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LOI CAM BDOAN
T6i xin cam doan day 1a cong trinh nghién ctru cta riéng t6i. Cac s6 licu,
két qua trong luan an 14 trung thuc va chua timg dugc ai cong bé trong bat ky

cong trinh nao.

TAC GIA

Nguyén Chi Tho
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LOI CAM ON

Tac gia luan an xin bay to6 long biét on chan thanh ddi véi PGS.TS
Nguyén Tri T4 di tan tinh hudng dan, gitp d& va cho nhiéu chi din khoa hoc
c6 gia tri cot 16i giup cho tac gia hoan thanh luan 4n ndy. Téc gia trin trong su
dong vién, khuyén khich va nhitng kién thtrc khoa hoc, cling nhu chuyén mon
ma thay huéng dan da chi dan trong qué trinh 1am luan 4n, chia sé cho tac gia
trong nhiéu ndm qua, giup cho tac gia nang cao ning luc khoa hoc, phuong
phap nghién ctru, tu duy phat trién, cong nghé hién dai, tu duy k¥ ning nghé
nghiép thiét thuc va 10ng yéu nghé.

Tac gia tran trong cam on tip thé Bo moén Xay dung cong trinh qudc
phong, Vién Ky thuat cong trinh dac biét, Phong Sau dai hoc - Hoc vién Ky
thuat Quan su da tao moi diéu kién thuan loi, hop tac trong qua trinh nghién
ctru. Tac gia xin tran trong cam on GS.TSKH Nguyén Pong Anh, TS Lé Anh
Tuén di cung cap cho tac gia nhiéu tai liéu quy hiém, cac kién thirc khoa hoc
hién dai va nhiéu 16i khuyén bo ich, co gia tri dich thuc.

Téc gia xin bay t6 1ong cam on ddi véi nhitng nguoi than thuong trong
gia dinh da dong 1ong, dong vién, quan tim va chia s¢ nhiing khé khan véi tac
gia, gitp d& tac gia trong sudt qua trinh thyc hién luan an.

Tran trong!
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MO DAU

Nghién ctru vé dao dong ludn gan chat voi ki thuat hién dai va dong vai
trd quan trong trong thiét ké, thi cong xay dung céc cong trinh, ciing nhu trong
danh gia 6n dinh, d6 bén cua cong trinh. Day 1a nhiém vu phuc tap vi c6 rat
nhiéu yéu td c6 thé anh hudng dang ké dén hé ky thuat hodc két cdu ma rat kho
xéac dinh rd rang. Chang han, trong viéc thiét ké toa nha cao ting, cac yéu to
anh huong dén do an toan 1a nén dat, vat liéu xay dung, gié va dong dét. Cac
yéu td nay c6 thé gy ra cac ung xt c6 tinh chit thay doi bat thudng 1am cho

cong trinh nhanh xudng cip, hu hong, tham chi bi pha hay dot ngot.

Hinh 0.1. Cong trinh cAu Long Bién - Ha Noi

Co rat nhiéu hé két cau chiu céc tac dong ngéu nhién nhu vay, chéng han
nhu cac két cAu trén bién chiu tac dong cua gid va cac dot séng ngau nhién, cac
phuong tién giao thong chiu tdc dong ngau nhién giy ra boi mit dudng khong
bang phang, ... Cac hé phai duoc thiét ké dé chiu duoc, voi xac suat nhat dinh,
cac muc do khic nghiét co thé co cua kich dong ma ching gip trong sudt qua
trinh van hanh, do d6 anh hudng cua céc kich dong ngau nhién rat duoc quan
tam, coi trong.

Céc s6 liéu théng ké gan day cho thay, trong thé ky 21, cong nghé giam
dao dong co hai 1a mot trong nhitng quan tim hang dau cua rat nhiéu co quan

nghién ctru khoa hoc, co s& nghién ctru va ung dung... Dao dong c6 hai



(DDPCH) xuét hién trong nhiéu linh vuc: Phuong tién giao thong chiu kich dong
mat dudng; tau thuy va cac cong trinh ngoai khoi chiu tdc dong séng gid; cac
thap vo tuyén, cao Oc chiu tac dong gi6 va dong dét; cac cau treo chiju tai trong
gi6 bao; cac thiét bi, tudc bin hoat dong voi tdc do cao... cac DPCH nay nguy
hiém va can duoc quan tam thich dang vi 3 1y do: Su ting 1én vé quy md két
cAu, toc do may moc, cuong dd kich dong cua ngoai tai; Su cép thiét vé viéc
giam gia thanh cac cong trinh 16n; Yéu cau cao vé an toan cho cac cong trinh

quan trong.

Hinh 0.2. Cong trinh ngon hai diang trén diao D4 Lat - Trudng Sa.

Trudc day, phuong phap pho bién giam dao dong cho cong trinh 13 ting
cudng do cting. Tuy nhién, phuong phap nay gip phai van dé vé chi phi va do
phtc tap. Vi thé, hién nay thé gi6i da phat trién cong nghé str dung cac thiét bi
tiéu tan nang lugng (TBTTNL) dé giam dao dong. Viéc str dung cac TBRTTNL
¢6 nhiéu vu diém nhu hiéu qua kinh té, tang tudi tho cong trinh, cai dat va thay
thé don gian. Vi hiéu qua dem lai ca vé ki thuat va kinh té, cong nghé str dung
cac thiét bi TBTTNL di va dang 1a hudng trién vong cua thé gidi, 1a mot
phuong phap hiéu qua dung dé giam dao dong cong trinh.

Hién nay, viéc x4y dung cdc toa nha cao ting, cac cong trinh giao théng
nhu tuyén tau cao tdc...dang dat ra hang loat van dé can dugc nghién ciu va

ung dung, trong do c6 viéc phat trién cac TBTTNL dé dap tit cac dao dong co



hai trong d6 c6 cac dao dong do chiu tac dung cuia kich dong ngiu nhién nham
nang cao chét lugng va tudi tho cong trinh. That vay, viéc thanh phd Ha Noi
dang tién hanh xay dung cac tuyén dudng sit trén cao, do khoang cach giira cac
ga ngin, nén gia tdc ctia doan tau rat 16n, khién cho viéc giam rung lic tré nén
quan trong. Viéc xay dung céc cdy cau cap treo nhu ciu My Thudn, cau Kién,
cau Pa Néng, cdu Bii Chay, cau Nhat Tan déu doi hoi phai nghién ctru dap tat
cac dao dong c6 hai bang cac TBTTNL. Nhiéu ciy cau da xay dung tir 1au, bi

qua tai nén thuong chiu cac dao dong qua tiéu chuan cho phép khién cho viéc

Hinh 0.3. Cau Chwong Dwong - Ha Ndi.

Trong linh vuc céc cong trinh li€n quan dén an ninh - qudc phong hién

nay, viéc stra chira gia c¢b cac cong trinh DK trén bién dang rat dugc quan tam.
Do viéc gidam ma sat gifra cac coc tru va nén san hd, cac cong trinh DK hién
nay bi dao dong 16n khién cho chét lugng va tudi tho cac cong trinh ngay cang
giam. Vi¢c su dung cac TBTTNL cho cédc cong trinh nay cé kha nang mo ra
mot phuong 4n stra chita hiéu qua. Cac cong trinh quan sy nhét 13 cac cong
trinh ven bién, trén dao va ving bii can... 1a nhitng cong trinh phyuc vu cho
chién dau, cac cong trinh nay c6 thé chiu tic dung ciia cac kich dong ngau nhién.
Do d6, ta c6 thé sir dung cac TBTTNL dé giam dao dong cong trinh va phong
tranh tac dung vuot tai cho ngudi, cac trang thiét bi dit trong cong trinh. Ngoai

ra, nudc ta dang phat trién cong nghiép dong tau bién trong tai 1én, cong nghiép



dau khi, gian khoan bién...Tat ca cac linh vuc ndy déu c6 nhu cau ap dung cac
bién phap gidm nhiing dao dong cé hai.

Pé dé tinh toan céc cy cau, tda nha cao ting, nguoi ta co thé sir dung
nhiéu mé hinh khac nhau, nhung mé hinh don gian va duoc str dung nhiéu 13

mo hinh dang dam, khung khéng gian.

Hinh 0.4. Cong trinh nha dan DKI.

Tt nhitng phan tich trén, cho thiy dé tai “Phdn tich dao ddng két ciu
hé dam, khung khéng gian cé ldp thiét bj tiéu tin néing lwong chiu tii trong
ngdu nhién” c6 y nghia khoa hoc va y nghia thyc tién.

Muc dich va nhiém vu nghién ctru cia luan an:

+ Muc dich ciia luin an: St dung thuét toan phwong phap phan tir hiru
han, thiét 1ap phuong trinh dao dong cuia két cdu hé dam, khung khong gian ¢
lap thiét bi tiéu tan ning luong chiu tac dung cua tai trong dong ngau nhién.
Déng thoi, st dung moé hinh tri tu¢ nhan tao Al dé du doan tan sb dao dong
riéng ctia két cdu, du doan thong so t6i wu cia TBTTNL (TMD - Tuned Mass
Damper), day 1a tién dé dé ap dung giai quyét nhitng van dé khac trong co hoc,
rtt ra nhimg két luan c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién.

+ Nhiém vu nghién ciru bao gom:

- Sir dung phuong phap phan tir hiru han, thiét 1ap phuong trinh dao dong
ctia hé két cAu dam, khung khong gian c6 1ap thiét bi tiéu tan nang lugng (TMD)

chiu tac dung cua tai trong dong ngau nhién.



- Xay dung chuong trinh tinh toan dao dong ctia hé két ciu dam, khung
khong gian c6 lap TBTTNL chiu tac dung ciia tai trong ngiu nhién.

- Phan tich dap tng dao dong cho dam, khung khong gian c6 lap thiét bi
tiéu tan nang luong chiu tac dung cua tai trong ngau nhién, khao sat sé trén nhiéu
16p bai toan khac nhau dé dua ra cac nhan xét co ¥ nghia.

- St dung md hinh tri tu¢ nhan tao dé dy doan tan sd dao dong riéng cua
két cau, du doan thong sb t6i vu cia TBTTNL (TMD) day 1a tién dé dé ap dung
giai quyét nhitng van dé khac trong co hoc.

- Trén co s& két qua tinh toan 1a tai liéu tham khao c6 gid trj trong viéc
thiét ké va ung dung cac két cau co lap thiét bi tiéu tan ning luong chiu tac
dung ciia tai trong ngau nhién trong thuc té.

