan khéi lwong (TMD) gin trén két cAu chinh chiu kich dong ngoai diéu
hoa F(¢). Trong d6 m, la khdi luong két cAu chinh, m, la khdi lugng ctia TMD,
¢,va k, lan lugt 1a h¢ s6 can va d cimg phéan tir dan hoi cia TMD, &, 1a do
cmg phan tir dan hoi cia két cau chinh, X, va x, lan luot 1a dich chuyén tuong

doi cua khoi luong m, va m, .
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I 2
No| e =k,
{70
m
) =
x(1) kl =
1
'l

Hinh 2.4 M6 hinh két cau chinh khéng can véi bé giam chan khéi lwong chiu kich déng ngoai
Hé phuong trinh vi phan mo ta hé dugc viét dudi dang:

mx, —c,x, +kx, —k,x, = F(r) (2.25)
m,X, + ¢, %, + k,x, =—m,X, (2.26)

trong d6 F'(t) duogc mo ta dudi dang:
F(t)=F,cosQt (2.27)

vo1 £, va Q la bién d§ va tan so cua luc kich dong.

9 k k
Dat ,u:ﬂ,a)l = [—o,= [—*¢= % ,ﬂzﬂ (2.28)
m, m, m, 2m,m, o,

& day u 1a ty 18 khéi lugng, o and o, lan luot 13 tan s6 tw nhién cla két cau

chinh va TMD, ¢ 13 hé s giam chin ctia TMD, 8 14 ty sb tan s ty nhién caa
TMD va két cau chinh.
Khi d6, hé phuong trinh (2.25)-(2.26) duoc viét dudi dang:

F
¥, = 2uw,Ex, + @ x, — uw’x, = (®) (2.29)
m,
¥, +20,E%, + wox, = —X, (2.30)
Xét kich dong nén (2.27) biéu dién duéi dang phirc:
F(t)=Fe™ (2.31)

Theo d6, nghiém binh 6n cua hé (2.29)-(2.30) c6 thé duoc viét dudi dang:
x ()= X" x, (1) = X,e™ (2.32)
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trong d6 X,, X, la cac bién dd phtrc.

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

AR (B (4 )-27) + 421+ )& 03
LRk (1=2)A2 =B+ upP2?) +4B° 22 (P4 ) —1) &
1| a (2.34)

Bk =200 =y w27 ) + 4B (A7 (1 ) - 1€

Ap dung ly thuyét diém c6 dinh ctia Den Hartog twong tu nhu ¢ muc 2.1.1, ta
thu duoc cong thic xac dinh ty s tan sé tu nhién va hé sb can tdi wu cia TMD
lap trén két cAu chinh khong can chiu kich déng ngoai la:

1

Loy =—— (2.35)
1+ u
_ | 3u
éDH - 8(1+,U) (236)

2.2. M0 hinh lién két co dién ciia cum ap dién kiéu xép chong véi thiét bi

giam chin khoi lwong

2.2.1. M6 hinh cum dp dién kiéu xép chong

Dé thuc hién cac nghién ctu 1y thuyét va thiét ké cac thiét bi thu thip ning
luong ap dién kiéu xép chong cho cac tmg dung trong thuc té, cic nha nghién
ctru d3 st dung 2 kiéu mo hinh phd bién ctia PZT-Stack. Kiéu thtr nhét d6 1a st
dung mé hinh phan tir hiru han (FEMs). Cac mé hinh kiéu nay thuong st dung
cac gbi phan mém thuong mai nhu ANSYS dé thyc hién nghién ctru. Chung c6
thé thiét 1ap mot mo hinh 3 chiéu thuc té dé thyc hién qua trinh mé phong sd.
Kiéu thir hai 1a cac m6 hinh giai tich nhu: mé hinh don gian héa véi yéu cau tan
s6 1am viéc phai cach xa tan s6 cong hudng; mé hinh 1 bac ty do; mé hinh mach
twong duong; moé hinh bao toan nang luong; mo hinh tré khang co dién; mod
hinh tham s6 phén tan don gian; mo hinh ma trdn chuyén do6i don gian; mé hinh

1y thuyét dan hoi ap dién tuyén tinh, [112].
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Hinh 2.5 M6 hinh héa PSEH: a) so dé cdu tao, b) mé hinh co dién

Két cau ctia mot PSEH thong dung dugc mo ta & Hinh 2.5a, trong d6 phén tor

ap dién c6 n 16p, mdi 16p c6 chiéu day 4, , tong chiéu dai la L, = nk . Mot PSEH

chiu tac dung cua lyc doc truc f,(¢), theo hi€u ing ap dién thuan s€ tao ra dién

ap V(t) trén dién tro ngoai R va dién tich ¢(s). Trong viéc m6 hinh hoéa PSEH,

phan tir 4p dién xép chong c6 thé don gian hoa 1a mot thanh dan hoi chiu nén,

anh hudng cia can 1a nho co thé bo qua, Hinh 2.5b. Quan hé giita £, @) va V(1)

thé hién lién két co dién, co thé biéu dién thong qua quan hé ng suit — nap dién
nhu sau, [115].

T,(t) = 3,5, (t) — e, E5 (1) (2.37)

D, (1) = e,,S,(t) + ,E,(¢) (2.38)

trong do S,(¢) va T,(¢) 1a bién dang doc truc va tng suit phap, E,(t) va D,(¢)
1a cuong d6 dién trudng va do dich chuyén dién tich, c,, 1a d6 climg, e,, 1 hang
s6 ap dién, va &, la do tu tham. Quan hé giita cac dai luong nay voi
£,®),V (t),L,, khoang cach tac dung ctia di¢n truong L , dién tich mat cit ngang
ctia phan tir ap dién 4 va dién tich bé mit nam trong dién truong A, dugc mo ta

boi1 cac phuong trinh nhu sau

r0="2250="2" £,0=-"0 p$=10 (2.39)

Thay (2.39) vao (2.37) va (2.38) ta duoc
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() = C}jA X, () + e}jA V() (2.40)
(1) = %Aexp(t) —%Aem) (2.41)

Péi véi PSEH c¢6 n 16p duoc ndi song song vé dién, ta co
L,=nh,L,=h,A4 =nd. Theo do, cac phuong trinh chu dao (2.40) va (2.41)

duoc viét lai la

f,@)=k,x,)+0,V(t) (2.42)
q(t)=0,x,(t)-C V(1) (2.43)
trong do
c; A e, A ExA
k === =3=C =n-3 2.44
T (2:44)

Vé mat vat i, k,.0,,C, tuong tmg voi do cing, hé sb lién két co dién hiéu
dung va dién dung ctia PSEH. N61 mdt cach khac, PSEH tuong duong vdi mot

106 x0 vé mit co hoc, trong duong voi mot tu dién vé mit dién.

2.2.2. M6 hinh cum dp dién kiéu xép chéng lip noi tiép véi phén tir dan hoi

Hinh 2.6a mb ta két cau co khi cua PSEH lip nbi tiép voi phan tir dan hoi 1a
10 x0, chiu tac dung cua luc doc truc £(¢). Trong d6, PSEH c6 cac thong sb co
ban nhu d3 dé cap trong muc 2.2.1, 16 xo tuyén tinh c6 do cimg k.. Bién dang
ctia cac phan tir ap dién va 10 xo lan luot 1a x, va x,. M0 hinh co dién cua to
hop PSEH-16 xo0 ndi tiép nay duoc thé hién trén Hinh 2.6b.

Vé mit co hoc PSEH tuwong duong voi mot 10 xo ¢6 do cung k,, nén t6 hop
ndy tuong dwong vai hai 10 xo méc nbi tiép. Do d6, luc doc trong hai phan tir
nay bang nhau va bang luc tic dung 7(7):

f(=1=1 (2.45)

trong do f, va f, 1an luot 14 luc doc trong cac phan tir ap dién va 10 xo.
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— keq: Heq T Ceq R
O ,0, }
a) N c)

Hinh 2.6 M6 hinh ciia PSEH ldp néi tiép véi 1o xo
a) so do cdu tao, b) mé hinh co dién, ¢) mé hinh twong dwong.

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

X=X, +X, (2.46)

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

0
x, =L Sy (2.47)
kp kp
Luc doc trong 10 xo la:
fi=k(x-x,) (2.48)
Thay (2.47) vao (2.48) rat ra duoc:
x, =x—2 (2.49)
kS
Can bang (2.49) va (2.47) thu duoc:
k k
ro Lk (2.50)
k,+k, k+k, "

Tiép theo, thay (2.47) va (2.50) vao (2.43) ta duoc:

kS

62
ox-|c 0|y (2.51)
tk, "k +k,

Céac phuong trinh (2.50) va (2.51) ¢ thé duoc viét lai 1a:



40

f=kx+0,V (2.52)
q=0,x-CV (2.53)
trong do
kk k, 0’
k, = -0,=——0,C, =C, +—F (2.54)

“ k,+k, “ k,+k, k +k

s THp

So sanh (2.52), (2.53) voi (2.42), (2.43) cho thdy chung c6 dang tuong tu.
Nghia 1a t6 hop PSEH-16 xo ndi tiép c6 thé dugc thay thé bang mot PSEH tuong
duong, c6 do cung, hé s6 lién két co dién hiéu dung va dién dung tuong duong
la k.0, va C,. Cac phuong trinh (2.52), (2.53) la cac phuong trinh m6 ta cua

eq’ e

PSEH tuong dwong, biéu dién theo toa do cua bién dang tong thé x.

2.2.3. M6 hinh cum dp dién kiéu xép chéng lip noi tiép véi phan ti cin

Hinh 2.7a mé ta két cAu co khi cua PSEH lap ndi tiép v6i phan tir can, chiu
tac dung cua luc doc truc f(¢). Trong do, PSEH c6 céac thong s6 co ban nhu da
dé cap trong muc 2.1, phan tir can nhét tuyén tinh c6 hé s6 can ¢. M6 hinh co
dién cua t6 hop PSEH-can ndi tiép nay dugc thé hién trén Hinh 2.7b . V& mit co
hoc PSEH twong duwong voi mot 10 xo ¢6 do cung k,, nén t6 hop nay tuong

duong v6i mot phan tir Maxwell véi mot nat lién két o giira.

ifeqm A
S X,

] ]
* \ \
C
hpjf prm— [—| § _— el _—
L B-o(l/)w{l 777777 - kp,0)p Cp m R Ceq = Cep2 R

S S _T
X2

Xy,

e
L,
5

]

| eeq/ Twz keq E geq I

a) b) c)

Hinh 2.7 M6 hinh ciia PSEH ldp néi tiép véi cdan

a) so do cdu tao, b) mé hinh co dién, ¢) mé hinh twong dwong.
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Goi x,,x, va x, 1a chuyén vi tuyét doi tai hai dau nat cia phan to Maxwell va
chuyén vi tuyét doi ctia nut lién két, bién dang cua cac phan tr 4p dién va can
lan luot 1a x, —x, va x,-x,. Lvc doc trong phan tr ap dién f, bang lyc doc

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

f=1f=1 (2.55)
trong d6
S, =k, (xa —x1)+6?pV (2.56)
fi=c(h-1,)
Tt (2.55), (2.56) rut ra:
f=c(it,—%,)=k, (x,-x)+0F (2.57)

Dé chuyén d6i moé hinh Maxwell vé mé hinh twong duong khong c6 nit lién

két & giira, xét trudng hop luc tac dung c6 dang:
f=Fe” (2.58)
trong d6 F, va o la bién do va tan so cua luc tac dung.
Theo d6, ta c6 cac quan h¢ sau:
X, = iwx,, X, = iox,, X, = iox,,V =ioV (2.59)
Tu (2.57) va (2.59) ta co:

.- icox, +k,x, -0V (2.60)

a .
kp +icw

Thay (2.60) vao (2.57) va str dung cac quan hé (2.59), ta dugc:

(co)’ kf, . (cw)’ k; o, .
N ) VNS WL S ) B A S/ 2 O I 3|
/ K2+ (ca)’ (% xl)+k;+(cw)2c(x2 x1)+kj+(ca))2 v +k;+(ca))2 k, (2.61)

Quan hé giira dién tich véi dich chuyén va dién 4p cua PSEH theo phuong
trinh (2.43) c6 thé biéu dién dudi dang:

q=0,(x,-x)-CV (2.62)

p
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Tiép theo, thay (2.60) va (2.61) vao (2.62) thu dugc:

ck ko .
SO iy —Lr g i—iyo| = e Dy 2.63
T (co (%, ~x) K2+ (ca)’ ACEEY (k§+(ca))2 ”J K2+ (ca)’ (2.63)

Céc phuong trinh (2.61) va (2.63) ¢6 thé viét lai dudi dang:

7 )
f=k,(x,—x)+c, (5 —-%)+0,V+ TZZ)Z v (2.64)
0., .. . :
q=0,,(x,—x) +ﬁr(x2 -x)-C,V+C, .V (2.65)
trong do
¢ o’ o’
=l p = TY g - TY 4
k, l+7%0* 7 1+7%0* *
2 2 (2.66)
co-—t o —co—t G LG
4+t T TP 1+ k, N e k,
Tu (2.66) rit ra:
ke 9@ C@
k_q =9_" — 2207 Cq .C,,=C,,—C, (2.67)
p p

Nhu ta thdy trong cic cong thire (2.64)-(2.67) va Hinh 2.7c, t6 hop PSEH-
can ndi tiép co thé dugc thay thé bang mot mé hinh tuong dwong, trong do vé
mit co gom hai phan tir 10 xo va can ldp song song c6 do cimg va hé sd can
twong duong la &, va c,, vé mit dién gém hai tu dién 15'1p song song, mot tu

nap c6 dién tich tuong ung C _JV va mot tu xa c6 dién tich tuong ung

eql

—C)rV. Cac h¢ s6 6, va —% la cac hé so lién két co dién hi¢u dyng
70

(C

eql
turong Ung v6i cac phan tir 10 xo va can twong duong.

Thuc chét, ti s6 7 ctia hé s6 can dbi voi do cung chinh 1a hé s6 thoi gian nghi
Maxwell (Maxwell relaxation time), t0 hop 10 xo k,, vacan c, lap song song
con duoc goi 13 mé hinh Kelvin-Voigt. Néi mét cach khac, t6 hop PSEH-can nbi
tiép dua trén mo hinh co-dién Maxwell dugc thay thé béng mo hinh co-dién
Kelvin-Voigt trong duong.
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2.3. Mo hinh cum 4p dién kiéu xép chong véi khung khuéch dai lre

Nhu dugc moé ta trong Hinh 2.8 1a mdt khung khuéch dai luc don FAF
(Force Amplification Frame) c¢6 chtra cum ap dién kiéu xép chong goi tit 1a
PSFAF (Piezoelectric Stack and Force Amplification Frame).

Joi
xdl-/Z
- 142
kpi é |
|
@1
| B \
- —— 4
N
a3 : f,/2
a) pi c)

Hinh 2.8 M6 hinh cua mét cum dp dién xé}? ché‘ng voi khung khuéch dai luc
a) cau hinh 3D, b) mé hinh vét Iy, ¢) mé hinh géc %.

Khi t6 hop nhiéu cum PSFAF don trong mot khung khuéch dai luc chinh ta
s€ thu thap dugc mot by khung khuéch dai kép c6 chira cac cum ap di¢n kiéu
xép chong goi tit 1a 2sPSFAF (Piezoelectric Stack Energy Harvester and Two-
stage Force Amplification Frame) nhu md ta trong Bang sang ché [109] va Hinh
2.9 cua luan 4n nay. Dé thiét 1ap mo hinh PSFAF kép nay, ta c6 thé rit ra tir mo
hinh PSFAF don da dugc nghién ctu trong [116], [118].

J Ja®
] é N

Jar

n\
Ti’
m?v“
i
I
S
=
!
=

b) i o2 c) o
Hinh 2.9 M6 hinh ciia PSEH voi khung khuéch dai luc kép
a) mo hinh 3D, b) mé hinh vat Iy, ¢) mé hinh vat ly twong duwong.
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Gia str rang mdi lién két cia FAF 13 mot phan tr dan hoi, da loai bo céc lién
két khoi luong va ban 1& ¢ ca hai dau (khong c6 mdmen phan luc) trong khi cac
bo phan khac c6 thé dugc coi 13 mot vat thé cing. Do d6, cac bién dang xay ra
trong cac lién két rat nho nén ching chi cé tinh chat doc truc.

Mbi quan hé lyc-dién ap cua khoi ap dién kiéu xép chéng duoc thé hién bai
hé phuong trinh sau [116], [118], [119]:

foi=k,x,,+0,V, . (2.68)
q,=0,x,,-C, .V, (2.69)

trong do €, la h¢ s6 ghép dién co, q; la dién tich dugc tao ra, C, 1a dién
dung va ¥, 1a dién ap cua PSEH gy ra boi luc doc truc f,; tac dung 1én cum

ap dién kiéu xép chong. Nhu di duoc ching minh trong [116], [118] ddi voi
PSFAF don, mdi quan hé gitta lyc dau vao f v va chuyén vi x,;, cling nhu lyc

daura f,, vachuyénvi x,,, c6 thé dugc mo ta bang phuong trinh:

X, . .
£=&= cot, (2.70)
xp,i d,i

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

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

k . 0 .
=2 x 2T 2.71
fd,t COt2¢i d,i COth. D ( )
0,
4 :mxd,i -C,V,, (2.72)

Tiép theo, chung ta xem xét mot cum 2sPSFAF voi mot khung khuéch dai
chinh FAF c6 chita N phan tir PSFAF don duoc lap ndi tiép vé mit co hoc va
song song vé dién, Hinh 2.9b. RS rang 1a:

- Twong tu nhu véi (2.70), quan hé gitra lyc dau vao Sy, va chuyén vi X.5
cling nhu lyc dau ra f,, cua mot FAF don véi goc nghiéng ¢ voi chuyén vi

x,,, ¢0 thé dugc mo ta boi:
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xd,Z fp,l

=cotg (2.73)

Xpo Jap

- Méi quan hé giita lyc dau ra f L, va chuyén vi x,, cua FAF don, voi luc
dau vao va chuyén vi cia t6 hgp N phan tir PSFAF don véi goc két cau ¢, lap
ndi tiép, 1an luot 1a:

fp,2 = fd,i’xp,Z = Nxd,i (274)

- Céc dai lugng dién biéu thi mach song song cua N tu dién, chéng han nhu

téng luong dién tich ¢, tong dién dung C, va tong dién ap v, 1an luot 1a:

qg=Ng,C,=NC

i’

v =V, (2.75)

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

k. 0
= Xy, t——=V, (2.76)
N cot™(¢,)cot(p) coty,

fd,z =

0 .
=—2>r x,,-C)JV 2.77
! cop)cotlp) 277

Bién d6i (2.76) va (2.77) ta co:

Jaz2 = kpapX s + OpaV (2.78)
q=0p,%,,-CJV (2.79)
voi
k 0

k...= Al 0. =——PL Y-V cot 2.80
M Neot’(p)cot(p) ™ cot(p,) cot(p) POOE 250

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

- PSFAF don bao gdm mot FAF va cum ap dién kiéu xép chong s& twong
duong véi mét PSEH nhu dugc md ta boi cac phuong trinh (2.71), (2.72) da
duogc ching minh trong [116], [118].

- 2sPSFAF duoc dé xuét, bao gdm mot FAF chinh ¢6 chira cac PSFAF don
duoc 1ap ndi tiép vé mit co hoc va song song vé dién, ciing twong duong véi
PSEH nhu duoc mé ta bdi cac phuong trinh (2.78)-(2.79).
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Vi 2sPSFAF c¢6 thé dugc mé hinh hoa nhu mot PSEH twong duong cé cac
cac phuong trinh cho bai (2.78)-(2.79), nén lién két nbi tiép cua nd véi 1o xo cd

do cung k, dugc md ta boi cac phuong trinh sau [116], [118].

fo=kx,+0.V (2.81)
q=0,x,-CV (2.82)
Trong do
2
= kykpar 0, = k, 6,,C.=C +9F¢ (2.83)
! kd + kFAF ! kd + kFAF ! g kd + kFAF
Thay (2.80) vao (2.83), thu duoc
P - kik,,; 0 - k,N cot(@,) '
“ k,Ncot’(p)cot(p)+k,, T k,N cot®(@,) cot(p) +k ,, P (2.89)
Ceq — NC NCOt(¢i) 62

" kN cot’ () cot(p) +k,, "

Qua day ta co thé thdy rang to hop méc ndi tiép giira mot 16 xo v6i 2sPSFAF
c6 thé duge mo hinh hoa nhu mot PSEH twong duong c6 cac phuong trinh mo ta
nhu (2.81)-(2.82) dugc biéu thi dudi dang bién dang tong x , valuc tac dung f,.
Két luén chwong 2

Trong chuong 2, luan 4n da trinh bay cac van dé sau:

- Ly thuyét diém c6 dinh cta Den Hartog dé lam co s& cho viéc xac dinh céac
tham s t6i wu ctia TMD;

- Mo hinh thiét bi giam chén khdi lwong TMD lap trén két cau chinh khong
can chiu kich dong nén va kich dong ngoai diéu hoa. Xac dinh cac tham sb tdi
wu cia md hinh dya trén 1y thuyét diém cb dinh cua Den Hartog;

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

- Cac phuong an tich hop cum 4p dién kiéu xép chong va khung khuéch dai
lue kép voi thiét bi giam chan khdi luong dé 1am co s cho viéc xdy dung md
hinh va tinh toan xac dinh cac tham sb cia TMD-PSEH va TMD-2sPSFAF &
chuong 3.
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Chuwong 3. THIET KE TOI UU TMD-PSEH DUA TREN LY THUYET
PIEM CO PINH MO RONG
Trong chuong nay, Luan an trinh bay mé hinh vat Iy va thiét 1ap cac phuong
trinh vi phan tuong tmg cho hé thong co dién gém két ciu chinh khong can tich
hgp TMD-PSEH chiu kich dong nén va kich dong ngoai ciing nhuw TMD-PSEH
v6i khung khuéch dai luc chiu kich dong ngoai. Tiép theo, cac dap ung cia hé
co dién dugc xac dinh bang phuong phap bién do phuc. Cudi cung, cic tham sb
t6i wu cia TMD-PSEH dugc xéac dinh boi 1y thuyét diém c¢b dinh mo rong.
3.1. TMD-PSEH lip trén két cAu chinh chju kich dong nén
3.1.1. Phan tich ddp ing ciia hé thong chiu kich déng nén
Hinh 3.1 biéu di®n mot hé két cu chinh khong can vo1 TMD-PSEH chiu
kich dong nén, trong d6 m, va k, 1a khéi lugng va do ctng 10 xo ciia két cau
chinh, m, va k, 1a 1a khbi luong va do cing 16 xo ctia TMD, ¢, 1 hé s6 can cua
TMD, x, 1 chuyén vi tuyét doi ctia khbi lwong m, va x, 1a dich chuyén tuong
d6i giita m, va m,. Vé mit vat ly thi PSEH dugc mo hinh héa co hoc nhu mét 10
X0 ¢6 do cung £, lap nbi tiép véi 10 xo k, cia TMD va vé mit dién thi duoc

xem nhu mot tu dién ¢6 dién dung C,, h¢ ) ghép co dién 6, va dién tro tai R.

