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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Trong vai thap ky tro lai day, viéc nghién ctru trong linh vyc thu thap nang
lugng gilp loai bé ning lwong 13ng phi c6 san trong méi trudng xung quanh,
chang han nhu rung dong, nhiét, anh sang, birc xa, gié va nudc, thanh ning
luong dién thay thé viéc str dung ngudn dién tir lugi hoic pin cho céc thiét bi
dién tir c6 cong suat thap ding cho cac cam bién hay cac thiét bi do dung trong
xe ¢, thiét bi cdng trinh hay cac b phan sinh hoc nhan tao d va dang nhan
dugc quan tam tir nhidu nha nghién cuu.

Mot trong nhitng ngudn nang lugng hao phi ¢ thé duogc thu thap danh cho
nhiéu céc ng dung khac nhau d6 1a rung dong tir méi truong xung quanh.

Nhiéu thiét ké va ~phuong phap tiép can da dwoc dé xuat dé chuyén doi ning
lwong co tir CAC ngudn rung dong trong moi truong sang nang lugng dién danh
cho cc thiét bj dién tir cdng suat nho va siéu nho. Noi bat trong sé d6 1a co ché
ap dién c6 nhidu tng dung rong réi, tir cac thiét bi thu thdp ning luong
(piezoelectric energy harvester, PEH), cho tGi cam bién (sensor) hay co ciu dan
dong (actuator).

Thiét bi thu thap ning luong 4p dién kiéu xép chong (piezoelectric stack
energy harvester - PSEH) c6 ciu tao gébm nhiéu 16p gém ap dién lip ndi tiép
nhau, xen giita chung 1a cac dién cuc, cac dién cuc nay dugc ndi véi mot dien
trér ngoai (tai). Vi dic diém ciu tao nhu vay, PSEH cho phép giam khoang céch
gitra cac dién cuc va tir d6 lam tang hiéu qua thu thap duoc nang lugng khi bi
bién dang co hoc so vai mot khdi ap dién co cung kich thuéc. Bén canh do,
PSEH ciing c¢6 kha niang chiu duoc tai trong 16n nén c6 thé tng dung cho cac
déi tuong két cau co kich thudc 16n. Mot s6 &p dung dién hinh cua PSEH ¢ thé
ké dén nhu viéc tich hop véi ba 16 deo sau lung, dé glay, nén duo’ng, hé thong
treo cua phuong tién giao thong, duong ray xe lia, thiét bi giam chan..

Trong khoang thoi gian tir ndm 2010 tro Vé trudce, cac nha nghién ciu phan
I6n déu str dung mé hinh co hoc 1 bac ty do dé nghién ctiu cac ang dung co gan
thiét bi thu thap nang lugng ap dién. Nhuoc diém cta mé hinh co hoc 1 bac ty
do la chi hoat dong hiéu qua trong vung cong huong nén dan dén hiéu qua thu
thap nang lugng khdng cao va khdng phan anh ding thuc té ctia c4c nguon dao
dong. Trong khi do, cac nghién ciru vé sau da chi ra rang mo hinh hé co hoc 2
bac tu do c6 dai tan sé lam viéc hiéu qua rong hon nén pht hop véi cac ngudn
dao d6ng tir moi truong xung quanh thudng cé tan sé bién thién theo thoi gian
hoic ngau nhién.

Bén canh do, viéc tich hop giam rung véi thu thap nang lugng dién tir rung
dong ngay cang tré nén hip dan trong nhirng nam gin day do nhu ciu ngay cang
guan trong trong céc tng dung khéac nhau ngoai thuc té nhu hé théng treo caa



phuong tién giao théng hay thiét bi giam chan. Mot thiét bi nhu vay duoc goi la
thiét bi cd chirc ning kép va hudng nghién ciru ndy van dang dugc phat trién.

Vi vay, luén an tap trung vao viéc nghién cau thiét bi c6 chiic ning kép la
thiét bi giam chan kh01 lugng tich hop b thu thap nang lugng ap dién kiéu xép
chdng lap trén két cdu chinh chiu kich dong diéu hda dya trén mé hinh co hoc 2
bac tu do.

2. Muc tiéu nghién ciru

Xay dung mo hinh vat 1y va phuong phap phan tich, xac dinh cac tham s6
cling nhu danh gia hiéu qua giam dao dong két hop thu thap niang lugng cua
thiét bi giam chan kh01 lugng tich hop b thu thap nang lugng ap dién kiéu xép
chdng lap trén két cau chinh chiu kich dong diéu hoa.

3. P6i twong, pham vi nghién ctru va phwong phap nghién ctru

Poi twong nghién cizu: thiét bi giam chan khéi lugng tich hop b thu thap
nang lwong ap dién kiéu xép chong

Pham vi nghién ciu: cac théng sb co-dién cua hé théng bao gom thiét bi
giam chan kh01 luong tich hop bo thu thap nang luong ap di¢n kiéu xép chdng
Iip trén két cau chinh khong can chiu kich dong diéu hoa.

Phirong phdp nghién cizu: luan &n sir dung phuong phap tiép can giai tich dé
thu duoc céac két qua ly thuyét 1a cac tham s cua déi twong nghién ctru. Sau dé
tién hanh khao st s6 bang phan mém Matlab & minh hoa céc két qua ly thuyét
da tim duoc trude do.

4. Ngi dung nghién céu

Luan &n bao gom phan mé dau, két luan, huéng nghién cau tiép theo, danh
muc céc cong trinh da cong bé lién quan dén noi dung luan &n, danh muc tai liéu
tham khao va 4 chuong ndi dung.

