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MO PAU
1. Ly do chen de tai (tinh cép thiét, tinh hinh nghién ctru va nhimg vén dé
dat ra trong dé tai);

Trong qué trinh xdy dung va hoat dong két cau s& thuong xuyén chiu
nhimg tac dong cua ngoai luc c6 cudng do 16n hodc cac ngoai lyc lap lai
gdy ra nhiing hu hong cuc b hodc gay ra nhimng ton thuong moi. Theo thoi
gian cac hu hong nay, vi du nhu vét nut, s& phét trién 1am giam do cung va
suy giam sirc chiu luc cua két cdu. Khi cac hu hong nay phat trlen dén mot
mirc d6 nao d6, néu khong dugc phat hién sém va gia ¢d thi két ciu c6 thé
bi sup d6 hoan toan khi chiu mot tac dong ciia tai trong thong thuong, gay
ra nhitng thiét hai nghiém trong vé ngudi va cua. Do d6, viéc phat hién som
cac hu hong di va dang dwoc nghién ciru va trién khai tng dung trén thé
gidi va da co nhiéu phuong phép phan phét hién hu hong dua trén dao dong
dugc phat trién va va ing dung.

Hién nay trén thé gi61 viéc nghién ctru cac phuong phap phat hién hu
hong phuc vu giam sat két ciu dd va dang dwoc phat trién va tng dung
manh mé& dbi v6i cic cong trinh x4y dung. Trong cic phuong phap do,
phuong phap phat hién hu hong dua trén tin hi¢u do dao dong 1a mot hudng
dang rat duge quan tim do cac uu dlem ctia n6 nhur don gian, dé ap dung, it
tén kém. Vi vdy, viéc phat trién dé tién t6i g dung céac phuong phap dao
dong dé co thé phat hién hu hong trong két cau nhur cau 14 can thlet Vi vay,
tac gia cuia Ludn 4n dé xuat dé tai “Phat hién hu hong cua két cdu dang dam
st dung khéi lugng tap trung hoidc di dong bang phuong phap dao dong” 1a
chu dé nghién ctru ctia Ludn an.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu ctia ludn an nay la: Phat trién cac phuong phap dao dong dé
phat hién hu hong nham gidm sat va canh bao nguy co mat an toan ciia két
cau. Cac muc tiéu cu thé cua dé tai nhu sau:

> Phat trién phuong phip dao dong dé phat hién hu hong ciia dam co
tinh chat vat liéu thay ddi doc truc (Axially Functionally Graded -

AFG) c6 thiét dién thay ddi dua trén sy thay d6i ciia ham phan tmg tan

s6 ctia dam khi c6 khéi luong tap trung.
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> Phat trién phuong phép dao dong dé phat hién hu hong cﬁa’ké't chu
dam duya trén su phan tich tin hiéu dao dong ctia hé dam — khdi lugng
di dong.

3. Noi dung nghién ciru

Luan an tap trung nghién ctru st dung phuong phap dao dong dé phat
hién hu hong cua dam c6 khdi lugng tap trung hodc di dong. Chuong 1
trinh bay tong quan tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudc, chi ra nhung
han ché con ton tai va dinh hudng phat trién. Chuong 2 thiét lap va giai cac
phuong trinh dong luc hoc cua dam c6 thiét dién va tinh chat vat liéu thay
ddi doc theo truc cta dim, c6 vét nut va khoi luong tap trung. Ham
receptance chinh xac ciia dim dugc tim dudi dang chudi liy thira dua trén
phuong phap Adomian. Dya trén viéc phéan tich ham receptance cua dam
khi khong co6 va co vét nut, luan an s& dé xuit phuong phap phat hién vi tri
nut cia dam. Chuong 3 thiét 1ap va giai phwong trinh dong luc hoc ciia hé
dam c6 hu hong (dang vét nirt va suy giam thiét dién) — khdi lwong di dong
duge dé tim phan tng dong cua hé. Dya trén viéc phan tich wavelet, anh
hudng ciia hu hong 1én phan tmg dong ctia dam khi c6 tai trong di chuyén
qua s€ dugc phat hién. Dya trén phan tich nay, vi tri, dd rong va do sau cua
hu hong s& dugc xac dinh. Chuong 4 trinh bay hai thi nghiém kiém chiing
dbi v6i mo hinh dam thép dong chat co thiét dién thay do6i, co khoi luong
tap trung va diy cap c6 hu hong, c6 ré bét di dong di dong trén cap. Cac
két qua mo phong sb thu duoc & Chuong 2 va 3 duoc so sanh voi cac két
qua thi nghiém dé khang dinh tinh dung dan ctia cac phuong phap dé xuat
trong luén an.

4. Nhirng dong gép moi cia luan an

Luén an da x4y dung phuong trinh dong luc hoc va tim duwoc cong
thirc chinh xac cho ham receptance cua dam c6 thiét dién va tinh chét vat
liéu thay ddi doc truc, c6 vét nat va co khéi lugng tap trung.

Luén an da xay dung phuong trinh dong luc hoc cuia hé dam c6 hu
hong - khéi lugng di dong. Giai phuong trinh dong luc hoc di phat trién dé
thu dugc ung xur dong luc hoc cua hé.

Tir cac cong thire di phat trién, luan 4n di tinh toan, mo phong sb va
phan tich anh hudng dong thoi ciia khéi lwong tap trung hodc khdi luong di
dong dén cac tinh chit dong lyc hoc cua dam. Tir cac két qua do, dé xudt
cac phuong phdp phat hién vét niat cua dam dya trén ham receptance su
dung khdi lugng tap trung va phuong phap phat hién hu hong cua dam co
10 bdt di dong dua trén bién doi wavelet.
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Chuong 1. TONG QUAN NGHIEN CUU

Chuong nay trinh bay téng quan tinh hinh nghién ctru ddi v6i bai toan
phat hién hu hong cua két ciu bang phuong phap dao dong. Khi c6 hu hong
thi cac tinh chat dong luc hoc cua két ciu s& bi thay d6i. Duya trén sy thay
d6i nay, cac phuong phap phat hién hu hong c6 thé duoc thiét 1ap.