+ Poi twong nghién ciru: Hé két cdu dam, khung khong gian c6 lap thiét
bi tiéu tan ning lugng (TMD) chiu tic dung cua tai trong ngau nhién.

+ Pham vi nghién ctru: khao sat s6 dap tng dong luc hoc cta hé két cau
dam, khung khong gian chiu tic dung cia tai trong ngau nhién, trong d6 két
cAu ¢6 lép thém mot hodc nhiéu thiét bi tiéu tan nang luong.

+ Phwong phap nghién ctru: Ludn an str dung phuong phap nghién ctru
1y thuyét dé tinh toan dao dong ctia két cdu dam, khung khong gian c6 lap thiét
bi tiéu tan ning luong chiu tac dung cla tai trong ngau nhién. Ap dung phuong
phép phan tir hitu han dé xdy dung thuat toan, chuong trinh tinh toan va khao
sat sO cac 16p bai toan. Pong thoi ap dung tri tué nhan tao Al

+ Céu triic ciia luan 4n: Gom phan m& dau, bén chuong, phan két luan
va kién nghi, tai liéu tham khao.

Mé dau: Trinh bay tinh cép thiét cta ludn an va cu trac cia luin an

Chuwong 1: Tong quan van dé nghién ctru

Trinh bay tong quan vé tinh hinh nghién ctru phan tich dao dong cong
trinh chiu kich dong ngau nhién, nghién ctru vé giam dao dong cong trinh c6 str
dung TBTTNL ma cu thé 1a sir dung cac TMD, cac két qua dat duogc tir cac cong

trinh da cong bo trong nudc va nudc ngoai. Trén co s& nhitng van de€ can ti€p tuc



nghién ctru, d& xuat muc tiéu, ndi dung va phuong phap nghién ctru cta lun an.

Chuwong 2: Co s& 1y thuyét ciia qua trinh ngiu nhién va thuit toan
phan tir hitu han tinh dong e hoc ciia hé két cAu dam, khung khong gian
¢6 1ap TBTTNL chiu tac dung ciia tii trong ngiu nhién.

Dua ra khai niém co ban cta qua trinh ngau nhién. Trinh bay 1y thuyét
vé cac ddc trung ctia qua trinh ngau nhién. Céc 1y thuyét trinh bay trong chuong
nay 13 co s& toan hoc tinh toan cac dap tmg cua co hé (dam, khung khong gian)
chiu tai trong ngau nhién.

Xay dung dugc thuat toan PTHH va chuong trinh tinh todn cho bai toan
tinh toan dong luc hoc cua két cau khung khong gian, dam chiu tac dung cua
tai trong ngau nhién.

Thiét 1ap mé hinh phan tir hitu han, tinh toan dong luc hoc cho két cau
khung khong gian, dim chiu tic dung cua tai trong ngau nhién, trong d6 két
ciu c6 lap thém TBTTNL TMD.

Chuong 3: Khio sat mjt so yéu to dén dap img dong luc hoc ciia hé két cau
dam, khung khéng gian ¢6 Iip TBTTNL chiu tic dung ciia ti trong ngiu nhién.

Khao sat anh hudng ctia mot sd thong sé dén dao dong riéng cua hé két
cAu dam, khung khéng gian c6 lap TBTTNL.

Khao sat anh hudng ciia mot sd thong s6 dén dap ung dong luc hoc cia
hé két cdu dam, khung khong gian c6 1ap TBTTNL chiju tac dung cia tai trong
ngau nhién.

Chuwong 4. Mang Noron nhan tao va ap dung tri tu¢ nhan tao

Pua ra ly thuyét vé mang Noron nhén tao.

Ap dung tri tué nhan tao vao du doan tan sé dao dong riéng cta két cau
hé dam, khung khong gian va du doan thong sd tdi vu cia TBRTTNL TMD.

Két luan va kién nghi

Trinh bay nhimg két qua chinh, nhitng déng gdép méi cta luin an va cac
kién nghi.

Tai li¢u tham khao



Chuong 1
TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Pit van dé

Mot chuyén dong lip lai trong mot khoang thoi gian duge goi 1a dao
dong. Sy dong dua cua con l4c 1a vi du co ban vé hién tuong dao dong. Ly
thuyét dao dong lién quan dén viéc nghién ctru chuyén dong dao dong ctia mot
vat va luc tac dung Ién no.

Dao dong 13 mot hién tuong rat phd bién trong tu nhién va trong k¥ thuat.
Hién tuong dao dong xuét hién trong rat nhiéu linh vuc cta khoa hoc, khong
chi trong vat ly, co hoc, ma con trong dién, di€n tir, hda hoc, sinh hoc, thién
van hoc va trong linh vuc xay dung... Cac toa nha cao ting, cac cdy ciu, cac
phuong tién giao thong (6 to, tau thily, may bay,...),... 1a cdc hé dao dong ma
chung ta hay gip trong co khi, xay dung va giao thong. Néu khong duogc kiém
soat (diéu khién), dao dong c6 thé dan dén nhiing tinh huéng hu hong. Chang
han, dao dong cua may cong cu hodc mdy cong cu bi ro (chuyén dong lach
cach) co thé din dén gia cong khong dung cac chi tiét. Sy pha hoai két ciu c6
thé xay ra do cac tmg suét dong 16n phat trién trong cac tran dong dat hodc thim
chi dao dong do gi6 gay ra. Nhitng rung dong qua mirc ciia mdy bom, may nén
va cac may cong nghiép khac c6 thé gy ra dao dong cia cau triic xung quanh,
dan dén hoat dong kém hiéu qua cho may, dong thoi tiéng 6n ma ching tao ra
c6 thé gay kho chiu cho con ngudi.

Céc nghién ctru vé dao dong ludn gin chit voi ki thuat hién dai va dong
vai trd quan trong trong thiét ké, ché tao, danh gia on dinh, do bén cia cong
trinh. Pay 1a nhiém vu phtc tap vi ¢6 nhiéu yéu t6 ngau nhién c6 anh huong
dang ké dén hé k¥ thuat hodc két cdu, kho xac dinh no 6 rang. C6 rat nhiéu hé
két cau chiu cac tic dong ngiu nhién nhu cac két cdu trén bién chiu tac dong
ctia gid va song, cac phuong tién giao thong chiu tic dong ngau nhién giy ra
boi mat dudng khong bang phing,... Vi cac hé déu duoc thiét ké dé chiu duoc,

vO1 xac suat nhat dinh, cac muc do khac nghiét ngau nhién cé cua kich dong



ma ching c6 thé gip trong suét qua trinh van hanh, nén anh hudng cia cac kich
dong ngdu nhién ludn duoc quan tim. Do dic diém cua céc tai trong nay 13
ngau nhién theo thoi gian, nén cac bai toan dao dong duoc mo hinh hoa dya
trén 1y thuyét xac suat va qué trinh ngau nhién. Do kich dong 1a cac luc ngiu
nhién nén cac dap ing nhu dich chuyén, van toc cling co tinh chit ngdu nhién.
Boi vay, trong phan tich dao dong ngdu nhién, két qua cua cac dap tng dugc
biéu dién dudi dang trung binh theo nghia xac suit. Sy ton tai nghiém chinh
x4c rat quan trong, thi nhit né cho phép khang dinh tinh dtng dan ctia mé hinh
duoc thiét lap khi ddi chiéu véi cac s6 liéu do dac trong thuc té, thir hai n6 cho
phép udc luong duge cac thong sd can diéu chinh va diéu khién trong cac bai
toan thiét ké so bo, thiét ké chinh xac hay kiém tra.

Qua trinh dao dong ctia cong trinh 1a mot qua trinh tich luy, chuyén hoa
va ti€u tdn nang luong do cac tdc dong bén ngoai cling nhu do cac nguyén nhan
bén trong cong trinh gay ra. Van dé dat ra 1a cac k§ su xay dung can thiép nhu
thé nao vao qué trinh bién d6i ning luong do, dé co thé khong ché dao dong
ctia cong trinh trong gii han cho phép. Tur d6, cac giai phap chdng dao dong
cho cong trinh ra doi cing voi cac thiét bj hoat dong theo cac co ché khac nhau.

Trong thoi dai ngdy nay, k¥ thuat diéu khién dao dong cong trinh da tré
thanh mdt linh vuc ngay cang dugc cac k¥ su xay dung quan tam. Dya trén
thanh tyu khoa hoc k¥ thuat cua nhiéu nganh khac nhau nhu vat li¢u, nang
lugng, co di¢n tir, co hoc, diéu khién hoc... kha nhiéu giai phap chéng dao dong
da duoc nghién ctru va phat trién.

1.2. Téng quan vé cac giai phap chinh dé giam dao dong

Dao dong va va cham la hai hién tuwong thuong gép trong tu nhién va ky
thuat. Dao dong va va cham c6 thé c6 ich hodc co hai tuy thude vao truong hop
cu thé. Pi véi cac hé ky thuat, rat nhiéu dang dao dong va va cham c0 hai.

Trong linh vuc xay dung cong trinh qudc phong, cac cong trinh nhu s&
chi huy chiu tac dung ciia séng xung kich. .., nha gian DKI, cac thiét bi quan

su nhu céc loai sung cd 16n hoac xe chd sting déu can dugc giam giat dé tang



dd chinh xac va tang hi€u qua chién d4u, céc tau chién can co hé théng can
bﬁng va on dinh tu dong vi cac loai tau nay co su thay ddi van toc va quy dao
rat 16n. Cac hé thong can bang va on dinh déu dya trén k¥ thuat hién dai vé
chdng cac dao dong c6 hai.

Trong linh vuc xay dung dan dung, cac cong trinh hién dai ngay cang
cao va dai nén kha nang dao dong cang 16m. Nhitng loai cong trinh cao, dai, nhe
va manh tré nén rat phd bién nhu cac thap v tuyén, cac cao dc, cac cau nhip
16n, cau day ving, cau treo, dng khoi, cac thap cau trong qua trinh xay dung...
Déi véi loai cong trinh ndy, cac tai trong dong nhu tai trong do gid, dong chay,
song, dong dat, phuong tién giao thong, va dép. .., sé giy ra cac dao dong nguy
hiém cho cong trinh. Cac phuong phap giam dao dong va va cham thuong dua
trén co s& giam hodc cach ly luc kich dong, thay doi tan sb riéng dé tranh cong
hudng, tang can cho co hé.