CHUONG 1. TONG QUAN
Trong chuong 1, luén 4n da trinh bay nhiing van dé sau:

- Nghién cau tong quan vé vat liéu 4p dién va cac ung dung trong viéc thu
hdi ning lugng tir rung dong cho thiét bi dién tur cam tay va cay ghép, ciing nhu
céc hé théng va cam bién khdng day tu cap nguon

- Nghién ciru cac ung dung thu hoi nang luong kiéu ap dién tur rung dong
trong hé co hoc 2 bac ty do tuyén tinh danh cho cac két cau chiu tai trong Ion
trong thuc té k§ thuat, dién hinh trong dé 1a huéng tng dung danh cho thiét bi
giam chan tich hop thu thap ning lwong ap dién;

- Lya chon huéng nghién ctru caa luan an 1a thiét bi giam chan khéi lugng
TMD tich hop bo thu thap ning luong 4p dién kiéu xép chong PSEH lip trén
két cAu chinh chiu 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
2.1. Thiét bi giam chan khéi lwong
2.1.1. Két cau chinh chiu kich dgng nén
Xét hé co hoc dugc md ta trén Hinh 2.1 bao gom thiét bi giam chan khdi
luong (TMD) gén trén két cau chinh chiu kich dong nén diéu hoa z(t) .
Hé phuong trinh vi phan mé ta hé dugc viét dudi dang:
Mm% —C,%, +KX —KyX, =-mZ (2.1)
M, X, +CyX, + Ky X, =—m, (X, + Z) (2.2)

k
Détl,u=&,a)1= /ﬁ,a}d = ’_d,éf: C, ,ﬁzﬂ,gzg (2.3)
m, m, m, 2m, o, @, 0}

trong d6, u laty sb khdi luong, o, 1 tan sé tu nhién cia két ciu chinh, w,
& lan luot 14 tAn s6 tu nhién va hé sé can caa TMD, g la ty sé tan sb tu nhién;
A laty sb cua tan sé kich dong vai tan sb tu nhién cua két cau chinh.
m;

X(t) o i

my

(1) K,
a0
Hinh 2.1 M6 hinh két céu chinh khdng can véi TMD chiu kich dong nén

Khi d6, hé phuong trinh (2.1)-(2.2) dugc viét dudi dang:
x_zﬂwdé:xz_"a)f)g_ﬂa)sz =—Z (24)
X, +2w,E%,+ iX, =—X —Z (2.5)
Dén day, cac tham sd t6i wu cia TMD nhu ty s6 tan s6 ty nhién g va ty so
can & dugc xac dinh bang phuong phap diém cb dinh duoc dé xuét boi Den

Hartog vao nim 1956, dan dén:

B 2+ u (2.6)

21+ )

- 3u
&= —8(1+y) 2.7)
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2..1.2. Két cdu chinh chju kich dgng ngoai
Tiép theo ta xem xét hé co hoc dwoc md ta trén Hinh 2.2 bao gom thiét bi
giam chan khdi lugng (TMD) gan trén két cau chinh chiu kich dong ngoai diéu
hoa F(t) . Hé phuong trinh vi phan mé ta hé duoc viét dudi dang:
Mm%, —C,%, + kX, —Ksx, = F (t) (2.8)
m, X, +C, X, + K, X, =—m, X (2.9)

Xo(t) Ky

() K,

2
Hinh 2.2 M6 hinh két cau chinh khéng can véi bg giam chan khoi lwong chiu kich
dong ngoai

Ap dung phuong phap bién do phirc dé giai hé (2.25) va (2.26), sau d6 ap
dung 1y thuyét diém cb dinh cia Den Hartog tuong ty nhu ¢ myc 2.1.1, ta thu
duoc cong thirc xac dinh ty s6 tan sb ty nhién va hé s6 can toi vu cua TMD lap
trén két cau chinh khong can chiu kich dong ngoai 1a:

1

Pow = (2.10)
+u
_ | 3u
Son = 8 10 (2.11)

2.2. M0 hinh lién két co' dién ciia cum ap dién kiéu xép chong véi thiét
bi giam chan khoi lwgng

2.2.1. M0 hinh cum ap dién kiéu xép chong i

Keét cau cua mot PSEH thong dung dugc mo ta ¢ Hinh 2.3a, trong d6 phan
tir 4p dién c6 n 16p, mdi 16p o chiéu day h,, téng chiéu dai 1a L, =nh, . Mot
PSEH chiu tac dung cua luc doc truc f,(t), theo hiéu tmg ap di¢n thuan sg tao
ra dién ap V (t) trén dién tré ngoai R va dién tich q(t) . Trong viéc md hinh
hoa PSEH, phan tir 4p dién xép chong ¢6 the don gian hda 1a mot thanh dan hoi
chiu nén, anh huong cua can 1a nho c6 thé bo qua, Hinh 2.3b.



84@5 777777 | (§kp,ap -c, DR
=l -

a) b)
Hinh 2.3 M6 hinh héa PSEH: a) so do cdu tao, b) mé hinh co dién
H¢ phuong trinh mé ta moi quan hé gitra luc tc dung va dién tich cling nhu
cac thdng so cua cum ap dién kiéu xép chong dugc viét dudi dang:

f(t) =k, x (1) +6.V (1) (2.12)

a(t) = 6,%, (1) ~C,V (t) (2.13)
Ci, A e, A ExA

trong do k ==2-6 =2 C =n2— (2.14)
P onh, P h P t)

2.2.2. M6 hinh cum dp di¢n kiéu xép cho”‘ng ld'p néi tiép phén tir dan h‘oAi

Hinh 2.4a m6 ta ket cau co khi cua PSEH lap noi ti€p véi phan tir dan hoi la
10 X0, chiu tac dung cua luc doc truc f (t). Trong d6, PSEH c6 cac thong sb co
ban nhu di dé cap trong muc 2.2.1, 10 xo tuyén tinh c6 do cang K. Bién dang
cua cac phan tir 4p dién va [0 xo lan luot 1a x, va x,. M hinh co dién cua to
hop PSEH-10 x0 néi tiép nay duoc thé hién trén Hinh 2.4b.

Hinh 2.4 M6 hinh ciia PSEH ldp néi tiép véi 16 xo
a) so' do cdu tao, b) mé hinh co dién, ¢) mé hinh twong dwong.
Hé phuong trinh mé ta ciia PSEH tuong dwong duoc viét dudi dang:
f =k x+6,V (2.15)

4=6,x-C.V (2.16)



. K.k, k o;
trong d6 k., = 6,=——=~6,C_ =C_ +

TRk, ok, P T ek

(2.17)
s p s p

2.2.3. M6 hinh cum dp di¢n kiéu xép chong lip noi tiép phan tiv cin

Hinh 2.5a md ta két cau co khi caa PSEH lap ndi tiép véi phan ti can, chiu

tac dung cua luc doc truc f (t). Trong d6, PSEH c6 cac thong s co ban nhu da
dé cap trong muc 2.1, phan tir can nhét tuyén tinh ¢6 hé s can ¢ . M6 hinh co
dién cua t6 hgp PSEH-can ndi tiép nay dugc thé hién trén Hinh 2.5b . Vé mat

co hoc PSEH twong duong véi mot 16 xo c6 do ciing k, nén t6 hop nay tuong

duong véi mot phan tir Maxwell vai mot ndt lién két o giira.