2 PSEH 2
=, L, [)r el 1 Thx
OI 12 mAX +E )
et | ko
} my my
X0 ke P i
1
b)

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

a) mé hinh vt Iy, b) so dé can bang lyc.
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Kich dong nén diéu hoa z(r) dugc mé ta dudi dang:
z(t) = z, cos Qt, 7(t) = —z,Q* cos Qt (3.1)
trong do z, va Q 1an luot 12 bién do va tan s cua kich dong

Ap dung co sd 1y thuyét & muyc 2.2.1 dbi véi truong hop cum ap dién kiéu

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

dudi dang:
£, =kx, +6V (3.2)
q=0x,-CV (3.3)
kk k 0’
trong d6:  ky=——"—,0=—2—0,,C=C, +— (3.4)

k,+k

Pk, k, ktk p

p

Vé mit vat 1y, x,,V lasu bién dang ctia khéi 4p dién va dién ap trén dién tro
ngoai R dudi tac dung cua lyc f,, tao ra dién tich ¢, k,,0,,C, 1a d0 cing, h¢ )
ghép co dién va dién dung cua cum ap dién xép chong, k,,6,C lan lugt 1a do
ctimg, hé s6 ghép co dién va dién dung twong duong ctia PSEH.

Hé phuong trinh vi phan mo ta cho hé két cdu chinh khong can voi TMD-
PSEH chiju kich dong nén c6 thé duoc rut ra tir viéc ap dung dinh luat Newton
cho dich chuyén ciia m, va m, (xem Hinh 3.1b), va dinh luat Kirchhoff cho

mach song song RC bang cach 1y dao ham ciia phuong trinh (3.4), nhu sau:

mx, —c, %, +kx, —k,x, -0V =—-mz (3.5)
m,x, + ¢, X, + k,x, + OV = —m, (X, + %) (3.6)
cv+%:e@ 3.7)

Dé xac dinh cac dap ung co-dién cta hé (3.5)-(3.7), ta dat:

1 2 1 272 1 1 (38)
, & cV
K

b

= ,V
k,C 6
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Vé mat vat li, «* 1a hé so két noi co dién, « 1a ti s6 dién trd va v 1a dién ap

chuyén ddi, cac ky hiéu khac giir nguyén nhu da gidi thiéu trude do trong muc

2.1. Str dung cac phép dat trong (3.8) thi hé (3.5)-(3.7) trd thanh:
X, = 2@ BEX, + ' x, — pwix, — poi K’V =%
X, + 20, fE %, + Wix, + 0KV = —F, — %
V+aQy =x,
Nghiém binh 6n ctia hé (3.9)-(3.11) co thé duogc viét dudi dang:
% (1) =X %, (1) = X, ,v(1) = X
o0 day X,,X,,X, 1a cac bién do phuec.
Thay (3.12) vao (3.9)-(3.11) ta dugc:
(@) = Q) X, — (uw,&EQ+ uw) X, — pwyx’ X, = Q’z,
-’ X, +(2E,0,Q+ @ - X, + wix’ X, =z,
—iX, +(i+a)X, =0
Chia ca 2 vé cta (3.13)-(3.15) cho o, thu dugc:
(1= A")X, = (2uEAB + uB*) X, — uf’K’ X, = Az,
X, + 28,48+ B2 - AD)X, + B X, = Az,
—iX,+(i+a)X,=0
Giai hé phuong trinh (3.16)-(3.18) ta duoc:

X _B+Bi X, C+Ci X, D+Di
z, E+Eji z, E+Ej z, E+Eji

trong do
B =al'+ A (1+ W)(QA’E, —aPi ), B, = A — BA (1+ w)(BA (1+ &7) +2aA’E,)
C,=al’,C,=2>,D,=0,D, =27,

E =al*(1- ")+ f(- 27 (1+ w))(2A &, — ap),
E, = 22(1=2%) = B2(1+ &>)+ BA (1+ u)(BA (1+ K7+ 2aA%E,) - 20BA &,

(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, cac dap tmg & trang thai binh on x,(¢),x,(¢), va v(¢) clia hé phuong

trinh (3.9) -(3.11) la:

x () =a,cos(Qt+¢,)
, (1) =a, cos(Qt +¢,)
v(t)=V,cos(Qt+9,)

=

trong do
2 2
a1:|X1|:Zo Blz+Bzz; (Plztan_l B - 5E,
E+E, BE +B,E,
2 2
E -CE
a2_|X2|_ZO C12+C22; @, =tan"' Ch-Gh
E +E, CE +C,E,
V:X =z D12+D22' ¢ :tan_l M
O W EN v ED T D\E, + D,E,

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Theo d6, cac hé sd khuéch dai bién d6 dao dong, bién do dién 4p va cong

suat trung binh khong thtr nguyén cta hé dugc xac dinh nhu sau:

K :ﬂ:\/po +pé 0,8
1
Z 9, +q1§2 +Q2§22

0

W _ A’
Zy 4ot %‘fz + %‘522

, _an/g Vz/Rd _1 luaﬂ2k.2/15
Y2 wmz, 24, + 4,6 + 4,8

Trong do:
po= A (B U+ @)= 22} + a2 (P4 ) -2
b= 4P A5 L+ w)?, p, = 48225 (1+ )1+ )
gy =0 (1= 22)+ (22 (14 1))
H(22A=22)+ B+ YA+ )1
g, = 4arA P (A2 (1+ 1)~ q, = 42221+ @)A1+ )~ 1)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Cong thirc (3.25) cho thdy rang K, phu thudc vao 6 tham s6 bao gom 3
tham s6 co u, 4,&,, mot tham sb dién o, mot tham s6 ghép co dién x> va mot
tham s6 cua lyc kich dong A hay con duoc goi 1a nhidu dau vao. Khi khép nodi
co dién x bién mat, tmg véi x> =0 thi phuong trinh (3.25) rit gon vé cong
thire ctia hé TMD co hoc thong thudng nhu ¢ d biét & muc 2.1, ma & d6 hé sb

khuéch dai K, chi phu thudc vao u, 8,5, .

3.1.2. Toi wu cdc tham sé ciia hé théong chiu kich dong nén dwa trén Iy

thuyét diém cé dinh

Noi chung, hai yéu cdu co ban chinh dé hé théng TMD-PSEH hoat dong hiéu
qua vé mit ki thuat do 1a: thir nhat, c6 18 cling 14 wu tién hang dau, 1a triét tiéu
rung dong cua két cau chinh, thr hai 13 thu thap dugc cang nhiéu ning luong
dién cang tot. Ttr d6 thi chién luogc t6i wu hoa cé thé dugce rat ra nhu sau:

a) Yéu cau dau tién lién quan dén viéc toi wu hoa do cimg va giam chan cua
TMD-PSEH, dugc biéu thi bang ty s6 tan s £ va hé sb giam chan &,. Viéc nay
s& duoc thuc hién dau tién.

b) Yéu cdu thir hai 1a t6i wu hoa cong suat dién dau ra, viéc ndy s& duoc thuc
hién sau.

Xét duong cong bién do-tan s6 K,(1) cho boi cong thuc (3.25). Tir dic tinh
khong céan cua két cAu chinh, c6 thé tdn tai cac diém cd dinh ¢ toa do doc 1ap
véi hé s giam chan &, cua TMD-PSEH. Do do, viéc tim kiém céc diém cb dinh
néu c6 sé& duoc thyc hién trudc tién. Dua trén phuong phap ctia Den Hartog
trong ly thuyét diém co dinh [84], thi gia tri clia X, khong doi doi véi cc gia tri
tuy y cua &, tai cac diém c6 dinh. Dé don gian, ta lay & =0va & — oo, sau do

thay chung vao (3.25) s€ duoc:

K, (S, :0):\/]90 1q, =K, (&, > ) = D2 /q, (3.29)

Bién ddi (3.29) dan dén phuong trinh tring phuong theo bién A :
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2u(1+ )1+ a*) At +(2,u(1+052)—,uz(1+052 +AL°(1+ 17 (7 +a))) + (3.30)
RupA+a’ +x7)(1+ ,uz));t2 +28°u(+ )1+ a’ +x>)=0 '

Giai phuong trinh (3.30) thu dugc 2 nghi¢m duong cia 4. Hon nita, st dung
cac gia tri cu thé khac cua &, vi du nhu & =1, ciing din dén két qua tuong tu.
Piéu do ¢o nghia la ton tai hai diém c¢b dinh cua K,(4) ma hoanh d¢ ctua chiing
1a nghiém cua (3.30). Ky hiéu P(4,,K,,) va O(4,.K,,) 12 hai diém c6 dinh nay
va toa do cta ching. Nhu dugc thiy tir (3.30) thi Ap, 4, la cac ham cua
B, 1,k a, va co thé duge bicu dién dudi dang (biéu dién nghiém chi tiét duoc

thé hién & phan phu luc duéi dang ky hiéu trong Matlab):
Ao = (Pt 0), 2y = Jg (Bt K%, 2) (3.31)
Thay 4,,4, trong (3.31) vao K (&, — ) trong (3.29) thu duoc:
Ky = Ky (Bottsk%,0), K,y = Ko (B 6%, 2) (332)

Theo goi ¥ cua Den Hartog [84], ty s6 t6i uu A dugc xac dinh tir diéu kién:

Kip =Ky (3.33)
Thay (3.32) vao (3.33) ta xac dinh dugc biéu thirc cia f3:
K=Ky =06 (¢cy+ ¢, d,+d,° =0 (3.34)

trong d6 c,,c,,d,,d, 1a biéu thirc ctia i, °,cr .

Nghiém thuc duong duy nhit ctua (3.34) xudt phat tr phuong trinh

2 r 0 A LA A LA N,
¢, +¢, =0.Do do, ty s6 tan so to1 uu la:

5= |-G Q+p)(1+a?) _ \2+u l+a’ (3.35)
» c, 20+ p)y(1+a’ +x*) 20+ N1+ a® +«° '

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

AP:\/2+u—\/u(2+u) Agz\/2+ﬂ+\/ﬂ(2+ﬂ) (3.36)

2(1+ u) ’ 2(1+ w)
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Két hop (3.32) va (3.36) ta thu duoc cac gia tri cua K, K, nhu sau:

K,=K,=\C+u)/ u (3.37)

Do d6, TMD-PSEH ciing ¢6 hai diém c6 dinh giéng nhu TMD thong thudng.
Dic biét hon, hoanh d6 va toa d6 cta P va Q lan luot cho bai (3.36), (3.37) tring
khép hoan toan voi toa d6 cta hai diém cb dinh cia TMD co hoc nhu trong [90],
[92]. Ngoai ra, tir (3.35) cho thay rang:

N s N2+ U
_ g | o N2t 3.38
P =P l+a” + & =h N2(1+ 1) (3:39)

Trong d6 g la ty s6 tan sb t6i wu cua TMD co hoc duogc xac dinh tur ly
thuyét diém c6 dinh ctua Den Hartog.

Tiép theo, dé tim ra hé sb giam chan tbi wu, xuat phat tir yéu cau P va Q nim
& viing 14n cn cua hai dinh ciia dudng cong K,(1), tot nhat néu ching dat dinh
dong bo. Piéu nay c6 nghia la:

oK oK
a_/f limsy = 8_/11 27, =0 (3.39)

Biéu thurc cua & co thé duoc rat ra bang cach sir dung (3.25) va (3.39). That
vay, binh phuong (3.25) dan dén:
K12 (9o + 9,6, + qz‘fzz) =Pyt pé + ngzz (3.40)

Lay dao ham hai vé cua (3.40) tai P va/hoic Q két hop véi (3.39), dan dén:

Ki{%+%§z+%§§}=%+%é+%§§
oA 04 oA oA 04 oA (3.41)
0q sz(zé‘q 81?} , 0q, Op '
G R e T iy i R B Y i (I <
( '© 62 az)é 'Oor 0 g Ry Y]
Trong d6 K., 1a toa d K, va/hodc K ,. Gidi phuong trinh béc hai (3.41)

cho bién £, , ta dugc hai nghiém:

—B++/B*-44C —B—+B*-44C
24 aé:z(z) = (342)

‘52(1) = 24
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trong do
A=8F 211+ az)(3/14(1 + 1) (K =D+ K (1-42°(1+ ,u)))
B =4af’c’ (SA*(1+ ) (Kifo =) + Kifo (1= 6% (1+ 1)) )
C=K2, [40{2/1( B+ 1) =227 +1)((1= A2)(A2 = )+ 2% ) +

(3.43)
HAA( B U+ @)1+ &7 =227 +1) (A (1= 27)+ B2 (1 + K'Z)(lz(l—i-,u)—l))}
—A2 (B (+ w1+ &) = 27 )( B (1 + )+ x7) - 227)
~4a’ 2 (B (+ )= A7) (B 1+ 1) -247)
0.15; T : : 0.14 g
SN 1 —k> =0.01
= —k2=0.05
0.17 (=000 | 0135y  SHpy | 7”7277:70;17 I
—&p(K” = 0.05)
005 L 61}9(/{2 = 01) 4
- = ~&p(K? = 0.01)
- = &p(k? = 0.05) N
0f Eap(r2=0.1) | 8 I
W . giS(f:o,m) W 0.125
* &o(k° =0.05)
-0.05 | . 513(.&2 =0.1) | | 0.12+
ag(k? = 0.01)
01t * Eag(k® = 0.05)] |
+ Gag(s* =0.1) 0.115}
osTREFITIIII
I‘ocoyoo"f' i | 0.11 |
o o5 1 15 2 25 3 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a7
a) b)

Hinh 3.2 Dé thi hé sé can theo bién a ciia hé chiu kich dong nén

& liy, - duong nét lién, & |y, - duong nét gach, &, |,_, - dwong *, &, |,_, - dwong x
Tai diém P, thay 1=41,,K. =K,;,f=p, thu dugc hai nghiém twong Ung
Exy iy, VA &y |, - Tai diém Q, thay A=4,,K,., =K,,,f=p, thu dugc hai
nghiém tuong ung &, | ity va &, | 1-zy- TTONG s6 bon nghiém thi chi c6 hai
nghiém dwong &, |,_, . & I, 18 duge chon nhu minh hoa trong Hinh 3.2a. Vi
Eay lams, # Ea2) 14, » NN CAC diém c6 dinh tuong tmg khong dat dinh dong bo vai
mot trong hai gia tri nay. Va gia tri tbi wu ciia & s& duoc lay bang binh phuong

trung binh cua &, |,_; .0 |5, theo dé xuét ciia Brock [89] (Hinh 3.2b).

- \/@il) s, ;r§§<2) iy (3.44)
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Do d6 cac ty s6 tan sd va giam chan toi wu B, va &, cua TMD-PSEH dugc
cho boi (3.35) va (3.44) 1a cac ham cta u, x*,o . Trong s6 cac tham sb ndy, u
and x* khong ddi dbi vai mot loai vat lidu ap dién va TMD cu thé. Trong khi
do6, ty s6 dién trd a =1/(QRC) 1a ham cua Q (R va C duoc coi 1a khong doi).
Do d6, can phai tim mot gid tri cu thé cua o doc 1ap véi Q.

Tiép theo, hiy xem xét phan dién cia PSEH duoc biéu dién bang mach song
song dién tro-tu dién, nhu trong biéu thirc (3.11). Bé qua hiéu tng ghép trén
mach, dudi sy kich thich boi ngudn dong dién hinh sin c6 d6 16n 1, va tan sb Q
thi cong sudt tiéu tan boi tai dién tré dugc tinh nhu sau [111]

IR

R G4

Giai diéu kién oP, /R =0 sir dung(3.45), ta thy rang mach c6 cong suat dau
ra cuc dai ¢ tai dién tro téi vu 1la R=1/(QC) [111], khi d6 thi a =1/(QRC)=1.
Vi vay, ta ¢c6 duoc hé sb 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 &, la ham cua hai hing
s6 u va x* nhu sau:

1 (2 5
B, =—— L& =&, (1K) (3.47)

:1+,u 2+ K

Ttr (3.47) cho thdy rang khi x> =0 ta nhan dugc két qua nhu di biét cua
TMD co hoc ti wu & myc 2.1.1 la:

s N2t
B, (x —0)——ﬁ(1+ﬂ)—ﬂ

b (P =0)= [ H &
+

(3.48)

3.1.3. Thiét ké t6i wu hé théng TMD-PSEH chju kich dpng nén
Nhu thdy duoc tir cac phuong trinh cua (3.47) thi cac hé sb tdi uu B,va &,

1a ham ctia u va «°, trong khi hé s6 dién tro toi uu e, =1 nhu duogc cho boi
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(3.46). Vi vay, vé mat co hoc, ta can xac dinh cac gia tri t6i wu cua do cung 10

X0 ky,, va h¢ s6 giam chan ¢,  , va vé mat dién can xac dinh gia tri dién tr¢ to1

uvu R, cua TMD-PSEH. Tt cac phuong trinh (3.4), (3.8), (3.46), (3.47), ta ¢
k 2
d 0
o {kd+kp ’ J
2
kk, C . 0,
k,+k,\ "k, +k,

B _o, |k _ |1 k,k, _ 1 2+ u (3.50)
T oo \wk N\ wk ok, vk, 1+ p ( k) ]2
2+

cac moi quan hé sau:

(3.49)

0
ky+k, "
kk, C o+ (9;
k,+k,\ " k,+k,
kk, . s
Coop = 2\m,k §20p 2mzﬁ(§z(1) |/1=,1P +52(2) ’z:zg) (3.51)
1 1 e
R, = =—|C,+ P (3.52)
Q2Ce,, 2 kd+kp

Diéu nay cho thay dé tinh toan Kgop>Caop» Rep thi phéi biét cac tham s6 dau vao
my,my,k,k,,C,,0, déng thoi «* dugc coi la dai lugng trung gian dé danh gia
cac gia tri toi wu nay. Trong s6 cac tham s6 co hoc m,,m,,k, , thi khdi luong m,
va do ctig 10 xo0 £ cua két cdu chinh 13 d3 biét, trong khi khéi luong m, cua
TMD thuong duogc chon dya trén kinh nghiém trong khoang 0.01< £ <0.1 [84],
[85]. Tuong tu, cac théng sb co dién k,,C,,0, cing co thé dugc chon theo cach
nhu vdy. Sau khi lya chon cac thong sb6 néu trén can xac dinh do cung tdi wu
kg, cia TMD. Bién dbi phuong trinh (3.50) ta dugc:

[(u+1Q2C k, +60))—(2+ 1) uC b |k +
+] 20, (41 (C e, +02) = (2+ 1) ek (2C e, + 62) [y = (2+ ) ek, (C e, +62) = 0

pp

(3.53)
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Gidi phuong trinh (3.53) ta thu dugc 2 nghiém cua £,

—~B-+B*-44C
ki) = Y (3.54)
—~B++/B*-44C
Ky = _ (3.55)
24

trong do
A=(u+1’Q2Ck, +60)—(2+ u) uC k,
B =2k,(u+1)(C,k, +6.)—(2+ p) uk, (2C k, + 07 ) (3.56)
C=—(2+u) ukk, (C k,+02)
Xét mot trudng hop cu thé trong d6 hiéu tung ap dién c6 thé khong con anh
huong trong qua trinh hoat dong cia TMD-PSEH, khi 6 =0, diéu d6 c6 nghia

1a khdi ap dién kiéu xép chdng chi hoat dong gidng nhu mét 16 xo co hoc. Céc
gia tri cua k, trong(3.54), (3.55) chi con 1a

ke, (24 p) pk, = 2k (g +1)° 0
= <

k0, (0, =0)= 3.57
(0, =0) 2k, (p+1)° = (2+ p) k, (3:57)

k, (2+ ,u),uk1

>0 (3.58)
2k, (u+1)° —(2 + ,u),uk1

kd(Z)(ep =0)==

Diéu nay cho thay rang kyq €O thé 4m trong khi k,.,1a khong thé. O day, do
ctng duong dugc quan tdm, do d6 gia tri k,,, dugc st dung dé tinh gia tri tdi vu

cua k,, goila k. Thay (3.56) vao (3.55) ta dugc két qua:

=2k, (u+1)*(C,k, +602)+(2+ p) ik, (2C K, + 67

+\/(2+ u) 1K (2C e, + 02 ) +4K,(C ke, + O)| ke, (u+1) = (2+ ) 13C, |

= 3.59
” 2 (u+1)°(2C k, +02) = (2+ ) uC, k, | (-39)

kd

DPang chu ¥, ta c6 thé quan sat thdy tir s6 cta (3.59) luén duong. Pé dam bao
k

dop

>0 ngay ca khi truong hgp 6, =0 xay ra thi mau s cta (3.59) phai duong.

Theo d6, do cing cta khoi 4p dién can phai thoa man di€u kién sau:
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(u+1*QCk, +6>)—(2+ ) uC,k, >0

—r >(2+u)ﬂk_ 6, (3.60)
7T 2+l 2C,

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

Buoc I: Xac dinh/chon tham s6 dau vao my,my,k,k,,C,,0, va tinh toan u
theo (3.8), trong d6 k, dugc chon dya trén diéu kién (3.60);

Buéce 2: Tinh d cing tdi uu ky, cua lo xo TMD theo (3.59);

Buéc 3: Tinh hé s6 can tdi uu Cyp theo (3.51);

Buéc 4: Tinh toan cac hé sd toi uu B, va &, duoc cho boi (3.47);

Buére 5: Tinh dién tré ti vu R,, cho boi (3.52) sau khi chon tan s6 Q dé dam
bao «, =1.

Dua trén cac tham s6 dau vao va cdc gia tri téi uu thu duoc, cac dai luong
trung gian k,,0,C cho boi (3.4), w,, cho boi (3.8), toa do cac diém cb dinh
khong phu thudc hé sé giam chan P, Q cho bai (3.37) ciing ¢ thé dugc xac dinh
dé tiép tuc viéc khao sat.