Mot sd giai phap chinh dé giam dao dong cu thé nhu sau [4], [5]:

1.2.1. Cdc gidi phdp vé hinh hoc

Day 1a giai phap ap dung cho céc loai tai trong nhu soéng, gid. Vi tai trong
song, gio6 phu thudc vao dién tich va hinh dang mit chan nén néu thay dbi nhiing
yéu to ndy thi co thé giam dugc tac dong cua song gid. Vi du cac nha cao ting
¢ thé sir dung cac giai phap nhu vat goc, tao cac 16 thoat gid, tao cac ria,
suon...dé giam hé sd khi dong tir d6 s& giup 1am giam cac dap ung.

- Kich thudc nha phai hop 1y, tranh nha manh va dai. B tri mat bang
cac bd phan can hop 1y, nén bd tri mt béng nha don gian dang chir nhat, tranh
mit bang c6 thé tao tii hing gié nhu mit bang hinh chit L, chit T va chit U...

- Khi bb tri nha tip trung thanh cum nén bd tri cac nha so le tranh b tri
thang hang vi d& hinh thanh tai gié hodc ludng gid xody.

- C6 thé b tri cac cura sb tuong ddi dién nhau, c6 thé bd tri cira trén mai
dé gi6 vao nha khong tao khong gian nha thanh tai gié. Tir d6 co thé giam duoc
kha ning toc mai va ap luc cua gio tac dung 1én tudng.

- Ngoai ra c6 thé diéu chinh hinh dang cuia cac tudng bao che bén ngoai
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dé giam tac dong cia tai trong gié 1én tudng nhu tudng chin hinh ring cua,
tuong chin c6 15, tuong chan goc.

1.2.2. Cdc gidi phdp vé két ciu

1.2.2.1. Tang khéi lwong két cdu

Viéc tang khdi luong s& 1am giam gia téc do cac luc sinh ra dudi tac dung
cla tai trong song, gié...Tuy nhién, viéc ting khéi luong két cdu khong co tac
dung voi trudng hop tai gia toc nén.

Du sao, giai phap ting khoi luong két cdu 1a mot giai phap it dugc su
dung vi lam tang gia thanh vat liéu cling nhu gia thanh méng. Hon thé nita, khi
xay ra dong dat thi ting khdi lugng 1a mot giai phap cé nhiéu rii ro.

1.2.2.2. Tang d¢ cieng k cho két ciu

Tang do cling két ciu co thé duoc thuc hién béng viéc su dung cac dam,
cOt voi duong kinh 16n hon, st dung cac thanh giéng, dam chia, tuong chéng
truot, tru do.

Tang do cimg s& lam giam thanh phan chuyén dich tinh, lam giam chuyén
dich va gia tdc. Tuy nhién, giai phap nay rét it c6 hiéu qua giam gia toc néu can
qua bé, it ¢6 tac dung giam gia tdc trong dao dong tu do. Ngoai ra con gop phan
lam ting tan s6 dao dong.

1.2.3. Gidi phdp cdch ly nén

Muc dich 1a giam do ctng két cau. Day 1a giai phap ap dung ddi voi tai
dang gia tdc nén. Theo d6 cac thiét bi cach ly dugc dat gitra két cAu vdi nén,
qua d6 lam giam tac dong cua tai gia tbc nén theo phwong ngang tic dong vao
két cAu. Giai phap str dung cac thiét bi cach ly duogc sir dung rat rong rii dé giap
két cau co kha ning chéng lai dong dat. Cac thiét bi cach ly can c6 3 tinh chat
chu yéu sau:

- Pu cimg theo phuong thang dting dé chiu duoc tit ca cac tai do trong
luc gay ra;

- b1 cting khi chiu tai trong ngang véi cuong do nho nhu tai gio;
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- P mém khi chiu tai trong ngang véi cudng do 16n nhu dong dat.

Tuy nhién, giai phap nay chi 4p dung véi trudng hop tai gia téc nén nhu
dong dat. Khong giam duoc dap Gng tinh.

1.2.4. Giai phap svr dung cac TBTTNL

Muc dich 1a nham lam ting do can két cau. Cac TBTTNL khéng chi c6
hiéu qua giam dao dong ca chuyén dich 13n gia tbc ma con co tac dung ting do
tin cay cua thiét ké. Tuy nhién, khong c6 hiéu qua dbi véi dap tmg tinh, néu can
16n qua gay hién tuong can qua té1 han, khong giam dugc dao dong tu do.

1.2.5. Gidi phdp diéu khién tich cwc, niva tich cuc

Giai phéap nay 1a sir dung cac thiét bi sinh ra cac luc dugc diéu khién, tac
dong vao két cau dé giam dao dong. Giai phap c6 wu diém 1a c6 thé dat duoc
muc tiéu diéu khién tdi wu. Tuy nhién, cong nghé phurc tap, doi hoi cac dau do
truc tuyén, b0 diéu khién toc do cao, may tao luc 16n va céac thuat toan diéu

khién 6n dinh.
1.3. Phwong phap sir dung cac TBTTNL

Cac TBTTNL hoat dong trén nguyén tic ning lugng, dugc lap dit voi
muc dich hap thy va chuyén mot phan ning luong cta hé két cdu thanh dang
nang lugng khac, tir d6 lam giam dao dong hodc va cham c6 hai ctiia hé két cau
d6. Nang lugng cua két cdu co6 thé duoc tiéu tan qua mot sb hién tuong:

- Tinh dan nhét cta vat liéu ran nhu polime, cao su, ...

- Tinh nhét ctia chat long nhu dau silicon;

- Ma sat gitra cac bé mat vat liéu tiép XUc;

- Bién dang déo cua vat licu;

- Chuyén dong trong tir truong;

- Su ti€u tan nang lugng cua cac vat li¢u “thong minh” nhu vat li¢u ap
dién, chit 1ong tir bién, chat 16ng dién bién, ...

Do sy da dang cta céac hién tuong ti€u tdn nang lugng nén chung loai cua

cac TBTTNL kha phong phu va phu hgp véi nhiing g dung k¥ thuat khac nhau.
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Dbi v6i cac cong trinh xay dung, cac TBTTNL c6 mét s6 uu diém chinh sau day:

- Hiéu qua vé k¥ thuat: cac TBTTNL c¢6 hiéu qua giam dao dong vi nd
duogc thiét ké t6i wu dua trén dap Gmg dong. Mot sé TBTTNL, ngoai hiéu qua
giam chuyén dich con giam gia tc ciia két cau (diéu nay thong thudong kho co
thé thuc hién voi bién phép gia cb).

- Hiéu qua vé kinh té: do khong lam tang nhiéu kha ning chiu tai cta két
cau va khéi luong khong qué 16n, viée bo sung cac TBTTNL khong lam thay
d6i nhiéu dén két ciu. Trong khi d6, bang bién phap gia cb, khdi luong két cau
thuong ting 1én nhiéu gay tén kém.

- D& lap dit va bao dudng: viéc lap dat va thao dd cac TBTTNL thudng

khong doi hoi qua trinh thi cong qua phic tap va ton kém.

1.4. Tong quan vé phwong phap tinh toan cong trinh chiu tai trong
ngiu nhién sir dung TBTTNL TMD

1.4.1. Giéi thiéu vé TMD

qupyo ngo 193

kr
—AIl)—
L er— mr

f——
Két cAu chinh

N

Hinh 1.1. Mt s6 mé hinh TMD Iip vao két ciu chinh.

Mot trong nhitng bién phap hiéu qua dé giam dao dong trong cac hé co
hoc 1a str dung céac bd hép thu dao dong, dién hinh 14 cac thiét bi TMD (Tuned
Mass Dampers) gom khéi lugng - 10 xo - giam chan. Trong d6, 16 xo c6 mot
dau nbi véi khoi luong my va bd giam chan ¢z, mot dau con lai dugc ndi voi két

céu chinh dé truyén nang luong tir két cdu chinh xuéng TMD, ning luong nay
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duoc tich tu trong ca khoi lugng va 16 xo cia TMD, roi duoc tiéu tan bﬁng bo
giam chan ctia TMD (thong qua tiéu hao boi ma st ciia bo giam chan), mot s6

mod hinh TMD dién hinh chi ra nhu trén hinh 1.1.

m, m,

¢

Hinh 1.2. M6 hinh dao ddng béc 2 chiu kich dong diéu hoa.

Y tudng vé su hép thu dao dong trong cac hé co hoc dugc Hermann
Frahm [83] dé xuét 1an dau tién vao nam 1911. T4c gia xét mo hinh xich dao
dong bac 2 nhu trén hinh 1.2, trong dé m;, m; lan luot 1a khoi luong vat thur
nhat va vat tht hai; ¢, ¢, 1an luot 1a d6 cung 10 xo 1 va 2. Co luc diéu hoa
F = F, sin(pt) dat vao khéi luong thir nhét, dé dap tat dao dong cudng birc cua

khéi luong nay, dit thém khéi luong va 16 xo thr 2. Két qua nghién ctru chi ra
N ) , A Je 5 ~ - A ‘A Y v s
rang: néu chon cac thong s6 thod man diéu kién /—2 =p thi ndng luong
m,

chuyén dong ctia vat 1 duoc truyén sang vat 2 va két qua 1a bién d6 dao dong
binh 6n cta khéi lugng thir nhat bang 0.

Hé gé)m khoi lugng M, , 16 xo C, 1a mot bo hép thu dao dong TMD don
gian nhat. Trong md hinh da néu, hé dugc dap tit dao dong (vat thir nhat) va
vat hép thu dao dong (vat thu hai) déu la nhitng hé 1 bac tu do, hé hon hop 1a
hé 2 béc tu do va su hip thu chi xdy ra trong cac hé hon hop nhiéu bac ty do.
Nhiéu nghién ctru tiép theo dbi v6i cac hé nhidu bac tu do cho thdy kha ning
cac thong $6 trang thai (chuyén V1, van téc) 6 thé duge triét tiéu hodc giam
dang ké Gmg v&i cac thong sb thich hop cta bo phan hip thu dao dong. Pham
vi tmg dung cua cac bo hap thu TMD 14 rat rong 16n, c6 thé 1a trong cac cong

trinh xay dung, cau duong sat cao toc, cau day vang...