f) f(t) J feqlt)
J j X2 > j Xz
+'c
R:
c [ p
| ‘
i o o
hp*;i A 4L D 1 ALCeql 4L D
L. ) A k,,0, T C R Coq 7 T e R
1) ] P i . eﬁ—/;ﬁ Keq 0= i eqzi ‘

P B
A l JT JT
Wa;)”””” i b) c)

Hinh 2.5 M6 hinh ciia PSEH lap ndi tiép véi cn
a) so do cau tao, b) mé hinh co dién, ¢) mé hinh twong dwong.
Hé phuong trinh mo6 ta cia PSEH tuong dwong dugc viét dudi dang:

. . 0, .
f=Ke (X, =X ) +Co (X, = X,) + 6,V + rzc?)z v (2.18)
0, L .
q= eeq (XZ - Xl) + Tzaq)z T(Xz - Xl) _Ceqlv +Ceq2TV (219)
trong do
C 2'2602 TZCOZ

==k, =2 k.0 =—2 0,

¢ kp 1+ % P 1+
) ) (2.20)

1 1 o 1 o0

¢, =———cC._ = — P =—- P
Ty g e T e k, " 1+7r’0" k,
2.3. M0 hinh cum 4p di¢n kiéu xép chdng véi khung khuéch dai luc
Khi t6 hgp nhiéu cum PSFAF don trong mét khung khuéch dai lyc chinh ta

s& thu thap duoc mot bo khung khuéch dai kép ¢ chira cac cum 4p dién kiéu
xép chdng goi tit 12 2sPSFAF (Piezoelectric Stack Energy Harvester and Two-
stage Force Amplification Frame) nhu mo ta trong Bang sang ché [109] va Hinh
2.6 cua luan an nay.



’ Ke % TCet m o
L= C) ”L

Hinh 2.6 M6 hinh ciia PSEH véi khung khuéch dai liec kép
a) mo hinh 3D, b) mé hinh vat Iy, c) mé hinh vat ly twong dwong.
C6 thé thay rang 2sPSFAF c6 thé duge mé hinh héa nhu mot PSEH tuong
duong véi hé phuong trinh mo ta nhu sau:

a)

fd,z =Kepe X o + OcpcV (2.21)
Q= 6ppcXs, —CV (2.22)

. Ky 0
VGi Keae = e . P =V, coty (2.23)

N cot?(¢,)cotlg) ™ cot(gy) cot(co)

Vi 2sPSFAF ¢6 thé dugc md hinh hoa nhu mot PSEH twong dwong nén lién
két ndi tiép ciia n6 véi 16 xo c6 do cting Kk, dwoc md ta boi cac phuong trinh:

fy =Ko Xs + 0,V (2.24)
q=0,% —CV (2.25)
2
trong do Koy = KokKene 0, = k, OepeCoy =C, +6’F¢ (2.26)
Ky +Keae Ky +Kene Ka +Keae

Két luan chuwong 2

Trong chuong 2, ludn an da trinh bay:

- Ly thuyét diém cb dinh ctia Den Hartog dé lam co sé cho viéc xac dinh cac
tham s t&i wu ciia TMD.

- Mo hinh thiét bi giam chén khéi lwong TMD lép trén két cau chinh khéng
can chiu kich dong nén va kich déng ngoai diéu hoa. Xac dinh cc tham sb tdi
uu ctia md hinh dya trén 1y thuyét diém ¢ dinh ctiia Den Hartog

- M6 hinh nghién ctru cum ap dién kiéu Xep chong trong hé co hoc.

- Céc phuong an tich hop cum ap dién kiéu xép chong va khung khuéch dai
luc kép véi thiét bi giam chan khoi lugng.

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

3.1. TMD-PSEH lip trén két cau chinh chiu kich dong nén

3.1.1. Phén tich ddp g ciia h¢ théng chiu kich dgng nén



Hinh 3.1 biéu dién mot hé két ciu chinh khong can véi TMD-PSEH chiju
kich dong nén z(t) .Ap dung co so ly thuyét & muc 2.2.1, ddi véi truong hop
cum ap dién kiéu xép chong lap ndi tiép vai 10 xo thi hé phuong trinh két ndi co
dién dugc viét dudi dang:

f, =kx, +N (2.27)
q=6x—CV (2.28)

kyk k 07

5 k,=—2P 9g=—"9 9 C=C_ +—2"
trong do: K, Ky +k K, +k, b i K, (2.29)

PSEH
—Jk, =Cp[|R CX ko X
my(Xy+¥Xo+2)

CoXo Ko Xo
]
%,(t) kexy my(%,+2)
b)

Hinh 3.1 M6 hinh két cau chinh khéng can véi TMD-PSEH chiu kich dong nén
a) mé hinh vit Iy, b) so @6 can bang luc.
Hé phuong trinh vi phdn md ta cho hé két cau chinh khong can véi TMD-
PSEH chiu kich dong nén nhu sau:

m, X —C,%, + Kk x —k,X, —N =—-mZ (2.30)
M, X, +C,%, + Ky X, + NV =—m, (X +Z) (2.31)
cv Qé _ 0%, (2.32)

Dé xéc dinh cac dap Gmg co-dién cua hé (2 30)-(2.32), ta dat:

fwz \f Zr:z B= "’2 ﬂ—
Moz (2.33)
I 0

l
"k e )= ORC
Str dung cac phép dit trong (2.33) thi hé (2.30)-(2.32) tr¢ thanh:
).(.1_2/4(01ﬂ652x2 +w12X1_/uw22X2 _,Ua)zz’(zvz_z (234)
X, + 20, BEX, + @5 X, + @ik =% 7 (2.35)
V+aQv = X, (2.36)
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Ap dung phuong phéap bién do phuc dé giai hé phuong trinh ta thu duoc cac
hé s6 khuéch dai bién d6 dao dong, bién do dién &p va cdng suat trung binh
khong thtr nguyén cua hé dugce xac dinh nhu sau:

2
L [Py + P, + Pac; (2.37)
ZO qO +ql§2 +q2§2

V, A2
L= (2.38)
ZO qO + q1§2 + q2§2

Q V2R it o 1 ,uaﬂszﬂ,s

Pav = .
2r 3 oMz 20,408 +0,E (2.39)

trong d6
P = A4 (B4 k7)1t 1)~ 22) + @224 (B2 )~ 27
p, = a2 (L+ u)?, p, = 482 2°(L+a®)(L+ u)?
2
Oo = & (A% (L= A7) + B°(A*(L+ ) - 1)) (2.40)
HA2A- 22+ f A+ KAWLt 1) -D)
= 4arA (A L+ 1) =1)%,q, = 44722 (L+a®) (A2 (L+ p) - 1)°

3.1.2.T oi wu cdc tham s6 ciia hé thong chiu kich dong nén dwa trén Iy
thuyét diém co dinh i ) .