Trong thuc té, c6 nhidu yéu t6 co thé két hop v6i hu hong gy anh
hudng dong thoi dén dao dong ciia két ciu, vi du nhur khéi lugng tap trung,
khdi lugng di _dong v.v. Trong nghién ctru tong quan nay, cac nghién ciru vé
anh huéng dong thoi cua khéi lwong tap trung hoidc khdi luong di dong
cung voi hu hong 1én cac dac trung dong lyc hoc clia cac két cau dang dam
s& dugc phan tich. Tir viéc phan tich cac uu nhuoc diém cua cac nghién ciru
hién tai, ludn an s& xac dinh nhiing vAn dé con ton tai, chua duoc giai quyét
dé tir 46 dan dén dinh hudng nghién ciru cua ludn an, d6 13 phat trién cac
phuong phéap phat hién hu hong cia két cdu dang dam str dung khéi lwong
tap trung hodc di dong bang phuong phap dao dong.

Chuong 2. PHAT HIEN HU HONG CUA DAM AFG CO THIET
DIEN THAY POI, CO VET NUT VA KHOI LUQNG TAP TRUNG

Trong chuong ndy, anh huéng ciia cac tinh chét cia dim AFG va vét
nit cung voi khoi Iugng tap trung dén ham receptance s€ dugc nghién ciru
deé tir d6 d¢ xuat mot phuong phap phat hién vét nat cua dam AFG.

2.1. Ham receptance ciia dim AFG c6 vét miit, 6 khdi lwgng tap trung

Xét dé;n Euler-Bernoulli 6 tinh chét vat liéu thay d6i doc dam (AFG)
mang n khoi Iuwgng tap trung m;, véi i=1, ... , n; va chiu tac dung cua mot
lyc f(¢) nhu minh hoa trong Hinh 1.

Phuong trinh dao dong udn ciia dim trong bai toan nay theo Wu cling

X X
cong su [60] dugc viet trong hé toa do khong thur nguyén & = n nhu sau:

[E()1(&)y"] +L'p(£)A( y+L“ka E-E N =L6(6-&)F (1)
(2.1)

trong do, E 1a md dun dan hdi Young; 7 1a mé men quéan tinh mat cit ngang,
p mat do khoi lugng cia dam; A(x) 1a dién tich thi€t dién cua dam; my la
khoi Iuong tap trung thir &£ & vi tri x,4; v(x, f) 1a 36 udn ctia dam tai vi tri x
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va thoi gian 7; A7) 1a luc tac dong 1én dam & vi tri x; S X — X, ) 1a ham delta
g g % f

Dirac.

- L >

a) M6 hinh dam

b) Thiét dién cua dam tai dau ngam

=)

Hinh 2. 1. Dam Euler-Bernoulli mang n khéi luong tap trung

Ta c6 thé coi phuong trinh (2.1) nhu 14 phwong trinh dao dong cudng
blic cua mot dam khong cé khéi lugng tap trung, chiu tac dung ctia cac luc
quén tinh tir # khdi lugng tap trung va luc ngoai f{z). Nghiém cta phuong
trinh (2.1) ¢ thé duge tim dudi dang

o0

y(&t)=24(&)a(t) (2.2)

i=1

trong do, ¢ 1a dang dao dong riéng thir i cia dam khong c6 khéi lugng tap
trung va va g; la toa d6 tong quat thir i cua dam.
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Thé phuong trinh (2.2) vao phuong trinh (2.1), r6i nhan hai vé ciia
phuong trinh véi ¢(&) va liy tich phan tir 0 dén 1 hai vé ctia biéu thirc sau
khi nhén ta duoc:

Mi(t)+Ka(t)=®(& ) f (t) (2.4)

Trong d6, ma tran khéi luong M 13 ma trdn vudng ddi xtmg cap
N x N va ma tran d¢ ciing K cta dam la ma trdn dudong chéo chinh cap
N x N . @, q tuong tng la véc to dang riéng, véc to vi tri kich thude N x 1

Néu dam khéng c6 lyc kich dong, phuong trinh (2.4) tré thanh:
Md(t)+Kq(t)=0 (2.5)

Phuong trinh (2.5) la phuong trinh dao dong tu do cua hé dam c6 khéi
luong tap trung. Tan s riéng Q ciia dAm mang cac khdi luong tap trung c6
thé tinh duoc tir viée giai cac bai toan gia tri riéng dua vao phwong trinh
(2.5).

Néu lyc kich dong téc dong 1én dam la lyc diéu hoa f (t)= fe'* thi

ham receptance tai vi tri £ do lyc kich dong tai vi tri & gy ra duoc tinh
bang:

a(&.&0 o) :@ —@' (5)(K—a)2M)_1(I)(§f ) (@8

Trong d6, thanh phan @' (&)gq va f tuong ung lan luot 13 d6 16n cia
dap g tai vi tri £ va d6 16n cua lyc 6 vi tri &

Nhu vay, néu xac dinh duoc dang riéng cua dam thi ham receptance
cua dam sé dugc xac dinh.
2.2. Dang dao ddng riéng ciia dam AFG c6 thiét dién thay doi, co vét
nirt va khoi lwgng tap trung

Xét dam AFG Euler-Bernoulli ¢6 thiét dién mat cét ngang la hinh chir
nhat thay doi doc theo chiéu dai ctia dam, c6 vét nit va co khdi lugng tap
trung nhu minh hoa trong Hinh 2.2.

Kich thudc va tinh chét vat liéu ciia dim thay ddi theo quy lut:



6

E(¢)= Eo(l_%fnl)i b=b0(1—a2§”2)

(2.7
h:ho(l—a3§”3); Pzpo(l_%fm)
trong do, Ey,by,hy va p, tuong
mg 12 m6 dun dan hoi Young,
chiéu rong, chiéu dai va mat do
khéi luong cua dam tai dau
ngam £=0; 0<¢; <1;

n,i=14 la cac ti s6 bién
ddi cua tinh chét vat liéu.

Hinh 2.2

Khi dam c6 vét nut tai vi tri & (O <& <1) trén dam, biéu thirc mo

dun chdng udn EI ¢ dang [7]:

E()1($)=E(£)1(£)[21-17(9)] 2.8)
trong do,
f*(§)=i7j5(§—§cj) (2.9)

voi, % la mot tham s6 biéu thi cudng d6 vét nut cua vét nit tap trung thi j
nam tai vi tri &; trén dam.

Dang dao dong riéng ciia dim ¢ dugc giai tir bai toan tri riéng cua
phuong trinh:

(E@ONE-F (@) ()] a )+ Lu(@) ()6 (1)=0210)

Nghiém dang riéng ¢ duoc biéu dién duéi dang téng vo han cua mdt
chudi hdi tu:

4(6)=3 Cet (2.11)
k=0



voi, C, 1a cac hé so can tim.
4

Pé tim ham dang riéng, toan tir vi phan tuyén tinh ¢ = F va toan tr

tich phan tuyén tinh ¢! = .[jjj J.: J.j()d EdédEdE duoc st dung.

