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Tém tat: Biéu thire gidi tich cho céc thdng sé t6i u cia mét thiét bi ché nguw dao déng dang dan nhét néi hai
két céu lién ké cé han ché trong mét sé trurong hop. Bai béo dé xuét céc diéu kién rang budc bé sung trong
bai toén toi giam téng nang lrong dao dong trung binh cia hé két cau chju dong dat dang 6n trang, do la
diéu kigén dam bdo nang liong dao déng trung binh ctia méi két cau ludn gidm. Str dung thuét toan téi uu sé
dé xéac dinh céc théng s6 t6i wu cia thiét bi. So vdi cac théng sé da cho dwéi dang gidi tich, phuong phép dé
xuét dam béo hiéu qua ché ngur cia thiét bj d6i voi ca hé két cau ciing nhuw timg két céu.

Tirkhéa: Ché nguw dao dong; thiét bj can; két cau lién ké.

Summary: The analytical formulas for determining optimum parameters of a viscoelastic damper
connecting two adjacent structures have been shown to have limitation in certain cases. This paper
introduces additional constraints for minimizing the averaged vibration energy of the system under a white-
noise ground excitation, ensuring that the averaged vibration energy of each structure is reduced. The
optimal parameters of the coupling device are obtained via numerical optimization. Comparing with the
analytical parameters, the proposed approach guarantees the control effectiveness of the device for the
whole system as well as for each structure.
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(® 1.Gisithisu

Phuwong phap ché ngw dao ddéng twong tac (interaction control) str dung cac thiét bj (thu ddéng hoac
chi déng) néi cac két cau lién ké da dwoc nghién ciru trong nhivng thap ky gan day. Phuwong phap nay loi
dung su tong tac githa két cAu lién ké théng qua thiét bi ché ngu dé lam giam dao déng clia hé két ciu duoi
tac déng cua tai trong nhuw gié va dong dat. Dé dat dwoc hiéu qua ché ngu tdi wu, cac théng sé cla thiét b
canduocthiétké hoply.

Iwanamiva cdng s [1] dé xuét phwong phap sir dung mét thiét b can nhét ni cac két cdu dwoc md
hinh 1a cac hé mét bac tu do dé ché ngy dao dong cda hé khi chiu déng dat. Théng sd cén tdi wu cla thiét bj
dwoc dua ra cho tredng hop m,k,=m.k,. Kageyma va cong sw [2] thiét k& thiét bi can téi wu ndi hai két cdu
nha cao tang tai mai dé giam dao dong dong dat ctia hé. Gurley va cong su [3] sir dung mét thiét bi dan nhaot
kiéu Voigt néi hai két cAu nha cao tAng dwg'c mé hinh dang dam chju cat chiu téi trong gié. Cac thong sb do
clrng va théng sb can téi wu cda thiét bi dwore thiét 1ap théng qua téi wu gia tri dinh clia ham truyén duoi tac
dung cla tai trong diéu hoa. Luco va De Barros [4] sir dung cting mé hinh két ciu va nguyén ly t6i wu nhw
clia [3] dé thiét lap théng sb téi wu cho hé thiét bi can bé tri phan bé nbi hai két cau chju tai trong dong dét.
Théng qua tinh toan sé, ty sé can téi wu cla thiét bi cling nhw chiéu cao ti wu cla két ciu thdp hon dugc
xac dinh cho cac hé két cAu véi cac chiéu cao va khdi lwong khac nhau. Dbi vai két ciu khung nhiéu tang
chiu déng dat, Zhang va Xu [5] st dung cac thiét bi dan nhaot ndi tai cac ting clia hai két cau lién ké va thuc
hién khao sat s6 dé dwa ra cac thong sb tbi wu cla thiét bi théng qua cuwc dai hoa ty sb can cla cac dang
riéng. V&icling mé hinh, Zhang va Xu [6] tinh toan théng sé tdi wu cho thiét bi can chét16ng.

'TS, Khoa Xéy dung Dan dung va Céng nghiép. Truong Bai hoc Xay dung. Email: anhpham.nuce@gmail.com.