14

1.4.2. Tinh hinh nghién ciru trén thé giéi vé tinh todn céng trinh chiu
tdi trong ngdu nhién cé siv dung TBTTNL TMD

C6 nhiéu cach khac nhau dé giam dao dong cua cac két ciu nhu gia cd
cac cht 1am cimg 18n ciu trac dé tang cudng do cimg tong thé cua nd, sir dung
cac vat li¢u dac biét co6 cuong do cao, thém cac thiét bi TMD, ... Trong do, cac
thiét bi tiéu tan nang lugng nhu thiét bi TMD duoc st dung rong rai trong cac
g dung k¥ thuat trén thé gii. P4 c6 nhiéu nghién ctu trén thé gidi vé cac két
cAu sir dung thiét bi tiéu tan ning luong.

Phat minh TMD lan dau tién dugc dé xuat boi Frahm [83], tac gia da dé
XUAt, phat minh ra thiét bi tiéu tan nang lugng (giam dao dong) cho cac vat ran.

Trén co s& cac dé xuat, phat minh cua Frahm, tac gia Den [72] da viét
cudn sach vé dao dong co hoc, trong do da dé cap dén cac thiét bi tiéu tan nang
luong, tac gia cling da trinh bay mot tan s tdi wu cd dién va giam dao dong cho

két cau dudi tai trong di€u hoa.

Hinh 1.3. Hé thong con lic diéu hoa (tuned mass damper)
lip dit trén dinh toa nha Taipei 101 & Pai Bic.

Trong bai bao [79], Elias va Matsagar da trinh bay cac nghién ctru méi
nhat vé diéu khién dao dong ciia két ciu trong d6 str dung cac bo giam chén
diéu khién dang thu dong. Két cau duoc nghién ctru chiu tdc dong cua tai trong

gi6 va dong dat, day 1a dang tai trong c6 tinh chat ngdu nhién va kho xac dinh



15

quy luét cy thé. Cac thong s6 cu thé ciia bd TMD dugc khao sat chi tiét, két hop
v6i1 cac nghién cuu thuc nghiém.

Nghién ciru giam dao dong cho toa nha cao tang bang cach sir dung céc
thiét bi tiéu tan nang lwong TMD ciing duoc chi ra trong cac cong trinh [96],
[103], [105]. Weisner KB [105] d4 dua ra cac tiéu chi t6i wu va tng dung TMD
anh huong truc tiép dén hiéu qua giam dao dong, trong d6 két cAu toa nha cao
tang chiu tac dung cua tai trong gi6. Venanzi [103] trinh bay két qua nghién
ctru thiét ké t6i vu cua thiét bi tiéu tan ning luong TMD cho céc tdoa nha cao
tang véi cac thong sé ngiu nhién, quy trinh t6i wu hoa dua trén ky thuat mo

phong Monte Carlo nang cao va thuat toan di truyén.

(a) (b)
a. Toa nha diéu hanh bay & Washington, b. Toa nha ¢ Boston,
Hinh 1.4. Mt s6 cong trinh thue cé gin TMD & My.

Zheng Lu va cong su [93] da trinh bay két qua nghién ctru giam dao
dong cho toa nha cao ting sir dung thiét bi tidu tan nang luong TMD két hop
giita bo giam chan truyén théng va bo giam chan dang hat ctia két cau toa nha
cao tang chiu tac dung cta tai trong gi6. M6 hinh toa nha duoc st dung trong
nghién ctru c6 ty 18 1a 1:200 so v6i mo hinh thuc té. Trong bai bao dua ra
phuong phap phan tich thich hop dua trén khai niém vé bo giam chan tac dong
don chiéc twong duong.

Kaynia va cong su [90] da trinh bay két qua nghién ctru dap ung trong
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mién thoi gian ctia co hé 1 bac ty do trong truong hop c6 va khong co thiét bi
ti€u tdn nang luong TMD. Cac tac gia cling st dung phuong phap phan tich
tuong duong cho thiy cac gia tri ty 1& dap ung duoc phan tan rong rii va ty 18
dap ung trung binh dugc danh gia nho hon bang cac tinh toan dao dong ngau
nhién.

Tuan va Shang [102] d3 trinh bay két qua nghién ctru diéu khién dao
dong cho toa nha 101 ting & Pai Bic trong d6 sir dung thiét bi tiéu tan ning
luong TMD. Két cau chiu tac dung cua tai trong gi6 va kich thich dia chéin tir
xa. Tac gia da sir dung phuong phap PTHH dé xdy dung cac phuong trinh va
dua ra két qua phan tich dap tng dao dong chi tiét bang cac mo phong sé.

Domizio va déng nghiép [78] da nghién ctru hiéu qua sit dung TMD
trong vi¢c ngan chan sy sup d6 cua mot két ciu chiu mot loat cic chan dong
gan. Két ciu dugce xem xét 1a khung thép khong gian 4 ting c6 gan TMD véi
céc khdi luong khac nhau duge két hop. Tir mot loat cac phan tich dong phi
tuyén, trong d6 thang do cuia cac 1an ghi dia chan dugc diéu chinh, bién d6 t6i
thiéu ctia mdi ban ghi tao ra su sup dd két cau da duoc phat hién.

Krenk va Hogsberg [91] trinh bay két qua nghién ctru kha ning hap thy
dao dong két ciu dan nhdt dudi tac dung cia tai trong ngau nhién. Cac tham sb
t6i uu ctia bd tiéu tan ning luong duoc dua ra trén co so cac thong sb thay dbi
cuia két cdu, tai trong ngiu nhién cia nén dat dugc coi nhu qua trinh dimg dang
on tréng.

Trong cong trinh [84], Fujino va Abe di dua ra cc dic tinh ctia bo dicu
khién dao dong (TMD) cho két cau hai bac tu do duoc nghién ciru bang cach
str dung k¥ thuat nhiéu loan. Trén co s& giai phap nhiéu loan, thu duoc cac cong
thurc lién quan dén thiét ké TMD cho céc loai tai khac nhau; chung dugc biéu
dién dudi dang ham cua ty 1¢ khdi luong, ty 18 diéu chinh, ty 1& giam chén cua
TMD va ty 18 giam chan cta két cAu. Gergesi va Vickery [85] d trinh bay két
qua nghién ctru t8i wu cta bd gidm dao dong dang con l4c, co hé hai bac tu do

duoc gén thiét bi giam dao dong dang con lac, thong qua khao sat, bo s6 lieu
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thiét ké cho thiét bi giam dao dong duoc dua ra.

Sun va Jahangiri [100] d4 trinh bay nghién ctru dé xuat b diéu khién dao
dong hai phuong (theo huéng phia trudc va phia bén) dé giam dap tng dao
dong ctia Tuabin gié ngoai khoi. Mot mé hinh phan tich ctia Tuabin gié két hop
v6i 3d-PTMD dugc thiét 1ap trong d6 su twong tac giira cac canh quat, thap va
3d-PTMD dugc mo6 hinh hoa. Tai trong khi dong hoc dugc tinh toan béng
phuong phap “Blade Element Momentum”. Phd JONSWAP duogc thong qua
dé tao dir liéu séng. Tai song dugce tinh bang phuong trinh Morisons phdi hop
v6i 1y thuyét dai. Thong qua cach tiép can nghién ctru bang phuong phap sb,
cong thuc thiét ké ciia 3d-PTMD da duoc thu thap va kiém tra trén md hinh
Tuabin gié co ban SMW.

Matteo va cac cong su [94] trinh bay mot cach tiép can truc tiép, don
gian cho thiét ké toi uu cia mot thiét bi tiéu tan nang luong dang cot chat 1ong,
tac gia xem xét mot tai ngiu nhién dang 6n trang. Trén co sé nay, mot quy trinh
t61 wu hoa tryc tiép cac tham so thiét ké TLCD (Tuned Liquid Column Damper)
dugc thuc hién va cac biéu do thiét ké tdi vu duoc trinh bay dudi dang mot
cong cu thiét ké thuc té sin sang dé str dung. So sanh véi cac tham sb t6i vu
thu dugc khi xem xét k§ thuat tuyén tinh hoa thdng ké 1ap cd dién chirmg minh
d6 tin cay cua phuong phap di dé xuat. Hiéu suét cia két ciu nhiéu tang co
diéu khién bang TLCD gin tai tang dau tién duoc kiém tra va so sanh véi két
céu khong c6 TLCD dé nghién ciru kha nang giam dao dong ctia hé khi ¢ thém
TLCD, trong nghién ctru nay, tic gia st dung bo 44 chuyén dong mat dat duoge
ghi 1am kich thich ban dau.

Két qua nghién ciru thuc nghiém ciia tic dong ciia by giam chan cuta cac
thiét bi diéu khién thu dong 1én diéu khién dao dong cua két cau da duoc chi ra
trong cong trinh nghién ctru ctia Bigdeli va Kim [69]. Ba thiét bi tiéu tan ning
lwong duoc xem xét bao gdm bd diéu khién dao dong dang khédi lugng TMD,
bd diéu khién dao dong dang chit 1ong TLD (Tuned Liquid Damper), b diéu
khién dao dong dang cot chat 1ong TLCD gin 1én ciu triic nha thép ba ting
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dugc chia ty 18 két hop v6i mdi thiét bi duoc str dung dé danh gia hidu qua giam
chan cta mdi bd diéu khién. Két qua nghién ctru thuc nghiém cho thay cac
thong s6 vé khdi lugng va can nhdt cia cac thiét bi tidu tan ning luong dang
thu dong la yéu t6 chinh trong vi¢e tri€t ti€u dao dong cua két ciu. Bién doi
nhanh Fourier FFT (Fast Fourier Transform), cac ché d6 tan sb va téng khéi
luong thiét bi duoc st dung dé tinh céac gia tri Mat do phé) nang luong PSD
(Power Spectral Density).

Lievens va cong su [92] di dé xuit mot phuong phap t6i wu manh (a
robust optimisation approach) dé thiét ké TMD nham giam dao dong cho cau di
b, trong d6 c6 tinh dén cac tham s6 ngiu nhién. Muc dich 13 dé giam thiéu khéi
luong ctia TMD, duoc coi nhu 13 yéu t6 cho chi phi thiét ké; bang cach diéu
chinh céc gia tri khbi luong, d6 cing va can nhét cia TMD. Jiménez-Alonso va
Andrés [89] lai dua ra phuong phéap t6i uu hoa thiét ké trang thai co ban (a
motion-based design optimization method) nham muc dich dam bao tmg xir toan
dién trong diéu kién ngau nhién. C4c hoat dong cua ngudi di b duoc mod hinh
hoa theo dé xuat ciia Synpex.