Hai yéu cau co ban chinh d€ hé thong TMD-PSEH hoat dong hiéu qua ve
mat k¥ thuat do 1a triét tieu rung dong cua ket cau chinh va thu thap duoc cang
nhicu nang luong dién cang tot. ’ )

a) Yéu cau dau tién lién quan den vi¢c toi uu hoa dg cung va giam chan cua
TMD-PSEH, dugc biéu thi bang ty so tan s6 g va hé so giam chan &, . Véi yéu
cau nay, ta &p dung phuong phap diém ¢ dinh caa Den Hartog dé x4c dinh dwoc
céc tham sé tdi wu By Va &y, nhu sau:

« 1+a°
Po = \ira v
55(1) |A:AP +§22(2) |Z:AQ
ézop = 2 =
b) Yéu cau thir hai 12 toi wu hoa cong suat dién dau ra. Vi yéu cau nay, ta
xem xét phan dién cia PSEH duoc biéu dién bang mach song song dién tro-tu
dién, nhu trong biéu thirc (2.36). Bo qua hiéu tng ghép trén mach, duéi su kich

(2.41)

520p (C(, H Kz)
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thich béi ngudn dong dién hinh sin c6 d¢ lon |, vatansé Q thi cong suét tiéu
tan béi tai dién tré duoc tinh nhu sau:
IZR
2(1+R°QC?)
Giai diéu kién 6P, /6R =0 st dung(2.42), ta thay rang mach c6 cong suat dau
ra cuc dai ¢ tai dién tro tdi vu 1a R=1/(QC). Khi d6 ta c6 duoc hé s dién tro
t1 wu cho phan dién la:

(2.42)

R =

=1 (2.43)
3.2. TMD-PSEH lap trén két cau chinh chiu kich dong ngoai
3.1.1. Phén tich ddp vng ciia hé théng chju kich dgng ngoai
Hinh 3.2 biéu dién mot hé két cAu chinh khong can véi TMD-PSEH chiju
kich dong ngoai F(z). Két ndi dién co cua to hop ndi tiép PSEH va TMD c¢6
thé duoc suy ra tir muc 2.1.2 nhu sau:

f, =k, + OV (2.44)
q=06u,-CV (2.45)
k,k 6?
trong do: k,=—"F 6= , 6, C=C, +—2F (2.46)
kg +K, kg +K, ky +K,

TMD-PSEH TMD-PSEH

kqUy myliy

a) b)
Hinh 3.2 M& hinh két cdu chinh khdng can véi TMD-PSEH chju kich dgng ngodi
a) mé hinh vét Iy, b) so @6 can bang hee
Hé phuong trinh vi phan mé ta cho hé két cau chinh khong can véi TMD-
PSEH chiu kich dong ngoai nhu sau:

m,U, —c,u, +k,u, —k,u, —&V = F, cos Q2r (2.47)
m, U, +C,U, +K,u, + NV = —m,U; (2.48)
cVv +%—9u2 =0 (2.49)

trong d6 cac dau cham phia trén biéu thi dao ham theo thoi gian 7 .
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’ ’ @
, . ,y— m, f B = -2 1_
2 2 2m ,, o, o, (2.50)
0> C

V
=—,a=
k C 0 QRC
va thyc hién cac phép bién doi:
t=awr,u =X,U =oX,0 =w’%,u, =X,U0, =o%,l, =%, (2.51)
Khi d6 hé phuwong trinh (2.47)-(2.49) c6 thé dwoc chuyén doi thanh hé
phuong trinh khéng tht nguyén nhu sau:

X —2uPE X, +x1—yﬁ2x2—yﬁ21c2v— X cos At (2.52)
K, +2BE,X, + 7%, + BPKV = — (2.53)
V+Aav =X, (2.54)

trong d6 cac cham trén bicu thi dao ham theo thoi gian khong thi nguyén't,
X, la d§ vong tinh cua két cau chinh
X, =F 1k (2.55)
Str dung phuwong phap bién do phirc ta xac dinh dugc cac hé s6 khuéch dai
co hoc va bién d6 dién ap dugc nhu sau:

&, [Pt P+ P

K, =—L = [FoT Moo ™ Poop 256
Xy 908 +0,8 (250
a 1+ a2
Kool _ge| e 257
LX, Up + &, + 05 (237)
/12
V, = XV, Yy = —m———— (2.58)

trong do
=[B2(L+ k%) = AT + (B — 22)%, p, = dar’AB°, p, = 427 B2 (1+ &),
={(A2-DIA2 A+ kD)~ 220+ w22+ k7)) +
vt [ D) (B7 - 22+ uri ]
0, = 4ax® 2B [ A2+ 1) -1] 4, = 42242+ ) A2t 1) -1

3.2.2. Téi wu cdc tham s6 ciia hg théng chiu kich dgng ngoai dya trén Iy thuyét
diem co dinh o 7 )

Khi lap TMD-PSEH vao ket cau chinh khong can, dé hé thong hoat dong
hiéu qua can dap rng hai yéu cau co ban chinh nhu sau:

(2.59)
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(a) thir nhat I hoat dong nhu d6i vi TMD co hoc thong thuong dé triét tiéu
rung dong cua két cau co so

(b) thir hai la thu thap nang luong dién dugc cang nhiéu cang tét.

V6i cach 1am twong tu nhu muc 3.1.2, ta xac dinh duoc cac tham s6 t6i vu:

1+a?
By =ﬁomfm (2.60)

A I
Ern :\/52(1) |;WAP 252(2) |AJ@ e (0 1% (2.61)
Ay =1 (2.62)

3.3. TMD-PSEH véi khung khuéch dai luc lap trén két cdu chinh chiu
kich dgng ngoai

3.3.1. Phén tich ddp ing ciia hé théng

Hé thong duoc dé xuét trong Bang sang ché lién quan dén mot TMD két hop
v6i bo thu thap ning luong xép chong két hop khung khuéch dai luc 2 16p
(TMD-2sPSFAF ) duoc mé ta trong Hinh 3.3a. Két cau chinh khéng can chiu
kich dong ngoai diéu hoa F(T).