TAP CHi KHOA HOC CONG NGHE XAYDU'NG 1502%




KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG

Khac véi nhivng nghién clru trén, trong dé théng sé tbi wu cla cac thiét bi duwgce xac dinh chd yéu
théng qua tinh toan sé cho nhirng trwéng ho'p xac dinh, Zhu va lemura [7] da thiét 1ap biéu thirc giai tich dé
xac dinh théng s t6i wu cho phan tir twong tac ndi hai két cau lién ké. Phan tir twong tac la mét thiét bj can
dan nhét, hai két cdu (két cdu chinh P va két cAu phu A) dwg'c mé hinh 1a hai hé mét bac tw do. Cac théng sb
tdi wu, bao gdm théng sé dan héi va théng sb can cla thiét bi duoc thiét Iap véoi muc tiéu 14 tbi gidm nang
lweng dao dong trung binh clia hé dudi tac dung clia gia tbc nén dwoc gia thiét la qua trinh nhiéu on trdng
dirng (stationary-white-noise - SWN). Két qua [7] dwa ra la biéu thire gidi tich cho ti s6 dé cirng va ti sb can
cla phan tir twong tac gitka hai hé. V&i cing mé hinh va tiéu chi téi wu nhw trong [7], Pham [8] d& thiét 1ap lai
cac biéu thirc nay. Vi trwerng hop tdi wu téng ndng lwgng dao dong trung binh clia cé hé, két qua biéu thire
clia ti s6 dé clrng trong [8] 1a gibng v&i két qua clia Zhu va lemura [7], trong khi biéu thivc ti s6 can thi co khac
biét. Tuy nhién, trong cac nghién clru nay céc tac gia da gia thiét dé can cla cac két ciu 1a nhé va khéng ké
dén khi thiét 1ap cac biéu thirc trén. Ngoai ra, nhw da chi ra trong [8], khi tAn sé dao déng tw do cuia hai két
cAu gan bang nhau va khéi lvong clia két cAu phu twong ddi nhé so vai két ciu chinh, dao déng clia két cau
phu c6 thé bi ting so véi trudng hop khdng ¢6 phan tl twong tac.

Bai bao nay trinh bay vé han ché cda biéu thirc gidi tich xac dinh théng sb tdi wu cta phan t twong
tac theo mé hinh clia Zhu va lemura [7] va thiét 1ap thém cac diéu kién rang buéc trong bai toan tdi wu xac
dinh cac dac trng cla thiét b can dan nhét ni hai két cdu. Do 1a didu kién nang lwgng dao dong trung binh
cuia tirng két cAu chinh va phu phai luén giam. Ngoai ra, d6 can clia cac két cAu cling duoc xét dén. Kétqua
tinh toan cac théng sé téi Lu theo diéu kién maéi dwoc so sanh voi két qua theo biéu thire gidi tich théng qua
vidu sé. Viéc tinh toan tdi wu dwoe thue hién bang thuat toan tién héa vi phan (DE) [9].

@, 2.M6 hinh ché ngw va bidu thirc giai tich ctia phin tirtwong tac

Hé két ciu bao gbm hai hé mét bac tw do dwoe ndi véi nhau bédi mdt phan tl twong tac chiu tac déng
clia gia téc nén X (f) dwoc gia thiét1a qua trinh nhidu on tréng (Hinh 1). Két cAu chinh (P) c6 khéi lwgng M,,
dd cirng K, va dd can C,. Cac théng sé twong (rng cla két cau phu (A) la M,, K, va C,. Phan tir twong tac co
cirng K.vahésbcanC..

<>
X,
Hinh 1. So db hé két céu véi phan tir tuong tac

Phwong trinh dao déng clia hé dwgc cho nhw sau:
M, (0)+(Cp+Co) X, (0 +(K, +K )X, ()~ K X ()= CX (0= =M, X (1) 0
M X, ()+(Cy+C)X (@) + (K, + K )X () =K Xp(0) = CoX p(6) = =M, X, (1)

Theo Zhu va lemura [7] v&i mat d6 phd gia toc clia nén S, , nang lweng dao déng trung binh clia két
cau P vaAlanlwot xacdinh nhw sau:

Ep= M, S, aa, —awa, +a,a,(0; +02) — a,a,[2(0] +07) — (A, +A.)']

(2)

2 2
2 a(aa,a;—aa; —aya)

Ea= M,S,, aa,—aa,+aa,(o; +0.) —aa,[2(0; +0) (A, +A.)]

(3)

2 2
2 a,(aa,a,—aa; —aya;)
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trong dé
] 2 2 2 2 2 2
=(0p0} +umcA +0 mc,v) a =[Ap(@;+0-)+A(©p +05) +AL0; +Ar,m;]
a, = (03}23 +m,4 +mc FApA  +APA+AAL), ay=(Ap+A +AL), a,=];

At g O,y o G g _ﬂ(; A=A A

FMM

b
s Wep = ’ =is G)C =0z, +og,

Céac dac trwng tdi wu clia phan tir twong tac dwgc xac dinh theo (4)
M,
KC*UPI = KP : BC*(}PI ? CC*UPI = (1+ H-) .AC*UPI

v&i cac théng sé toi wu B, va A, dwgc xac dinh theo [8] nhu sau:

C-opi.