Tributsch va Adam [101] d& danh gia hiéu suét giam dao dong cua céc
b6 diéu khién dao dong TMDs dua trén cac bd chuyén d6i mat dat duogc ghi lai.
P6i v6i mé hinh don gian nhét ctia bd TMD, diéu chinh t6i vu céc tham sb
TMD duoc thao luin va dénh gia trong bai bao. Viéc giam dap tng bang cach
ap dung TMD dugc dinh luong tuy thude vao thoi diém két cu, giam chan vén
c6 cua két cau doc 1ap va ty 1é khoi lwong TMD so v6i khéi luong két cau.

Domenico va Ricciardi [75] dd nghién ctru thiét ké chéng dong dit cta
céc toa nha biét 1ap véi TMD géan & tang ham. Bai bao trinh by kha ning giam
dao dong cho két cdu toa nha cao ting bang thiét bi tiéu tan, diéu khién dao
dong dugc gan ¢ ting ham toa nha. Cac mo hinh ddc 1ap khi nghién ctru duoc
xem xét; cac vat lidu dic biét nhu cao su cdt soi, vat liéu dan hoi duoc nghién
ctru nham giam kha ning dao dong cho tda nha.

Ngoai ra, Domenico va cong su [74], [76], [77] con nghién ctru dua ra
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céc bo thong sb toi wu cia thiét bi TMD dé giam kha niang dao dong ciia két
cau dudi tac dung ciia cac tai trong mang tinh ngau nhién nhu gio, dong dat. ..

Hiéu qua cta cac bo tiéu tan nang luong TMD duoc dit phan b trén dng
khoi dé diéu khién da ché d6 (multimode control) ctia dng khéi da duoc Elias
va cac dong nghiép nghién ctru chi tiét nhu trong cong trinh [80]. Mot 6ng khoi
bé tong duoc xem xét & day 1a tap hop cua hai phan tir dAm (2D), mdi phan ttr
duogc gia dinh 13 c6 dudng kinh khong ddi trén chiéu dai phan tir. Tai trong gio
dugc mod phong bang phd gié Kaimal. Phan tng cua éng khoi s& duoc kiém soat
bang cach cai dit cac bo tiéu tan ning lugng TMD. Céc vi tri thich hop cua
TMD duoc xac dinh doc theo chiéu cao ctia dng khoi dya trén cac dang dao
dong khong bi kiém soét (its uncontrolled mode shapes) cua nd. Cac phuong
trinh vi phan két hop cia hé duoc thiét 1ap va giai quyét bang phwong phép lip
cua Newmark.

Takuya Hashimoto va cdng sy trong [87] sir dung thiét bi tiéu tan ning
lugng TMD dé giam dao dong cua toa nha chiu tac dung cua tai trong dong.
Mot toa nha biét 1ap va c6 kha nang phuc hoi véi TMD ty 1€ khoi luong 16n
duogc gidi thidu; ¢ day chi yéu cho tai trong dong dat; trong d6 TMD ty 1é khdi
lugng 16m duoc dat tai t?mg ham.

1.4.3. Tinh hinh nghién civu trong nwéc vé tinh todn cong trinh chiu tdi
trong ngdu nhién nhung khong sir dung TBTTNL

Viéc nghién ctru tinh toan cong trinh chiu tai trong ngau nhién ciing dugc
mdt s6 nha khoa hoc trong nudc quan tdm nghién ctiru va da dat dugc mot $6
két qua nhét dinh.

Trong cac cong trinh nghién ciru [37], [38], [58], cac tac gia Nguyén Vin
Hoi va Lé Anh Tuin da nghién ctru phan tmg dong ngau nhién phi tuyén cia
cong trinh bién bang phwong phap Monte-Carlo va mé phong sb. Pau vao trong
tinh toan cuia céc tac gia la tai trong song bién, con dau ra 1a chuyén v1, noi1 luc
ctia két cau. Cac dai lugng trén 13 cic qua trinh ngau nhién.

Ngb Vi Long [44] di dung phuong phap k¥ thuat diéu khién chi dong
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dé chdng dao dong cho cong trinh. Tac gia da tién hanh md phong mot sb bai
toan diéu khién chu dong dao dong cong trinh trén phan mém Mathlab 5.3. Do
1a cac bai toan diéu khién chu dong mot hé két cau mot bac tu do, chiu cac tai
trong hinh sin va tai ngau nhién.

Pham Khic Hung [39] d3 tinh toan cac cong trinh cao dang thép tru
(trong vo tuyén truyén hinh, cdc nha cao tang, twong dai...) chiu 4p luc do
chuyén dong khi quyén. Giai bai toan mé hinh x4ac suit ngiu nhién, vat 1y, véi
gia thiét coi tai trong 13 qua trinh dimg va chuan, két cau 1 hé thanh truc giao
(bai toan phang).

Nghién ctru sir dung phwong phép trung binh hoa dé khao sat cac hé phi
tuyén mot chiéu va nhiéu bac tu do dé nghién ctru cac hé dao dong chiu kich
dong ngiu nhién trong cac phuong tién giao thong van tai c6 van tdc 10n nhu
may bay, tén lua, tau bién duoc trinh bay trong cong trinh cua Kiéu Thé Puc
[32]. Két hop st dung phuong phap lap phuong trinh FPK (Focket - Planc -
Konmogorop) dé giai cac bai toan co hoc phi tuyén, ngau nhién va nhiéu bac
tu do. Tac gia coi kich dong ngﬁu nhién 1a on tréng. Hé co hoc duoc mo ta la
hé phuong trinh phi tuyén yéu c¢6 ma tran co ban 1a ma tran hing sd.

Db Anh Cuong [24] da néu ra tinh hinh nghién ctru dong luc hoc bién,
tinh chit trong tac phi tuyén giita phan tir thanh v&i song bién. Tinh toan thiét
ké cac cong trinh bién c6 két cau hé thanh chiju tai trong song bién. Tac gia ap
dung phuong phap PTHH roi rac héa két cau hé thanh khong gian dang tong
quat. Tuong tac gira phan tir thanh vé&i song bién xac dinh bang cong thirc
Morison va Iy thuyét song tuyén tinh Eri.

Nghién ciru xac dinh va danh gia dao dong lic ctia cong trinh bién noi
kich thudc 16n duoc Nguyén Qudc Hoa trinh bay trong cong trinh [36], trong
d6 hinh dang bat ky chiu tic dung clia song bién trong hai trudng hop: Bai toan
lic tién dinh ctia cong trinh bién ndi neo dng va bai toan lic ngiu nhién cua
cong trinh bién ndi khong neo. Trong d6, song ngau nhién dugce coi 1a qua trinh

ngau nhién ding chuin c6 trung binh khong (séng bién duoc xem 13 qué trinh
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ngau nhién dimng, chuan, trung binh khong).

Db Vin Dé [30] da ap dung cac phuong phap cua 1y thuyét do tin cay
vao tinh toan cong trinh bién trong luc chiu tai trong song ngau nhién. Xac dinh
tai trong song ngau nhién tac dung 1én cong trinh bién trong lyc theo 1y thuyét
song nhiéu xa va theo cong thirc Morison bang phuong phap giai tich.

Trong cong trinh [34], Ninh Quang Hai da nghién ctru dé dua tiéu chuan
tuyén tinh héa twong dwong ngau nhién dya trén phuong trinh FPK cho hé ngau
nhién n bac tu do. Xay dung cong thirc tuyén tinh hoa theo tiéu chuan nay trong
truong hop hé ngiu nhién phi tuyén cép n, 4p dung tiéu chuan nay cho cac hé
Vanderpol, Poffing chiu kich dong on tring va kich dong 6n mau cap 1 va cip
2. Phuong phép tuyén tinh hoa twong dwong ngiu nhién va tiéu chuan sai so
binh phuong trung binh khu vuc di duoc Luu Xuan Hung trinh bay cu thé trong
cong trinh [40]. Trong d6 c6 phan tich md men dap ung bac 2 va s trdi trung
binh, x4c suit vuot. D6i tuong nghién ctru cua tac gia 1a cac h¢ co hoc c6 do
phi tuyén trung binh va manh, mot bac tu do va nhiéu bac tu do chiu kich dong
on tréng.

DPao Van Tuén [59], [60] dd tmg dung phwong phap PTHH, xay dung
thuat toan va chuong trinh tinh toan cong trinh bién dang khung chiu tai trong
ngau nhién.

Bang viéc dua ra dé xuat mot ki thuat méi két hop hai phuong phap kinh
dién 1a phuong phap trung binh va phuong phap tuyén tinh hoa, Duong Ngoc
Héo [35] da nghién ctru hé dao dong phi tuyén yéu chiu kich dong tuan hoan
va ngau nhién yéu. Luan an nghién ctru dic trung xac suat ciia dap tng cua hé
dao dong phi tuyén yéu mot bac tu do chju déng thoi kich dong tuan hoan va
ngau nhién yéu trong mién cong hudng chinh, duoc mo ta bai phuong trinh vi
phan ngiu nhién cap hai.

Phuong phéap phan tir hitu han d3 duoc Nguyén Thai Chung va cac cong
su [14], [19], [20], [22], [23] st dung dé x4y dung thuit toan va chuong trinh

tinh nham phan tich dong luc hoc cua két cAu cong trinh bién hé thanh trén nén
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san ho chiu tdc dung cuia tai trong song va gié theo mo hinh bai todn khong gian
khi hé két cAu - nén san ho khong tuong tac va tuong tac. Trong do tai trong
song tinh theo 1y thuyét song Stoke bac 2 va tai trong gi6 tinh theo phuong phap
dap Gmg van tdc gi6 theo thoi gian.

Két cau cong trinh bién ¢ dinh hé thanh trén nén san hé (mé phong cong
trinh DKI) chiu tic dung ctia tai trong song va gié dugc Nguyén Vin Chinh nghién
ctru cu thé trong cong trinh [18]. Tai trong song bién duoc xac dinh theo 1y thuyét
song tuyén tinh Airy va cong thirc Morison, tai trong gi6 1a ham cua thoi gian.