TMD-PSFAF TMD-PSFAF TMD-PSFAF
My
CaX f
. B EEL L L
i) {704
2 o L™ |
) > b) g el s

Hinh 3.3 MG hinh két ciu chinh khdng can véi bg thu thap nang leong xép chong két
hop khung khuéch dai lyc 2 lop
a) mo hinh vdt ly, b) mo hinh twong dwong, c) phan tich luc
Céac phuong trinh ctia hé dang xét duogc cho bai:
Mm% —C,X, + K% —K X, =6,V = F, cos(£2t)

M, X, +C,X, + Koy X, + 6,V =—m % (2.63)
Y, )
CV 4o =¥,
Thuyc hién phép dat:
t=oT,X =X, % =%, 0, =k /M, 0, = fkq My, =m I my,
6 CV 1 F (2.64)

T Ry LA v o= Xy =
o, k..C ) ©RC k

€q —eq €q eq s

— Cd
2m, w, @,

Hé phuong trinh (2.63) c6 thé chuyén thanh hé khdng thir nguyén sau:

S



13

X, — 2uPBEX, + X — uff°X, — uBk’v = X, cos At
X, +2BEX, + B7X, + foxV =—% (2.65)
V+Adav =X,
Str dung phuong phap bién do phirc ta xac dinh duoc cac hé sé khuéch dai
co hoc K,,K, va h¢ sb bién do dién &p V, nhu sau:

B +B;

K, = Xi - o (2.66)
st 1 + EZ
CZ+C?

K, = ;\2 ] (2.67)
st 1 + EZ
2 2

v, = ;‘3 - [2tD (2.68)
st El + E2

3.3.2. Xdc dinh cac tham sé ciia hé théng
Dé nghién ctru hé két cau chinh khdng can voi TMD-2sPSFAF khi 2 —0
thi cac két qua cua TMD co hoc tdi vu thu duoc theo ly thuyét diém c6 dinh ¢
muc 2.1.2 dugc &p dung cho g va &, cua TMD-2sPSFAF la:
1

ﬂ:ﬂDH :1_ (269)
+u
§ = by = [ (2.70)
S - () '
Tu (2.69) ta c6:
k, =—2% 271
€q (1+,U)2 ( )
Thay (2.71) vao cong thirc dau tién cua hé, ta dugc:
/Jkskp,i

— . 2.72)
@+ p)°k,; — uN cot” (g, ) cot(p)k,
Két lugn chuwong 3
Dua trén co s& ly thuyét & chuong 2, luan 4n da trinh bay cac van dé ¢ chuong
3 nhu sau:

- Xay dung mé hinh vat ly va thiét lap cc phuong trinh vi phan tuong @ng
cho hé thong co dién gdm két cau chinh khdng can tich hgp TMD-PSEH chiu
kich dong nén va kich dong ngoai.

- Dua trén hai yéu cau ki thuat chinh 13 triét tiéu rung dong cua két cdu
chinh va ting cong suit thu thap ning luong, cac hé sb nhu ty sb tan sb Boo
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giam chan &y Vaty s6 dién tro tdi vu a,, da dugc xac dinh bang phuong phap
giai tich.

- O phan cudi, mot md hinh thiét bi thu thap nang lwong ap dién kiéu xép
chdng gan trong khung khuéch dai luc kép 2sPSFAF di duoc xay dung. Sau do,
hé phuong trinh mé ta ciia hé thong da duoc thiét 1ap nham xac dinh cac dap
g co dién bang phuong phap bién do phc.

CHUONG 4. PHAN TiCH DONG NANG LUQNG TRONG TMD-PSEH
VA KHAO SAT SO
4.1. Dong nang lwong va hiéu sudt trong TMD-PSEH
4.1.1. Dong ning lwong chuyén dai trong TMD-PSEH
Xét mé hinh nghién ctu Hinh 3.2, tai dién tré tuong duong dugc sir dung
dé thé hién toan bo mé-dun dién thu thap va dua ra uéc tinh vé nang lugng dién
thu thap duoc.
Ning luong trén mdi chu ky dugc dinh nghia 1a tich phan ciia cong suét
trong mot khoang thoi gian nhu sau:
E,=E,+E,
. (2.73)
< K, |—sm (/)1| = 2mudBE,K? +7r,u,821c2av§

trong do

27l A

E, = X, j cos At[-Aa, sin(At +¢,)]dt = X a,|-sing,| = 7|-sin g | K, X2,
0

7. [—/‘talsin(/ltﬂol)]2 |27f o [—alsin(/1t+(p1)—azsin(/lt+(p2)]2 |27f

1 2 o :0,172 = 2 5 :0Y
= [acost+o)ff 2= upla,cos(it+e,)] 2
U=———"F—=I/=0U,= IF =0,

2 2
_ upR [V, cos(t+ )] =
E. = 5 l# =0,

27zl

E, =2ups, [ [-Aa,sin(it+p,)] dt = 2muipE,al = 2mud pE, K3 X
0

27l A

E, = up’c’ia I [V, cos(At + (/)V)]2 dt = Zup’K’aNy = muf’r’avi X2
0

4.1.2. Cdng sudt va higu sudt trong TMD-PSEH i
Codng suat trung binh 1a lwong nang lugng trung binh thuc hién trong moi
chu ky. Tur d6 ta xac dinh duoc:
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_ B A|-sing| X2 K - Al-sing | X2 [p, + pié&, + p&? (2.74)
271 2 2 ' 2\ tas .8

- E 1+a?)é
p—_—d _ 32 XEK2 =X "% /52 2.75
R A 0+ 08, 0,8 (279)
D _ Eout _ ruﬁsza/Istt VZ _ #aﬂzk‘zlsxszt
"o2xla 27 20 +ag +9,8)
_ Hiéu suat cua chuyén doi co-dién c6 the duoc tinh bang ty so giita cong suat
dau ra va cong suat dau vao trung binh [101], [115], [116]. T d6 ta tinh dugc
nhu sau:

_0l

S

(2.76)

_,uﬂszaﬁ_ ﬂaﬂ2’(214
=sinel Ky |—sing (0, + &, + p62) (0 + 08, +0,7)

4.2. Khio sét sé h¢ TMD-PSEH lap trén két cau chinh chiu kich dgng nén

Muc nay ti€n hanh khao sat so doi véi ket cau chinh khong can lap TMD-
PSEH chiu kich dong nén véi cac tham s6 nhu sau:

1 =0.05, x* =0.05, a = a, =1 B =,

Hinh 4.1a m6 ta cAc duong cong K,(4) Véindm gia tri ciia hé s6 can &, . RO
rang, dudng cong véi &, =¢&,, c6 cac dinh thap nhat so véi cac duong cong ca
4 gia tri con lai. Hinh 4.1b m6 ta cac dwong cong K (1) V6i &, =¢&,,, va nam
gid tri ciia « . Trudng hop nay tuong ng véi viée diéu chinh dién tro ngoai R
khi sir dung TMD-PSEH.