3.2. TMD-PSEH lip trén két cau chinh chiu kich ddng ngoai

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

Hinh 3.3 biéu din mot hé két cu chinh khong can vo1 TMD-PSEH chiu
kich dong ngoai, trong d6 két cau chinh c6 khéi luong m, va 16 xo c6 do cung k,,
TMD-PSEH c6 khbi lugng m,, hé s6 can c,, 10 xo ¢6 dd cimg k, va PSEH. Vé
mit vat 1y, PSEH c¢6 thé duoc mé hinh héa co hoc nhu mét 10 xo ¢6 do cing k,
va vé mit dién thi dugc xem xét nhu mot tu dién co dién dung C,,h¢ sd ghép co

dién 6,va dién tr¢ tai R.
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Bo qua hiéu tng ap dién, ngudi ta biét rang ddi véi hé co hoc twong tmg, ty

s6 tAn s6 t6i uu rat ra tir Iy thuyét diém cd dinh theo cong thic (2.35) la:

ﬁDHz\/ﬂﬁzJiﬁzL, u= (3.61)
m, ki ko 1+p m,
TMD-PSEH TMD-PSEH
\ m; m;
k, 0, %CPDR Czilzt t tfz
u 7). e F(g) m (i)
14 =" 9§
cHu fZ
} m; = m;
u(7) k, k1”11 Tmzuz
7.
a) b)

Hinh 3.3 M6 hinh hé két cau chinh khong can tich hop TMD-PSEH chiu kich dong
ngoai
a) mé hinh vit Iy, b) so dé cin bang luc
Do cung twong dwong cua té hop PSEH va 10 xo cia TMD duge miéc nbi tiép
duogc tinh theo cong thurc:

kk
, =—2L (3.62)
k,+k,

Vi PSEH c¢6 @6 cing ctiing cao [74], [81], trong khi do cing cua 10 xo TMD

mém hon, tirc 1 k, << k,,nén ta co thé tinh gan dung &, ~ k,. Do d6:
ky,~k, = pk, =— (3.63)

Néu PSEH va 10 xo TMD dugc méc song song thi do ctng twong dwong cua
t6 hop song song dugc tinh bai:
k,=k,+k, (3.64)

Chu y rang k, <<k b diéu nay dan dén:
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k, =k ~ uk =— (3.65)

Ttr (3.63) va(3.65) ta thay t6 hop méc ndi tiép phu hop voi két cau chinh co
d6 cimg 10 xo cao hon nhiéu so véi 10 xo TMD, trong khi t6 hop lap song song
phut hop véi két cu chinh c6 d6 cimg cao hon nhiéu so véi d6 cting cia PSEH.

DPé mo6 hinh hoa két cau chinh khong can tich hop TMD-PSEH nhu biéu dién
trén Hinh 3.3a, ta biéu thi z 13 bién thoi gian, khi d6 kich dong diéu hoa bén
ngoai tac dong 1én két cAu chinh duoc biéu dién dudi dang:

F(r)=F,cosQ2r (3.66)

F(r)gdy ra su dich chuyén twong d6i u, va u, cua khéi luong m, va m,,
dong thoi co thé tao ra dién ap V trén dién tré R cua PSEH. Nhu vdy, chudi hai
10 x0 mic ndi tiép k, va k, co thé duoc md hinh héa nhu mét 16 xo tuong duong
c6 do cing k,, trong khi d6 dién tr¢ R va dién dung C, biéu dién mach dién tro-
tu dién song song (RC). Két ndi dién co cua to hop ndi tiép PSEH va TMD c6
thé duoc suy ra tir [75], [76] nhu sau

fo =k, + 0V (3.67)
q=0u,-CV (3.68)
Trong do
k k o’
b= g kg oo G (3.69)

ok, tk,) Ktk

, k,+k

P

Trong cong thtc (3.67)-(3.69), u,,V lan luot 1a bién dang va dién ap cua
PSEH dudi luc tdc dung f, gay ra béi F(r), g la dién tich sinh ra, £,,0,C 1a
cac dai luong twong duong cia khéi, tuong Gmg 1a do ctng, hé sé ghép co dién,
va di¢n dung.

Hé phuong trinh vi phadn mo ta cho hé két cdu chinh khong can voi TMD-
PSEH chiu kich dong ngoai c6 thé duoc rut ra tir viéc ap dung dinh luat Newton
cho dich chuyén ciia m, va m, (xem Hinh 3.3b), va dinh luat Kirchhoff cho

mach song song RC bang cach 1dy dao ham ciia phuong trinh (3.68) nhu sau:
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myii, — c,u, + ku, — ku, —0V = F,cos Q2r (3.70)

Mty + o, + ko, + OV = —m, i, (3.71)
V.

CV+E_HM2:0 (3.72)

trong d6 cac diu cham phia trén biéu thi dao ham theo thoi gian 7.

\Fm _F e g 2
@ e (3.73)
2

L
- V= _9 a=
k, 0" QRC
va thuc hién cac phép bién doi:
L= T, = X1, = O%,,i, = 0%, = X,,1, = 0X,,i, = o %, (3.74)

Khi d6 hé phuong trinh (3.70)-(3.72) c6 thé dwoc chuyén doi thanh hé
phuong trinh khong thir nguyén nhu sau:

¥ = 2uPEX, +x, — ufx, — ufK’v = X, cos At (3.75)
X, +2BE%, + Bx, + B’y =—F, (3.76)
v+ Aav =X, (3.77)

trong d6 cac chim trén biéu thi dao ham theo thoi gian khong thir nguyén ¢,

X, 1a do vong tinh cua két cAu chinh
X, =F,/k (3.78)
Vé mit vat 1y, o, va o, 1an luot 14 tin s ty nhién cta két cau chinh va TMD-
PSEH, «* 1a hé s6 ghép dién co,a 1a ty sb dién tro, v 1a dién ap bién doi va
w1, 8,2 1an luot 1a ty s6 khdi lugng, ty s6 giam chan, ty sb tan s6 giira két cau
chinh v&61 TMD-PSEH va ty 1¢ tan s6 luc kich dong véi tan s6 cta két cau chinh.

Dé giai hé (3.75)-(3.77) ta stt dung phuong phap bién d6 phirc.
Xét kich dong diéu hoa (3.66) & dang phic:

F(t)=Fe™ (3.79)
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Céac nghiém phtrc & trang thai 6n dinh cta hé (3.75)-(3.77) c6 thé dugc viét

dudi dang:
%(1)= X", %, (1) = X, e, v(1) = X ™ (3.80)
trong d6 X, X,, X, 1a cac bién 4o phuc.

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

(1-27) X, = (up® +i2upEA) X, — u’ B X, = X, (3.81)
—AX (B A +i2BEA) X, + KX, =0 (3.82)
~iX, +(i+a)X, =0 (3.83)

Giai hé (3.81)-(3.83) ta thu duoc

X, B +Bi X, C+GCyi X, D +D,i

Y. E+Ei X, E+Ei X, E+Ei (3:84)
VOl
B =a(f -A')-2p52.B,= f — A +20B5 A+ K (3.85)
C =ai’,C, =7 (3.86)
D, =0,D,=2° (3.87)

E =(2 -1)(2854—af +ad’ )+ upi’ (25,4 - ap),
E,=(1-2*)(20pEA+ K5 + F = 17 ) - uPA’ ( B+ 2aé,4+ & B)

Goi dap ung chuyén vi va dién ap cua h¢ c6 dang:

(3.88)

x,(t)=a,cos(Ar+¢,)
X, () =a, cos( At +¢@,) (3.89)
V(1) =V, cos(At+9,)

trong do a,,a,,V, va ¢,,¢,,p, tuong tmg 1a bién d) va pha cua x,(¢),x,(¢),v(t) .

Khi d6, dap tmg ¢ trang thai 6n dinh x,(2),x,(¢) va v(t) cua h¢ (3.75)-(3.77)

duoc dinh nghia 1 phan thue cta (3.80) c6 dang:
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x, (1) =a,cos( At + @)
X, (1) =a,cos( At +¢,) (3.90)
v(t) =V, cos( At +,)

2 2
o =f= X g [_BzEl BlEz]
E +E; BE +B,E,
2 2
a, =Jx,| = x, [ S5 ¢2=tan{Mj (3.91)
E+E, CE +CE,
2 2
=X, D‘Z - Dﬁ R L
E’+E, DE +D,E,

Theo d6, hé s6 khuéch dai co hoc cua x,(1),x,(¢) vabién do dién ap dugc xéac

trong do

VO:|XV

dinh nhu sau:

2
Klzi:\/p0+p1§2+p2§22 (392)
Xy N a+98 +4,5,
a 1+’
K, =—2=} 3.93
tX, \/qo +4é + 35 (3:53)
12
Vo=XVooVo = - (3.94)
\/qo +4,$, +4,6,
trong do
P =B+ &) =T +a* (B = A°), py = 4ax’ A, p, =427 B (1+ ),
gy = {22 =D (1+ &%) = 2]+ w2 B+ 7)) +
(3.95)

v (AP -1 -2+ u ]

¢, =4a’ 28 [ 21+ ) 1T .q, =422 F A+ D) A2+ ) -1]
3.2.2. Toi wu cdc tham so ciia h¢ théng chiu kich dpng ngoai dwa trén Iy
thuyét diém cé dinh

Khi lap TMD-PSEH vao két cdu chinh khong can, dé hé thong hoat dong

hiéu qua can dap ung hai yéu cau co ban chinh nhu sau:
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(a) thtr nhit 12 hoat dong nhu ddi véi TMD co hoc thong thudng dé triét tiéu
rung dong ctia két ciu co s

(b) thir hai 14 thu thap niang lugng dién duoc cang nhiéu cang tét.

Dé giai quyét hai yéu cau do, & diy phuong phap ctia Den Hartog trong 1y
thuyét diém cb dinh [84] s& dugc mé rong dé xac dinh cac gia tri toi wu cia ty sd
tan s6 va hé s6 giam chan.

Dau tién, ta xem xét hé s6 khuéch dai bién do dao dong ctia két ciu chinh X,
hé s6 nay c6 thé duoc biéu thi dudi dang ham sd cua hé s6 giam chan & nhu
trong cong thic (3.92).

Nhu da thdy trong cong thie (3.92) va (3.95), K, phu thudc vao 6 tham sb
bao gém 3 tham s6 co hoc & 3,5, mot tham s6 dién «, mot tham sb ghép co
dién x* va mot tham sb kich dong A con duogc goi 1a nhiu dau vao. Khi khép
ndi co dién bién mat, tirc 12 x> =0 thi phwong trinh (3.92) tro thanh hé sd
khuéch dai cua hé két cAu chinh khong can véi TMD co hoc thong thuong [84],
[85], va K, chi phu thudc vao ,5,& va 4.

(I)Kl

—_—4=0 ’
———fy = 1/10
&=1/5

..
.

1.15

Hinh 3.4 Céc diém cé dinh cia duong cong hé $6 khuéch dai cuia hé két cau chinh khong can
voi TMD-PSEH chiu kich dong ngoai

a) P(4,,K,,),0(4,,K,,) cua K,; b)S(4,K,) cua K,
Nhu trong Hinh 3.4a ta thiy ring dudng cong bién do-tan s6 K,(1) c6 hai
diém c6 dinh, ky hiéu 1a P(4,,K,,) va O(4,.K,,), toa d6 cua ching K,,.K,, thi

P> ™10
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khong phu thudc vao hé sé giam chan &,. No6i cach khac, cac gia tri cua K,
khong d6i ddi véi cac gia tri tiy ¥ tai hai diém cb dinh nay. Vi dy, 14y hai gia tri
cuthécua &, & =0 and & — o, va thay thé ching vao (3.92) ta duoc

K& =0>:JE=
q

i [ﬂz(l—kkz)—ﬂz]z+(Z2(ﬂ2—/7,2)2
{(,12 —D[ B+ =2 |+ p B (1 zcz)}2 +a’[(AP-1)(B -4 +/1/12,82]2

(3.96)

Kl(fﬁoo)=\/z=\/ L (3.97)
& \[A A+ p)-1]

Can bang (3.96) va (3.97) dan dén phuong trinh tring phuong ctia bién A
(+a)Q2+ At =2 B+ w(+a” +x7)+1+a” | + 28 (1+a” +x7)=0  (3.98)

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

L B+ )1+ + &) +1+a® - B2+ a*)2+ w1 +a’ + )
" (1+a*)(2+ p)

B+ + @R kD) 1+ + B2+ )2+ p) 1+ + k)
B (I+a’)(2+ p)

(3.99)

z

Thay (3.99) vao (3.97) ta thu duoc cac toa do K ,.K),

K= L k,- L (3.100)
[ A2+ m)—1] [ A5+ w)-1]

Theo goi ¥ cua Den Hartog [84], ty sb tan s toi vu g dugc xac dinh bai:

Ky, =K, (3.101)

Thay (3.100) vao (3.101) ta thu duoc phuong trinh theo bién 3
(co+ &) dy+d,f2 +d,BY) =0 (3.102)

trong d6 ¢,,c,,d,,d, la ham cua u,x°,a
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¢, =—(1+ 0(2),02 = (1+,u)2(1+052 +K'2),

d _(1+a2)2 d __2(1+a2)(1+a2+K2)d _(1+ 2 ) 22 (3103)
0 2 yUy = ,U)(1+CZ +K‘)

Nghiém thyc duong duy nhit cua (3.102) thu dugc tr phuong trinh

¢, +¢,8° =0.Khi do6 ty so tan so toi uu dugce xac dinh boi:

_ _C_0: 1 1+0{2 3.104
P \j c, l+uVNl+a®+x° (3.104)

Thay (3.104) vao (3.99), ta thu dugc cac két qua caa Ap VA Ay

 — 1+ | H
2+ H _V2tu (3.105)

— ==, =
I+ u 1+ u

Thay (3.105) vao (3.100), ta thu duoc cac gia tri cua K,,K,,

2+ u
Y7

K,=K (3.106)

10 =

Ttr (3.105) va (3.106) ta thdy rang hoanh d6 va toa d6 cua hai diém cb dinh
ctia TMD-PSEH hoan toan tring khép véi hai diém cb dinh cia TMD co hoc
nhu d3 cho trong [84], [85], tuy nhién, hé sb B,, cua TMD-PSEH duoc cho boi
(3.104) phu thudc vao ty I¢ dién tré «, va hé $6 ghép dién co x°. Bén canh do,
tir (3.104) cho thay rang

/ 1+ a? 1
B =B |—"<B_ =—""" 3.107
o PN L g2 4 i PR ( )

trong do g, laty sd tan sb t6i wu cua TMD co hoc duoc xac dinh baéi 1y
thuyét diém c6 dinh cua Den Hartog.

Tiép theo, dé tim ra hé s6 giam chén tdi wu, can c6 cac diém cd dinh P va Q
nam gan hai dinh cua duong cong K, (1), t6t nhat 1a néu chung dat dinh dong bo.
Diéu nay dan dén cac diéu kién sau

oK oK
8_ﬂ,1 |/1:/1P:6_/11 |/1:AQ: 0 (3.108)
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Biéu thuc cua &, c6 thé duoc rat ra bang cach sir dung (3.92) va (3.108).
That vay, binh phuong 2 vé ctia (3.92) dan dén
Kl2 (90 + 9.6, + 92522) =potps, + pzfzz (3.109)
Lay dao ham ca hai vé cua (3.109) tai A= Ap va/hodc A=14, két hop voi
(3.108) ta thu dugc

Klz(*)[%+%§2+%§22i|:%+%§2+%§22

oL 8A Y oL 04 oA (3.110)
0q, p, ] { , 0q 5pJ , 0q, p '

K2, 2 ey g2 SO P ey g2 o T

[ 'O 62 (M}ZZ D01 oA g RRGY RV

trong d6 K., dai di¢n cho toa d6 K,, va/hodc K,,. Giai phuong trinh béc
hai (3.110) cho 4an ¢, , ta dugc hai nghiém:

—~B—-~B*-44C _ —B++B*-44C 3.111)

Saan = 24 o2 = 24

trong do

A=8B°A(c” + DKL A+ [ 321+ ) -4+ K}, ~1)

B=4af'x® (Kl A2 (1+ i) 5221+ p) -6 ]+ K7 1

C=42[ B (+K) =2 |+4’ (B - 27)+ (3.112)
+K2, {4/1{(/12 ~D[B+x) =2 |+ B +K2)}|:,32(1+,u)(1 + &%) =227 +1]

+4a’ A B+ ) - 207 +1]{/12(1 — 2+ B[22 p) —1]}}

Tai diém P, thay A=A, K =K,,f=p, thu duoc 2 nghiém twong Ung
Ey Ly, VA &)1, . Tai diém Q, thay A=2,,K,. =K,.A=4, thu dugc 2
nghiém tuong tng &, | oy va &, | 4=y~ LTONZ sd bén gia tri cta hé sé giam
chan nay, chi c6 hai gia tri duong, &y li-sy »622) 5=y, U minh hoa trong Hinh
3.5a, duge chon. Vi &, |, # &, 11y, » NN CAC diém cd dinh tuong tmg khong

thé dat dinh ddng bd v6i mot trong hai gia tri ndy. Ngoai ra, gia tri t6i wu cia &,

s& duoc x4c dinh nhu dé xuét ctua Brock [89] nhu dudi day (Hinh 3.5b).
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2 2
52(1) |/1:/1P +§2(2) |/1:/19
é:ZOp =

: (3.113)
trong do
&2 s, = - ZB;_MC s, = [(Mz(ﬂ + 2)““(@—2 —,u)+
H(1+ 0 + W2t 2042 +9p+3) —Ju(dur’ +13,u+10)}x
o2 ) b e e e | .
S B “Z—MC |%=[ax2(y+2)”4( 1(1+2) —2+y)+
+(1+a’ +;c2)\/ﬂ\/\/m(4y2 +9u+3) +[u(4n’ +13,u+10)}<

-1

X[z(\/AH‘ 2+4u) DT eI+ KZ)}

0.15

=‘~,'=eg§_4,,;::i:: [EEE32EEITITETITE
0.1y —52(2)P(H:Z =0.01)
—52(2);0(%_2 = 0.05)
0.05 - 52(2)P(K"2 =01)
- = =&p(K* = 0.01)
0 -- '52(1)P(ﬁz = 0.05)
oo r 52(1)P(K'_) =0.1)
52(2)0('2 =0.01)
I &)k =0.05)] |
-0.05 o (s’ =0.1) 0.12
&)o(k® = 0.01)
0.1t Ez(l)Q(l‘ii =0.05)| |
Se(s” =0.1) 0.115
0.15 PR e
...... 011 ‘ Pl
0 1 2 3 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
le% I}

Hinh 3.5 D6 thi hé sé can theo bién a ciia hé chiu kich dong ngoai
&y ey, < Awong nét lién, Sy iy, - duong nét gach, &, |, o dwong *, &, |, :dwong x
Do d6, cac biéu thirc rd rang vé ty 1¢ tan sd ti uu B, vahé sO giam chan t6i
uu &,,, cho TMD-PSEH 1an luot duoc cho bai (3.104) va (3.113) phu thudc vao
u, k%, . Trong s6 cac tham sb nay, u va x> khong d6i d6i voi mot loai vat liéu
ap dién va TMD cu thé. Trong khi d6, ty s6 dién trd « =1/(2RC)1a mot ham
cia 2 (R va C duoc coi 1a khong doi). Do do, can phai tim mot gid tri cu thé

cua o doc 1ap voi 2 d€ g, va &, 1a hang so.
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Tiép theo, hiy xem xét phan dién cia PSEH duoc biéu dién bang mach RC
song song, nhu trong biéu thirc (3.77). Bo qua hiéu ing ghép trong mach, dudi
su kich dong bodi nguon dong hinh sin c6 d6 16n 7, va tan sd (2, cong suat tiéu
tan boi dign trd tai R dugce xac dinh nhusau [111], [112]
IR

fe= 21+ R2°C)

(3.115)

Giai diéu kién 6P, /6R =0 bang cach st dung (3.103), ta thiy rang mach co
cong sudt dau ra cuc dai O tai dién trd t6i wu R=1/(2C) [111], khi d6
a=1/(2RC)=1 . St dung phan tich nay, ta thay rang hé s dién trd tdi wu co
thé dugc tinh nhu sau: a, =1 (3.116)

op

Thay (3.116) vao (3.104) va (3.113) ta xac dinh duoc cac biéu thic cua B,

va &, chichia 2 hang s u va «”:

1 2 522P+§22Q
= [, =,/— 3.117
P 1+ uN2+x? oo 2 ( )
trong do

Sap :[’fz(ﬂ"‘z)m (\/m—2—,u)+
(20 W2+ 2040 +9p+3) = Ju 4y’ +13,U+10):|><
X[z(\/m—\/;)w \/2(/yz+1)(u+2)(2Jrlcz)]1

&30 =[’(2(ﬂ+2)1/4(m—2+y)+
HQ+ N2+ 20408 +9u+3) +fu(4rs +13,U+10):|><
X[z(\/m o) 2 D2+ Kz)T

Tur (3.117) va (3.118) c6 thé thay rang khi x> =0 ta nhan duoc cac hé so toi
uu cua TMD co hoc trong ung nhu & myc 2.1.2 la:

(3.118)
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ﬂoP(Kz :0):1 1 = Pon
T H
(3.119)

2 oy 3u _
Srop(K™=0) = 8(1+ﬂ)_§DH

3.2.3. Thiét ké toi wu hé thong TMD-PSEH chiu kich dpng ngodi

Tu cac phuong trinh (3.69), (3.73), (3.116), (3.117), ta co:

g [k | L Kk _ 1| 2 (3.120)
oo \wk \ gk k,+k, 1+u ( k) Jz
2

0
k,+k, ”
k k

L1 C + %
k,+k,\ "k, +k,

+

2
(k lfi—dk 0")
K’ = <t (3.121)
k k 6>
L1C +—7
k, +k, ? k,+k,
k k
Coop = 2/moky &5 =\/2m2 P "+ P [ &0 (1) + Ep (1) | (3.122)
d P
11 o
R, = -—|c,+ (3.123)
QCa, 0 k,+k,

trong do ¢,,.&, dugc cho boi (3.118). Piéu nay cho thdy dé tinh toan

. RT A a2 \ A e 9
Kgop>Coop> R thi phai biét cac tham s6 dau vao my,m,.k.k,,C, .0, dong thoi «

op
duoc coi 1a dai lugng trung gian dé danh gia cac gia tri t6i wu nay. Trong sb cac
tham s6 co hoc m,,m,,k,, thi khoi lugng m, va do cimg 16 xo & cua két cau
chinh 1a da biét, trong khi khéi lugng m, ctia TMD thudng dugc chon dua trén
kinh nghiém tir viéc udc tinh g, trong khoang 0.01< £ <0.1 [84], [85]. Tuong
tu, cac thong sb co dién k,,C,,0, clng co thé dugc chon theo cach tuong tu.
Sau khi lga chon cac thong s6 néu trén can xac dinh do cung tdi wu ky, cla

TMD. Bién d6i phuong trinh (3.120) ta dugc:
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[(u+1YQC K, +0)) = 2uC K, |k} +

(3.124
+2[ k, (u+17(C k, +02) = ik, 2C &, +62) [k, = 2pkik, (C ke, +62) =0 )
Giai phuong trinh (3.124) ta thu dugc 2 nghiém:
~B-\B*-AC
kd(l) = pi (3.125)
—B++/B*-AC
kd(2) = pi (3.126)
trong do
A=(u+ 1)2(2Cpkp + (913) ~ Zylep,E’ =k,(u+ 1)2(Cpkp + Hj) — uk,(2C k, + 6’;), (3.127)

C=-2ukk (Ck, +02),B - AC =k (u+D*(C k, + ) + 1’k'0} >0

Xét mot truong hop cu thé trong d6 hiéu ung ap dién co thé khong con anh
huong trong qua trinh hoat dong cia TMD-PSEH, khi 6 =0, diéu d6 c6 nghia
1a khéi 4p dién kiéu xép chong chi hoat dong giéng nhu mot 16 xo co hoc. Cac
gia tri cua k, trong (3.125), (3.126) chi con la:

ki (0,=0)=~k, (3.128)

_ Uk,
K, (u+1)* = ek,

kys(6, =0) (3.129)

Diéu nay cho thay rang k,, c6 thé am trong khi k,, la khong thé. O day,

) (2)
dd ctmg duong dugc quan tdm, do do gia tri k,, dugc sir dung dé tinh gia tri toi

vu cua k,, goila k, . Thay (3.127) vao (3.126) ta dugc két qua:

R QCk, + )=k, (u+ 1) (C,k, + 00+l (u+ D' (C K, +03) + 1RO (3.130)
dop (u+ 1)2(chkp + ej) =2ukC, '

Péng chi ¥, ta c6 thé quan sat thdy tir s6 cua (3.130) luén duong. Dé dam
bao £,

dop

>0 ngay ca khi truong hop 6, =0 xay ra thi mau s6 caa (3.130) phai

duong. Theo d6, dd cung cua khoi &p dién can phai théa man dicu kién sau:
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(u+11°Q2C k, +62) 2k C, >0
0 (3.131)
RN S
(u+1? 2C,

Phan tich biéu thitc (3.131) véi cac gid tri rét nho clia 1,0 ,C, dan dén:

k >k (3.132)

p
Két hop (3.132) véi (3.63) dé dua ra danh gia sau
k
kdzuk1<ykp:>k—d<y:kd <<k <k, (3.133)
P

Mot 1an nita, nhitng diéu nay cho thay sy lap ghép ndi tiép giira 10 xo TMD va
khéi ap dién xép chong 1a phu hop véi két cau chinh ¢6 do cimg cao hon nhiéu

so v6i 10 xo TMD nhung kém hon so vdi d cung cua khoi ap dién.