1.4.4. Tinh hinh nghién ciru trong nudc vé tinh todn cong trinh cé sir
dung TBTTNL khéng chiu tdi trong ngdu nhién

Do y nghia thuc tién cta viéc sit dung TBTTNL lam giam dang ké dao
dong d6i voi két cau chinh, nén viéc nghién ctru dap ung cuia két cau cong trinh
c6 thiét bj tiéu tan nang luong da dugc cac nha khoa hoc trong nudc tim hiéu
va nghién ctru, dién hinh nhu mot sb cong bd dudi day:

Nguyén Duy Chinh [27] d3 thiét 1ap phuong trinh vi phan chuyén dong
chuyén dong cua hé con lic ngugc c6 1ap dong thoi hai bo hap thu dao dong
TMD - D va TMD - N dé giam dao dong theo phuong thing ding va ngang
ctia hé con lac nguoc. Tiép theo do, tac gia lai tiép tuc nghién ctru tim nghiém
gidi tich tham s6 tbi uu ctia bd hép thu dao dong TMD-D cho hé con lac nguoc
[28], [29]. Sau d6 tac gia ap dung cac két qua im duoc dé giam dao dong cho
mot nhip cau giao thong.

Phan tich cac két cu c6 lép cac thiét bi tiéu tan nang luong da dugc
Nguyén Pong Anh va cong su chi ra cu thé trong cong trinh [7], trong d6 ¢
chi ra hiéu qua giam dao dong dang ké ctia cac hé nay khi duoc 13p thém thiét
bi tiéu tan ning luong. D6 Anh Cudng [26] da sir dung phuong phap ban giai
tich dé nghién ctru lya chon tham s6 tbi wu ctia bd hép thu TMD.

Dé giam dao dong rung lic cho cong trinh DKI, Nguyén Hoa Thinh va
cong su [55], [56] dd dé xudt co thé lip vao cong trinh DKI hai b TMD dé tiéu
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tan nang luong cho h¢é. Mot bd TMD dugc dat theo hudng tdc dong cua song
bién dé giam dao dong lac ngang. Mot bd TMD khac duoc dit theo hudng thang
dung dé giam dao dong thang dimg va chéng nho coc.

Nguyén Thai Chung va cac cong sy [21] da nghién ctru giam giao dong
cua cong trinh DKI chiu tac dung cuia tai trong song str dung mo hinh twong tac
day du hé thanh khéng gian - nén san ho va thiét bi tiéu tan nang luong TMD.

Trong cac cong trinh [3], [4], [12], [13], Nguyén Pong Anh va dong
nghiép da nghién ctru dao dong cua con lic nguoc co lip bo hip thu dao dong.
Tuy nhién, cac nghién ctru d6 méi chi xét dén dao dong lic ngang cua con lic
nguoc. Nhung trong thuc té nhiéu cong trinh c6 dang con lic ngugc, ngoai
thanh phan dao dong lac ngang né con dao dong theo phuong thang ding.

Ngoai ra, phan tich kha ning giam dao dong ctia cong trinh nha cao tang
bang chat 16ng dugc Poan Mong Xanh nghién ctru va chi ra cy thé nhu trong
cong trinh [64].

Trong cong trinh [5], tac gia néu 1én ¥ nghia cta viéc lap dat cac thiét bi
tiéu tan ning luong dang 1a mot phuong phap duogc st dung nhiéu trén thé gidi
nhim giam dao ddong clia cac cong trinh dai va manh, tir d6 nang cao tudi tho,
giam cac hu hong cua cong trinh. Cac tic gia da gidi thiéu chuong trinh tiéng
viét Sava do cac tac gia xay dung, c6 chirc ning phan tich va thiét ké cac thiét
bi tiéu tan ning luong cho két cAu. Chuong trinh duoc ap dung dé tinh toan
thiét bi can nhdt tuyén tinh nham giam dao dong cho day cap lip trén cau day
vang Bén Cdc, tinh Ha Tay (ci).

Mai Luyu [46] da nghién ctru t6i uu hé TMD dé giam dao dong cong
huong trong cau dudng sit cao tdc, dic biét 1a cac két cau co da dinh cong
huong gan nhau. Qua trinh cuc tiéu ham ddi tuong duoc dua trén thuat toan
DK dé t6i wu cac tham sb ctia hé can TMD mot cach tryuc tiép va dong thoi trén
cac mode dao dong khac nhau. Trong bai bdo ndy, cac tham sd ctia hé TMD
duogc t6i vu truc tiép va dong thoi trén cac mode khac nhau dé tim ra sy phdi

hop giita cac tham s6 dong hoc trong thiét bi TMD va lam cho chung hoat dong
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hiéu qua on dinh nhét c6 thé. Loi giai cua phuong phap dé xuét trong nghién
ctru nay thu duoc bang mét thu tuc duy nhét dya trén thuat toan 1ip DK va tham
chi c¢6 thé xét cac tham sd dong hoc khong chic chin cua hé két cdu (norm-
bounded uncertainty parametes) trong tiéu chuan toi uu Heo.

1.4.5. Tinh hinh nghién ciru trong nwdc vé tinh todn céng trinh cé siv
dung TBTTNL chiu tdi trong ngiu nhién

Céc cong trinh quan sy nhét 13 cac cong trinh ven bién, trén ddo va ving
béi can. .. 1a nhitng cong trinh phuc vu cho chién diu, cac cong trinh nay co thé
chiu tac dung cua cac kich dong ngﬁu nhién. Do d6, ta c6 thé st dung céc
TBTTNL dé giam dao dong cong trinh va phong tranh tac dung vuot tai cho
ngudi, cac trang thiét bi dit trong cong trinh. Do ¥ nghia thyc tién cta viée str
dung cac TBTTNL trong d6 ¢6 TMD lam giam dang ké dao dong d6i véi két
cAu chinh, nén viéc nghién ciru dap tmg ctia két ciu cong trinh c6 thiét bi tiéu
tan ning luong chiu tai trong ngiu nhién da duge cac nha khoa hoc trong nuéc
tim hiéu va nghién ctru, dién hinh nhu mot s cong bd duéi day:

Trong cac cong trinh [4], [5], Nguyén Pong Anh va La Puc Viét dd phan
tich vé cac bién phap, phuong phap sir dung cac thiét bi ning lugng va tng
dung ctia chung. Nguyén Pong Anh [1] d4 thuc hién dé tai nghién ctru cac thiét
bi tiéu tan ning lugng chdng dao dong c6 hai phuc vu cac cong trinh k¥ thuat
trong d6 c6 tinh toan cong trinh bién dang khung sir dung TBTTNL chiu tac
dung cua tai trong ngau nhién. Con trong cong trinh [2], Nguyén Pong Anh va
Db Anh Cudng d3 mo phong chdng dao dong cho két cau hé thanh va tng dung
cho cong trinh bién. Két qua mé phong hiéu qua giam dao dong ddi véi két cau
hé thanh chiu tdc dong ctia mot sb dang tai trong dong khac nhau dugc trinh
bay cu thé trong [4], trong d6 phuong trinh dao dong ctia hé hdn hop duogc thiét
lap bang phuong phap PTHH trong mién thoi gian.

Nguyén Pong Anh cting cac cong sy [6], [8] di xay dung phan mém mo
phong chéng dao dong cho cac dang két cau co gan thiét bi tiéu tan nang luong.

Céc tac gia di phén tich dao dong thang ding cua hé gdm n khéi luong mac
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ndi tiép nho cac lién két dan hoi va can nhét, chiu kich dong ngau nhién cia
gia tbc nén, bo hép thu 12 mét TMD duge mic ndi tiép vao khéi lugng trén
cung, hé s6 do cung k va hé s6 can ¢ cua TMD la tham sb can téi wu. Trong
cong trinh [8], cac tic gia da phan tich dao dong cta toa xe nhiéu bac tu do
duéi kich dong cua bién dang mit dudng dugc mé hinh nhu mot qua trinh ngau
nhién, viéc gidm dao dong dugc thuc hién nho lép thém 4 bo TMD c6 cung
thong $6 (khéi luong m, hé $6 cung k, hé s6 can c), cac tham s6 toi vu duge xac
dinh 14 cac hé sb k va ¢ cta cac TMD.

Tiép ndi cac nghién ctru di co, Nguyén Dong Anh va cac déng nghiép
[9], [10] d& nghién ctru phuong phap lua chon cac thong sb ctia bd giam chan
cho hé nhiéu bac tu do chiu kich dong dn mau, va tinh toan bo hép thu dao dong
cho md hinh dam. Khong chi dimng lai ¢ tinh toan 1y thuyét, Nguyén Pong Anh
va cong su [11] da tién hanh thi nghiém giam dao dong cho mé hinh DKI bang
TBTTNL. Nguyén Chi Sang [50]-[51] d4 dua ra phuwong phap tinh toan bd hap
thu dao dong cho h¢ nhiéu bac tu do chiu kich dong ngau nhién. Nghién ciru
thuat toan va chuong trinh xac dinh gia tri tdi wu cua mot s6 tham sb d6i vai
mo hinh hé mot bac ty do gin nhiéu TMD. Nguyén B4 Nghi [48] d4 nghién
ctru tinh toan hé TMD cho co hé mot bac ty do nham gidm thanh ph?m dao dong
tan sb riéng. Phuong phap ban giai tich di dugc P Van Thom [57] st dung dé
nghién ctru giam dao dong ddi v6i hé mét bac tu do béng bd hép thu dao dong
TMD nhiéu béc tu do, trong d6 tai trong tac dung 1én hé dang 6n tring va c6
dua ra céc gid tri tham s t6i uvu cia TMD dé dao dong ctia hé 13 bé nhét.

D6 Thi Ngoc Tam [53] da nghién ciru kha ning ung dung thuit toan
Hybrid vao thiét ké TMD cho nha cao ting chong tac nhan dong dat. Dya vao
dic diém pho nang lugng dong dat thuong c6 dang dai hep, bai bao da dé xuat
céch tinh toan dé Iya chon cac thong s6 co hoc ban dau TMD hop 1y gan véi
nghiém tdi wu cua bai toan. Cac vi du sd trong bao cao duogc tinh toan, phan
tich bang ngdn ngit 14p trinh Matlab va két qua tinh toan cho thay tham s6 TMD

thiét ké theo thuat toan nay cho kha ning giam chan cho nha 16n (>30%).
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1.5. Nghién ctru vé Mang No ron nhén tao va ing dung tri tué¢ nhan

tao trong nghién ctru dao dong cong trinh

Trong nhitng nim gan day, cung voi sy phat trién cua khoa hoc va ky
thuat, viéc ap dung cac mo hinh tri tué nhan tao dé giai quyét cac bai toan phirc
tap trong khoa hoc ciing nhu trong co hoc 13 mét yéu cau quan trong. M6 hinh
ANN (Artificial Neural Network) 1a mot trong nhitng loai tri tu€ nhan tao dua
trén mé phong qua trinh 1am viéc song song, 6 at ctia bd ndo con ngudi va mod
t4 vé cach thirc hoat dong cua bo nao. Trong thuc té, cac chirc nang nut mang
than kinh c6 thé duge xtr ly nhiéu nhiém vu cung mot lac véi sy tiéu tén thoi
gian it hon dé giai quyét cac van dé.