Khi d6, dang dao dong riéng ctia dam dugc tinh theo biéu thuc:

¢ =23:C0k§k + (A} + 0B} (2.12)

O biéu thuc trén, thanh phan A 1a thanh phan chi lién quan dén dam
nguyén ven. Dé thiét 1ap anh hudng cua vét niit dén nghiém cua dang riéng,
luan 4n di dua vao thanh phan B 1a thanh phan lién quan dén anh hudng
ctia vét nirt. Thanh phan B nay s& chi tham gia vao bon thanh phan dau tién
ctia chudi lily thira ma khong anh hudng dén bat cir thanh phan nao khac.

Khi dém chua ¢ vét nut, biéu thire dang dao dong riéng ciia dim dugc
tinh theo biéu thuec:

¢ = ic(,kgk +0H A (2.13)
k=0

Khi dam c6 vét nit, anh huong cua vét nit duoc thém vao trong biéu
thirc dang dao dong cua dam nguyén ven. Khi d6, biéu thirc dang riéng cua
dam nguyén ven va anh hudng cua vét nit duoc tinh riéng va sau d6 chiing
duoc cong lai véi nhau tao thanh biéu thuc dang riéng cua dam c6 vét nut.

Sau khi tinh rit ra duoc anh huéng cua vét nit ddi véi dang riéng,
biéu thirc cua dang riéng cua dam bang:

3 3 . N 0 3 )
¢ =Y Cocd + ) (B +Br )& + X C& = G + Y Gt
k=0 k=0 k=4 k=0 k=4
(2.14)
Vo1,
C, =Co +b, +B; =b; + B, k<4 (2.15)

Nhu vay biéu thirc giai tich dang dao dong riéng cua dim c6 vét nit
duoc xac dinh theo biéu thirc (2.15). Bon hé s6 Cp voi k <4 chua cac



hang to b; duge xac dinh tir cac diéu kién bién cta dam, cac hang tir By
duoc xac dinh qua cac diéu kién tuong thich tai cac vi tri co vét nirt. Cac hé
s0 Cy vOi k = 4 dugc xac dinh theo cong thirc truy hoi cua dang riéng cua
dam nguyén ven.

2.3. M6 phéng sb

2.3.1. Kiém tra dp tin cdy ciia Iy thuyét

Dé kiém tra do tin cdy cua cong thuc ly thuyét thu duoc trong luan an, mot
md hinh dam cong x6n (C-F) duoc cau thanh tir hai vat li€u 1a thép va
nhom theo tai li¢u [127] s€ duoc ap dung. Su thay d6i cua tinh chat vat licu
va chiéu day ctia dam tuan theo quy luat:

E@)=By(L-ad” ) h=h(1-a™). p(§)= o (1-a™) (216)
E,

Trong do, ny=n;=2, o =1—E—, a, =1—& , 0o thay doi trong khoang tur
0 Po

0.2 dén 0.8. Céc chi sb bén dudi «,” va twong ung ki hiéu cho cac tham

s0 cua dam tai dau bén trai £ =0 va dau bén phai £ =1 cia dam.

Bang 2. 1. Tan sb riéng di chudn hoa ciia dim coéng x6n AFG nguyén ven
c6 chicu day thay doi.

Tai lidu so sanh [125] | Két qua dat duoc Sai 6 (%)
%2 Q| Q, o)) Q, Q, Q| Q | O
0.8 | n=1 |- - - 6.211 | 22.835 | 53562 | - - -
n,=2 | 7.067| 29.091 | 67.867| 7.067 | 29.091 | 67.870 | 0.0 | 0.0 | 0.0044

Tir Bang 2.1 ta thay, cac két qua tinh duoc co két qua phu hop rét tot
véi cac két qua da cong bo trong tai liéu [125].

0.875 | e =
- . —o . o o
097 N e
h A A = ~ < . / !
4
N 0 A LA 0.965 N K Ry
Hinh 2.3. Ty so tan N /
X e , 0.96 AN /
SO riéng thar 2 & % ;
2] . /
S poss | \ ¢
ad/h=0.1, hYe) /
— — ad/h=0.2, N /
095 11— auh=03, N 7
O ad/h=0.1, tai liéu [128] .. 4

0.945 [ % a4/h=0.2, tai liu [128] ~-
¢ a4/h=0.3, tai lidu 11281
LY a¥h=).d tal leu 11287 |

0.94 "
01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
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Déi v6i dam 6 vét nut, tinh todn tan s cho dam cc')qbén vét nut tai cac
vi tri 0.05L, 0.1L, 0.15L va vi tri vét nut thir tu thay d6i trong khodng tur
0.175L dén 0. 975L, voi do sau cua cac vét nit khac nhau: a; = 0. 3h, a, =
0.2h, a3 = 0.1k, a, thay ddi tr 0.14 dén 0 3h. Két qua thu duoc so sanh véi
tai liéu [126]. Trong tinh toan nay, hé sb thay doi chiéu day cua dam 13 a, =
0.5.

Tir Hinh 2.3 ta ¢6 thé nhan thiy sy phu hop rat t6t gitra két qua nghién
clru cua luén an va tai liéu tham khao [128], qua d6 xac nhén d9 tin cay cua
cong thirc d& xuat cho mo hinh dam c6 vét nut.

2.3.2. Nghién ciru anh huéng ciia vét nikt va sw thay doi tinh chdt vit liéu
doi voi tdn so riéng va dang riéng.
a) Anh huong ciia vét nirt va su thay doi chiéu day doi véi tan so riéng

Xét mo hinh dam C-F AFG c6 chiéu day thay ddi, c6 bdn vét nit & cac

vitri & =0.34L, & =05L, & =0.7L va & =08Lvéi do sau thay doi tir

0.0h dén 0.4h duoc ap dung dé tinh toan tan sb riéng ciia dam. Céac hé sb
thay doi cua tinh chat vat li¢u la: o =0.5, &, =0.0+0.8, &, =0.5.