1

(2.77)

%YX 0.85 /\‘P 1 AQ 1.1 115 1.2 \;|\ a
A ' A
a) b)
Hinh 4.1 D6 thi mé té hé sé khuéch dai bién dé dao dong cua két cdu chinh theo A
a) Khi &, thay doi, b) Khi a thay doi
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0.3 s 0.6

—— k% =10.025

0.5 =005
— k> =0.075
i =0.1
0.4 /\/\

0.25

02
Qf 015

0.2

0 0 N
0.8 RE 2 08 086 A, 1 Ay 113 12

a) b)
Hinh 4.2 D6 thi mé ta cong sudt dau ra trung binh theo bién A
a) Khi a thay déi; b) Khi k* thay déi

Hinh 4.2a md ta cbng suat dau ra trung binh P, (1) cia TMD-PSEH voi
Bopr s VA CAC gid tri Khac nhau cua o . RO rang, duong cong véi a =1 la
duong cong bao trim va thé hién luong ning luong thu thap dugc 16n nhit trong
mot khoang thoi gian. Hinh 4.2b mé ta TMD-PSEH v6i £, .4,,,.2,, VoI «*
bién thién. R3 rang, gia tri cua «? cang cao thi gia tri cua P,, cang lén.

4.3. Kho sét s h¢ TMD-PSEH lap trén két cau chinh chiu kich dgng ngoai

Muc nay tien hanh khao sat so ve h¢ thong TMD-PSEH lap trén ket cau chinh
khong can chiu kich dong ngoai. Cac tham s6 ban dau duoc lay la
1 =0.05,x =0.05.

Hinh 4.3a,b md ta hé s6 phong dai K, K, cling vai truc tan s6 A . Ta thiy
rang dudng cong K, c6 hai diém ¢ dinh P(%,,K,,),Q(4,, Ky) khdng phu thudc

0.1

0.05

vao hé sé giam chan, trong khi duong cong K, ciing c6 mot diém c6 dinh
S(4s.Ky,s). Cac gia tri B, va &, giit cho hai dinh c6 do lén bang nhau cua
duong cong K, ludn thap hon khi so sanh vai cac gia tri khong téi wu.

Ngoai ra, khi so sanh véi két cau chinh khdng can tré tuong tu lap mot TMD
co hoc tdi wu (tac [a khi &° =0, 8,) = Bon, &y = Eon )> nhur duge minh hoa trong
Hinh 4.3c va Hinh 4.3d. Qua d6 thi ta thy rang cac duong cong K, va K, cua
TMD-PSEH thi khéc véi cac duong cong K, va K, cia TMD co hoc khi cac
gid tri cia g va &, 1a khong téi wu, nhung gan nhu tring khép véi nhau cho
céc gia tri thi wu ciia g va &,.



b K,
| Fem T R
H o HERY!
1 & = Eaop/2 5 I"' 1\ .‘I 11
,' —& =& I ‘\' i \ '\
| I R & =26, |30 I W Vi [
P e o = 36 il ), 4 1\
1 \‘ e fy oo (25 ," \‘\
AT i S \
n Y ~ H -
AR ICEL
\! -
15
Y
104
5k
0
1.15 0.8 Ap Al A, 115
A
40 4K

— A0 & = /2
— R A0:6 =y

3 16y =282
16 =pn/2
16 =&pH
16 =26

0 0
0.8 A /\S 1 /\Q 1.15 0.8 /\P /\S 1 /\Q L.15
A A

Hinh 4.3 DG thi mé ta hé s6 khuéch dai bién dg dao dng ciia hé theo bién A
voi u=0.05a=a, va ¢, thay doi

a) K (x*=0.05), b) K,(x*=0.05), ¢) K,(x*=0) ,d) K,(x*=0)

Hinh 4.4 va Hinh 4.5 m0 ta anh huong cua céc théng sé «?va « lén K, va
K, khi tan sé bién thién. Trong Hinh 4.4, cic gia tri cia x,a khong thay doi,
nhung cic gia tri cia £, va &, duoc coi la thay ddi theo «2. N6i cach khac,
vt lidu ap dién khac nhau ¢ dan dén dén ty s6 tan s va hé s6 giam chan téi uu
khac nhau. Mac du sy bién thién cta «* it anh huong dén ca bién do K, va K,
do gi4 tri nho caa nd, nhung didu dang chi ¥ 1a K, c6 hai diém cé dinh doc lap
V6i «? va K, cling c6 mot diém ¢ dinh nhu vy, cic diém d6 lan luot 12

P(lp, Klp)!Q(Z'QY KlQ) Vé S(AS'KZS) .
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zooming in at ¢ b)K>
6.5 ‘ 2
| 642 . A
| Q=== \
6.4 é/‘f/ 21.5
4 {
6.38 i & f
6- - i ) 5 |
1.045 ;\Q 1.055 |
21 %
5.5 20.5
0.85 /‘P /\<l ’\Q 1.1 0.85 /\P ,\gl /\Q 1.1
A A

Hinh 4.4 D6 thi mé ta hé sé khuéch dai bién dé dao dong ciia hé theo bién A
v6i u=0.05a=a, va «* thay doi
a) K;, b) K,
a)K; b) Ko

0.8 /\P /\S 1 /\Q 1.15 0.8 /\P /\S 1 /\Q 1.13

A A

Hinh 4.5 D6 thi mé ta hé sé khuéch dai bién dé dao déng ciia hé theo bién A

voi = 0.05, k2 =0.05va o thay déi
a) K;, b) K,

Trong Hinh 4.5, céc gia tri cua u,x* khong thay doi, cac gia tri cua 4, va
& thay doi theo & . DE thiy rang, bat ky su thay d6i ndo vé gia tri cua a sai
léch so véi a,, déu dan dén mot trong hai dinh cao hon dinh kia.