N6i cach khac, cach dé dang hon dé nhin manh dinh nghia méi vé Al
(Artificial Intelligence) ndy 1a mang than kinh 12 hop den, c6 thé du doan dit liéu
dau ra tir diu vao cu thé. Cu thé, sau qué trinh tra ctru, mang ludi than kinh c6
kha ning nhén thirc dugc su twong dong tir cac mau dau vao moi. Pa c6 mot
s6 4n pham khoa hoc vé viéc sir dung Al trong viéc phan tich cic ing xir co
hoc nhu cong trinh [106], day la trang web trong d6 c6 chira thong tin, dinh
nghia, gi6i thiéu vé mang ludi Noron than kinh, co s ctia phuong phap ANN.

Trong cong trinh [88], Ahmed Issa da trinh bay thuat toan tri tué nhan
tao ANN dé diéu khién, tinh toan qu4 trinh gia cong laser cac chi tiét vi mé theo
thuat toan di truyén

Ye va cong su [107] d3 giai quyét mot thuat toan di truyén (Genetic
algorithm - Gas) dé dat dugc thiét ké t6i wu hoa cho cac yéu td quang hoc nhiéu
xa (Diffractive Optical Elements - DOE’s) cho viéc dinh hinh chum tia laser.
Mot hé théng dinh hinh chum tia laser duoc nghién ciru bang thuét toan di
truyén, trong d6 mot chim tia laser thong qua bién d6i Gaussian dugc chuyén
d6i thanh chum Bhip khong c6 thtr tu. Thuét todn nay khai thac ban chat toan
cuc cua cac thuat toan di truyén.

Két qua nghién ctru tdi wu cho quy trinh gia cong dot, dap c6 st dung 1y

thuyét t6i vu hoa dan kién dugc nghién ciru va trinh bay boi Wang va Xie [104].
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Pay 1a mot trong cac dang thuat toan ti wu dugc st dung hiéu qua nhd cac quy
luat, du doan theo tap quan, thoi quen cua dan kién.

Shen va cong sy [99] dd nghién ciru qua trinh nhiét déo rat phirc tap. Mo
phong md hinh phan tir hiru han rat ton thoi gian va phan tich cong kénh dé tinh
toan goc udn. Mot mé hinh cho goc udn trong hinh thanh laser duoc xay dung
bang logic md thich nghi dugc goi 1a hé théng suy ludn md mang thich nghi
(Adaptive Network Fuzzy Inference System - ANFIS). M6 hinh ANFIS dugc
dao tao véi dir liéu thi nghiém dugc cong bo, trong d6 cac tham s6 qua trinh
hinh thanh laser bao gdm d¢ day cua tim, cong suét laser, duong kinh chum tia
laser va toc ¢ quét. Mo hinh ANFIS dugc ddo tao cling duge thir nghiém trén
cac thi nghiém khong lién quan dén dit liéu ddo tao trude d6. Hiéu suat ctia md
hinh ANSIF duoc tdi wu hda nhu mot chire nang cua mot loai chirc nang thanh
vién va sb luong chiic nang thanh vién. M6 hinh ANFIS duoc toi uu hoa dy
doan tbt két qua so v&i dir liéu thir nghiém. Duya trén mo hinh d3 thiét lap, két
qua phan tich ctia cac tham s6 quy trinh cho thay goc uén tbi da c6 thé dat duoc
bang cach chon duong kinh chum tia laser hop 1y véi cac thong sb hinh thanh
laser khac.

Deus va Mazumder [71] d4 trinh bay m6t mé hinh hai chiéu cua 16p phu
laser duoc phat trién, str dung goi phan mém sir dung phuong phap phan tir hiru
han ABAQUS. N6 cho phép nghién ctru trudng nhiét do phat trién & mit phiang
trung tAm cta vat liéu. Trudng nhiét do nay cung cip dau vao cho phan tich
ng suat nhiét, trong d6 gia st bién dang phang tong quat. Muc tiéu ctia bai bao
hién tai 1 thuc hién d4nh gia dinh lugng cac ting suat du phat trién & vat liéu
hai 16p, nhu 13 mot ham cia cac tham sé qua trinh nhu téc dd quét, cong suat
laser va tbc do nap bot.

Trong cong trinh [98], Shabani va Mazahery da dua ra mang no ron nhan
tao (ANN) 12 mot hé théng tinh toan dong phi tuyén thich hop cho cac mo
phong céc bai toan kho mo ta biang cac mé hinh vt 1y, thay vi dua vao mot sd

gid dinh dugc xac dinh trude, dir liéu dugce sir dung dé tao thanh mo hinh. Dé
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du doén cac tinh chat co hoc ciia A356 bao gém ung suat, d6 bén kéo va phﬁn
trim kéo dai, mot phuong phap tuwong ddi méi sir dung mang than kinh nhan
tao va k¥ thuat phan tir hitu han dugc trinh bay két hop dit liéu tinh chét co hoc
& dang diéu kién héa ran thir nghiém va mé phong.

Esmailzadeh va Aghaie-Khafri [81] d3 st dung phuong phap phan tu
hitu han (FEM) va mang no ron nhan tao (ANN) dé mo phong bién dang ECAP
cua hop kim nhdm AA2024.

Nghién ctru xay dung mang noron nhan tao nham phan tich két cdu ciing
duogc chi ra trong cac cong trinh [66], [86]. Abambres va cong su [66] dé xuét
mot cong thire dua trén mang no ron nhan tao (ANN) dé udc tinh tai trong uén
dan hoi ciia dam chiu lién két tya don dudi tai trong doc phan bd déu. Bo dix
lidu 3645 diém st dung trong thiét ké ANN duoc 1ay tir phan tich phan tir hitu
han tham s mé& rong dugc thuc hién trong phan mém ABAQUS. Cac bién doc
lap d4 sir dung 1am dau vao ANN nhu sau: chiéu dai chum tia, duong kinh mé,
chiéu rong luoi, chiéu cao mat cit ngang, 4o day ludi, chiéu rong mat bich, do
day mit bich va khoang cach gitta canh mé cubi cung va hd tro két thic. Mo
hinh d& xuit cho théy mot tiém nang manh m€ nhu mot cong cu thiét ké hiéu
qua. Cac 131 twong ddi tdi da va trung binh trong s6 3645 diém dit liéu dugc tim
thay 1an luot 13 3,7% va 0,4%, trong khi thoi gian tinh toan trung binh trén mdi
diém dir liéu nho hon mot mili gidy cho bat ky may tinh ca nhan hién tai nao.

Mehdi Nikoo va cac cong su [95] da sit dung mang No-ron nhan tao
(ANN) mo phong tin sd dao dong riéng dau tién, sir dung chiéu dai dam,
momen quan tinh va tai trong tac dung 1én dam lam tham s dau vao cho bo dir
liéu gdm 100 mau. Ba phuong phép t6i wu hoa Heuristic khac nhau dugc sir
dung dé dao tao ANN: thuat toan di truyén (GA), thuat toan t8i wu hoa dam hat
(particle swarm optimization algorithm) va thuat toan canh tranh kiéu cht nghia
dé qudc (imperialist competitive algorithm). Két qua cho thdy, trong viéc xac
dinh tan sd ty nhién cia dim cong-son, mO hinh ANN duoc dao tao st dung

GA vuot trdi hon cdc mo hinh khac vé d6 chinh xac.
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Con trong cong trinh [70], Chena va Huang st dung phuong phap phéan
tich két cau dé thiét ké cia ddm Timoshenko véi b tiéu tan ning luong TMD
chiu tdc dung cua tai trong diéu hoa. Ma tran do cung dong cua phﬁn tir dAm
Timoshenko dugc str dung dé nghién ctru cac dap ing dong cho toan dai tan so.
Mot hé thong tu do hai cdp duoc dé xuat don gian va phuong phap cua Hartog
dugc sur dung dé nghién ctru cac dac tinh dong cua TMDs. Mot $6 cong thuc
quan trong cho cac tham sb thiét ké (nhu ty 18 khéi luong va ty 1& do cung, ty
1¢ giam chén t6i vu caia TMD va gi6i han trén cta ching) va mot loat cac biéu

d6 thiét ké duoc trinh bay cho cac ing dung thuc té.

1.6. Nhén xét cac két qua chinh da dat dwoc va nhirng van dé can

tiép tuc nghién ctiru

Qua céc cong trinh nghién ciru d duge cong b, co thé rut ra nhimg két
qua dat dugc nhu sau:

- Nghién ctru giam dao dong cho két cAu st dung thiét bi tiéu tan ning
lugng TMD, trong do két cdu chinh c6 thé 1a dam, toa nha, chiu nhiéu loai tai
trong khac nhau nhu tai trong gi6, dong dét, phuong phap dugc sir dung nhiéu
trong cac cong trinh nay 1a phuong phap giai tich. Tuy nhién, cong trinh nghién
ctru giam dao dong cho két cAu chiju tai trong ngiu nhién bang thiét bi tiéu tan
nang lugng, sir dung phuong phap phan tir hitu han van con han ché.

- Nghién ctru str dung mang tri tué nhan tao Al vao giai quyét cac van dé
trong thuc té k¥ thuat, trong d6 cling mai chi c6 mot nghién ctru dé cap dén céu
tric va thiét ké dam c6 lap thiét bi TMD chiu tai trong diéu hoa. Céc cong trinh
nghién ctru dén viéc ung dung tri tu€¢ nhan tao vao du doan ing xur co hoc cua
céc két cau thanh, dan, khung khong gian con khiém tén.

Qua cac két qua da cong b, tac gia nhan thdy mot s van dé can tiép tuc
nghién ctru nhu sau:

- Tinh toan dao dong riéng, dao dong cudng buc cua cac két ciu dang

dam, khung khong gian, tim, vo co lip thiét bi tiéu tan ning luong chiu tai
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trong ngau nhién;

- Nghién ctru dap tmg ctia két cau dam, gian, khung khong gian c6 kha
nang hap thu dao dong tét;

- St dung mang tri tu¢ nhan tao nham du doan cac ung xu co hoc cua
két cau.