Céc két qua thu duoc chi ra ring tng véi mdi hé sb thay d6i do day,
tan sO riéng cuia dam giam dan khi do sau vet nit taing. Khi h¢ so thay doi
dd day cua dam tang, thi véi cung mot do sau vét nat, tan so riéng thir nhat
cua dam tang trong khi tan so riéng tht hai va thir ba cia dam giam. Tuy
nhién, anh hudng dong thoi cua vet nat va hé so thay doi d6 day cua dam
lén tan s6 khong phai la tuyen tinh.

b) Anh hwéng ciia vét mit va tinh chat vit liéu doi véi tan sé riéng ciia dam

Xét mé hinh dam C-F va dam gi tya hai ddu (H-H) AFG c6 bon vét
nirt. Ba vét nirt dau tién & cac vi tri 0.05L, 0.1L, 0.15L va vi tri vet nut thir
tu thay doi trong khoang tir 0.175L dén 0.975L. D séu cia cac vét nit 1a
khong thay ddi: a,;= 0. 3h, a= 0.24, a3=0.1h, a, = 0.3A. DAm ¢6 chleu day
va chiéu rong giam dan tir ddu bén trai sang dau bén phai voi hé s thay doi
chiéu day la a, = 0.5.

Két qua tinh toan cho thay rang d01 v6i ca hai diéu kién bién C—F va
H-H, cac dd thi biéu dién ty s tan s riéng co xu hudng dich chuyén vé
phia dau dam tai d6 mo6 dun dan hdi nhé hon va khéi lwong riéng 16n hon.
Céac két qua nay cho thay tan so riéng tré' nén nhay cam hon doi vai vét nut
nam vé phia c6 khoi lugng riéng 16n hon va mé dun dan hoi nho hon.
¢) Anh hieong ciia vét nit va hé sé thay doi thiét dién dén dang riéng

Nhu da biét, anh huéng cua vét nit dén dang riéng ciia dim thudng rat
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nho khi vét niit nho. Dé 1am rd cac bién dang nho ¢ dang riéng gay boi vét
nut, phép bién d6i wavelet duoc st dung.

Két qua nghién ctru chi ra rang, c6 cac dinh rd rét xuat hién tai vi tri
cac vét nit trong hinh cho thay anh hudng cia vét nit dén dang dao dong.
Khi d6 sau vét nirt tang, cao do ciia cac dinh nay cling tang theo. Déi véi
dam C-F, dang riéng trd nén nhay cam hon d6i voi cac vét nit gan dau tu
do, khi mé dun dan hdi & d6 nho di. P6i véi diéu kién bién H-H, cac vét
nGt nam tai cac thiét dién nho hon co anh hudng 16n hon dén dang riéng
ctia dam.

: x10°5 %107

let
let

€ sO wave
€ SO wave

H
H

a) Do sau vét nat: 0.34, C-F b)) Do sau vét nut: 0.3k, H-H

Hinh 2. 4. Bién d6i wavelet cua dang riéng thtr nhat cua dam
2.3.3. Anh hwong ciia khéi lwong tdp trung va vét nit dén ham
receptance ciia dim AFG
a) Anh hwéng cia vét mirt dén dé cong receptance

Trong phan nay, luan an s& khao sat anh huong cua vét niit dén ham

receptance thong qua do cong cia nd, dugc dinh nghia nhu dao ham bac
hai ctia ham receptance.

1 8
[
g :
g g
& N 3
205 y 2
£ S w0
2 a 1 5
o o
o \\f’ © &
« 0.5, "
Qo 01 b@ @ 1 ) b’l‘?"
05 0 0. 05 0 0 &
Vitridép tmg ™ Vi tridép ng [
¢) Dam nguyén ven, o=w, d) Dam c6 vet nat=30%, w=w,

Hinh 2. 5. Ma trdn d6 cong receptance ctia dam H-H
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Két qua khao sat s6 cho truong hop dam H-H, nguyén ven va co
vét nirt voi do sau 1a 30% cho thdy rang, ma tran do cong receptance cua
dam nguyén ven 1a tron tru, trong khi dbi voi dam co Vet nut thi no co
nhitng dinh nhon tai cac vi tri co vét nit. Didu nay chi ra rang vét nut giy
anh huong cuc bo dén ma tran do cong receptance ctia dam.

b) Anh hiong dong thoi cia khoi lwong tdp trung va vét miet dén dg cong
receptance ciia dam

Trén d6 thi d6 cong receptance ctia dam xuat hién cac dinh nhon tai vi
tri c6 vét niit. Tuy nhién, cac dinh nhon gay béi vét nit c6 cung do sau gan
diém cuyc tiéu ciia d6 cong receptance s& nhé hon cac dinh nhon gan diém
cuc dai. DPinh nhon giy boi vét nirt nAm & vi tri trung voi cuc tiéu la rét
nho, c6 thé khong phat hién dugc. Ngoai ra, cac dinh nhon nam & ving cuc
dai co6 bién do thép hon s& nhé hon cac dinh nhon nim & vung cuc dai co
bién do cao hon.

Mot khéi luong tép trung gan vao dam cé thé dich chuyén cuc tiéu va
cuc dai cia do cong receptance, lam thay ddi vi tri tuong ddi gitra cac dinh
nhon giy boi vét nut va cuc tiéu va cuc dai. Két qua 1a, chiéu cao cua cac
dinh nhon do vét nirt gdy ra thay d6i va mirc d¢ thay doi phu thudc vao vi
tri cua kh01 lwong tap trung. Do d6, dé khuech (dai anh huong cua cac vét
nut nam gan hoic trung vdi cac diém cuc tleu can gin khoi lugng tép trung
vao vi tri thich hop dé dich chuyén cuc tleu ra xa khoi vi tri vét nut, hodc
dich chuyen cuc dai dén gan cac vi tri vét nut hon, hodc lam tang bién do
clia cac ving chua cac vét nirt ndy.

1

!' 1
3 i g
S 08 |~ 208
5 Jf g
@05 § 08
2 o i 2 m
11 &n
g A g I
0.2 ' i 2 0z : ==
: i ' =0 . cHKL ht
= v N/ o f———khong KL
0 . 0 V. - " Jd
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Vitri dap img Vitri dap img
a) Vi tri dat khoi lugng: 0.2L b) Vi tri dat khoi lugng: 0.8L

Hinh 2. 6. D6 cong ham receptance ctia dam AFG hai dau gbi tua co vét
nat va khoi luong tép trung, o = w,,
2.4. Bé xuit phuong phap phat hi¢n vét nit trén dim H-H AFG
Bude 1: Do d) cong ham receptance doc theo chiéu dai cua dam dudi tac
dong cua luc diéu hoa tac dong tai mot di€m trén dam.
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Budre 2: Lua chon dat khéi luong tap trung (vi tri twong Gmg véi ba tan sb
luc kich dong).

Bude 3: Xéc dinh vi tri cac dinh nhon trén cidc duong do cong receptance,
day chinh la vi tri ctia vét nut.