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

Buoc I: Xac dinh/chon tham s6 dau vao my,m,,k,k,,C, .0 va tinh toan u

theo (3.73), trong do &, dugc chon dua trén diéu kién (3.131).
Buée 2: Tinh d6 ctmg tdi uu &,,, clia 10 xo TMD theo (3.130).

Buée 3: Tinh hé s6 can tbi wu c,,, theo (3.122) sau khi tinh «* theo (3.121)
va &p,6,, theo (3.118).

Buéc 4: Tinh toan cac hé s6 toi vu B, va &, dugc cho boi (3.117).

Buéc 5: Tinh dién trd toi uu R, cho bai (3.123) sau khi chon tan sO Q2 dé
dam bao «,, =1.

Dua trén cdc tham sd dau vao va céc gia tri tdi wu thu duoc, cac dai luong
trung gian k,,0,C cho bdi (3.69), @, cho boi (3.73), toa d6 cac diém co dinh

khong phu thudc hé sé giam chan P, Q cho béi (3.106), (3.107) ciing c6 thé

dugc xac dinh dé tiép tuc viéc khao sat.
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3.3. TMD-PSEH vé6i khung khuéch dai lwe lip trén két ciu chinh chiu

kich dong ngoai

3.3.1. Phan tich ddp irng ciia hé thong

Hé théng duoc dé xuit trong Bang sang ché [117] lién quan dén mot TMD
két hop véi bo thu thap ning luong xép chong két hop khung khuéch dai luc kép
(TMD-2sPSFAF ) dugc mé ta trong Hinh 3.6a. Két cdu chinh khong can ¢ khéi
luong m_va mot 10 xo tuyén tinh c6 do ctng k,, chiu kich dong ngoai diéu hoa

F(t) co6 dang:

F(t)=F,coswt (3.134)

trong d6 7 1a thoi gian, 7, 1a bién do va @ 1a tan so kich thich.

TMD-2sPSFAF c6 khbi lugng m, , hé s6 cin nhét tuyén tinh ¢, , va 2sPSFAF
lap ndi tiép véi 16 xo ctia TMD c6 d6 cling k,. T nhiing diéu da duoc chung
minh & chuong 2, hé méc nbi tiép nay co thé dugc thay thé bang mot PSEH
twong dwong nhu trong Hinh 3.6b. PSEH tuong duwong c6 d6 cung £, , hé sO
ghep dién co 6, , va dién dung C, , dugc cho boi (2.84).

TMD-PSFAF TMD-PSFAF TMD-PSFAF
mg | 3 g I M
l E,
o o f,
—_——— d"d e
X cd xg cg Kog £og ngD R A
T == i mXi+%,)
* (7)

ms

tF (7 )
Ms | C‘,g{_‘,‘.‘ ‘ tF{U J f:"

aj

%

b)

. # I ms |
c) ksxs T Tms.'\"s

A

Hinh 3.6 M6 hinh két cau chinh khéng can voi bo thu thap nang lwrong xép chong két hop
khung khuech dgi luc kép

a) mo hinh vat Iy, b) mé hinh twong dwong, c) phdn tich lyc

So dd phan tich lyc trong Hinh 3.6¢ biéu thi sy can bang luc cta cac khéi

lugng, trong do luc cua PSEH tuong duong dugc cho béi (2.81). Theo do, céac

phuong trinh cua hé dang xét dugc cho béi:
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mi, —c,X, +kx —k,x, -0V =F cos(£21)

m,X, +c,X, +k,x,+0,V=-m,x (3.135)

.V )
Cqu + E = Qeqxd

Thuc hién phép dat:
t=ot,x, =X,X, =X,,0, =k Im ,0,= ]k, /m,pu=m,/m,
6 C,V (3.136)
S = S ,ﬂZ&,ﬂzg,Kz— ZV=—— = ! ,Xst—ﬂ
2m,w, o, o, quCLq 0., QRC,, k,

Trong do, w, va w, la tan so riéng cua két cau chinh va PSEH tuong duong,
x? 12 hé s6 ghép co dién, o 1a hé s6 dién tro, v 1a dién ap bién d6i va u,&,, 5,4
lan luot 1a ty s6 khdi lugng, hé ) giam chén, ty s6 tan s6 tu nhién va ty s6 tan sd
lyc kich dong.

Hé phuong trinh (3.135) ¢6 thé chuyén thanh hé khong thi nguyén nhu sau:

—2uP8,%, + X, — /Jﬁzxz - UK’y = X, cos At
x2+2ﬁ§2x2+ﬂ x, + BK’v = —X, (3.137)
v+ Aav=1x,

Trong d6 cac ddu chdm phia trén biéu thi dao ham lién quan dén thoi gian
khong thir nguyén. Ta thdy rang hé (3.137) 1a mot hé tuyén tinh gém cac phuong
trinh vi phan thong thudng cho ba an sb x,(r),x,(f) va v(r). Giai hé (3.137) bang
phuong phap bién do phirc ta thu dugc:

x(1)= A cos(At+¢,); x,(t)=A,cos( At +¢,) (3.138)
(1) = A, cos(At+¢,)

Vol A,4,,4;, va ¢,¢,,¢, 1abién dJ va pha ctua x,(¢),x,(t),v(¢) , dugc cho boi:

+32 ,IBE —-BE,
BE, + B,E,

(3.139)

C2+c2 ~ C,E, - C\E,
CE +C,E,

+D2 ,IDE ~D,E,
YR D\E, + D,E,



75

trong do
B =a(f —2*)-2B44.B, = > - X’ +2afEA+ kB,
C =al’>,C,=4*,D,=0,D, =17,
E =(2*=1)(28EA-ap’ + ad’ )+ upA’ (26,4 - ap),
E,=(1-27)(2apEA+ B + = 22 ) - upA’ ( B+ 20,4 + &7 B)

Theo d6, cac hé sd khuéch dai co hoc KK, cua x,(t),x,(t) va hé s6 bién do

(3.140)

dién ap v, dugc tinh toan twong g bang:

A B>+ B?
K =—t= E12+E22 (3.141)
st 1 2
4, Cl+C;
K,=—2= |1t ——2 (3.142)
X, \E +E;
2 2
vy= b PO (3.143)
X, E! +E,

3.3.2. Xdc dinh cdc tham sé ciia hé thong

Tir (3.137) c6 thé thay rang khi x> =0 ta thu dugc hé théng TMD co hoc
tuong ng. Thong thudng, x> c¢6 mot gia tri nho d6i voi cac vat liu ap dién
khac nhau nén ta c6 thé tam bo qua trong trudng hop nay. Dé nghién ctru hé két
ciu chinh khong can véi TMD-2sPSFAF khi «> — 0 thi cac két qua cia TMD
co hoc ti vu thu dugc theo ly thuyét diém cd dinh & muc 2.1.2 duoc ap dung
cho g va & cua TMD-2sPSFAF la:

1

=By =—— 3.144
B=Po =117 (3.144)
g =g = |H (3.145)
SR ) |
Tir (3.144) ta co:
y7;
k, =—Y—k (3.146)
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Thay (3.146) vao cong thirc dau tién ctia hé (2.84), ta duoc:

Kk
HEEp.i (3.147)

k, = 2 2
(I+ 1) k,, — N cot’ (9, cot( @k,

R& rang, s lugng N cua PSFAF don phai 1a s6 nguyén duong. Vi ¢,¢
thuong 14 cac goc nho, cu thé 1a ¢, <10° [12] nén cote,cotep, >0. Do do, dé

dam bao &, duong, diéu kién sau dugc rit ra tir (3.147):

(14 1)*k,, — uN cot®(¢,) cot(p)k, >0

ki N u1N cot’(g,) cot(p) (3.148)
k (1+p)°

N

fa—

Tur goc do6 ki thuat, ty 1& khdi luong 1 va do ctng 16 xo cuia két cau chinh £,
1a cac thong s6 di biét. Cac tham sb dic trung ctia FAF, chang han nhu géc cau
tric ¢, ¢, cling nhu cua PSEH, chéng han nhu d¢ cing £, ;, h¢ ) ghép co di¢n
g,,,vadién dung C,,, c thé duoc chon tir cac vat lidu ¢ sin. Nhu vay cong
thire (3.148) cung cap diéu kién chon do cing k,, thi do cimg cua 1o xo k, cua

TMD c6 thé tim duoc bang (3.147).

Két luan chwong 3

Duya trén co sé 1y thuyét & chuwong 2, ludn 4n da trinh bay céc van dé ¢

chuong 3 nhu sau:

- Xay dung md hinh vat 1y va thiét 1ap cac phuong trinh vi phan tuong tng
cho hé thong co dién gém két cau chinh khong can tich hop TMD-PSEH chiu
kich dong nén va kich dong ngoai. Tir d6 chimg minh duoc rang hé thdng tich
hop nay c6 hai diém cb dinh P va Q trung véi cac diém cb dinh cta cing mot

két cAu chinh khong can tich hgp TMD tbi wu théng thuong;

- Dya trén hai yéu cau k¥ thuat chinh 1a triét tiéu rung dong ctia két cau chinh

va tang cong suat thu thap nang lugng, cac hé s6 nhu ty s6 tan s6 £, , giam chan

$p VALY s6 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 wu héa cho hé théng TMD-PSEH. Pang chu y,
diéu kién chon d6 cimg k, cua PSEH li€n quan dén d6 cimg 10 xo0 k4, cua TMD

va do climg k, cua két cau chinh ciing dugc dua ra;

- Xay dung duoc md hinh thiét bi thu thap ning luong ap dién kiéu xép
chong gin trong khung khuéch dai luc kép 2sPSFAF. Sau d6, hé phuong trinh
mo ta cua hé thdng két cau chinh khong can tich hgp TMD-2sPSFAF chiu kich
dong ngoai di duoc thiét 1ap nham xac dinh cac dap ung co dién bang phuong

phép bién d¢ phtrc.
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Chuwong 4. PHAN TiCH DONG NANG LUQONG TRONG TMD-PSEH
VA KHAO SAT SO
Trong chuong nay, Luan 4&n trinh bay viéc phan tich dong nang luong trong
TMD-PSEH dé tir 46 xac dinh dugc cong thirc tinh cong suat va hiéu suit ning
luong dién thu thap dugc. Sau d6 tién hanh khao sat sb dé kiém nghiém nhiing

két qua tinh toan di thu dugc trude d6 bang phan mém Matlab.
4.1. Dong ning lweng va hiéu suat trong TMD-PSEH
4.1.1. Dong nding lwong chuyén déi trong TMD-PSEH

Xét md hinh nghién ctru Hinh 3.3, tai dién tro twong duong duoc sir dung dé
thé hién toan bd mo-dun dién thu thip va dua ra udc tinh vé nang lugng dién thu
thap dugc. Can nhdn manh ring phan ning lugng thu thap duoc nay khac véi
nang luong dién thyuc té c6 dugc sau 1an chuyén d6i cudi cing ctia mo-dun dién
[107], [108]. Do d6, trong phan nay luan an tip trung vao dong dién tir ngudn

kich dong dén PSEH va viéc cung cép nang lugng dién tao ra cho tai dién tro.

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

y=x,+x, cua khoi lugng m,:

X, cos At =%, +x, — 1(28,B%, + fx, + FK’v) (4.1)
(%, +%,) = J =—(2B&%, + fx, + fixv) (4.2)
X, =v+Aav (4.3)

Twr (4.1) va (4.2) ta co:
X, cosAt =X, +x, + uy 4.4)

Phuong trinh nay cho thiy luc tac dung F duogc truyén téi cac luc quan tinh
ctia cac khoi luong m, va m,, va luc dan hdi caa 10 xo két cAu chinh. Nhén ca

hai vé cua (4.4) véi van toc X, dé thu dugc phuong trinh can bang cong suat:

%X, cos At = X%, + XX, + u, (4.5)
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Dé 1am rd mdi quan hé dau vao-dau ra giira cong suit co va cong suat dién
trong(4.5), cAn phai bién d6i vé phai ctia biéu thirc (4.5) dé thé hién nhitng cong
suat d6. Nhan ca hai vé cua (4.2) voi van toc % va nhan ca hai vé ciia (4.3) v6i
dién ap v, dan dén:

(5, +5,)% = i, = (26,5, + fx, + V),
= _(21852562 + ﬂ2xz + ﬁZKZV)()" - X,) (4.6)
=2BE,%5 + BPx,%, + VK, + i
W+ Aav’ = x,v 4.7)

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

XX, COSAL = X%, + 13y + X%, + uff°x, %, + 2uPE X + uf K (v + Aav®) (4.8)

hoac

XX, cosAt =—

d x12 d y(X1+X2)2 d x12 d ,uﬂzx; )
Lo | A e 2 42 +
dt( 2j dt[ 2 del 2 ) dtl 2 Hbe:

d ﬂﬂz’fz"z 2.2 2
+—| e |+ uBK Aav
dt( 2 TP

(4.9)

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

P =11, +1II,+U +U,+E,+E.+P,

out

(4.10)

trong d6 77,,11, lan lugt 1a dong ning va U,,U, 1an luot 1a thé ning cua khoi
luong m, va m,, E, nang lugng tiéu tan, E. nang lugng tinh dién va E , nang

luong déu ra, twong g duogc xac dinh boi:

) . C N2 2 2.2
= g, S HEER) W BN g [
2 2 2 2 4.11
IBZK_2VZ ( ’ )
E. :IUTDEOM = yﬂzzc2/1ajv2dt

Bén canh d6, dong cong suat/ning luong doc 1ap voi thoi gian cling 1a mot
van dé duoc quan tam. Nang luong trén mdi chu ky dugc dinh nghia 1a tich phan
clia cong suét trong mot khoang thoi gian nhu duge cho béi [105], [122], [123]:
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T
E = [ Pdt (4.12)
0

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

En = Ed +Eout
) 5 s, (4.13)
= 7rK1|—s1n(01| =2muAPEK; + muf k av,
trong do
_ 27/
E =X, J cos At[-Aa, sin(/1t+(01)]dt:7rXstal|—singol|:7z|—sin(p1|K1X:t
0
_ [-Agsin(Ar+)] =~ pA*[-a sin(A + @) —a,sin(At + @,)] F
i - [-Aq, sm(2 )] = 0,17, = pA? [—a, sin( go]z) a,sin(At + ¢,)] =0,
2 T 2 T
7 - [4, cos(/;t+g01)] |§7: 0.0, = up’[a, cosz(/it+(p2)] |§7: 0,
L, ) (4.14)
PR LGRS My
C 0 B
2

27/ A

E, =2upé, [ [-Aa,sin(it +,)] di = 2mud pas = 2murBEK X
0
27/ A

E, = up’x*Aa I [V, cos(At + )| dt = mup**aVE = muf’c*avi X2
0

trong d6 sb hang (-sing,) duogc 1y & gia tri tuyét d6i dé dam bao niang lugng
dau vao duong. Can phai nhan manh rang cac sb hang 77,,77,,U,,U, va E,. bang
0 sau khi 1ay tich phan trong mot khoang thoi gian vi chiing 13 ham hinh sin cia
thoi gian.

R rang, phia bén trai ctia phuong trinh (4.10) dai dién cho cong suat dau vao
P, va phia bén phai biéu thi tbc do thoi gian ciia bay phan niang luong dugc
chuyén d6i. Phuong trinh ndy dua ra mot dang cu thé cua dinh luat bao toan
nang lugng phd quat cho mé hinh cuia két cau chinh khong can véi TMD-PSEH.
Sy dong gdp cua timg phan ning luong vao qua trinh chuyén doi ning luong co

thé duoc rat ra nhu sau

- Chuyén doi nang lwong co - co: co ning dau vao E_ duogc thu gitr va

chuyén hoa mot phan tir ngudn kich dong thanh co ning, bao gdm dong ning va
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thé nang, lam cho cac khbi lugng m,,m, dao dong chdng lai ning lugng tiéu tan
E, do giam chan. Trong s6 cac phan nay, dong ning c6 ngudn gdc tir van tde
tuyét d6i cua khdi luong, mat khac, thé ning va ning luong tiéu tan twong Ung

lién quan dén dd dich chuyén tuong doi va van toc cua cac khoi luong.

- Chuyén déi niang lwong co - dién: thong qua hiéu ung ap dién, phan co
ning con lai duoc chuyén hoa thanh niang luong dién dau ra, gdm hai phan, mot
phan 1a nang luong tinh dién tich trit trong dién dung ap dién, phan con lai 1a
nang lugng ra dua toi1 tai dién trd.

Nhu da thay trong (4.13), cac gi 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 phbi

cho cong suét tiéu tan trung binh va cong suit dau ra trung binh trén dién trd tai.
4.1.2. Céng sudt va hiéu sudt trong TMD-PSEH

Hiéu suat cua hé thdng thu thap ning luong dwoc dinh nghia 13 cong suét
dién dau ra chia cho cong suat dau vao co hoc. Boi vi cong suét tirc thoi cho boi
(4.8)-(4.10) thay d6i theo thoi gian nén phuong an dugc st dung 13 cong suat
trung binh. Bay gio ta xac dinh cong suat trung binh 13 luong ning luong trung
binh thyc hién trong mdi chu ky [106], [122], [123]:

—_ E
P=—t (4.15)

Theo d6, cong suat trung binh P P c6 thé thu duoc tir (4.14), (4.15) va sir

in? " out

dung cac biéu thic cua K, trong (3.92) va v, trong (3.94):

Fin: En :ﬂv|_81n¢1|)(S2t K1=2'|_81n(01|X521 \/p0+p1§2 +p2§222 (4.16)
2zl A 2 2 9+ 4iS, + 4,8,
p-_E (1+a>)s
P — d — /12 X2K2 — 24 XZ 2 4.17
d 272_ / ﬂ, ,uﬂ§2 stt 2 /Jﬂ st qo + qlé:z +q2§22 ( )
5 _ By _ up’adX; _ uaf VX

> = (4.18)
271 A 2 C2Agy+ 48 + 4.8
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trong d6 p,, p,» Pr»40-9,-9, duoc cho boi (3.95). Nhu di thay 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 do dién 4p v,, cong suat trung binh PP, P_, ciing nhu ning

d>~ out?

lugng trung binh E,

1n’Ed’E0ut H

la cdc ham hiru ty ciia hé s gidm chan &, c6 cung
mau s0, con tir sO phu thudc vao &, hodc khong. Ta thay rang:
- K, c6 hai diém c6 dinh doc 1ap voi hé s6 gidm chan tai do c6 truc hoanh 1a

Ap val, , nhu da chimg minh & phan trude.

- Trong khi d6, duong cong K, ciing c6 mot diém cb dinh nhu duge mo ta

trong Hinh 3.4b dan dén mdi duong congv,,P,,E,, cling s& c6 mot di€ém co

dinh nhu thé. That vay, vi chi c6 mau s6 cua chung 1a ham bac hai cua &, , nén

chung doc 1ap vai hé sd tit dan khi ¢, = ¢, = 0, hodc twong duong véi:

1

N1+ u

bay la hoanh d6 cia cic diém co dinh li€én quan dén cac duong cong
K,,v,,P_.E

out? “out *

PA+p)-1=0 A =

(4.19)

Thay (4.19) vao (3.93), (3.94), (4.14), (4.18) ta thu duogc céac toa d tuong

g cta K,,v,, P, E, nhu sau:

outS ?

K I+ u S u+1
oA ﬂm, (4.20)
5 _ X (ue ) o aXiaf kN (u+1)
ous 2u(a®+1) T u(a® +1)

Hiéu suit ctia chuyén doi co-dién co thé dugc tinh bang ty s6 giita cong suat
dau ra va cong suat dau vao trung binh, hodc bing ty s giita nang luong dau ra
va nang luong dau vao trung binh, nhung cach dau tién dugc dung dé tinh toan
pho bién hon trong thuc té. Vi vay, cong thic tinh hiéu suat cho hé théng PSEH
nhu sau [101], [115], [116]:

ol
g

o

= = S 4.21)

Ba]

=1

s



83

Thay (4.16), (4.18) vao (4.21) ta duoc:

- |—sin(P1| K, - |—sin(p1|\/(p0 +pé, +p2§22)(q0 +4,5, +Q2§22)

B ﬂﬂszaV_g ﬂaﬂsz//{f‘ (422)

Vi khong cé gia tri nao cia A théa man di€u ki¢én mau so trong (4.22) doc
1ap va1 &, , nén khong ton tai mot diém co dinh dc 18p vé1 hé s6 gidm chan trén

duong cong hiu suat.