Hinh 4.6a m6 ta su bién thién theo thoi gian cua cac dap tng chuyén vi va
dién ap trong khoang ty s6 tan s6 4 =[1,4,]. Cac phan hdi ¢ dang hinh sin voi
khoang thoi gian 1a 27/ 4. Hinh 4.6b cho thdy goc pha giira x,,X,,v va kich
dong ¢ cac ty sb tan s6 khac nhau déi voi hai gia tri téi han ciia a =[0,a,,]. Qua



19

d6 thi c6 thé thay rang, ludn co do léch pha lon giita x, va x,, dan dén su tiéu
tan nang luong 16n do lyc quéan tinh caa TMD-PSEH gay ra.

a) b)

30 0.5 \

o~

\

N~— |

e pr(a=0)
w00 = 0)

2y

0 05 1 15 2 0.5 0.6 0.7 0.8 /\F/\S/\dl 1213 14 15
T/27 B

Hinh 4.6 Do thi mé ta dap g cia chuyén vi va dién dap

a chuyén vi va dién dp theo bién thoi gian, b) biéu do pha theo tan s6 thay doi
4.4, Khdo sét so phan tich dong néng lwong va higu sudt

Hinh 4.7 md ta bién do dién ap khong tha nguyén V, va cong suét trung binh
c6 mot diém cb dinh
khong phu thuoc vao hé s can & 4 = A, trong khi P, va P, khong c¢6 diém cd

dinh nhu vay. Gidng nhu duong cong K,, ca hai duong cong v,,P,, lién quan
dén & =&, déu c6 hai dinh véi chiéu cao kha béng nhau xuat hién & ving lan

P

in?

P,,P, Vvoisu bién thién tan sb. RG rang rang v, va P,

d?” out out

_ va P, ciing c6 hai dinh xuit
hign xung quanh 4,4, . Can luu y rang tai cAc gi tri toi han cua & thi

can cua 4,,4,. Trong khi do6, cac duong cong P,

V, >®,P, >w,P, =0,P,, > khi & -0 vayv,=P, =P, khi & —o Vi hai

17 out out
khéi luong rung dong “long vao nhau”. Do d6, diéu ndy mot lan nira cho thay
khong thé tang cong suit thu thap dién bang c4ch giam mirc do giam chan xudng
qua nho vi né mau thuan véi yeu cau uu tlen la glam rung cho két cau chinh.
Hinh 4.8a m6 ta cong suat trung binh P,,P,,P,, trén mdi chu ky vai tan s6

bién thién khi o thay dbi (cac gid tri cia u,x?, cling nhu By Va &, lién quan
dén o, =1, la cé dinh). Tat c4 cac duong cong cdng suét trung binh déu co hai
dinh, trong khi dinh bén phai caa P,,P, gan Ao thi ludn cao hon dinh bén trai
gan A



20

Hinh 4.8b minh hoa méi lién hé giira cong suat dau ra trung binh P, va
hiéu suat » véi cac gia tri khac nhau ciia o trong mién tan sé. Cac dinh bén tréi
va bén phai cua P, la bang nhau khi a =0.4a,, . Ta c6 thé thay rang cac gia tri
nho caa o lam giam cong suat P,, rat nhanh so véi cac gia tri I6n. Gia tri cia
a cang gan a,, thi ning lugng di¢én thu thap duoc cang cao. RG rang,
P, (¢ =a,,) 1a dudng cong c6 dinh cao nhét va bao trim cac dudng cong Véi

cac gid tri con lai cua o .

a)vy

........ &=0
T || € = a3
& = G2

Pout

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

voi u=0.05x?=0.05a=a,,X2=1Va & thay doi

op’

a) v, b) B, 0) Ry, d) R,



21

b)poutv n

Poutsm

o
mememe =™

‘ 0
0.8 A Al A 12 0.6 08 A, AN, L 1.4
A A
Hinh 4.8 Do thi mo ta cong suat trung binh va hiéu suat theo bién A

véi k% =0.05, = 0.05, X2 =1 va a thay doi

a) in? d' out! ) out'

Bén canh d6 thi 4t ky su thay doi nao vé gia tri cia « sai léch véi a,, déu
dan dén sy giam cua hiéu suat 7 . Tuy nhién, hiéu suat kha thap, tham chi & viing
cong hudng gia tri cuc dai cling chi khoang 10%. Ngoai ra, hiéu suat » 1a ham
s6 giam v6i tn s6 bién thién. Nhu ching ta c6 thé thay trong Hinh 4.8a, phan
I6n ndng luong dao dong duoc truyen sang nang lugng ti€u tan dé giam dao
dong, phan con lai dugc chuyén thanh néng luong dién, chiem mot phan nho.
Noi cach khac, nédng luong tiéu tan gan bang ning luong dau vao khi tan s ting

I&n, dan dén hiéu suét giam.
)P, b)Pout; 1

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

véi pu=0.05a= Olop,x =1va «*thay doi

a) in? d'l:_)out’b) Pout'n
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Anh huong cua hé sé ghép dién co 2 1én P,,P,,P.. va 7 duoc minh hoa
trong Hinh 4.9. Ta ¢ thé thay trong Hinh 4.9a réng anh huong cua «* 1én P

c6 thé khong dang ké nhung 1a dang ké d6i voi Khi x? cang lén, duong

cong P, cang xa duong cong P, va nguoc lai. Noi chung, nhu dugc hién thi
trong Hinh 4.9b, gla tri cua «° cang I6n thi dinh cang cao va pham vi bao phu
ctia dudng cong P, s& cang rong. P, thi gan nhu ty Ié tuyén tinh véi «? va do
bién thién cua 7 dbi voi «* 1a twong tu. V& mat vat ly, rd rang la khop ndi co
dién cang tot thi kha ndng chuyén dbi nang lugng dién cang cao.

4.5. Khdo sat sé h¢ TMD-2sPSFAF lap trén két cau chinh chiu kich déng
ngoai o

Trong phan nay, luan an thuc hién khao sat s6 cho hé két cau chinh khéng
can lap TMD-2sPSFAF chju kich dong ngoai. ’ ’

Hinh 4.10a va Hinh 4.10b lan luot mé ta cac duong cong cua hé s6 khuéch
dai K, va h¢ so bién do dién &p V,, trong mién tan sé A khi k, thay doi.

a)K b)v
15 ) ! 25 )0

d’ out

OU[

10 -

ot : : : 0
0.8 0.9 1 1.1 12 0.8 0.9 1 1.1 12

B A
Hinh 4.10 D6 thi K,,v, theo A véi 1=0.05,x" =0.0242,a =1 va K, thay doi
a) K, b) v,
Trong Hinh 4.10a ta thdy rang dudng cong ludn c6 hai dinh, tuy nhién, nd

khong duoc téi wu héa do do cao cua hai dinh d6 khong bang nhau trong trudng
hop k, =Koy /2, K, =Ky » VA K, = 2Ky, . Trong khi do, chiing ta c6 thé ti uu

K, dé cho 2 dinh bang nhau bang cach thay ddi gia tri cua k, = 0.946k p,, .