Luew y: Viée dat khoi lugng vao vi tri nao dé khuéch dai duoc cac
dinh nhon nho va dinh nhon bi 4n ¢ cc diém nut ciia dd cong receptance
phai tuy thudc diéu kién bién cua dam.

2.5. Két luan

Trong chuong nay, tac gia cua luan an da xay dung dugc phuong trinh
dong luc hoc cua dam c6 thiét dién va tinh chét vat liéu thay ddi doc truc,
¢6 vét nut va c6 khoi lugng tap trung. Ham dang riéng chinh xac da tim
duoc dudi dang chudi lity thira dua trén phuong phap phan rd Adomian.

Két qua phan tich ham d6 cong receptance cho thdy c6 dinh nhon tai vi
tri vét nit. Vét nirt ¢ kich thudc cang 16n thi dinh nhon cang lon. Diéu nay
¢6 thé str dung 1am co so cho phuong phap phat hién vét nit trén dam co
thiét dién va tinh chat vat liéu thay d6i doc theo truc cua dam. Ngoai ra viéc
dat khéi lugng tap trung 1én nhitng vi tri pht hop c6 thé khuéch dai cac
dinh nhon gy ra boi vét nirt nén day ciing 13 co sé cho phwong phéap phat
hién vét niit str dung khoi lugng tap trung. Cac két qua cua chuong nay da
dugc cong bd trén cac bai bao sd 1-3, 5-7, va 11-12 trong “Danh muc cong
trinh lién quan t6i Luén an”.

Chuong 3. PHAT HIEN HU HONG DAM CO KHOI LUONG DI PONG

3.1. Mo hinh dam chiu tic dfng
cia ro bot di dong B

.' . r
ving suy giam "
\ duongkinh
/ -
i e
e
dy
) S
/‘ ‘-. .

Trong nghién ciru nay, m6 hinh
dam c6 thiét dién tron duoc coi nhu
la mot dam Euler-Bernulli. Xét mé
hinh dam — r6 bdt di dong nhu duogc
minh hoa trong Hinh 3.1.

Hinh 3. 1. M6 hinh dim dudi tac
dong cua r6 bot di dong.

Trong m6 hinh nay,
zo: chuyén vi ngang ctia dam tai di€m tiép xuc.
fo 1a luc tuong tac gitra robot va dam tai diém tiep xtic
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Uo1 VA ug, chuyén vi cia dim bén du6i hai banh xe.

a) Phwong trinh chuyén déng ciia ddy cdp

Hg tuong tac dam va rd bot di dong 1a mot hé phire tap nén Luén én s&
s dung phuong phap phén tir hiru han dé tinh phan tmg dong luc hoc cua
hé dam — r6 ‘bét di gic}ng. Trong mé hinh phan tir hitu han, dam dugc chja
thanh cac phan tir bang nhau c6 chiéu dai 2/. B6 qua cd anh hudng cta bién
dang cat va quan tinh quay cua dam.

Phuong trinh chuyén dong ctia hé théng cap-rod bét sé 1a:

m.d,+k.d,+Pk_d, =T, (3.1)

eg e

b) Phuwong trinh chuyén dong ciia ré bot

Gia thiét ring bé mit trén va dudi ciia dam khong bang phang ma map
md.

Sy suy giam dudng kinh ctia ddm c6 thé biéu thi dudi dang ham ntra
song hinh sin nhu sau:

L(x)= —drlrect(x)sin{m +£}

o2 (3.1)
()= —drzrect(x)sin{w . %}
r2
Dich chuyén bén duéi mdi banh xe:
Up=Zo+h+T; Up=2g—HL -0 (3.3)

Lap biéu thic dong ning, thé ning cua rd bt va sir dung phuong phap
Lagrange ta thu dugc phuong trinh chuyén dong ctia r6 bot nhu sau:

MoW+K(2W—22y -1, — +1, +T,) =0 (3.4)
¢) Phuong trinh ddng luc hoc cua hé dam — 16 bot di dong
Chuyén vi tai vi tri z, tty y dugc ndi suy tir ham dang nhu sau:
zo =Nd, (3.5)
Phuong trinh chuyén dong ctia hé ddm — rd bt di dong:

MD + KD+K D =f, (3.6)
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3.2. M6 hinh cap hai chiéu c6 vét nirt

Khi dim c6 hu hoéng dang vét nit, ma tran do cing K cua hé dam — 16
bot di dong thay do6i. Poi voi dam co thiet dién la hinh tron, ma trin do
cung phan tir cé chura vét nut da duoc tinh theo tac gid D Y. Zheng.

Ma tran d6 mém phan tir ciia phan tir khong c6 vét nit va ting thém do
ve nut [6]:

PP F(11) F(L2)L
PY=11 PY=11 /) D3

co _| 3El 2Bl | o _| 2ER 8E'R 37
> F(L2)L, F(22) (37)
2El El 8ER® 8ER®

Ma trin d6 mém cia phﬁn ttr ¢6 vét nut:

c=c® 4+c® (3.8)
Ma tran d6 cimg ctia phan tir dAm c6 vét nut:

k,=T'c'T (3.9)

i Pbi Vol dam c6 chira vét niit, trong phuong trinh chuyén dong cua hé
dam — r6 bot di dong ma tran K dugc ghép tir cac ma tran d6 cung phan tr
co vet nut k...

3.3. M6 phéng s
Trong phéan nay, luan an trinh bay két qua md phong s cho truong hop
day cap c6 hu hong dang vét nut va suy giam duong kinh chiu tac dong cua
10 bot di dong. Bién doi wavelet s€ dugc ap dung cho chuyén vi dong cua
hé cap-r6 bot dé phat hién hu hdng nho trén day cép.
3.3.1. Phat hién huw héng dang vét nirt
Cac tham s6 cua dim duogc st dung tinh toan mo phong sé nhu sau:
mat d khoi lugng p=7855 kg/m*; md dun dai hoi £=2.1x10" N/m*; duong
kinh cua ddm ¢=0.2m; chiéu dai dam L=80m. Goc nghiéng cua dam so voi
phuong ngang 30°. D9 sau va chiéu dai clia viing suy giam dugc tinh theo
_ rg(my+3m)gl®  _ L
Cheng (1999) nhu sau: d;,=-— d ( 0 )g , h,=— trong do,
’ 48El B
r;~0.05 and r=5. Cac tham §6 cda ro bf)t: my=15 kg; m=0.3 kg; k3= k=
k3=1OQO N/m; B¢ dich chuyén cta r6 bot di dong dugc thu thap dé phan
tich vét nut.
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Céc hinh 3.2-3.3 cho thdy dap tmg cua ro bét va bién dbi wavelet caa
cac dap ung dong hoc twong ung khi lyc cang cua dam P0—5x10 N. Céc
két qua cho thy rang, khi do siu clia vét nit ting tir 0% dén 20% thi di
chuyén ciia r6 bt 1a tron chu, khéng c6 nhimng bién dang dot ngot nao
trong d6 thi chuyén dich ciia r6 bdt. Tuy nhién, khi sir dung bién ddi
wavelet, thi trén d6 thi dap Gmg ctia ro6 bt ¢ cac dinh 13 rét xuét hién tai vi
tri vét niit va do cao cac dinh nay ting 1én khi do sau vét nit ting.