Mit khac, vi = p,,.¢, =¢&,,, 1a cac ham cua 4, x* nhu dugc trinh bay trong
cac phuong trinh (3.105) va (3.106), do d6 dong nang lugng (4.13), cong suat
trung binh (4.16), (4.18)va hiéu suét (4.22) phu thudc vao bon tham sd, d6 1a
mot tham s6 co hoc x, mot tham s6 ghép ndi co dién «?, mot tham sb dién «,
va tan s6 kich thich 4. Rd rang, ta khong thé mong doi dat duoc dién ap dau ra
hodc cong sudt dau ra tdi da, cling nhu hi¢u suat, khi dé sb hang
(g, +q,&, +¢,E)) trong miu sd ctia chung c6 xu hudng bang 0, vi diéu nay ciing
s& 1am cho bién d6 dao dong cua két cdu chinh tré nén qué 16n. 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 can cua cac dai luong co va dién duoc xem xét d6i véi cac
gi4 tri rat 1on va nho twong tmg ciia « trong diéu kién ngan mach va hé mach.

Ddi v6i diéu kién ngin mach, tai dién tro R — 0,a — o, tir cong thire (3.91),
(3.92), (3.93), (4.16) ta co:

K, - ol 0 2 (4.23)
(=202 - )+ w2 | +422 [ 2P+ ) -1] pPE

12

K, .= - - (4.24)
Ja=202 -y + w2 p T +ar?[ 20 m-1] p&
221+ 1) —1 .
2/1 3 1 2 2 2 2 02 ﬂ/ -
P ose = atan ’35{ +(1_/1 A —f)+pip ( ﬂ)} (4.25)
b B2+ A1+ ) -1 AR pE .

(=)A= B+ ph*p?
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Eut,aaw = O’ 770!4)00 = 0’
ﬁ a—0 En a—>o /1 - Sin ¢l,a%w (426)
L;’(Z = )’(2 = ﬂﬂ’zKZZ,aaooﬂ§2 = ‘ 2 Kl,aaoo

Trong trudng hop nay, dién ap ngan mach Vowse =0, thi cac phuong trinh
(3.75)-(3.77) tr& vé cac phuong trinh cua két ciu chinh khong can gan TMD co
hoc, va cac biéu thirc (4.23), (4.24) c6 dang giéng véi hé sé khuéch dai cua hé
d6 [84], [85], va néu x? =0 thi B,& bang cac hé so toi uu f,,,&,,, cia TMD co
hoc twong tmg duoc cho bai (3.119). Phuong trinh (4.26) cho thiy cong suat dau
ra trung binh bang 0 khi Voaose =0, dan dén hiéu suat ciing bang 0. Cac dang
thire trong (4.26) c6 thé dugc ching minh bang cach st dung hé thirc luong
giac, diéu nay co6 nghia 1a cong suat dau vao trung binh duoc phan phdi day du
cho cong suit tiéu tan trung binh trén mdi chu ky.

Po6i v6i didu kién hé mach, tai dién trd R —o0,a — 0, tir (3.91), (3.92),
(3.93), (3.94), (4.16) ta co:

. [+ x) - 2T +42°p28 427

R O B T R W Rl R o P | RV PR R |
KZ,a%O =Vo,as0 =
_ 73 (4.28)
\/{(1—,12)[/32(1+;<2)—,12] — 1’ B (K +1)}2 +4/12[,12(1+y)—1]2ﬂ2§§

Py 40 = atan TR 240 pe; (4.29)
2 +K 2 2 2 7? 2 42 22
{/1 —1+M}[ﬂ (+&7) =2 +42[ 221+ p) 1]

Eut,aao =0, oo = 0,
El,aeo _ Fin,aao _ ,LlizﬂgZsz _ ﬂ"_sm (DI,OHO‘K (4'30)

2,0 — 2 1,a—0

2 2
XS[ X.\‘t

Trong trudng hop nay, cong suat dau ra trung binh P =0 nhung dién ap

ut,a—0

mach hé khéac 0. V& mat vat 1y, dién ap mach hé 1a dién ap nguén trén PSEH. Tur
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(4.27), (4.28) cho thdy hé sb co dién van anh huéng dén hé sd khuéch dai cua

cac dap img co hoc. Néu x> >0, thi K, =K, .K,, =K, .. Tuong tu

nhu truong hop ngan 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 chju kich dong nén

Muc ndy tién hanh khao sat s d6i v6i két cau chinh khong can lap TMD-
PSEH chiu kich dong nén voi cac tham sd nhu sau:

=005 x"=0.05a=qa,=1,B8=p,

Hinh 4.1a m6 ta nim dudng cong X,(4) véi ndm gia tri cia hé sb can & do 1a

6 =02 = égzop /12,8, = égzopaégz = 2520;;’52 —o. RO rang, duong cong voi

& =&, €O cac dinh thap nhit so véi cac dudng cong ca 4 gia tri con lai . Toa
d6 ctia P va Q 1an luot 12 P(0.908;6.403) va Q(1.062;6.403), rat gan véi hai dinh
bén trai c6 toa do (0.91;6.408) va dinh phai c6 toa do (1.067;6.407).

16 T VIV ]\ [ — U.UJ, v — U.U
i 7.5 . X . . .
1
14 1 R —" :
& = Eagp/2
12+ 5225201» A
:§2=2§2op 7+ j"' i
10+ ] 1
1
— I 1
< 8 i
/ 6.5r 1
6r !
i I
i i 1
4r : R IR , ’
| T 6] :
2 : . ,/ : i
RSt ’
! L 1
0.8 085 A 1 /\Q 1.1 115 12 55+ :
A 1

Hinh 4.1 Pé thi mé ta hé s6 khuéch dai bién dé dao dong cua két cdu chinh theo bién A
a) Khi &, thay d6i, b) Khi o thay doi
Hinh 4.1b md ta cdc duong cong K,(4) v&i va nam gia tri cia «. Truong

hop nay tuong tmg véi viée didu chinh dién trd ngoai R khi st dung TMD-
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PSEH. Ta thay rang, duong cong voi a =a,, ¢ cac dinh thap nhat so v6i cac

duong cong voi cac gia tri khac cua o nhu a=05<¢a,,a=15>¢,, a=0

o>
(mach hé, R > o) vd o > (ngan mach, R=0). Khi a# a,, thi cac duong
cong tuong mg c6 hai dinh va mot trong sd chang ludén cao hon hai dinh cua
duong cong a =«a,,. Toa d6 cua dinh cao nhét bén tréi lién quan dén mach ho 1a
(0.905;7.075), toa do cua dinh cao nhét bén phai lién quan dén nga“'m mach la
(1.07;6.964).

Hinh 4.2a md ta cong suat dau ra trung binh P (1) ciia TMD-PSEH véi
B,,.&,, vacac gia tri khac nhau cua «. Puong cong P, (1) cling ¢6 hai dinh, va
2 dinh nay c6 cung do cao khi « =1.4, dinh bén trai luén cao hon dinh bén phai
khi a <1.4 , va ngugc lai véi o >1.4. Tai cac diéu kién mach hé a =0 va ngén
mach a — oo thi hé théng khong tao ra cong suat dau ra. RS rang, duong cong
Vol a=1=a,, 6 tung d4 P, la lon nhét so vdi cac gia tri con lai, thé hién nang

lwong thu thap dugc 10n nhat trong mot khoang thoi gian.

0.3 " — ' ; : 0.6

025r

02}
a5 0.15¢
0.1}

0.05r

Hinh 4.2 D6 thi mé ta cong sudt dau ra trung binh theo bién A
a) Khi o thay doi; b) Khi & thay doi

Hinh 4.2b mo6 ta TMD-PSEH voi1 g

7,: 2 A [N ~ .y
0> G20p> @,y VO1 K° bi€n thién. RO rang, gia

tri clia x” cang cao thi gia tri cia P, cang lén. Gia tri 16n nhat cia P, chu yéu
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xdy ra O cac dinh bén trai. Bién do cia P, trong mién cong hudng
0.86< 1 <1.13, dac biét la trong mién cong huong chinh 4, <1 <4, thi cao hon
nhiéu so voi bién d6 bén ngoai mién cong hudng.

4.3. Khao sat s6 h¢ TMD-PSEH lip trén két ciu chinh chiu kich dong ngoai

Muc nay tién hanh khao sat s6 vé hé thong TMD-PSEH lap trén két cdu chinh
khong can chiu kich dong ngoai. Qua trinh khao sat s& bat dau tir cac phuong
trinh (3.70)-(3.72) dé danh gia hiéu suat ctia hé thong vé mit 1y thuyét. Cac tham
s6 ban dau duogc 1ay 13 1 =0.05,x> =0.05, tir d6 cac tham sd dung dé khao sat

duogc tinh todn nhu trong Bang 4.1.

Bang 4.1 Cac thong so tinh toan ctia hé két cau chinh khong can lip TMD-PSEH
chiu kich dong ngoai v&i 1 =0.05,x> =0.05

Tham | Gia Cong | Tham | Gia Cong
50 tri thure s0 tri thure
Ap 0.8965 | (3.105) | A, [0.9407 | (3.117)
0 1.0493 | (3.105) | & [0.1232] (3.117)

K, =Ky | 0.9759 | (3.106) | B |0.9524| (3.119)
As 6.403 | (4.19) & [0.1336 | (3.119)
K 21 (4.20)

Qua bang 4.1 ta c6 thé thdy rang B, < f,, nhu dugc trinh bay béi (3.107),
ciing nhu &, <&,,. Cu thé 1a B, gidm 1,23 % so v6i B, va &, gidm 7,78 %
s0 véi &, . Tiép theo, cac phan tich vé hidu qua giam rung va kha niang thu thap
ning luong s& dugc thyuc hién trong d6 cac anh hudng cia &,«°,a sé lan luot
duoc xem xét cting voi truc tan sb.

Hinh 4.3a,b mé ta hé s6 khuéch dai K,,K, duoc dua ra boi cac phuong trinh
(3.92), (3.93) cung v&i truc tan s6 4. Ta thdy rang duong cong K, c6 hai diém
co dinh P(4,.K,),0(4,,K,,) khong phu thudc vao hé $6 giam chén, trong khi

duong cong K, ciing c6 mot diém ¢ dinh S(4,K,;). Su khac biét gitra toa dd
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ctia hai diém c6 dinh P va Q so voi hai dinh ctia duong cong K, (&, = &) 12 rat
nho va cé thé bd qua. Khi & <&, thi hai dinh nay cao hon X,,,K,,. Néu &, <¢&,
thi hai dinh nay s€ tré thanh mét va dinh don nay s€ lai cao hon nira. Do do, cac
giatri g, va &, gilt cho hai dinh c6 d6 lon bang nhau cua duong cong K, ludn

thap hon khi so sanh véi cac gia tri khong t6i wu.

16 ———
- = E2p/3
52 :g‘_’op/z
—& :§2op
""" 52 = 2520}7
s
----- 52 — 00

i
14
i
|

12 ¢

0 4
1.15 0.8 /\P /\S 1 /\Q 1.15
A
d)K;
16 40 —

—k2£0:& = &0p/2
147 —527&0162:6201)
K200 & = 260
127 .......... H2=0:§2=§2DH/2
= K2 =0:8& =&py
S KP=0:& = 2%pg

10

2_

0 ' SN 0 ‘ .

0.8 A, Agl A, 1.15 0.8 A, Al Ay 1.15
A A

Hinh 4.3 Dé thi mé ta hé s6 khuéch dai bién do dao dong cua hé theo bién A
voi u=005a=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 ¢ hai dinh vdi chiéu cao gan bang nhau xuat
hién ¢ vung lan can cua 4,,4,. Hai dinh nay cao hon diém K, khi & 13 nho va
s& trd thanh mot dinh duy nhét tring voi diém cb dinh S. Hai truong hop t6i han
la & =0 (khong giam chan) va & —oo (giam chan vo han, hay tuong duong 1a
hai khéi luong dao dong “long vao nhau”) dan dén cac dinh cua K, c6 xu hudng
tang 1én vo han, trong khi cac dinh ciia K, c6 xu hudng tién téi vo han trong
truong hop & =0 va c¢6 xu hudng bang 0 trong trudng hop & — . Vi cac dinh
ciia K, c6 bién do cao hon nhiéu so v6i bién do cua K,, diéu nay cho thy ring
dao dong cua khdi lugng m, gdy ra boi sy kich thich bén ngoai thi b triét tiéu va

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

Ngoai ra, khi so sanh v6i két cdu chinh khong céan tré twong tu lap mot TMD
co hoc toi wu (tirc 1a khi x* =0, B, = Pons &r0p = Spi )» Nhur duge minh hoa trong
Hinh 4.3¢ va Hinh 4.3d. Qua do thi ta thdy rang cac duong cong K, va K, cia
TMD-PSEH thi khac véi cac duong cong K, va K, ciia TMD co hoc khi cac gia
tri ciia B va & la khong tdi wu, nhung gan nhu tring khép véi nhau cho céc gia
tri toi ru cia B va &. Ngodi ra, toa do ciia cac diém cb dinh P, Q va S déu giong

nhau trong ca hai truong hop.

(I)K]_ b)KQ
T 22 :

A

21t

—r2 =0
—k? =0.025
2 =0.05
—k? =0.075
k2 =01

20.5 -
0.85 /\P /\Sl /\Q 1.1

A

Hinh 4.4 Pé6 thi mé ta hé s6 khuéch dai bién dé dao dong cua hé theo bién A
voi u=005a=a, va & thay doi

a) K,, b) K,
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Hinh 4.4 va Hinh 4.5 m6 ta anh huong cia cac thong s6 x*va « 1én K, va K,
khi tin s6 bién thién. Trong Hinh 4.4, cac gid tri cia u,a khong thay d6i, nhung
cac gia tri cua B, va &, dugc coi la thay ddi theo x. N6i cach khac, vat liéu
ap dién khac nhau c6 din dén dén ty s tan s6 va hé sd giam chan toi vu khac
nhau. Mic du sy bién thién cta «? it anh huong dén ca bién do K, va K, do gia
tri nho ctia nd, nhung diéu dang chi y 1a X, c6 hai diém cd dinh doc lap voi &2
va K, cling c6 mot diém cd dinh nhu vay, cac diém d6 lan luot 1a

P(2p.K 1), 0(4y, K, ) VA S(4, K )

Hinh 4.5 D6 thi mé ta hé s khuéch dai bién do dao dong ciia hé theo bién A

Voi u=0.05,x"=0.05 va a thay doi
a) K,,b) K,

Trong Hinh 4.5, cac gia tri cia x> khong thay ddi, cac gid tri cla . va
o thay d6i theo «. Qua dd thi ta c6 thé thiy rang, bat ky su thay doi nao vé
gia tri cua « sai 1éch so voi «, déu dan dén mot trong hai dinh cao hon dinh
kia. Cu thé, khi « < a,,thi dinh bén trai cua K;,K, cao hon dinh bén phai va dat
muc cao nhat khi =0 , va nguoc lai khi « >« thi dinh bén phai ctua ching
dat mic cao nhat khi o —>o. Ta ¢6 thé quan sat thiy ring diém cb dinh
S(A, K, ) ciia K, thi doc lap v6i a, trong khi K, khong c6 diém cb dinh.
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— %1 (a = aop)
— 2= agp)
— (o= ag)

. . . 5 . . . AN . . . ]
0 0.5 1 1.5 2 0.5 0.6 0.7 0.8 A /\,/\}.l 1.2 13 14 1.5
P50
T/2m B

Hinh 4.6 P6 thi mé ta dap iing ciia chuyén vi va dién dp
a chuyén vi va dién dp theo bién thoi gian, b) biéu do pha theo tan sé thay doi
Hinh 4.6a mé ta sy bién thién theo thdi gian cta cac dap tng chuyén vi va
dién 4p trong khoang ty sb tan s6 A =[1,4,]. Cac phan hoi c6 dang hinh sin véi
khoang thoi gian 1a 277/ 4. Bén canh d6, ty 1¢ bién do dich chuyén a, ddi voi g,
la 21.2/5.8=3.7 v6i A=1 thi 16n hon ty 1& tai hai diém cd dinh 1a
20.4/6.4=3.19 d6i voi A=4,.

Hinh 4.6b cho thay goc pha giita x,,x,,v va kich dong & cac ty s tan sb khac
nhau dbi véi hai gia trj toi han cia « =10, a,,], trong d6 a=0 (diéu kién mach
ho) lién quan dén bién do6 dién ap cao nhat. Cac duong cong ¢, ¢,,p, tuong ting
v6i cac duong nét dut khi o =0 , va twong tmg véi cac duong lién khi a = a,,.-
Trudc va sau ving cong hudng, ving cong hudng tuong ung voi A €[0.8,1.2], thi
ca hai gia tri cua o va x; c6 xu hudng gilt nguyén pha véi kich dong, tuc la
@ — 0 khi 1—0 hodic 4 — o, trong khi x, va v c6 mot pha dan truéc ving
cong hudong nhung c6 mot pha tré sau mién nay. That vay, ¢, tring khép véi ¢,
khi a=0. Khi a=¢,,
vung cong hudng, x, chi c6 mot do 1éch pha, trong khi x, va v c6 hai do 1éch

v c6 do tré pha ndm ngoai vung cong hudng. Trong

pha. Tt ca cac d6 1éch pha déu x4p xi 7, nhung chiing xay ra & cac tan sb khac
nhau. Vi vy, luén c6 dg 1éch pha lon gita x, va x,. Su léch pha nhu vay tao ra
su tiéu tan ndng luong 16n do luc quéan tinh cia TMD-PSEH gay ra.
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4.4. Khao sat s6 phan tich dong ning lwong va hiéu suat

Nhu dd dé cép ¢ phan trude, dap tng dién v va dap ung co x, ¢O dac tinh
gidng nhau vé pha. Tl cac phuong trinh (3.93), (3.94), mdi quan hé cta ching
vé bién do 1a v, = K, /1+ o> . Diéu nay c6 nghia Ia v, ty 1& tuyén tinh v6i K.

I &=
.......... & = 520:”/3
& = agp/2
= &op
==y = 252011
52 = 3520p
iy — 00
I
4
1.15
C)Pd
8 ; — 1.5
""""" & =0
T b [ & = &20p/3
62 = £2op/2 ] 25 52 = 520p/2

= £2op

Hinh 4.7 D6 thi mé ta bién dg dién dp va cong sudt trung binh trong mot chu ky theo bién A

VoI 1=0.05K"=005a=a,,X> =1 vd & thay doi

op? st

a) v, b) P, c)P,d P,
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Tiép theo, Hinh 4.7 mé ta bién do dién ap khong thir nguyén v, va cong suat

trung binh P, P, P véi sy bién thién tan sé duoc cho bdi cac phuong trinh

i out
(4.16), (4.17), (4.18). RS rang rang v, va P, c6 mot diém cb dinh khong phu
thudc vao hé sb can & 1 = A, ma tai do toa do duogc cho boi (4.20), trong khi P,
va P, khong c6 diém cb dinh nhu vay. Giong nhu dudng cong K, ca hai dudng
cong v,, P, lién quan dén &, = Srop déu c6 hai dinh v6i chiéu cao kha bang nhau
xuét hién & ving 1an can ciia Ap, %, - Hai dinh nay cao hon v, va P, ¢ khi &, 1a
nho va sé& tré thanh mot véi mot dinh duy nhat triung véi diém c6 dinh tai A= A,.
Trong khi dé, cac duong cong cia P, va P, ciing c6 hai dinh xuét hién xung
quanh 4,,4,. Khi & <&, , hai dinh nay cao hon dinh ¢ & =¢, , con néu
&, > &, thi chung s€ trg thanh mot va dinh don nay s€ cao hon. Tinh chét nay
gidng véi dic tinh cua dudng cong K,, ngoai trir dinh bén trai ctia P_, cling nhu
ctia P,, thi thap hon nhiéu so véi dinh bén phai. Can luu y rang tai cic gia tri toi

—o khi & -0 va v,=P, =P khi

out

han cua &, thiv, > o,P, —o,P,=0,P,,
&, — oo vi hai khéi lugng rung dong “1éng vao nhau”. Do d6, diéu ndy mot lan
nita cho thdy khong thé ting cong suét thu thip dién bing cach giam muc do
giam chan xubng qua nho vi né mau thuin véi yéu cau wu tién 1a triét tiéu 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
1é dién tr& o dé dat duoc cong suét dau ra cuc dai cuc bo, nhu minh hoa trong
Hinh 4.8. Hinh 4.8a mo ta cong suat trung binh 2. P, P_ trén mdi chu ky véi

X A 1 -k ‘A . e 4 s )~ \ < n
tdn so bién thi€n khi « thay doi (cac gia tri cua u,x°, cing nhu g, va &, lién

quan dén «_, =1, la ¢6 dinh). Tat ca cac dudng cong cong suat trung binh déu co

hai dinh, trong khi dinh bén phéi cia P,

,P, gan 4, thi ludn cao hon dinh bén
trai gan A,. So voi cac dinh ctia dudng cong tuong ng véi o = «,, thi dinh bén
phai ctia P

in?

P, thap hon va dinh bén trai thi cao hon khi o < a,, vangugce lai khi

a > a,,. Thudc tinh ndy twong ty nhu cua K, trong Hinh 4.5.
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Hinh 4.8 P6 thi mé ta cong sudt trung binh va hiéu sudt theo bién A
VOi k> =0.05,1=0.05X> =1 vd a thay doi
@) BB Py, b) Pyt

Hinh 4.8b minh hoa méi lién hé giita cong suat dau ra trung binh P_ va hiéu
suat n duogc cho boi biéu thuc (4.21) véi cac gia tri khac nhau cta o trong mién
tan s6. Cac dinh bén trai va bén phai cia P, 1a bang nhau khi & =0.4«,,. Khi
a>04a,, thi dinh bén phai luén cao hon dinh bén trai va nguoc lai khi
a<04a,,. Taco thé thay rang cac gia tri nho cia o lam giam cong suat P, rat
nhanh so vdi cac gia tri 1on. Gia tri clia o cang gan a,, thi nang lugng dién thu
thap dugc cang cao. RO rang, P, (a=«,) la dudng cong c6 dinh cao nhét va
bao trum cac duong cong vdi cac gia tri con lai cua «. Pang chu y 1a bén ngoai
ving cong huong (1<0.8 va A>1.2) thi cong suat P, giam dang ké. Pong
thoi, duong cong hiéu suat twong ng voi o = a,, cung la duong nam trén cing
khi so sanh v6i cac gia tri khac clia «.