Bcﬂ,,=w, Koo i }M (5)
! (1+p) ! I+~ +p)

trong d6 p = M, / M, 1a ti sé khéi lwgng gitra hai két cau va B = @,/ @, |a ti s tAn s6 dao dong riéng gitra két
cau phuy va két cau chinh. Cac biéu thirc clia B, va A, dwgc thiét lap trong [8] thong qua cuc tiéu tong
nang lweng dao ddng trong ddi trung binh clia hé va bd qua dd can ciia két cau P vaA, nghia la:
min[E=E+E,], C;=C; =0 (6)
Biéu thire (5) xac dinh cho tredng hop p =1 va B< 1. Khi B 21 cac théng sb téi wu dugce xac dinh theo
biéu thirc (7), nghta la thiét bj twong tac chi cé théng sb can [8]. Treerng hop n<1 cé thé xem nhw két ciu
chinh va phu chuyén déivai tro.

B =0, A, =, [AFHIB =1 (7)
R A (n)

@ 3. Khao sat hiéu qua ché ngw dao déng b&i phan tir twong tac

Co thé nhan thdy réng gia tri clia cac thong sé tdi wu xach dinh theo (5) va (7) phu thudc vao hai tham
s 1a ti sb khéi lwong p va ti s tAn s6 dao dong . Do vay, hiéu qua ché ngu dao déng ciing sé& phu thudc vao
cac tham sé nay. Dé danh gia anh huéng ciia cac tham sé dbi vai hiéu qua ché ngy, hai chi sé ché nguw
dwoc dinh nghiatheo [7], bao gom:

) . (X
AN Y

trong d6 (XP)C va (X, )C lan lwot 1a gia tri trung phwong chuyén vi twong déi clia két ciu chinh va két cdu
phu c6 phan tir trong tac dudi tac dung cia gia tdc SWN; (X,) va(X ,) Ian lugt la gia tri trung phwong
chuyén vi twong dbi clia két cAu chinh va két cau phu khi khéng c6 phan tr twong tac. Cac gia tri nay dwoc
xac dinh theo biéu thire trong [7].

Vi hé két cau chinh co6 M,=1.5x10° kg, 0,=10.55 rad/s, A,=0.422 1/s, Hinh 2 biéu dién cac chisé R,
va R, theo s bién thién cla ti s6 khéi lwgng va ti s6 tan s6 dao déng. Co thé thay, két cAu chinh luén co
phan (rng gidm khi dwoc ché ngw. Tuy nhién ddi véi két cAu phu cé tan sb riéng gan véi két cau chinh va
khdi lwong két cAu phu nhé hon nhiéu so véi két cu chinh, phan tl trong tac cé thé lam tang dao déng cla

(8)

két cAu phu. Cuthé trong trwéng ho'p nay déi véi B = 0.8, sé Ién hon 1 khi > 10 (Hinh 3).
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Hinh 3. Anh huéng clia ti s6 khéi liong va i s6 tan sé riéng dén hiéu qua ché ngw

(® 4.Xacdinhthéng sé theo téi wu cé rang budc
Nham dam béo hiéu qua ché ngw clia phan tl twong tac dbi véi ca hé két ciu cling nhw tirng két cau,
can dwa thém cac diéu kién rang budc trong bai toan tdi wu. Khi xét hé chiu tac dung clia mét gia téc nén
dang SWN, can dam bao khéng chi téng nang lwgng dao déng trung binh clia ca hé la nhé nhat ma con can
dam bao nang lvgng dao dong trung binh clia mdi két cau ludn gidm. Nhw vay bai toan téi wu dwoc thiét lap
lai nhw sau: B B
T R E E
min[E =E,+E,], Jp=—=2<1, J,==4<I (9)
EP—H EA—H
trong do £ p_, va E ,_, 1an lwot la dao dong twong dditrung binh ciia két cAu chinh va két cAu phu khi khéng
c6 phan tlr twong tac, dwoc xac dinh boi

B =S, 1085 E,=MS, 12A, (10)
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Viéc gidi bai toan téi wu (9) theo giai tich |a khé cé thé thye hién dwoc. Tuy nhién, trong thuce té thiét
k&, khi cac théng sb clia két cAu dwoc xac dinh, cé thé giai bai toan béng cac thuat toan tbi wu sé. Ngoaira,
khi giai theo téi wu s, cac gia thiét bd qua dd can cla két ciu la khong can thiét. Théng sé tdi wu clia phan tir
twong tac cé thé xac dinh truc tiép ké dén ca dé can clia hé két cau.