0 : 0 S
E \ / = \\ x;
5005/ \ S0051 /1
= a /
le ‘E /
§ 017 / g ot '-\_\ ;”
2-015 | '£-0.15 '* /
= / £
o N e g © . e
-0.2 - . o J 0.2 S ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
XL XL
a) b6 sau vet nut 0% b) D6 sau vét nut 20%
Hinh 3.2. Chuyén vi cta r6 bot voi cac muc d6 do sau vét nit khac nhau
| x10°® %108
4
w 0.5 2
2 ©
% § 0\ ~/
z 0 ———— &
© z 2
@ 2 4
Tos @
T s
B . . . . ] -8
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 06 08 1
x/L x/L
a) Bo sau vet nut 0% b) D6 sau vet mirt 20%
Hinh 3.3. Bién doi wavelet chuyén vi cua r6 bot véi cac mirc d9 do sau vét
nirt khac nhau

3.3.2. Phat hién hw hong dang suy giam dwong kinh cua day cap

Trong ni dung nay, gia st rang c6 mot diém suy giam duong kinh
trén bé mat dam voi tim ciia ving suy giam & vi tri 0.75L, chidu dai ving

giam 14 0.1m, bién d¢ ving giam dao dong tir 0.1% dén 5% duong kinh day
cap.
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Céc Hinh tir 3.4 va 3.5 thé hién cac dich chuyén cta ro bét va cac phép
bién d6i wavelet ciia ching. Nhu c6 thé thiy tir cac hinh v&, khi bién do
vung suy giam nho hon 0.5% duong kinh cua day cap, ta khong thé kiém
tra bién dang tryc quan tir cac d6 thi dich chuyén nay. Tuy nhién, cac két
qua tir bién ddi wavelet cta cac dich chuyén nay cho thiy cac dinh rd rang
tai vi tri clia vung gidm.

Displacement (m)
Displacement (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L x/L

a) B0 sau vung suy giam: 0.1% b) P9 sau vung suy giam: 1%
Hinh 3.4. Chuyén vi cua 6 bot di dong ddi voi cac do sdu cua ving
suy giam khac nhau

%1074 ) %1073

_2 »1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L x/L

a) Do sau vung suy giam: 0.1% b) D6 sau vung suy giam: 1%
Hinh 3.5. Bién ddi wavelet chuyén vi cua 16 bét di dong ddi véi cac do
sau cua vung suy giam khac nhau.

Wavelet coefficient
o

Wavelet coefficient
o

3.3.3. Anh heomg ciia chiéu dai ving suy giam dwong kinh

Hinh 3.6 thé hién chuyén vi cua robot va phép bién dbi wavelet cua
chung khi bién d6 ving suy giam bang 5% duong kinh va chiéu dai ving
suy giam dao dong tir Im dén 5m. Két qua mo phong cho thy su bién dang
trong chuyén vi robot tré nén tron hon khi chiéu dai ving giam tang. Tuy
nhién, cac bién dang trong chuyén vi van c6 thé dugc phat hién rd rang
thong qua cac dinh rd rang trong phép bién doi wavelet.
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%1073 %107

N
»

— > — 3

-

Wavelet coefficient
s o
o

Wavelet coefficient

o
o o
'
- o
———

-1 -2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L x/L

a) B dai ving suy gidm: 1m b) B¢ dai vung suy gidm: Sm
Hinh 3.6. Bién doi wavelet chuyén vi ctia 16 bdt khi d6 dai ving suy giam
khac nhau.

S6 luong dinh va d6 cao cua ching trong phép bién doi wavelet phu
thudc vao chiéu dai ving giam. Khi chiéu dai vung giam nho, vi du
[,=0.1m, chi c¢6 mét dinh trong phép blep d6i wavelet tai ving giam. Khi
chiéu dai vung giam tang, hai sy thay d61 dot ngdt nay tach roi nhau, dan
dén xuat hién hai dinh riéng biét trong phép bién d6i wavelet tai vung giam.
3.4. Két luan

Chuong 3 da thiét lap phuong trinh chuyén‘ dong cua hé dam — r6 bot
di dong bang phuong phap phén tir hitu han nham phat hién hu hong trén
dam béng cach st dyng tin hiéu dao dong thu duo’g tr cam bién dugc lap
trén 16 bot di d@ng. Anh hudng cta hu hong dang vet nat va dang suy giam
duong kinh cua dam dén tin hiéu dao dong cua ro bot di dong da duoc phan
tich, 1am co s& cho viéc phat trién cac phuong phap phat hién hu hong cua
dam. Cac két qua ctia chuong nay di duoc cong bo trén cac bai bao so 8, 10
trong “Danh muc cong trinh lién quan t¢i Luan an”

Chuwong 4. THU'C NGHIEM KIEM CHUNG

Trong Chuong nay, Luan an trinh bay két qua thuc nghiém cho 2
truong hop: dam c6 khoi lugng tap trung va day cap c6 rd bot di dong

4.1. Dam c6 khdi lwgng tap trung

4.1.1. Do ham receptance ciia dam thép cé chiéu rong thay déi va cé khoi
lwong tap trung

Thong s6 cuia dam: Chiéu dai: L =0.7 m;
Chiéu day khong d6i: 2= 0.01 m.
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Chiéu rong thay ddi: tai dau ngam by = 0.03m, tai dau ty do b, = 0.01m;
Khdi lwong tap trung gin trén dam: 0.6 kg.

Pé do mot duong cong SN A :
receptance ng véi mot tan s6 cua = =
luc kich dong, luc kich dong duoc
dat & mot vi tri c6 dinh trén dam,

| :
» ; Khéi lwong Pau do da
\ ap trung dong

sau d6 di chuyén dau do dé do lan )

n . .2 . ~ ————cell TR 5
luot dao dong tai 14 diém chia trén 3 \ I A
dim. Ve do thi bién o receptance - (SRS I agl |-
vi tri do tir cac sb liéu do duoc tai = . ! - —
14 diém trén dam ta thu dugC mot [ bi kicn [

rung :
k.

dudng cong receptance cia dam. -
Pé do mot ma tran receptance Hinh fl 1. M6 hinh tl}i n%hiém do

ang voi mot tin sb cua lyc kich M trdn receptance cua dam AFG

dong ta s& do 14 duong cong Mangkhoiluong tap trung.

receptance tuong Gng Vai 14 vi tri

dit lyc kich dong trén dam.