Bt ky su thay ddi nao vé gia tri cia « sai léch véi «,, déu dan dén su giam
ctia hiéu suat 7. Tuy nhién, hiéu suat kha thap, thim chi & ving cong huong gia
tri cuc dai cling chi khoang 10%. Ngoai ra, hiéu suat » 1a ham sd giam véi tan
sO bién thién. Nhu chung ta c6 thé thay trong Hinh 4.8a, phan 16n ning luong

dao dong duoc truyén sang ning luong tiéu tan dé giam dao dong, phan con lai
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duoc chuyén thanh ning luong dién, chiém mét phan nho. N6i cach khac, ning
luong tiéu tan gan bang niang luong dau vao khi tan so ting 1én, dan dén hiéu

suat giam.

a)ﬁ7 b)Pouta n
35 i i ! — P (s* = 0.01) 0.6 T T |—n(k*=0.01)
i i : ——Pu(s* = 0.05) P n(? = 0.025)
3t E | ' Py, (s = 0.1) AT (] = 0.05)
i I O W A Pu(r2=001) 0.57F oSk n(K? = 0.075)
I ot o Wl Pu(s? = 0.05) TR (s =0.1)
2.5 i Pou(r?=0.1) P Pout (1 = 0.01)
. ! e Pyl = 0.01) 04+ P e Py (1% = 0.025)
[ T N TR Y e Py(r2=0.05) i Pour(1* = 0.05)
£ 2 Py(s? =0.1) ! = Pou(? = 0.075)
| f i o Pout (K> = 0.
i

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

voi u=005,a=a,.X;=1va «*thay doi

st

a) E‘A’E’E)ut’ b) f_:)ut’n

Anh huong ciia hé s6 ghép dién co «* 1én PP, P

> - va i dugc minh hoa
trong Hinh 4.9. Ta c6 thé thay trong Hinh 4.9a rang dnh hudng cta «* 1én P, c6
thé khong dang ké nhung la ddng ké doi v6i P,,P_ . Khi x* cang lén, duong
cong P, cang xa duong cong P va nguoc lai. Noi chung, nhu dwoc hién thi
trong Hinh 4.9b, gia tri clia x° cang 16n thi dinh cang cao va pham vi bao phu

ctia dudng cong P s& cang rong. P thi gan nhu ty 1¢ tuyén tinh v6i x> va do

ut
bién thién cta 1 dbi véi «* 1a twong ty. Vi dy, tai 4=4,, khi x? ting gép doi,
tir 2 =0.05 1én x*=0.1, cac gia tri cia P, va 5 ciing ting gan gap doi, tir
0.2679 1én 0.5273 va tir 8.4% 1én 16.4%. Vé mat vat 1y, rd rang 1a khép ndi co

dién cang tot thi kha nang chuyén dbi ning lugng dién cang cao.
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4.5. Khao sat s6 cho hé TMD-2sPSFAF lip trén két cau chinh chiu kich

dong ngoai

Trong phan nay, luan an thuc hién khao sat sé cho hé két cdu chinh khong
can lap TMD-2sPSFAF chiu kich dong ngoai. Cac thong s6 dung dé khao sat
duogc 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 dudng cong cua hé sé khuéch

dai chuyén vi két cau chinh K, va hé so bién do dién ap v, trong mién tan sd 4.

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

Tham s6 Ki hiéu Gia tri Pon vi
Do cimg k,, 5.8x 107 N/m
Hé s6 két ni co dién 0, 8.41 N/V
Dién dung C,. 1.6 x 10° F

Bdng 4.3 Cdc théng sé dau vao cia khung khuéch dai lyc

Tham s Kihi¢u | Gia tri Pon vi
Ti 1é khéi lwong u 0.05
Do cling 10 xo cua két cau chinh k, 1%k, , N/m
Goc két cau cua khung khuéch dai chinh bao
® /30 rad
ngoai [124]
Goc két ciu cta khung khuéch dai don bén trong
2 7 /30 rad
[124]
S6 khung khuéch dai don N 2
Heé s ty so dién tro a 1
Bdng 4.4 Cdc tham sé tinh todn khdc
Tham s6 Gia tri Cong th.lfc Tham s6 Gia tri Cong th.q:c
: tham chi€u : tham chi€u
k, (N/m) | 1.2022x 10° (3.147) c,, (F) 828 x 10°° (2.84)
k,(N/m) | 2.6304 x 10* (2.84) B 0.9524 (3.144)
0,,(N/V) 0.0726 (2.84) K 0.0242 (3.136)
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Anh huong cuia d6 cing 10 xo &, ciia TMD téi K, dugc minh hoa trong Hinh
4.10a v6i bdn gia tri khac nhau cia k,, trong d6 k,, dugc dua ra boi phuong
trinh (3.147). Ta thiy ring dudng cong ludn cé hai dinh, tuy nhién, né khong
duoc t6i wu hoa do d6 cao cua hai dinh d6 khong bang nhau trong trudng hop
by =k 12, k, =k, , va k, =2k, . Do do, cac hé sb ty sb tan s6 va giam chan
t6i wu duge dua ra tir cac phuong trinh (3.144), (3.145) rat ra tir két qua ctia Den
Hartog khong ddm bao duong cong K, dugc t61 wu. Trong khi d6, ching ta c6
thé toi wu K, bang cach thay doi gia tri ctia , theo kinh nghiém, chang han nhu
k, =0.946k,,, , gia tri d6 nho hon £, . Khi do, toa d§ cia cac dinh bén trai va

bén phai tuong (g 1an lugt 13 (0.904;6.414) va (1.052;6.414).

a) K 1 b) Vo
15 T T 25 - -
......... ka = kapn /2 ey = kapu /2
= = kg = 0.946kspy = = kg = 0.946k.pr
ka = kapn ka = kapn
====-kq = 2kapy —-—=-ky = 2kapy
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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, co cac dic tinh gidng nhu dudng cong K,, nhu
trong Hinh 4.10b. V&i gia tri k, = 0.946k ,,, , dudng cong v, gan nhu dugce tdi uu
héa, cu thé 14 hai dinh c6 toa do 1an lugt la (0.927;15.11) va (1.034;15.14). Hon
nita, ta thay rang duong cong v, c6 mot diém cb dinh doc lap véi d6 cung cua 1o
xo k, cia TMD. Do d6, ta c6 thé thay su két hop tot gitra mién co va mién dién

Vol gia tri cua k, =0.946k ,,, .
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D9 cling cua 16 xo TMD va bién do dién ap trong ba truong hop ri€ng biét:
TMD-PSEH khong c6 FAF, TMD-1sFAF va TMD-2sPSFAF duoc thé hién
trong d6 thi Hinh 4.11.

15 a)K1 35 b)’l)o
— K\ (2sFAF) —— 0 (2sFAF)
0 K (1sFAF)| | 30 o vo(1sFAF)| |
25| | 25| ;
20t
=
15+
10 -

0.8 0.9 1 1.1 1.2 0.8 0.9 1 1.1 1.2

A A
Hinh 4.11 P6 thi K,,v, theo bién A véi u=0.05x>=0.0242,a =1 va k, =0.946k,,,, trong
nhitng truong hop khdc nhau
a) K,, b) v,

Do thi Hinh 4.11a cho thiy rd rang c6 sy khac biét vé do cimg twong duong
cia 10 xo TMD trong ba truong hop, cu thé Ia

Koy psin =4292>k, |y =4.025> k, , pooyr =2.622. Do d6, vige lap dit FAF sé

lam giam d6 ctng cta 1o xo TMD, cai thién kha ning giam rung ctia hé thong.
TMD-2sPSFAF mang lai két qua tot nhat vé do ctg cua 10 xo. Hon nita, chung
ta c6 thé quan sat tir Hinh 4.11b rang trong s6 ba trudng hop thi bién do dién ap
ctia TMD-2sPSFAF la nho nhat. Tuy nhién, tham s6 khuéch dai co hoc K, hay
no6i cach khac 1a viéc giam rung cho két cdu chinh s& dugc wu tién trong bai toan
thiét ké TMD, dan dén truong hop sit dung TMD-2sPSFAF tré thanh luya chon
t6t nhét trong truong hop nay.

Két luin chwong 4

Trong chuong 4, luan an da tién hanh phén tich dong ning luong va khao sat
s6 dé danh gia nhitng két qua phan tich 1y thuyét da thuc hién ¢ chuong 3. Khao

sat s6 da chi ra rang:
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- Hé thong tich hop két cdu chinh khong can véi TMD-PSEH ching minh su
phu hop rat tét giira 1y thuyét va tinh toan. Hai dinh cua duong cong X,(1) rat
gan P va Q va c6 toa d6 gan nhu bang nhau, mang lai luong dién ning thu thap
dugc P, 16n nhét trong mdt chu ky va hiéu suét n dat gia tri cao nhét véi cac

tham s6 t6i wu thu duoc;

- Hé théng tich hop cua két cdu chinh khong can véi TMD-PSEH va véi
TMD déu mang lai kha ning triét tiéu rung dong tt cho két cau chinh, mién la
cac hé sb ty so tan s6 tu nhién toi wu va hé sd giam chan t6i vu déu bit ngudn tir

1y thuyét diém c6 dinh;

- Bén canh do6, hé théng co dién cua TMD-2sPSFAF cho théy duong cong
bién d6 dién ap c6 mot diém cd dinh khong bi anh huong bai do ctng cua 10 xo
TMD. Ngoai ra, do cung hiéu dung ctua 16 xo TMD can duoc xac dinh dé dam
bao rang cac dinh cta duong cong bién do dién ap va dudng cong hé sé khuéch

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

KET LUAN

Lu4n an nay thyc hién viéc nghién ctru thiét bi giam chan khoi luong tich hop
bo thu thap ning luong ap dién kiéu xép chong lap trén két ciu chinh khong can
chiu kich déng diéu hoa va da dat dugc nhitng két qua chinh sau day:

- Pau tién, dya trén hai yéu cu ky thuét chinh 1a triét tiéu rung dong cua két
cAu chinh va ting cong suit thu thap ning luong dién, cung voi 1y thuyét diém
¢ dinh ctia Den Hartog d3 gitp xac dinh cac hé sb toi vu cia TMD-PSEH nhu
ty s6 tan s tu nhién B,,» hé s6 giam chan &y VALY s6 dién tro a,;

- Tiép theo, nghién ciru vé chuyén d6i ning luong co-co va co-dién duoc
thie hién thong qua phan tich dong cong suat/ning lugng da cho thiy trong mot
chu ky dao dong, mot phan kha ning triét tiéu rung dong xuat phat tir kha ning
tiéu tan nang luong cta bo giam chdn TMD, phan con lai dén tir kha ning tiéu
tan nang lugng cua PSEH va chuyén ddi thanh dién nang nho dién tré R;

- Thém vao d6, mot md hinh thiét bi thu thap nang luong ap dién kiéu xép
chdng gan trong khung khuéch dai luc kép 2sPSFAF tich hop trén két cau chinh
khong can chiu kich dong ngoai ciing di duoc nghién ctru. Hé théng co dién cua
TMD-2sPSFAF cho thdy kha ning giam rung dong dang ké cho két ciu chinh
cung v6i kha niang thu thip ning luong tt;

- Va cubi cung c6 thé thy rang, 1y thuyét diém ¢ dinh c6 tiém nang 16n 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 ctru c¢6 duoc cua ludn an nay co thé dan t6i
hudng nghién ctru tiép theo trong twong lai nhu sau:

- M6 hinh cum ap dién kiéu xép chong lap ndi tiép v6i phan tir can, hoic lap
ndi tiép véi ca phan tir can va phan tr dan hoi, hodc nam gitra 2 phan tir dan hoi,
hodc nam giira phan ttr can va phan tir dan hoi;

- M6 hinh cym 4p dién kiéu xép chong lap ndi tiép vai 10 xo cua két cu
chinh, hodc 1ap ndi tiép véi ca 2 10 xo cua két ciu chinh va TMD;

- M6 hinh TMD véi két ciu chinh c6 can;
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- M6 hinh TMD dang ndi nén, TMD ba thanh phan va TMD con lic thuén;
- M6 hinh TMD véi phan tir dan hoi hodc can phi tuyén;
- M6 hinh TMD lap trén két cau chinh v6i phan tir dan hdi phi tuyén.
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PHU LUC
O day: mu=p; alpha=a; beta=p; kappa=k?

A = lamdaQ = ((mu + (4*alpha”4*beta”4*mu™4 +
l6*alpha®4*beta™4*mu”3 + 24*alpha”4*beta”4*mu"2 +
l6*alpha”4*beta®4*mu + 4*alpha”4*beta’™d +
4*alpha”4*beta”2*mu”~"3 - 12*alpha”4*beta”2*mu -
8*alpha”4*beta”2 + alpha”4*mu”2 + 4*alpha”4*mu + 4*alpha”4
+ 8*alpha”2*beta”4*kappa*mu™4 +
32*alpha”*2*beta”4*kappa*mu”3 +
48*alpha®2*beta”4*kappa*mu”2 + 32*alpha”2*beta”4*kappa*mu
+ 8*alpha”2*beta”4*kappa + 8*alpha”2*beta”4*mu~4 +
32*alpha”*2*beta™4*mu”3 + 48*alpha”*2*beta™4*mu”2 +
32*alpha®2*beta”4*mu + 8*alpha”2*beta”4d +
4*alpha”2*beta”2*kappa*mu”3 - 1l2*alpha”2*beta”2*kappa*mu -
8*alpha”2*beta”2*kappa + 8*alpha”2*beta”2*mu”3 -
24*alpha”2*beta”2*mu - l6*alpha”2*beta”?2 + 2*alpha”®2*mu”2
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= ( (mu - (4*alpha”4*beta”4*mu™4 +
l6*alpha”~4*beta™4*mu”~3 + 24*alpha”4*beta™4*mu”2

+ l6*alpha”4*beta”4*mu + 4d*alpha”4*beta™4 +
4*alpha”4*beta”2*mu”"3 - 12*alpha”4*beta”2*mu

- 8*alpha®4*beta”2 + alpha”4*mu”2 + 4*alpha”4*mu +
4*alpha”4 + 8*alpha”2*beta”4*kappa*mu™4

+ 32*alpha®2*beta”4*kappa*mu”3 +
48*alpha”*2*beta”4*kappa*mu”2 + 32*alpha”2*beta”4*kappa*mu

+ 8*alpha”2*beta”4*kappa + 8*alpha”2*beta”4*mu~4 +
32*alpha”2*beta®4*mu”~3 + 48*alpha”2*beta”4*mu~2

+ 32*alpha”2*beta®4*mu + 8*alpha”2*beta™4 +
4*alpha”2*beta”2*kappa*mu”3 - l2*alpha”*2*beta”2*kappa*mu

- 8*alpha”2*beta”2*kappa + 8*alpha”2*beta”2*mu”"3 -
24*alpha”*2*beta™2*mu - l6*alpha”2*beta”2 + 2*alpha”2*mu”2
+ 8*alpha”2*mu + 8*alpha”®2 + 4*beta”4*kappa™2*mu”~4 +

l6*beta”4*kappa™2*mu”3 + 24*pbetat4*kappa”2*mu”?2 +
l6*beta”4*kappa”™2*mu + 4*beta™4d*kappa”? +
8*betat4*kappa*mu”4 + 32*beta”4*kappa*mu”™3 +

48*peta”4*kappa*mu”2 + 32*beta”4*kappa*mu + 8*beta”4*kappa
+ 4*beta”4*mu”4 + lo6*beta”4*mu”3 + 24*beta™4*mut2 +
l6*beta”™4*mu + 4*beta™4 + 4*pbeta”2*kappa*mu”3 -
12*beta”2*kappa*mu - 8*beta”2*kappa + 4*beta”2*mu”3
12*beta™2*mu - 8*beta”2 + mu”2 + 4*mu + 4)7(1/2)
2*peta”2*kappa + alpha”2*mu + 4*beta”™2*mu + 2*alpha”2
2*pbetan? + 2*alpha”2*beta”2 + 2*peta”2*mu”2
4*alpha”2*beta”2*mu + 2*beta”2*kappa*mu”?
2*alpha”2*beta”2*mu”2 + 4*beta”2*kappa*mu + 2)/(4* (mu
alpha”2*mu + alpha”2 + 1)))"(1/2);
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Tén dé tai: “Nghién ctru bd thu thap ning luong 4p dién kiéu xép chong gan trong
hé co hoc 2 bac tu do”

Chuyén nganh: Co k§ thuat
M3 sd
Nghién ctu sinh: Vi Anh Tuén
Ngudi nhan xét: GS.TS. Nguyén Viét Khoa
Co quan cong téac: Vién Co hoc, Vién Han lam KH&CN
Viét Nam
NOI DUNG NHAN XET

1. Vé ¥ nghia khoa hoc va thue tién

Vit liéu 4ap dién da va dang dugc Gng dung trong nhidu linh vuce nhu cam
bién dao dong, thu hoach dién ndng v.v. Vi thé d¢ tai ctia luan an la c6 y nghia khoa
hoc va thuec tién.

2. Sw hop ly va do tin cly ciia phwong phap nghién ciru

Phuong phép nghién ctu 1a phuong phéap ly thuyét két hop véi mé phong 56
la phuong phap hop ly va dang tin cdy doi voi ludn an nay.

3. Panh gia két qua dat dwoe, néu nhitng déng gop mai va gia tri ciia dong gop
do

- Da x@y dung dugc m6 hinh vat Iy va h¢ phuong trinh mo6 ta cho TMD-
PSEH, TMD-2sPSFAF ldp trén két cau chinh chiu kich dong ngoai dé xac dinh
dugc cac dap ung co-dién ctia hé thong.

- Dé tim dugc bo tham s6 co-dién téi uu cho TMD-PSEH lép trn két cdu
chinh chiu kich déng nén va kich dong ngoai bing phuong phap diém cb dinh. Xac
dinh duoc do cimg 10 xo ctia TMD va cum ap dién kicu x€p chdng trong (6 hop
TMD-2sPSFAF dua trén két qua ctia phuong phap diém c6 dinh danh cho hé théng,
két cAu chinh khong can tich hgp TMD thong thuong.

- Da phan tich dong cong sudt/ndng luong dé thu duoc cdc bicu thiuc cho
cong sudt dau vao, dau ra tirc thoi va cong suat trung binh cling nhu hi€u suét thu
thép ndng luong vdi hiéu suat to1 vu.

4. Cac két ludin ciia ludn 4n c6 phit hop véi cach dit van dé ¢ dau ludn 4n va co
di sirc thuyet phuc hay khong? Nhitng wu diém va thiéu sot, nhiing diém cin
dwgc bd sung va sira chira?




Céc két luan cua luan an da phan anh duoc ndi dung codng viée da dé ra &
phin dau ludn 4n. Tuy nhién cach dién dat ctia két ludn va phan mé dau nén dicu
chinh cho 16 rang hon.

Uu diém:

- Luéin 4n c6 nd1 dung khoa hoc tot, trinh bay logic, van phong chuan muec.

- Phan tong quan rat day du, chi tiét, da phan tich cac van dé con ton tai dé
lam tién dé€ cho hudng nghién ciru cia ludn an.

- Céc chuong déu viét tot, c6 phan gidi thidu va két luan cac két qua dat dugc
ctia timg chuong. Céc két luan cia chuong 1a pht hop vé6i dat van dé & ddu chuong
mot cach logic, chit ché.

- C6 déng gop mébi cho khoa hoc. Céc ndi dung chinh cua luén én da dugc
cong bd trén cac tap chi qubc té va trong nuée co uy tin.

N
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Ludn an con mot s6 10i nho vé cdu tir can chinh sira, vi du nhw sau:
- Tr. 5: tr “bi€u thirc rd rang” nén thay bang tir “bicu thirc tuong minh”.
- Phén Dat van d€ nghién clru ctia ludn 4n nén néu cu thé cong viée s& lam:

+ X4ay dung md hinh vat 1y va hé phuong trinh mé ta cho co hé trong luén
an.

+ Xéac dinh b tham s6 co-dién toi vu cia co h¢, xac dinh dugce do cing 10
xo cta TMD ...

+ Phén tich dong cong suat/nang lugng dé thu dugc céc biéu thuc cho
cong suat dau vao, daura ...

- NoOi dung ctia cac cong bd ndm & chuong nao thi nén chi ra & phan két luan
cua chuong do6 dé nguoi doc thay rd nhiing dong gop mai ¢ cac chuong,

- Phan két ludn cdn néu ro nhiing két qua méi dat duoc nhu trong Phén Mg
dau. Luu ¥: cac vAn dé nghién ctu duge dit ra va két qua dat dugc can phai phu
hop, théng nhit va chat ché trong ca 3 phan: M dau, Toéng quan va Ké&t luén.

- Cén giai thich Iy do cho céc hudng nghién ctru tiép theo.
S. Danh gia sy trung ldp véi cac nghién ciru khac

- Luén 4n khéng trung ldp v6i cac nghién ciru di duge cong bd trude do.
6. Nhén xét vé chit lwgng cac bai bao

- Pid ¢6 05 cong bd trong do co 01 bai trén tap chi ISI uy tin, 01 bai Scopus,
03 bai trén tap chi chuyén nganh trong nudc.

- Puge cép 01 bing sang ché.

- Céc tap chi trén 1a céc tap chi c¢6 uy tin cao trong va ngoai nude.
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7. Tinh trung thue trong trich din cac cong trinh nghién ciru
- Trung thuc
8. Két luan

a. Luén 4n dap ang diy du yéu cau vé ndi dung va hinh thirc doi véi mot luén
an Tién s§ dé duoc bao vé tai Hoi dong cip Co so.

b. Pdng v cho NCS duoc bao vé tai Hoi ddng cip Co s6.

c. Dong y cho NCS trinh luén an ra 4o v¢ tai Hoi dong cham luén 4n Tién sy
cap Hoc vién.

- Luén 4n cdn mot s6 stra chita nho dé hoan thién.

Ha Noi, ngay thdang — ndam 2024

' quan NGUOI NHAN XET

GS.TS. Nguyén Viét Khoa

TRUGNG PHONG
QUAN LY TONG HOP

Pham Thi Bich Ngoc




PAI HOC QUOC GIAHANQI  Cong hoa x4 hdi chu nghia Viét Nam
Truong PHKHTN Ddc 1ap-Tu do-Hanh phuc

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SY

Ho va tén ngu’bi phan bién luan an: Pham Chi Vinh

Hoc ham, hoc vi: GS. TS.

Co quan cdng tac: Khoa Todn-Co-Tin hoc, Truong DPHKHTN-DHQGHN
Ho va tén nghlen ctru sinh: Vit Anh Tudn

Tén dé tai luén an: Nghién ciru by thu thip ning liwong dp dién kiéu xép
chong gan trong hé co hoc hai bic ti do fuyén tinh.