Hinh 4 minh hoa ham nang lwgng cla két cu chinh va ham nang lwong cla ca hé cho hé két cau co
két cAu chinh véi cac dac trung gidng & muc 2, ti sé khéi lwong gitra két cu chinh va két cAu phu la p=2, ti s
tan sé riéng gitra két cdu phu va két cdu chinh 1a p=0.5. C6 thé nhan thay cac ham nang lwong ¢ nhiéu cuc
tiéu dia phwong tai lan can cla gia tri tdi wu. Vi cac ham sé nhw thé nay, cac thuat toan téi wu tim kiém trurc
tiép la pht ho'p hon ¢ (thuat toan di chuyén, thuat toan tién hoa...).

Ep[Sqe Epa/Ses
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Hinh 4. Néng luong dao déng trung binh theo céc théng sé ctia phan tir trong tac

5.Vidu
Xét mot hé két cdu voi cac théng sb nhu sau:
-Kétcduchinh: M, =2.58x10"kg,m, =4.27rad [ 5,£, =0.01
-Kétcauphu: M,=M,/n, w,=3.02rad/s,&,=0.01
D& minh hoa va so sanh giva két qua ché ngy str dung biéu thirc giai tich (5) va két qua ché ngu theo
tdi wu cé diéu kién rang budce (9), ti sb p sé dwo'c cho cac gia tri khac nhau. Két qua tinh toan cac théng sé téi
wu cda thiét bj twong tac dwoce cho trong Bang 1, trong dé “Giai tich” 1a két qua tinh theo biéu thire giai tich
(5), “Téi wu sb” la két qua tinh truc tiép tdi wu cé diéu kién rang budc bang thuat toan tién héa vi phan (DE).
Déng thei, ti s6 nang lwong J gitra tdng nang lwgng dao déng trung binh clia hé c6 phan tir tvong tac va
nang lwgng dao ddng trung binh clia hé khéng cé phan t& twong tac (biéu thive (11)) cling dwoc thé hién
trong Bang 1.
_ EgtE,
CE, +E

P-u A-u

(11)

Cé thé thay khi ti s6 khdi lwong u<15, ca hai phwong phap déu cho hiéu qua gidm nang lweng dao
déng trung binh clia hé twong dwong nhau, méc di cac théng sé téi Lru 1a cé chat khac biét (khac biét nhiéu
hon khi p téng). Hiéu qua ché ngw cia phan ti twong tac xac dinh theo téi wu true tiép cé chut tbt hon so voi
str dung cdng thirc gidi tich, dwoc thé hién bang cac gia tri J nhé hon (in dam). Khi u>15, céng thirc gidi tich
(5) cho ti s6 J nhé hon so véi tinh toan tdi wu s6, tuy nhién nang lwong dao dong ctia két cAu phu lai tang so
v&i treéng hop khéng co thiét bi twong tac, thé hién & gia tri J,>1 trén Hinh 5a (Bwdng nét lién). Trai lai J,
ludn dwg'c dam bao khéng Ién hon 1 khi stk dung théng sé tbi wu theo (9) (Bwdng nét det). Chi sé ché ngw
cla két cdu phu R, cling ludn duwoc dam bao nhé hon 0.8 (Buéng nét dit trén Hinh 5b). Hinh 5 ciing cho
thay phwong phap téi wu trwe tiép ¢6 rang budc ludn cho két qua ché ngw két cdu phu tét hon so véi stk dung
céng thire gidi tich. Con dbi véi két ciu chinh, hai phuong phap cho két qua twong dwong khip<1s.
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Bang 1. So sénh két qua ché nguw theo gidi tich va theo téi uu cé rang budc

Giai tich Toi wu sb
Bc-cnm J A 13c-cnm J
0 0.146517 0 0.146517

0.170725 0.170626

0.230596 0.23043

0.297783 0.297531

0.345739 0.345391

0.383415 0.391035

0.441131 0.484707

5 10 15 20 25

Hinh 5. Ti sé ndng luong (a) va chi sé ché nguw (b) déi véi két cdu chinh va két cdu phu

(® 6.Kétluan

Trong bai bao nay, tac gid da nghién clru xac dinh théng sé ti wu cla thiét bi ché ngw dao déng néi

hai két cAu lién ké dwoc mé hinh hoa la cac hé mét bac ty do. Trong trireng hop tdi wu khéng cé diéu kién
rang budc, dao dong clia mot két ciu co thé tang so véi khi khéng cé thiét bi twong tac mac du tdng nang
lweng dao dong cia hé van gidm. Han ché nay duoc khac phuc khi bd sung diéu kién dam bao nang lwong
dao déng trung binh cia méi két cau ludn giam. T d6, tac gid da st dung thuat toan téi wu sb dé xac dinh
cac théng sé téi wu cla thiét bi. So véi cac théng sé da cho dwéi dang gidi tich, phwong phap dé xuat dam
bao hiéu qua ché ngu clia thiét bi déi véi ca hé két cdu cling nhu tirng két cAu.
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