4.1.2. Két qud do receptance ciia dam thép cé thiét dign thay déi, c6 khoi
lwong thap trung

Ma trén receptance ctia dam c6 thiét dién thay dbi khi c6 va khong co
khoi lugng tap trung thu dugce tir thuc nghi€ém cho thay sy phu hop gitra két
qua ciia mo phong so va thuc nghiém.

©
© P e}
21 z I
& . e, : 5 ;
3 -~ B : £ Y /
o sy y - : 2 B :
g 054 A gU-S B
8 i g :
g . g ..
[ % 8 <
o = ; 1 o e = 1
05 ; 05
05 05
Vi tri gs Vitrs s
"Uiddtye 070 Vitridap tng "tridate 070 Vitridép tng

a) w=wy, Vi tri khdi lugng L/2; b) w=cs, vi tri khdi lwong 2L/3
Hinh 4. 2. Ma trn receptance clia dam cong x6n c6 chidu rong thay ddi va
¢6 khoi lugng do dugce tur thyc nghi¢m.
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Két qua do dugc tir thuyc nghiém cho thdy riang gia tri cia ham
receptance tai dau tu do 16n hon nhiéu so véi gia tri & dinh cua receptance.
Khi dam c6 khoi lugng tap trung, ma trén receptance co su thay d6i so voi
khi khéng c6 khdi lugng tap trung. Néu khoi lwong dit tai vi tri dinh ciia
receptance thi dd 16n cua dinh cua receptance giam di dang ké. Vi tri cac
nut cua receptance “di chuyén” vé phia c6 khdi luong tap trung.

4.2. Day cap c6 huw héng dang suy gidam dudng kinh chiu tic dfng cia
ro bot di dong.

Trong thi nghiém nay, day cap c6 chiéu dai 1a 4 m, dudng kinh 0.1 m
va be day 0.004 m. Quang dudng robot di chuyén 14 L=3m. So' d6 b6 tri thi
nghiém dugc thé hién ¢ Hinh 4.3.

Ba vung giam duong kinh dang [ Gt gt
nham duwoc tao tai cac vi tri 0.37L, : P
0.6L va 0.8L v61 do sau khac nhau tur 1
mm dén 2 mm, twong duong 1% dén
2% duong kinh 6ng. Vang giam thir
nhat va thir hai duoc tao & mot phan
mat éng, trong khi ving giam thir ba
dugc tao bao quanh dng. RO bét di
chuyén trén day cép nang 7 kg. Van c
toc cua robot la 0.38 m/s. Nam kich  inh 4.3. Toan canh mb hinh thyc
ban vé hu hong cua day cap dang suy nghiém ’
giam dwong kinh duogc tién hanh thu

nghiém kiém chuang.

Robot di déng

Cac két qua cua thi nghiém chi ra réng, mac du tin hi€u do dugc bi
nhidu do qua trinh do nhung tin hidu dao dong do tir ro bdt lai rit nhay véi
su suy giam duong kinh day cap. Hinh 4.4 mo ta tin hiéu dao dong do tir ro
b6t va phép bién doi wavelet clia nd trong kich ban thu nhét, trong d6 do
sdu cta ving giam tht nhét va th hai 1an luot 13 1 mm va 2 mm, chiéu dai
ving suy giam l1a 20 mm. Nhu quan sat dugc tir hinh nay, tai cac vung suy
giam duong kinh, trén hinh vé& tin hi¢u dao dong ciia r6 bdt xuat hién hai
dinh déng ké, nhung tin hiéu nay trong kha phtc tap. Pinh tai ving giam
thir nhit khong rd bang dinh tai ving giam thtr hai vi do sau vang giam thi
nhit nho hon do sdu ving giam thr hai. Tuy nhién, phép bién d6i wavelet
clia tin hiéu dao dong nay cho thy hai dinh 16 rang tai cac vi tri 0.37L va
0.6L, noi cac vung giam duoc b tri. Dinh trong bién d6i wavelet tai ving
giam thir nhét ciing nhé hon dinh thi hai.



20
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Hinh 4.4. Tin hiéu dao dong ctia rd bot va bién doi wavelet clia no

Nhu c6 thé thay tir Hinh 4.5, khi chidu dai cta ving giam dau tién ting
1én 60 mm, c6 hai dinh tach biét trong phép bién d6i wavelet tai viing suy
giam dudng kinh dau tién nhu ky vong. Tur d6 thi cia phép bién doi
wavelet, chidu dai khoang cach giita hai dinh tach biét nay tinh dugc bang
dL = 50 mm, tirc 12 nho hon 10 mm so voi ving giam thyc. Didu nay co thé
dugc giai thich boi thuc té 1a duong kinh ctia 6ng giam tron tru tir diém bét
dau va diém ding cua vang giam dau tién va sau do tré nén siu nhit tai cac
vi tri cach diém bat dau va diém ding khoang 5 mm. Tai hai vi tri ndy c6
nhing thay d6i dang ké vé duong kinh din dén nhiing anh hudng dang ké
dén tin hiéu rung cua robot. Do dé, nhiing thay dbi dang ké nay s& duoc
phat hién va biéu dién bang cac dinh dang ké trong phép bién ddi wavelet.

0.4 0.2

0.2 0.1

Acceleration (m/s2)
o

Wavelet coefficients
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L x/L

Hinh 4.5. Tin hi€u dao dong cua r6 bot va bien doi wavelet ctiia no
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4.3. Két luan

Céc két qua thi nghiém cho thiy két qua mo phong sb cho ham
receptance ciia dam c6 thiét dién thay d6i 1a phu hop vé6i két qua thuc
nghiém. Diéu d6 di xac nhan do tin ciy cua cong thic chinh x4c cho ham
receptance cua dam c6 thiét dién thay ddi doc theo truc dam, c6 khéi lugng
tap trung thu duogc tir luan an.