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cap thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai luan an:
Vi tbe d6 sit dung nhu hién nay, ning lugng héa thach s& can kiét trong
mdt tuong lai khong xa. Do vy, viéc tim kiém céc nguon nang luong thay
thé 12 nhiém vu cap bach ctia moi qudc gia trén thé gi6i. Ngoal nang luong
mat troi, nang lugng gid, song blen nang lugng sinh ra tlr cdc rung dong cta
moi truong xung quanh la nguon ndng lugng tiém ning, c6 thé khai thac
dugc. Viéc nghién clru ché tao céc thiét bi hap thu néng lugng nay, blen
ching thanh néng lugng dién st dung trong cac thiét bi c6 cong suit thap 1a
rat c6 y nghia.
Do vay, de tai luan 4n “Nghién ciru bg thu thdp ndng luong dp dién kiéu xep
chong gdin trong hé co hoc hai bdc tir do tuyén tinh” 1a cap thiét, thoi su, co
y nghia khoa hoc va ng dung thuc tién.
2. Céc két qua nghién ctru cia ludn 4n khong tring 1dp vdi cac két qua ciia
cac cong trinh khoa hoc clia céac tac g1a khéc. Céc trich din tai liéu tham
khao trong luAn 4n 1a trung thuc, rd rang va day do.
3. Tén dé tai phu hop v6i ndi dung ludn an. Nbi dung luén an pht hop véi
chuyén nganh va ma s6 chuyén nganh.
4. Cac phuong phap sir dung trong luén 4n: Luén an st dung phuong phap
giai tich két horp v6i tinh toan s6 @& minh hoa cac cac két qua thu dugc. Cac
phuong phap st dung la dang tin cay.
5. Céc két qua méi cua luén an:



i) Xay dung md hinh vét ly va thiét 1ap hé phuorng trinh cho TMD-PSEH va
TMD-2sFAF lap trén két ciu chinh khong can chiu kich dong diéu hoa va
xac dinh céc dap tng co-dién ctia hé thong

ii) Xac dinh dugc bg tham so co-dién t6i ru cho TMD-PSEH l4p trén két
cau chinh chiu kich déng nen va kich dong ngoai, cling nhu do cimg 16 xo
cia TMD va cum ap dién kiéu xép chong trong td hop TMD-2sPSFAF dua
trén 1y thuyét diém c dinh.

iii) Nghién cttu phén tich dong cong suat/nang lugng glup thu dugce céac biéu
thirc twong minh vé cong suat dau vao, dau ra tire thoi va cong suit trung
binh ciing nhu hi€u suat thu thap ndng lugng. Tlr d6 x4c dinh duoc lugng
dién nang thu thp duge lon nhat trong mot chu ky va hiéu suit thu thap cao
nhét V01 cac tham s6 co-dién tbi uu cia TMD-PSEH.

Céc két qua méi thu duge cua luén an la dang tin cdy, 43 dugc cong bd trén
cac tap chi chuyén nganh quoc gia va quoc té.

6. Cac két qua chinh cta lun 4n da dugc cong bb trén 01 bai bao qudc té
thudc danh muc ISIUT, 01 bai bao quoc té, 03 bai bao quéc gia va 01 sang
ché. Céc cong trinh di cong bb 1a tin cdy, c6 y nghia khoa hoc va ung dung
thurec tién.

7. Luén 4n trinh bay 10 rang, mach lac voi bb cuc hop ly.

8. Luén an dap Umg day du cac yéu ciu ciia mdt ludn 4n tién s¥ chuyén
nganh. Ban tém tat luin an phan anh trung thanh ndi dung co ban ctia luan
an.

Lufn 4n c6 thé dwa ra bio vé cap Hoc vién dé NCS Vii Anh Tuin nhan
bang Tién s§.

PR o Ha Noi ngay 26-10-2024
XAC NHAN CUA CO QUAN CONG TAC NGUOI ANI;LQNQ%ET\

/

/ 1 / /,- //

L 7
GS TS Pham Chl Vinh

;/‘
-

e

I e

,/1



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
DPoc 1ap — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN Sf
Ho va tén ngudi phan bién lun 4n: Lé Minh Quy
Hoc ham, hoc vi: GS TS
Co quan cong tac: Trudng Co Khi, Pai hoc Bach khoa Ha Noi
Ho va tén nghlen ctru sinh: Vi Anh Tuén
Tén d tai ludn an: Nghién ciew b thu thdp nang lwong kiéu xép chong gin trong hé co hoc
hai bdc tu do tuyen tinh.

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién cia dé ta. Luéndncody nghia nhét
dinh trong viéc thiét ké t51 wu bd thu thap ning lugng dp dién kidu xép chdng gén trong hé co
hoc 2 béc tu do.
2. Sy khong trung lap ciia dé tai nghién citu so véi cdc cong trinh, lugn van, ludn dn da cong
bé & trong va ngodi nudc; tinh trung thyc, ro rang va ddy di trong trich dan tai lidu tham
khao. Luan dn khong trung l§p so vdi cac dd 4n, lugn vin, ludn 4n hay cong trinh khoa hoc da
cdng bd trong va ngoai nude. Ludn 4n cé tinh trung thyc, 8 rang va déy da trong trich dan tai
liéu tham khao.
3. Sw phit hop giita tén dé tai voi néi dung, giika ndi dung v&i chuyén nganh va md 56 chuyén
nganh. Tén d8 tai phtt hop véi ndi dung. Noi dung ludn dn phu hgp vdi vai chuyén nganh.
4. D4 tin cdy va tinh hién dgi ciia phiong phap dé sv dyng dé nghién clru.
Luan 4n dung 1i thuyét diém cd dinh m6 rong d8 thidt k& t61 wu nhim ting hiéu suit cia bd
thu thip ning lugng ap dién kidu xép chdng. Lujn an dung phuong phap sb dé giai cac hé
phuong trinh va khdo sat anh hudng cla cdc tham sb. Phuong phép c6 do tin ciy va cé tinh
hién dai.
5. Lufn dn dong gop dang ké trong viéc thiét ké t81 wu bd thu thip ning luong ap dién kiéu
xép chdng gin trong hé co hoc 2 béc tw do. Két qua c6 v nghia khoa hoc va ¢ tinh ting dung
cao.
6. Uu dzem va nhuege diém vé ngi dung, két cdu va hinh thikc cia lugn an.
Mot 6 hinh v& md. Céc hinh v& vé hinh anh thuc t& cAn c6 trich din ngudn.
7.No6i dung cta ludn an da dugc cong bd trén 01 bai bao thudc danh muc Web of science, 03
bai bio trén tap chi trong nudc, 1 bai bdo hoi thdo va 1 séng ché. Cong trinh d4 dugc nghién
ctu sinh cong bb c6 chét lugng tdt, phtt hop vé n6i dung véi ndi dung luén an.
8. Két ludn:
- Luan dn déap Gng céc yéu chu d6i v&i mdt ludn 4n tién st chuyén nganh.
- Ban tém tat ludn an phan anh trung thanh n6i dung co ban cta ludn dn.
- Lu4n 4n c6 thé dua ra bao vé clp Hoc vién dé& nhAn bing Tién si.

Ha Néi, ngay 26 thang 10 ndm 2024
Ngum danh gia
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CONG HOA XA HOQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tu do — Hanh phic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN St

Ho va tén nguoi phan bién luén an: Hoang Vin Tung
Hoc hﬁm, hoc vi: Phé Giao su, Tién si
Co quan cong tac: Trudong Dai hoc Kién trac Ha Noi
Ho va tén nghién ciru sinh: Vii Anh Tuén
Tén @ tai luan 4n: Nghién ctru bd thu thap ning lwong dp dién kiéu xép chong
gin trong hé co hoc 2 bic tw do tuyén tinh.
Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cin thiét, thai su, ¥ nghia khoa hoc va thye tidn cia dé tai.

D& tai ludn 4n nghién ciru thiét bi giam chan khéi lugng tich hop bd thu thép
nang luong 4p dién kiéu xép chong 1ap trén két cAu chinh khéng can chiu kich dong
didu hoa. Pay 1a cha d& nghién ciru thi vi, ¢ y nghia vé mit khoa hoc va kha ning
mg dung vao cac thiét bi co—dién trong thuc tién.

2. Su khong trung ldp cua dé tai nghién clru so vdi cac cong trinh, luan van, luan an da
cong bd & trong va ngoai nudc; tinh trung thuc, rd rang va ddy du trong trich dan tai
liéu tham khao.

Pé tai cta luan an khong trung ldp véi cdc cong trinh, ludn van, lufn an da cong
bd & trong va ngoai nudce. Luan c6 nhiéu tai liéu tham khao rét cap nhat va dugc trich
dan rd rang, ddy da, trung thuec.

3. Su phu hop gitra tén dé tai v6i ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh va ma 50
chuyén nganh.

Tén cla d& tai phit hop tét v&i noi dung nghién ctru ctia ludn 4n. Noi dung nghién
ctru ctia ludn 4n hoan toan phu hgp véi chuyén nganh Co ky thuét, ma s69520101.

4. D0 tin cdy va tinh hién dai cia phuong phép da sir dung dé nghién ciru.



TR T

Trong nghién ctru cla ludn an, bd tich hop thu thdp ndng lugng 4p dién kiéu xép
chdng dwgce gén trén két cau chinh chiu kich dong didu hoa va duoc md hinh nhu 1a
mot hé co hoc hai bac tu do. Ly thuyét diém cd dinh cta Den Hartog dugc m¢& rong
cho hé co—dién khi k& dén 16p 4p dién dang xép chdng dugc lap song song véi phéan tir
can. Pay 1a phuong phap nghién ciru c¢6 d¢ tin cdy t6t va phit hop véi muc tiéu nghién
clru cua luén an.

5. Két qua nghién ctru méi clia tac gid; nhitng déng gép méi cho su phat trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho san xuat, kinh té, qudc phong, xa hoi va

doi song. Y nghia khoa hoc, gié tri va do tin cdy cua cac két qua do.
Luén 4n di thu dugc mot so két qua méi, cu thé la:

- Pa mo rong 1y thuyét diém cb dinh ctia Den Hartog va 4p dung dé thu dugc cac
bidu thire giai tich cia cac hé sb t6i wu ctia bo tich hop thiét bi giam chan khdi lugng
(TMD)-thiét bi thu thap nang lugng 4p dién kiéu xép chong (PSEH). Cac biéu thirc
nay c6 y nghia quan trong trong viéc t6i vu dap tmg ciia hé co—dién nham muc tiéu
triét tiéu rung dong ctua két cAu chinh va dat hiéu qua tdi da trong viéc thu thdp nang

lugng dién.

- P thuc hién céc phan tich dong cong suit/nang lugng trong hé théng chuyén
d6i ning luong co—co va co—dién trong céc trudng hop két cdu chinh chiu kich dong
nén diu hoa hodc chiu kich dong ngoai diéu hoa. Tir cic phan tich dp Umg trong
mién cong hudng, ludn 4n da dua ra cdc nhan xét c6 gid tri.

- Luén 4n da dé xuat mot md hinh thiét bi thu thap nang luong ap dién kiéu xép
chéng gan trong khung khuéch dai luc kép tich hop trén két cAu chinh chiu kich dong
ngoai. C4c phén tich da cho thdy hiéu quéa giam rung dong cho két cau chinh ctia md
hinh nay.

Cac két qua ma ludn &n da thu dugc c6 dong gdp vao linh vuc khoa hoc chuyén
nganh, c6 gid tri vé mit khoa hoc va 1a tham khao tét cho céc nha thiét ké.

6. Uu diém va nhuge diém vé noi dung, két cAu va hinh thtic ctia lun an.

- Lu4n 4n c6 y tudng khoa hoc va muc dich nghién ciru rét 16 rang. CAu trac cla
luan an hop 1y va co so ly thuyét chit che.

- Luan an dugc trinh bay rat mach lac, dé hiéu, cac cong thirc va hinh vé 16 rang,

rat it cac 101 chinh ta.



- Tuy nhién, theo quan diém ctia ngudi phan bién, mot vai thuét ngit c6 the dién

dat khac di, vi du nhu “két cAu co khi” & trang 40.

7. Nb6i dung cta ludn 4n da duoc cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc nao
va gia tri clia c4c cong trinh da cong bb.

Noi dung cta ludn an di dugce gidi thiéu trong 5 bai bao khoa hoc cong bd trén
cac tap chi chuyén nganh va 1 bing sang ché, trong d6 co 1 bai béo cong bb trén tap

chi quéc té danh muc ISI ¢6 uy tin cao trong linh virc dao dong.

Céc codng bod lién quan dén luén an 1a cac cong trinh khoa hoc cé gia tri, diéu nay

phéan anh chét lugng t6t cta lun 4n.
8. Két luan chung:

- Luén 4n ma nghién ctru sinh Vii Anh Tuén da thuc hién dép Gmg diy du cac yéu

cu doi véi mot ludn an tién si chuyén nganh Co k¥ thuét.
- Ban tom tat cia ludn an phan anh trung thanh ndi dung co ban cua luén an.

- Ludn an xtng dang dugc dua ra bdo vé trudec Hoi dong danh gia ludn an cép

Hoc vién d€ nghién ciru sinh nhan bang Tién si.

Ha néi, ngay /.Y thing 10 nam 2024
//X?c;nh@\ ciia co’ quan cong tiac Ngudi Viét nhén xét
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CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Doc ldp — Ty do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI
Ho va tén nguoi viét nhan xét: Pham Vin Bach Ngoc
Hoc ham, hoc vi: PGS.TS
Co quan cdng tac: Vién Cong nghé vii tru
Ho va tén nghién ctu sinh: Vii Anh Tuén
Tén dé tai ludn 4n: Nghién ciu bd thu thip ning lwong ap dién kiéu xép chdng gin
trong hé co hoc 2 bic ty do tuyén tinh
Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cin thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién coa dé tai.

Viée tich hop giam rung véi thu thdp nang luong dién tir rung dong ngay cang tro
nén hép dan trong nhitmg nim gan day do nhu cAu ngdy cang quan trong trong cic Ung
dung khéc nhau ngoai thuc té nhu hé thong treo ctia phuong tién giao thong hay thiét bi
giam chén. Vi vay, luan 4n “Nghién ctru bo thu thap ning lugng 4p dién kiéu Xép chdng

gén trong hé¢ co hoc 2 béc tu do tuyén tinh ” ¢4 y nghia khoa hoc va thuec tién.
Céch dat van d& va giai quyét van d& trong ludn 4n 13 hop ly.

2. Su khong trung 1ap cua dé tai nghién ctru so v6i cac cong trinh, ludn vén, luén 4n
da cong bd & trong va ngoai nudc; tinh trung thuce, 1 rang va day du trong trich
dan tai liéu tham khao.

D& tai ludn 4n va cac cdng bd khoa hoc khong cé sy trung 1dp voi cac cong trinh

nghién ctu trong va ngoai nude da cong bd trude d6, NCS trung thuc trong céc trich din

va tai liéu tham khao méi day du, mdi xuat ban.



3. Su phu hop gitta tén dé tai véi ndi dung, gitta ndi dung véi chuy€n nganh va mé s6
chuyén nganh.
Tén deé tai pht hgp véi ndi dung luén 4n va cac két qua nghién ctru. Nghién ctru nay

phtt hop v6i ma s6 chuyén nganh dio tao
4. DO tin cdy va tinh hién dai cia phuong phap dd st dung dé nghién ctu.

Ludn 4n st dung phuong phép tiép cén giai tich dé thu duoc cac két qua 1y thuyét 1a
céc tham sb cua dbi tuong nghién ciru. Sau d6 tién hanh khao sét s& bang phin mé&m Matlab

d8 minh hoa cac két qua 1y thuyét . Cach tiép can ndy 12 hop ly va c6 dd tin cdy cao.

5. Két qua nghién ctru m&i ctia tic gia; nhitng dong gbp mdi cho sy phat trién khoa
hoc chuyén nganh; dong gbép maéi phuc vu cho san xuét, kinh té, quéc phong, xa

hoi va doi song. Y nghia khoa hoc, gia tri va d tin cdy ciia céc két qua do.
NCS da cb cac dong gdp mai sau:

— XAy dung md hinh vat ly va hé phuong trinh m6 td cho TMD-PSEH, TMD-
2sPSFAF lép trén két cAu chinh chiu kich dong ngoai, tir d6 x4c dinh dugc céc dap
ung co-dién cuia hé théng.

—  Xéc dinh duge bd tham sb co-dién t8i wu cho TMD-PSEH lép trén két cu chinh
chiu kich dong nén va kich dong ngoai bang phuong phap diém cd dinh. X4c dinh
dugc do ctmg 10 xo cia TMD va cum ap dién kiéu xép chdng trong t6 hgp TMD-
2sPSFAF dua trén két qua ctia phuong phép diém c6 dinh danh cho hé théng két
cAu chinh khong can tich hop TMD théng thudng.

— Nghién ctu phén tich dong cong sudt/nang luong gitp thu duge cac biéu thire 18
rang v& cong sudt ddu vao, dau ra tic thdi va cong suét trung binh cfing nhu hidu
suét thu thap ning lugng. Tur d6 tinh toan gitip mang lai lugng dién ndng thu thép
duge P, 16n nhit trong mdt chu ky va hiéu suat 77 dat gié tri cao nhét véi cdc tham
s6 co-dién tdi wu cia TMD-PSEH.

Céc két qua nay khoi dAu cho céc nghién ctru vé khai thac ning lugng ing dung cho
céc’ bd diéu khién, cac chip vi x{r 1y hoat ddng trong cac diéu kién nghiém ngit Vé moi

truong va khong gian.



6. Uu diém va nhuoc diém vé ndi dung, két cAu va hinh thtc cua luén an.
Luan 4n duge t6 chirc va trinh bay tbt

7. Noi dung ctia ludn 4n d& duoc cong bé trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc nao
va gi4 tri ctia cac cong trinh d& cong bd.
Luén an dd dugc cong b duoc 6 cong trinh khoa hoc trong d6 c6 1 bai béo trén tap
chi SCIE, 1 bai bdo Scopus, 2 bai bdo trén tap chi Co hoc (ACI) day 1a céc tap chi
c6 chét lwong t6t phiy hop véi chuyén nganh nghién ctru. Pac biét NCS ¢ trong tap
thé dugc clp 1 bang doc quyén sang ché. Céc bai bio/bao cdo c6 chét luong tét, thé
hién ndi dung nghién cttu cta ludn an.

8. K&t luan chung can khéng dinh:

— Luan 4n dd dp tmg céc yéu cAu déi véi mot ludn 4n tién st chuyén nga‘inh.

— Ban tém tit ludn an phan anh trung thanh ndi dung co ban cta luin 4n.

— Ludn 4n c6 thé dua ra bao vé cép Hoc vién dé nhén bang Tién st dugc hay.

Handi, ngay 24 thdang 10 ndam 2024
Ngwoi viet nhan xét
(Ky va ghi ré ho tén)

|/ /Z’/(’//’g v} /('f /[72_;,,,,,;“

Pham Vin Bach Ngoc



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tw do - Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST
Ho va tén ngudi viét nhin xét: Tran Minh Ta
Hoc ham, hoc vi: GS. TS.
Co quan cong téc: Dai hoc Xay dung Ha N¢i
Ho va tén nghién ctru sinh: Vii Anh Tuin
Tén &2 tai luén 4n: N ghién citu b thu thap ning lwgng kicu xép chong gin trong hé co
hoc hai bic tw do tuyén tinh
Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai.

Nghién ctru thu thap nang lugng tir cdc ngudn co sin tir tu nhién, tir mdi trudng
Xung quanh 12 mét trong nhitng chién lrgc toan céu, thu hat S¥ quan tim ctia cdc quéc gia
trén toan thé gi6i. Viéc phat trién cac cong ngh¢ ning lugng tAi tao 13 nhu ciu cép thiét ¢d
giai quyét khing hoang ning lugng trong ky nguyén hién tai, trong d6 thiét bi thu thap
nang luong 14 mot trong nhitng ddi tugng dwoc tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc cla
doi séng va cong nghé k¥ thuat cao,

Vi thé, x4y dung mé hinh v phuong phap phén tich cia thiét bi gidm chin khé;
luong tich hop b6 thu thdp ning lugng ap dién kidu xép chdng, 1ép trén két cAu chinh
chiu kich dong diu hoa theo mé hinh co hoc hai bac tw do 13 dong gép c6 y nghia khoa
hoc va thuc tién. '
2. Su khéng triing Iip ciia dé tai nghién ciru so véi cac cong trinh, ludn viin, Iudn an
da cong bb & trong va ngoai nuéc; tinh trung thyec, ré rang va day du trong trich
dan tii liéu tham khao.

No6i dung va tén luén 4n khéng tring [3p véi cac cong trinh nghién ctru, ludn vin va
luén 4n d4 cong b trong va ngoai nudc

Céc trich dan, tai liéu tham khao trong ludn duoc trich dan g rang, trung thuc va
dung theo qui dinh cila mdt luén 4n Tién si.




3. Sw phit hgp giita tén dé tai véi ndi dung, giita ndi dung véi chuyén nganh va ma
s0 chuyén nganh.

Noi dung luén 4n pha hop véi tén @ tai cia luéin 4n, ddng thoi phu hop véi chuyén
nganh Co k¥ thuit va ma sé chuyén nganh 9 52 01 01.

4. D9 tin c4y va tinh hién dai ctia phwong phap da sir dung dé nghién ciu.

Str dung tiép can giai tich d& x4y dung md hinh v4t Iy va phuong phép phan tich,
tw viét chuong trinh tinh trén nén Matlab d khao sat dnh huong ciia cdc tham sé lién
quan dén hiéu qua gidm dao ddng cing véi kha nang thu thip ning lugng cua thist bi.
Cach tiép cén nay 1a truyén théng va c6 do tin cy cao.

5. Két qua nghién ciru méi ciia tac gid; nhitng déng gép méi cho sw phat trién khoa
hoc chuyén nganh; dong gép méi phuc vu cho san xuit, kinh té, quéc phong, xi hoi
va doi séng, Y nghia khoa hoc, gi4 trj va dg tin cly cia cac két qua do.

Nhiing déng gép méi:

- Trén co s& ly thuyét diém cé dinh Den Hartog, da x4c dinh cac tham s6 tbi wu cua
cdc m6 hinh lién két co dién ctia cum 4p dién kidu xép chdng v6i thiét bi giam chén
khéi lugng va véi khung khuéch dai luc.

- Xdy dung md hinh vat Iy va hé phuong trinh mb ta cho hé théng gdm két ciu chinh
khong cén tich hop thiét b giam chin-thu thdp nang lugng (TMD-PSEH) chiu kich

dong nén va kich dong ngoai. Pua ra quy trinh thiét ké t6i uu héa cho hé théng TMD-
PSEH.

- Bing viéc phan tich dong ning lugng trong hé théng TMD-PSEH, da chig t6 dugc
kha ning triét tiéu rung dong cia b gidm chin TMD va b thu thdp ning luong
PSEH ciing nhu khd néng chuyén déi thanh dign nang ciia PSEH nho dién tro R.
Cac dong gop cua ludn 4n cé gid tri ing dung v& mit ly thuyét, cling nhu kha ning
Ung dung thuc tién cao thé hién qua Bing sang ché cua thiét bi dugc cép.

6. Uu diém va nhwoe diém vé ndi dung, két cAu va hinh thic clia ludn 4n.

Luén 4n da giai quyét thanh cong mdt van dé phitc tap vé& miit co hoc, ¢6 tinh ting
dung cao, két qua phong phu, trinh bay r& rang, vin phong sang siia. B4 cuc ludn an hgp
ly.

7. N¢i dung ciia ludn 4n di dugc cong bd trén tap chi, ky yéu H¢i nghj Khoa hoc nao
va gid trj clia cdc cong trinh di cong b.