Trong Hinh 4.10b thi véi gia trj k, =0.946k,,,, , dudng cong v, gan nhu
duoc tdi uu hoa. Hon nira, ta thay rang dusng cong v, ¢6 mét diém cé dinh doc
lap véi d6 ctng cua 1o xo k, cua TMD. Do d6, ta c6 thé thay su két hop tét giita
mién co va mién dién véi gia tri caa k, = 0.946K,, .
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35 35 r T
—— K, (2sFAF) —w(2sFAF)
........ K (1sFAF)|| 30 ey (LsFAF)

K (0sFAF) H 0sFAF)

30

25 i ] 25

20

%.8 ()i‘) 1 1:1 14.2 0.8 0.9 1 1.1 1.2
A A
Hinh 4.11 D6 thi KV, theo bién A véi u=0.05,x> =0.0242,c =1 va
k, =0.946K,,, trong nhitng truong hop khac nhau
a) K., b) v,
Do thi Hinh 4.11a cho thay rd rang sy khac biét vé do cimg tuong duong
cia 10 xo TMD trong ba truong hop, <cu the la
Keg_pser =4.292> Ko 1iear =4.025> K, poosear = 2.622 . Do o, viéc ldp dat

FAF s& lam giam d6 cung cua 10 xo TMD, cai thién kha nang giam rung cua hé
théng. TMD-2sPSFAF mang lai két qua tét nhat vé do ciing cua 10 xo.

Hinh 4.11b cho thay trong sb ba truong hop thi bién d6 dién ap cua TMD-
2sPSFAF la nho nhat. Tuy nhién, tham s6 khuéch dai co hoc K, hay ndi cach
khéc la viéc giam rung cho két cau chinh s& dugc wu tién trong bai toan thiét ké
TMD, dan dén trudng hop sir dung TMD-2sPSFAF trd thanh lya chon tét nhét
trong trueong hgp nay.

Két lugn chwong 4

Trong chuong 4, luan an da tién hanh phén tich dong niang lwong va khao séat
s6 dé danh gia nhitng két qua phan tich ly thuyét da thuc hién ¢ chuong 3. Khao
st s6 da chi ra rang:

- He thing tich hop két cau chinh khéng can véi TMD-PSEH ching minh sy
phu hop rat tot gitra ly thuyét va tinh toan. Hai dinh ciia duong cong K, (1) rat
gan P va Q va cd toa d6 gan nhu bang nhau, mang lai luong dién ning thu thap
dugc P,, 16n nhat trong mot chu ky va hiéu suat 77 dat gid tri cao nhat véi cac
tham sé t6i wu thu duoc.

- Hé théng tich hop cua két cau chinh khdng can véi TMD-PSEH va véi
TMD déu mang lai kha ning triét tiéu rung dong tét cho két cau chinh, mién 1a
cac hé sb ty sb tan sé tu nhién va hé sé giam chan téi wu déu bt nguon tir ly
thuyét diém c dinh.
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- Bén canh do, hé thong co dién cia TMD-2sPSFAF cho thiy duong cong
bién do dién ap c6 mot diém cd dinh khdng bi anh huong bai do cing cua 10 xo
TMD. Ngoai ra, d6 ctiing hiéu dung cua 16 xo TMD can dugc xac dinh dé dam
bao rang cac dinh ctia dudng cong bién do dién ap va duong cong hé s6 khuéch
dai co hoc c6 cung do cao.

KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

KET LUAN

Luan an nay thuc hién viéc nghién ctu thiét bi giam chan khi lwong tich
hop bo thu thap ning lwong ap dién kiéu xép chdng lap trén két ciu chinh khdng
can chiu kich dong diéu hoa va da dat dugc nhitng két qua chinh sau day:

- Pau tién, dya trén hai yéu cau ki thuat chinh 1a triét tiéu rung dong cua
két cdu chinh va ting cong suét thu thap niang luong dién, cung véi ly thuyét
diém cb dinh cia Den Hartog da gitip xac dinh cac hé s6 téi wu cia TMD-PSEH
nhu ty 6 tan s6 4, , hé sb giam chan &,,, vaty sé dién tro o, .

- Tiép theo, nghién ciru vé chuyén doi ning luong co-co va co-dién duoc
thuc hién théng qua phan tich dong cong suat/ning lwon di cho thay trong mot
chu ky dao dong, mot phan kha ning triét tiéu rung dong xuét phat tir kha niang
tiéu tan nang luong cua bo giam chan TMD, phan con lai dén tir kha nang tiéu
tan nang luong cua PSEH va chuyén dbi thanh dién ning nho dién tro R.

- Thém vao d6, mot md hinh thiét bi thu thap niang luong ap dién kiéu xép
chdng gén trong khung khuéch dai luc kép 2sPSFAF tich hop trén két cau chinh
chiu kich dong ngoai ciing da dwoc nghién ciu. Hé thong co dién cia TMD-
2sPSFAF cho thiy kha ning giam rung dong tét cho két cau chinh nhung ciing
dan dén dién ap thu thap bi giam di déang ké.

- Va cudi cing c6 thé thay rang, ly thuyét diém c6 dinh ¢ tiém nang 16n dé
&p dung nghién ctru cho céc hé thng TMD thu thap ning luong tir rung dong.

HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Dua trén cac két qua nghién ciru c6 duoc ciia Luan an nay c6 thé dan téi
huéng nghién ciru tiép theo trong twong lai nhu sau:

- Mb hinh cum 4p dién kiéu xép chong lap ndi tiép voi phan tir can, hoic lap
ndi tiép véi ca phan tir can va phan tir dan hoi, hoac nam gitra 2 phan tir dan hoi,
hodc nam giira phan tir can va phan tir dan hoi;

- Mb hinh cum ap dién kiéu xép chdng Iap ndi tiép vai 10 xo cua két cau
chinh, hozc I4p néi tiép vai ca 2 16 xo cua két cdu chinh va TMD;

- M6 hinh TMD véi két cAu chinh c6 can;

- M6 hinh TMD dang néi nén, TMD ba thanh phan va TMD con lic thuan:

- M hinh TMD véi phan tir ¢an hdi hoac can phi tuyén;

- M hinh TMD lap trén két cau chinh véi phan tir ¢an hoi phi tuyén.
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