Su phu hop giita két qua mé phong sé va thuc nghiém ddi véi viée
phan tich anh huéng cua hu hong cua diy cap dén phép bién ddi wavelet
cho thiy su dung dén clia phuong trinh dong luc hoc hé dam-khdi lugng di
dong duoc phat trién trong ludn 4n. Bong thoi, két qua nay ciing cho thiy
trién vong trong viéc ing dyung r6 bét leo cap trong viéc phat hién hu hong
ctia ddy cap cu diy ving bang phuong phap dao dong trong tuong lai.

Két qua ctia chuong nay da duoc cong bd trén cac cong trinh sb 4, 8-
10 trong “Danh muc cong trinh li€n quan téi Luan an”.

KET LUAN

Luan 4n da xay dung dugc phuong trinh dong luc hoc cua dam AFG
c6 thiét dién thay ddi doc theo truc cta dam, co vét nat, va c¢6 khdi luwong
tap trung. Tir viéc giai phuong trinh nay, dang riéng ctia ddm va cong thirc
chinh xac cho ham receptance da dugc xac dinh. Dya trén ham receptance
nay ludn 4n di tién hanh tinh toan mo phong sé nham phan tich anh hudng
ctia vét nut va khdi lwong tap trung 1én ham receptance.

Luan 4n di xdy dung duoc phuong trinh dong luc hoc cua dam c6 hu
hong chiu tac dong cta khdi lwong di dong bang phuong phap phan tir hitu
han. Sau d6 giai phuong trinh nay dé tim phan tng dong luc hoc ctia hé.
Dua trén nghiém cua phuong trinh dong luc hoc nay luan an da@ moé phdéng
va phan tich sy anh huéng cua hu hong dang vét nut va dang suy giam thiét
dién dim dén ung xtr dong luc hoc cua hé.

Tir cic phan tich két qua mé phong s cho hai trudng hop trén, ludn 4n
da dé xuat hai phuong phap phat hién hu hong dam:

(i) Phuong phap dya trén ham receptance cua dam co khéi luong tap
trung. Cac khdi lugng tap trung duoc dét tai cac vi tri phu hop dé lam dich
chuyén cac dinh va cac diém nat cia ham d6 cong receptace. Khi do, cac
dinh nhon nho gy boi cac vét nit & gan vi tri diém nat cia do cong
receptance s& duoc khuéch dai dé d& dang phat hién. Dong thoi, cac dinh bi
an khi vi tri vét nit tring v6i diém nut s& bi 16 dién va duoc khuéch dai;

(ii) Phuong phap dua trén bién doi wavelet nham phat hién hu hong
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trén cap dang vét nirt va dang suy giam dudng kinh cap khi chiu kich dong
cua ro bot di dong. Khi rd bot di qua khu vuc ¢6 hu héng dang vét nut hodc
suy giam duong kinh, bién d6i wavelet tin hiéu dao dong ctia ro bdt s& xuat
hién cac dinh nhon rd rét & cac khu vire c6 hu hong. Dua vao van toc cua 1o
bét, vi tri cta hu hong s& dugc xac dinh. 901 voi hu hong dang suy giam
duong kinh, khoang cach giira cac dinh xuat hién & diém dau va diém cudi
ving suy giam s& dugc st dung dé xac dinh do rong ciia ving suy giam
duong kinh.

Thyc nghi¢m da duogc tién hanh cho 2 truong hop 1a dam c6 thiét dién
thay d6i, co khdi lwong tap trung va day cap hu hong dang suy giam duong
kinh co kh01 luong di dong. Két qua cho thay su phu hop tot giita két qua
mo phong sb va két qua thyc nghiém. Diéu nay khang dinh sy ding dan
ctia cong thirc 1y thuyét cho ham dang riéng va ham receptance ctia dim
AFG. Pong thoi, két qua thi nghiém ciing cho thay trién vong cua viéc (mg
dung 16 bot leo cap trong viéc phat hién hu hong cta day cap cau day ving
bang phuong phap dao dong.

Luin 4n da c6 nhirng dong gép méi nhu sau:

1. ba xay dung phuong trinh dong luc hoc va tim dugc cong thirc chinh
xdac cho ham receptance cua dam c6 thiét dién va tinh chét vat lidu thay doi
doc truc, c6 vét nut va c6 khéi luong tap trung.

2. Pa xay dung phuong trinh dong luc hoc cua hé dam — khéi lugng di
dong véi dam c6 hu hong dang vét nirt va dang suy giam duong kinh. Giai
phuong trinh dong luc hoc nay dé thu duge tmg xir dong luc hoc ctia hé.

3. Tl céc cong thirc d phat trién, luan an da tinh todn, mé phong sb va
phan tich anh hudng dong thoi ctia khéi lwong tap trung hodc khdi luong di
dong dén cac tinh chit dong luc hoc cua dam. Tir cac két qua do, dé xuit
cac phuong phap phat hién vét nut cia dam dya trén ham receptance su
dung khdi lugng tap trung va phuong phap phat hién hu hong cua dam co
16 bdt di dong dua trén bién ddi wavelet.

Ciac hudng nghién ctru trong twong lai.

Mic du ludn an da tim dugc cong thire chinh xac cho ham receptance
dbi v6i dam AFG c6 vét nit va c6 khdi lugng tap trung, nhung méi chi tim
dugc cho cac ddm AFG c6 cac quy luat thay ddi theo ham da thirc, trong
khi cac dam AFG ¢6 cdu triic khac nhu dam AFG ¢6 16p ap dién bén ngoai
hodc ¢6 cac tinh chat thay ddi doc truc khac nhu dang sin, dang ham mii v.v
can tiép tuc nghién ciru trong tuong lai.

Trong ludn 4n nay dam AFG méi chi duoc nghién ctru khi co khdi
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luong tap trung c6 dinh, con truong hop dam cé nhidu khdi lugng tap trung
di dong chua dugc giai quyét nén can dwoc nghién ciru trong tuong lai.
Pong thoi, viéc thuc nghiém ddi véi ddm AFG ciing 1a mot van dé can
duoc thyc hién khi kha nang ché tao dam AFG la kha thi trong thoi gian
tiép theo.

Ngoai ra, viéc tng dung robot leo cap dé phat hién hu hong cua cap
bang phuong phap dao dong méi chi bat dau. Viéc phat hién hu hong méi
chi dua trén céc phéan tich don 1é cua dang hu héng nhu vét nit, hodc dang
suy giam dudng kinh. Viéc két hop anh huong cua cac dang hu hong nay
can duoc 1am rd trong cac nghién clru trong twong lai. Hon nita, viéc két
hop phan tich wavelet v6i cac cong cu hién dai nhu Al ciing 13 van dé can
tiép tuc thuc hién theo hudng nghién ctru cta luén an.
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