NCS d4 cong bd duoc 06 cong trinh khoa hoc, trong d6 c6 01 bai bo dang trén
tap chi thugc danh muc IS, 01 Béng d6 quyén sang ché, 01 bai bao thudc danh muc
Scopus, 02 bai bao ding trén Tap chi Co hoc Viét nam, va 01 bai béo ding trén Tap chi
Co khi Viét Nam.

Cac dia chi cong bo 1a nhitng dia chi uy tin vé khoa hoc trong va ngoai nuée. Noi
dung céc cong bo dé lién quan gan dén ndi dung nghién ctru cua lun 4n.

8. Két luin chung

- Ludn 4n dap tGng cic yéu clu d6i véi mot luan 4n tién st chuyén nganh K3 thuit co
khi va Co k¥ thuat.

- Ban tom tat ludn 4n c6 phéan anh trung thanh ngi dung co ban ctia luin 4n .

- Luéin 4n c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha ngi, ngay thang ndm 2024

XAC NHAN CUA CO QUAN CONG TAC Digmasi whigin, xét
Truong Dai hoc Xay dung Ha Ngi xdc nhdn chir .. {
C P , 7 - Y\
K.clia GS. TS Tran Minh T — 5l
5,;4,‘."‘/’ ::_‘. 1\)::‘1;{,“ ‘ ) /’% 1/} - )‘

ey GS.TS. Tran Minh Tt

B TRUTING PHONG TO GHUC CAN ng
gy )_ N . 6}‘\ 2 Jé’{’//{}_}?/’ ’.,
ThS. J?ma% LAY



CONG HOA XA HOI CHU NGHTA VIET NAM
Docldp -~ Ty do - Hanh phiic
—=¢ 4P~ & do — Hanh phiig

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Sf
Ho va tén ngudi viét nhan xét: La Pie Viét
Hoc ham, hoc vi: PGS.TS
Co quan cong téc: Vién Co hoc

Ho va tén nghién ctru sinh: Vi Anh Tuén

hé co hoc 2 bac tu do tuyén tinh
Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién cua d8 taj.,

khoa hoc va thyc tién,

2. Su khéng trung ldp cia d8 tai nghién ctru so véi cde cong trinh, luin vén, ludn 4n d3
cong bo & trong va ngoai nudc; tinh trung thye, 18 rang va day di trong trich din taj liéu
tham khao.

Luén 4n khéng tring 18p v6i cac luan 4n va céc cdng trinh khoa hoc da cdng bd truée.
Céc trich dan, tai liéu tham khao trong ludn duge trich din rg rang, trung thue va ding

theo qui dinh cta mat ludn 4n Tién 7.

3. Su phtt hop giita tén @& tai véi ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh va mj s§

chuyén nganh,



Noi dung ludn an phu hgp véi tén d@ tai coa ludn 4n. Noi dung luén 4n pht hgp véi

chuyén nganh Co k§ thuat va mi s chuyén nganh 9 52 01 01.
4. DY tin ciy va tinh hién dai ctia phuong phép da str dung dé nghién ctu.

Luan 4n st dung cach giai tich va kiém tra bang mé phéng sb. Day 1 cac phuong phéap

dugc st dung nhieu va c6 d6 tin ciy

5. Két qua nghién ctru m&i cla tac gia; nhitng déng gbp méi cho sy phat trién khoa hoc
chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho san xuit, kinh té, quéc phong, xa hoi va doi

song. Y nghia khoa hoc, gia tri va d¢ tin cdy cua céc két qua do.

- D4 st dung phuong phap diém cd dinh dé x4c dinh cac tham sb ti wu dang giai tich cia
hé TMD-PSEH nhim giam dao dong cua két chu chinh va ting cong suét thu thip ning

lugng dién.

- Pé xuit mot mé hinh thiét bi thu thap ning lugng 4p dién kiéu xép chdng gin trong
khung khuéch dai lyc kép 2sPSFAF tich hop trén két cAu chinh, cho thdy kha ning giam
rung d6ng t6t cho két cAu chinh.

6. Uu diém va nhuge diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc ctia ludn 4n.

- Ludn 4n c6 cdc tinh toan gii tich chinh xéc, c6 ¥ nghia cho k¥ s trong viéc thiét ké cdc
TMD thu hoach ning lwgng. Luan 4n c¢6 khdi luong tinh toan 16m, ndi dung phong phu.,
hinh v& 16 rang.

- Phan két luan nén viét lai r6 hon. Vi du két luan : “nhung ciling din dén dién 4p thu thap
bi giam di dang k&” 1a chua phi hop vi dai lugng cén quan tdm 1a cong suit. Poan “Va
cudi cling c6 thé thdy rang” thién v& vin néi.

7. N6i dung ciia ludn 4n da duge cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc nao va
gia tri clia cac cOng trinh d3 cong bé.

- T4c gid da cong bd 1 bai béo trén tap chi SCIE Q1, 01 bai béo trén tap chi Scopus, 03

bai béo trén céc tap chi quoc gia va 01 bang sdng ché. Cac bai bdo va sang ché c6 noi



dung c6 lién quan dén ludn 4n va s6 lugng dat yéu cau dé luén 4n cé thé duogc dua ra bao

Ve.
8. Két luan chung;

- Ludn 4n d4p tng diy du yéu ciu vé n0i dung va hinh thitc cia mét ludn 4n tién si
chuyén nganh Co k¥ thuat. Ban tém tit ciia Luin 4n phan 4nh day du, trung thue nhitng
thdng tin co bén ciia ludn 4n, dap ting ding cic yéu ciu va qui dinh.

- Luén 4n c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhén hoc vi Tién si.

Ha ngi, ngay 25 thdng 10 ndm 2024
Ngudi viet nhin xét
(Ky va ghi ré ho tén)
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VIEN HAN LAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN DPoc l4p - Tw do - Hanh phic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NHE

Ha Ngi, ngay 29 thdang 11 ndm 2024

NGHI QUYET
CUA HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Tén nghién ctru sinh: Vii Anh Tuin

Vé dé tai: “Nghién citu bg thu thdp ndng luong dp dién kiéu xép chong géin trong hé co
hoc 2 bdc tw do tuyén tinh”

Nganh: Co k§ thuat. Mi s6:9 52 01 01.

Nguoi huéng dan:

1. GS.TSKH. Nguyén Dong Anh - Vién Co hoc, Vién Han 1am KHCNVN

2. TS. Nguyén Ngoc Linh —Trudng Pai hoc Thuy 1¢i, BO Nong nghiép va Phat trién
nong thén

S6 thanh vién Hoi ddng danh  gid luén an tién st cap Hoc vién c6 mit: .../7

Hoi déng danh gia ludn 4n tién st cap Hoc vién ciia NCS. Vi Anh Tuan da hop tur
9 g6 00 phut dén 11 gi0 30 phut ngay 29/11/2024 tai Hoc vién Khoa hoc va Coéng nghé,
50 18 duong Hoang Qude Viét — Cau Gidy — Ha Noi.

Sau khi nghe nghién ctru sinh Vi Anh Tuén trinh bay ndi dung luan an trong thoi
gian 30 phut, Hoi ddng da nghe cac phan bién phét biéu nhan xét luan an. Hoi ddng da
tién hanh théo luan chung tai Hoi truong, sau d6 Hoi ddng da hop riéng va nhét tri quyét
nghi nhu sau:

1. Két qua bo phleu danh gid luén 4n cua Hoi dong: s6 phiu tan thanh 12 7/7, trong

do so phleu xut sdc 1a 4/7.

2. Nhitng két ludn, nhitng diém méi, dong gbp mai cua ludn 4n

— Xdly dung md hinh vat ly va hé phuong trinh mé t4 cho TMD-PSEH, TMD-
2sPSFAF lip trén két ciu chinh chiu kich dong ngoai, tir 46 xac dinh dugc céc dép
ung co-dién cia hé théng.

—  Xac dinh duge bd tham s6 co-dién t6i vu cho TMD-PSEH Iép trén két cdu chinh
chiu kich dong nén va kich dong ngoai béng phuong phép diém cb dinh. Xac dinh
duoce do ctng tdi vu ctia 10 xo ctia TMD va cum ap dién kidu xép chdng trong to
hop TMD-2sPSFAF dya trén két qua ctia phwong phép diém cb dinh danh cho hé
thdng két cAu chinh khong can tich hop TMD thong thuong.

— D phan tich dong cong sudt/ning luong dé thu duge céc bidu thire cong sudt ddu
vao, dau ra tirc thoi va cong sudt trung binh cling nhu hiéu suét thu thap niang
lugng.

3. Co s khoahoc, dd tin cdy ciia nhitng ludn diém va nhitng két ludn néu trong luédn
an

— Ludn 4n st dung phwong phép tiép cén giai tich dé thu duoc cdc két qué 1y thuyét,
sau d6 tién hanh khao st sé bing phin mém Matlab. Két qua nghién ctu giai
tich dugc kiém chimg bang 1oi giai s6 13 hop ly va c6 do tin cay tht.

1




— Nhitng luan diém va céc két luan duoc néu trong luén 4n 1a phu hop va cé
co 8¢ khoa hoc, minh chiig bang 05 cdng bd trén cac tap chi khoa hoc uy
tin va 01 bang sang ché.

4. Nhitng uu diém cua ludn 4n (y nghia vé 1y luan, thyc tidn va nhitng d& nghi st
dung céc két qua nghién ctu clia ludn an)

— Luén 4n c6 ndi dung khoa hoc t8t, trinh bay logic, vin phong chudn muyec.
~ Bb cuc cac chuong hop 1y, ddy du céc ndi dung cén thiét va néu duoc két luan cac
két qua dat duoc cla tirng chuong. Céc két luan chuong 1a phtt hop véi ndi dung
dugce trinh bay trong chuong.
— (€6 dong gbp méi cho khoa hoc, cac ndi dung chinh cta luan 4n da duoc cong bd
trén cac tap chi qudc té va trong nudce uy tin
5. Nhitng thiéu sét cép ‘tié sung, sua chita (qéu co): \
— Luén an con mot s6 16i van ban va mot s6 thuét ngft can chinh trang cho phu hop
— Chinh stra theo gop y ctia cdc thanh vién Hoi dong.
6. Kétluan: ‘ ‘ ’
— Luén an ddp ing day di céc yéu ciu clia mot luan 4n Tién st nganh Co k¥ thuat.
— Bén tém tit cta ludn 4n trung thue ndi dung cta luan 4n.
— Nghién ctru sinh Vi Anh Tuén xtng dang nhan hoc vi Tién st K¥ thuat co khi va
co k¥ thuat, nganh Co k¥ thuét.

Can cr két qua bo phleu Hoi ddng dénh gid luan 4n tién si cAp Hoc vién nhét tri
d& nghi cong nhén hoc vi Tién si K thuét co khi va co k¥ thuét, nganh Co k¥ thuat cho
nghién ctru sinh Vii Anh Tu4n.

THU KY HOI PONG CHU TICH HQI PONG i
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VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN DPéc lap - Tw do - Hanh phiic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Ha Néi, ngay 29 thdang 11 nam 2024
BIEN BAN HQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Nghién ctru sinh: Vii Anh Tuin

D& tai: “Nghién ciku bg thu thdp ning lwong dp dién kiéu xép chong gin trong hé co hoc
2 bdc ty do tuyén tinh”

Nganh: Co k¥ thuat, Mi s6: 9 52 01 01

Nguoi huéng dan:

1. GS.TSKH. Nguyén Pong Anh - Vién Co hoc, Vién Han 1am KHCNVN

2. TS. Nguyén Ngoc Linh ~Trudng Dai hoc Thuy loi, BO NN&PTNT

Quyét dinh thanh 1ap Hoi ddng s6: 1135/QD-HVKHCN ngay 09/10/2024 ctia Gidm déc
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé

Thoi gian hop: 9 gid 00, Thir Sau, ngay 29/11/2024.

Pia diém: Hoi truong 1705, nha A28, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, sb 18 dudng
Hoang Qubc Viét, Cau Gidy, Ha Noi.

NOI DUNG

1. Dai dién co s¢ dao tao khai mac budi bao vé:

Dai dién co s¢ dao tao doc Quyét dinh thanh 1ap Hoi ddng danh gia luan 4n cip
Hoc vién. Dé nghi Chu tich Hoi dong didu khién budi hop.
2. Chii tich Hdi dong tuyén bd cac diéu kién bio vé:

+ Tuyén bd s6 thanh vién Hoi ddng c6 mit: 7/7 (¢6 danh séch kém theo).

+ 86 khach moi tham du budi bao vé: 25 nguoi.

+ Thu ky hdi dong doc 1y lich khoa hoc va két qua hoc tp cua nghién ctru sinh.

3. Nghién ctru sinh trinh bay luin an:
Nghién ctru sinh Vi Anh Tuén trinh bay ndi dung luén 4n v6i cac ndi dung chinh
sau:
Chuong 1. Tdng quan
1.1. Vat liéu 4p dién va mo hinh ng dung
1.2. Ung dung thu thdp ning lugng tir vat liéu ap dién
1.3. Ung dung thu thap ning lugng ap dién kiéu xép chdng trong hé co hoc 2 béac
tu do
1.4. Pt vin d& nghién ctru cta ludn an
Két luan chwong 1
Chuong 2. Co 6 1y thuyét tinh toan thiét bi giam chén khéi lwong kiéu 4p dién xép
chong



4.

2.1 Thiét bi giam chin khdi lugng
2.2. Mo hinh lién két co dién ctia cum ap dién kiéu Xép chéng véi thiét bi gidm
chén khéi luong
2.3. Mb hinh cum ap dién kiéu xép chdng voi khung khuéch dai luc
Két luan chuong 2
Chuong 3. Thiét ké t6i vu TMD-PSEH dya trén 1y thuyét diém cé dinh mé rong
3.1. TMD-PSEH lip trén két cAu chinh chiu kich dong nén
3.1.1. Phan tich dap tng ctia hé théng chiu kich dong nén
3.1.2. T6i uu cdc tham sb cta hé théng chiu kich dong nén dua trén 1y thuyét
diém cb dinh
3.1.3. Thiét ké t8i wu hé thdng TMD-PSEH chju kich dong nén
3.2. TMD-PSEH lip trén két cAu chinh chju kich dong ngoai
3.2.1. Phan tich dép g ctia hé théng chiu kich dong ngoai
3.2.2. T6i wu cac tham sb cia hé théng chiu kich dong ngoai dua trén ly thuyét
diém cb dinh
3.2.3. Thiét ké t8i wu hé théng TMD-PSEH chiu kich dong ngoai
3.3. TMD-PSEH véi khung khuéch dai lwc 14p trén két cdu chinh chiu kich dong
ngoai
3.3.1. Phan tich dép mg ctia hé théng
3.3.2. Xac dinh cic tham sd cia hé théng
Két luan chuong 3
Chuong 4. Phan tich dong ning luong trong TMD-PSEH va khdo sét sb
4.1. Dong ning luong va hidu suét trong TMD-PSEH
4.1.1. Dong ning luong va chuyén ddi trong TMD-PSEH
4.1.2 Cong sut va hiéu suét trong TMD-PSEH
4.2 Khao st sb hé TMD-PSEH lép trén két cAu chiu kich dong nén
4.3 Khéo sét s6 hé TMD-PSEH lép trén két cAu chiu kich ngoai
4.4 Khéo st s6 phén tich dong ning lugng va hidu suit
4.5 Khao sét sb cho hé TMD-2sPFAF 1ap trén két cAu chinh chiu kich dong ngoai
Két luan chuong 4
Két luan va hudng nghién ciru tiép theo
Danh muc céc cong trinh céng bd lién quan dén luan an

Ciu héi cia thanh vién Hoi dong va ciu tri 161 cia nghién ctru sinh: (ghi 16

ho tén, hoc vi, chttc danh khoa hoc ctia ngudi hoi)

- Phén bién 1: GS. TS Pham Chi Vinh doc nhan xét ludn 4n (kém theo toan vin

nhén xét).

- Phan bién 2: GS. TS L& Minh Quy doc nhin xét luan 4n (kém theo toan vin

nhén xét).

- Phén bién 3: PGS. TS Hoang Vin Tung doc nhan xét luin 4n (kém theo toan

van nhén xét).

2

C VIE
A HOC
IG NG

\

_—



Trao d6i clia céc thanh vién Hoi ddng va giai trinh cia NCS
GS. TS Pham Chi Vinh
- Nén chi 18 két qua nghién ctru mdi chuvong duoc ding & bai bao nao
- Phén két luan cta ludn 4n nén phén tich k§ céc két qua va y nghia ctia cdc két
qua dat dugce va y nghia cia phwong phap nghién ctru ma NCS dung.
- Céan thdng nhat quan diém ctia NCS trong chuong 2, dy 1a két qua nghién ctru
hay céc nghién ctru ciia céc tac gia khac?
- Két qua nghién ctru trong chwong 4 ¢6 su tring khép gifta khao sat sb va giai
tich vay thi sy tring khép & ddy 1a nhu thé nao?
- Phén phat trién ctia NCS trong phuong phap Dehatog & day 1a nhu thé nao?
NCS nén chi va giai thich cu thé.
- Piéu kién dé 4p dung phuong phép Dehatog 13 phai tdn tai 2 didm doc lap vay
NCS da chimg minh diéu kién nay chua?
GS. TS Lé Minh Quy
- C6 nhiu 4nh chup thuce té nhung chua trich din ngu@)n, cin phai cin trong céc
trich din nay
- Céc hinh tu v& rt md céan chinh sira
PGS. TS Hoang Van Tung
- NCS nén chi 15 dé 1y giai tai sao lai 1a kich dong nén?
GS. TS Tran Minh Ta (nhén xét kém theo)
- Kich dong nén & day NCS da gia thiét d6 1a kich dong didu hoa, trong trudng
hop khéc thi bang phwong phép giai tich thi NCS da d& cap dén chua?
- Trong luén 4n nay dung tir “thu thap” 1a hop ly hon ca
PGS. TS La Pirc Viét (nhan xét kém theo)
- Ludn 4n c6 duogc cac két qua tinh toan giai tich chinh xé4c
- Phén két luan cin viét rd hon dé néu bat két qua va y nghia cta nghién ciru.
GS. TS Nguyén Viét Khoa (nhan xét kém theo)
- Nghién ctru sinh cin chinh stra phan két luan ctia chuong dé didu chinh ludn 4n
dé luén 4n tr& nén tron ven
PGS. TS Pham Van Bach Ngoc (nhin xét kém theo)
- Nghién ctru sinh da hudng dén nghién ctru ndo chwa, pham vi tmg dung & dau?
Giai trinh cia NCS

- NCS xin tiép thu bd sung va chinh stra trong luén 4n
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PGS.

Phén m& rong cia phuong phip Dehatog d6i v6i nhom nghién ctru do6 1a ap
dung cho hé dién (ddy 1a tinh médi ctia nghién ctru nay)

Viée toi vu ddng thoi ca dién vao giam chén thi em xin phép dé cho cac nghién
cliru sau nay.

Trong chuong 2 NCS s& chinh stra lai c4ch trinh bay dé ngudi doc hiéu r6 cac
két qué cua chuong nay.

Viéc 5o sdnh & 1a d& NCS so sénh két qua cia bai toan giai tich (NCS s& chinh
stra cach dung tir ngtt dé nguoi doc hiéu 10)

Trong trudng hop kich dong khong phai diéu hoa thi NCS s& dé cip trong céac
nghién citu tiép theo.

Viéc dua vao timg dung thuc té nhém nghién ciru s& tiép tuc nghién ctru trong
céc nghién ciru tiép theo.

Hop hoi dong riéng

Thong qua nghi quyét ctia Hoi dong (c6 vin ban kém theo).

Ghi phi€éu nhén xét luén 4n.

Két qua kiém phiéu 7/7 thanh vién tdn thanh va d& nghi Hoc vién ra quyét dinh
cong nhén hoc vi Tien si K§ thudt co khi va co k¥ thuét, nganh Co k§ thuét cho
nghién ctru sinh Vi Anh Tuan.

Cong bo ket qua va bé mac ‘

Chu tich Hoi dong doc nghi quyét cuia hoi dong danh gia luan 4n.

Hoi dong ket thic lte 11 gidy 30 phiat ngay 29/11/2024.

THU KY HOI PONG CHU TICH HQI PONG
& \

TS Pham Van Bach Ngoc GS. TS Nguyén Viét Khoa
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VIENHANLAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN Poc lap - Ty do - Hanh phiic
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE il 1 e ;

BAN GIAI TRINH CHINH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN ST
CAP HQC VIEN

Ngay 29 thang 11 ndm 2024, Hoc vién Khoa hoc va Coéng ngh¢ da t6 chirc danh
gid luan 4n tién si clp co s& cho nghién ciru sinh Vii Anh Tuan tai Vién co hoc theo
Quyét dinh s6 1135/QD-HVKHCN ngay 09 thang 10 ndm 2024 cua Giam doc Hoc
vién.

P& tai: Nghién ctru bo thu thép ning luong ap dién kidu xép chong gén trong
hé co hoc 2 bic ty do tuyén tinh

Chuyén nganh dao tao: Co k¥ thuat

Ma s6: 9 52 01 01

Ngudi huéng dan khoa hoc: GS. TSKH. Nguyén Dong Anh

TS. Nguyén Ngoc Linh

Theo Bién ban ciia Hoi dong, NCS phai chinh sira, b6 sung ludn 4n cac diém

sau day:

N6i dung @& nghi chinh sira, bo
sung

STT Noi dung d dwgc chinh sira, b6 sung

|| Luan an con mot s6 10i vén ban va | NCS da chinh sva mot s6 181 van ban va

mdt s0 thudt nglt can chinh trang | 5 5§ thuat ngir & chwong 2 cho phit hop

cho pht hop; theo yéu cau ciia hoi dong;

» | Trich dan ngudn cta cdc hinh anh | NS d4 trich dn ngudn ciia céc hinh anh

thye t€ trong luén an va v& lai mot | e 1€ trong ludn 4n & chuong 1 va v& lai

50 hinh cho 6 hon; mot s hinh md td cho rd nét hon &

chuong 2 va 3 theo y€u cAu cua hoi dong;

3 | Phan ket ludn can vietrd hon d& | NS da viét 15 hon phan két luan d€ néu

néu bat két qua va y nghia cua bat két qua va y nghia clia nghién ctru.

nghién ctru.

Nghién ctru sinh chén thanh cdm on Qui thdy, co trong Hoi dong danh gia luén

4n tién si cap Hoc vién dd gop y va tao co hoi cho NCS hoan thién luén 4n ctia minh.

Xin trin trong cam on./.



Ha N¢i, ngay 19 thdang 12 ndm 2024
TAP THE HUONG D;\N NGHIEN C £ SINH

QDAY

Vi Ande Tuin

XAC NHAN CUA HQC VIEN CHU TICH HOT DONG
KHOA HQC VA CONG NGHE ' '
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