1.7. Nhirng ndi dung chinh ciia luin an can tip trung giai quyét

- Xay dyng mo hinh bai toan hé dam, khung khong gian c6 lap thiét bi
tiéu tan nang luong chiu tai trong ngau nhién.

- Xay dung quan hé tmg xtr co hoc ctia hé dam, khung khéng gian c6 lip
thiét bi tiéu tan ning luong chiu tai trong ngau nhién. Tir d6 thiét 1ap phuong
trinh can bang cho toan bo két cau.

- Xay dung thuat toan phan tir hitu han va chuong trinh trén may tinh dé
dé giai bai toan dong luc hoc ctia hé dam, khung khong gian c6 lip thiét bi tiéu
tan ning lugng chiu tai trong ngau nhién.

- St dung mang tri tu¢ nhan tao dé du doan tan sb dao dong riéng cua
két ciu dam, hé khung va dy doan thong s6 tbi wu cia TMD.

- Khao sat anh hudng cua cac yéu t6 dén dap ung dong cia dam, hé
khung khong gian c6 lap thiét bi tiéu tan nang luong chiu tac dung cia tai trong
ngau nhién. Trén cac két qua tinh toan c6 duogc, dua ra cac nhan xét co y nghia
khoa hoc va thyc tién, giup ich cho viéc thiét ké, ché tao va ung dung cac két

cAu dang nay trong thuc té.
1.8. Két luén chwong 1

Céc két cau hé thanh, dim, khung khong gian da va dang dugc str dung
rong rai trong linh vuc cong trinh, xay dung, trong qua trinh lam viéc, chiung
¢6 thé chiu tac dung cua nhiéu loai tai trong khac nhau bién ddi mét cach ngau
nhién. Vi¢c tinh todn tng xtr co hoc két cAu cua cac két cAu hé thanh, dam,
khung khong gian c6 va khong c6 thiét bi tiéu tan ning lugng da duoc nhiéu

nha khoa hoc trong nudc va trén thé gigi quan tdm nghién ctru bang nhi€u cach
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tiép can khac nhau. Tuy nhién, cac nghién ciru tinh toan cho hé két ciu dam, hé
gian khong gian c6 lap thiét bi tiéu tan nang luong dang khéi luong - 16 xo -
con lac (TMD) chiu tai trong ngau nhién van con han ché.

Vi vy, van dé "Phdn tich dao déng két cdu hé dam, khung khong gian
c6 ldp thiét bi tiéu tan nang lwong chiu tdi trong ngdu nhién' ma luan an dua
ra 1 rat can thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién, cac két qua nghién ctru gop
phan 1am day thém cac nghién ctru vé dap ung dong luc hoc cua co hé dang
dam, khung khéng gian chiu tai trong ngau nhién. Két qua nghién ctru c6 kha
nang dinh hudng tng dung trong qué trinh thiét ké, ché tao va str dung cac két

cAu dang nay trong thyc tién.
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Chuong 2
CO SO LY THUYET QUA TRINH NGAU NHIEN VA
THUAT TOAN PHAN TU HUU HAN TINH PONG LUC HQC CUA
HE KET CAU DAM, KHUNG KHONG GIAN CO LAP TBTTNL
CHIU TAC DUNG CUA TAI TRONG NGAU NHIEN

Trong tinh todn cac cong trinh, nhiéu két cAu thue té dugec méd hinh héa
don gian dudi dang cic mo hinh dam, thanh va khung khong gian. Chuong nay
trinh bay co s& 1y thuyét ctua qua trinh ngiu nhién va thut toan phan tt hitu
han tinh toan dong luc hoc cua hé két cAu dam, khung khong gian chiu tac dung
clia tai trong ngau nhién. Trén co so 1y thuyét tinh toan c6 duoc, hoan toan cé
thé don gian mot s6 thanh phﬁn dé thu duoc thuét toan phﬁn tir htru han cho
dam, khung khéng gian, ddy 1a nén tang co s¢ quan trong dé tién hanh khao sat
s6 anh huong cua mot sd yéu td dén phan tmg dong cho két cau nay s& duoc
trinh bay & chuong 3 déng thoi 13 co s khoa hoc cho viée thiét 1ap mang no
ron nhan tao chuong 4 vao giai quyét mdt van dé thue té dat ra. Luan an chi tap
trung vao khao sat dap tmg cua hé dam, khung khong gian chiu tai trong ngiu
nhién dimg, do vay chuong ndy ciing tip trung nhiéu gidi thiéu vé qua trinh
ngau nhién dung.

2.1. Co sé 1y thuyét ciia qua trinh ngiu nhién

2.1.1. Pai lwong ngdu nhién va cdc dic trung xdc sudt ciia né

2.1.1.1. Dai lwong ngdu nhién

Pai luong ngiu nhién (hay con goi 1a bién ngiu nhién) 13 dai lugng co
thé nhan cac gia tri khic nhau mot cach ngiu nhién. Pai luong ngiu nhién
(PLNN) la roi rac néu cac gia tri co thé c6 cta no 1a roi rac. Nguoc lai, néu cac
gia tri c6 thé ¢6 ctia né 14p day mot khoang nao do thi goi 1a PLNN lién tuc.

Ky hidu X, Y, ... 1 cac dai lugng ngau nhién va x, y, ... 1 gid tri co thé ¢6
ctia nd. Nhu vay, X mang tinh ngau nhién, con x 13 gia tri cu thé quan sat dugc

khi phép thir d3 tién hanh - dugc goi 1a thé hién cua X.
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2.1.1.2. Cdc dic trung xdc sudt cua dai lwong ngdau nhién

a. Ham phan phéi va ham mdt dg xdc sudt

Déi voi cac DPLNN roi rac, phan phdi xac suat ctia nd duge thé hién bang
bang phan phbi c¢6 dang [25], [73]:

X, X, o X,

Py Py o Py
trong d6 X;,XyyewsX 5. 1 céc gid tri ¢6 thé c6 cuia X, con DysDysees Py 1@ XAC
suat twong tng dé gia tri x ciia X nhan gid tri X;, ttc 13 p, = P{X = Xi} :

D61 véi cac DPLNN lién tuc, ham phan phoi xdc suat cua x dugce xac dinh

bang ham so:

F(x)=P{X<x]} (2.2)
Ham phén phdi c6 cac tinh chat sau:
0<F(x)<1 Vx (2.3)
F(+0) = lim F(x) =1 (2.4)
F(~0) = lim F(x) =0 (2.5)
P(a<X<b)=F(b) - F(a) (2.6)

Ham phan phdi x4c suat F(X) c6 mot han ché 1a khong thé hién rd phan
phéi xac suit ¢ 1an can mot diém nao trén truc so, vi vay ddi voi bién ngﬁu
nhién lién tuc, ¢ ham F(x) kha vi, nguoi ta dua ra khai niém ham mat do xéc suat.

Ham mdt dé xdc sudt cua X duge xac dinh boi dao ham ctia ham phan

phéi theo bién x, tic 1a [73]:

£(x) = lim P(x <X <x+Ax) dF(x)
Ax—0 AX dX

2.7)

Noi cach khac f(x)dx1a xac suat ¢ DLNN X nhén gid tri x. Véi dinh

nghia trén, ta co:



f(x)=0 (2.8)

b
P(a<X<b)=[f(x)dx (2.9)
F(x)= [ f(x)dx (2.10)
[f(x)dx=1 @.11)

b. Ky vong, phirong sai va dg léch chuan
Ky vong ctia dai lugng ngau nhién X, ky hiéu la m, hodc M(X) hoic <X > .

Néu dai lugng ngiu nhién 13 roi rac c6 phan phdi xac suat p, thi:
m, =) X, (2.12)

Néu dai luong ngﬁu nhién 1 lién tuc c6 ham mat do xac suét f(X) thi:

m, = j Xf(x)dx (2.13)

—00

Phuong sai cua dai luong ngﬁu nhién x, ky hi¢u la D, hoac D(X).

Neéu dai lugng ngau nhién 1a ro1 rac c6 phan phoi xac suat P, thi:

D= (x,—m,) p, (2.14)

i
Néu dai lugng ngau nhién 1a lién tyuc c6 ham mat do xac suat f(X) thi:

Dy = [ (x—my) f(x)dx (2.15)

St dung cac tinh chat ctia ky vong ta c6 thé bién doi (2.15) vé dang tuong

duong thudn tién trong tinh todn hon nhu sau:



hay
D, = <X2>—<X>2 (2.17)
Néu X roi rac thi:
Dy =(X*)—(X)’ (2.18)
Néu X lién tyc thi:
D, :szf(x)dx-[fxf(x)dx]z (2.19)

Do léch chuén ctia dai lugng ngu nhién X ky higu 1a Gy hodc o(X):
oy =Dy (2.20)
2.1.2. Mjt s6 ham phdn phoi xdc sudt thuwong gip
2.1.2.1. Phan phéi déu
Pai lugng ngau nhién lién tuc X duoc goi 1a tuan theo lut phan phéi déu
trén doan [a,b] néu X c6 ham mat d6 xac suit nhu sau [25], [73]:

1 .
f(x)= b—a’Xe[a’b] (2.21)

0;x ¢[a,b]

2
L a+b , (b—a)
Khi do, ky vong my ZT’ phuong sai Dy :T'

Phan phéi déu co vai trd quan trong trong mé phong cac dai luong ngéu nhién.
2.1.2.2. Phén phéi chudn (phdn bé Gauss)
Day 13 phan phéi lién tuc quan trong va c6 Gmg dung rong ri nhat. DLNN

duoc goi 1a tuan theo luat phan phoi chuan néu ham mat do ctia n6 cé dang:

1 - 20,2(

5. N (2.22)

f(x)=
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Céc tham s6 m trong (2.22) ciing chinh 1a cac sd dic trung quan

X GX
trong ctia phan phdi chuan, nén thuong sir dung ky hiéu N(m,,o,) dé mo ta
phan phdi chuan. D6 thi ham mat d6 ctia phan phdi chuan c6 dang hinh chuéng,
c6 truc d6i xtimg 1a duong thang ding x = m,_ vadatmaxtal x =m, . Néu lay
lan can o, cua x = m_ thi phﬁn dién tich chin boif (X), truc hoanh va cac duong
thang x =m_+c_ s& c6 dién tich bang 68,26% (don vi dién tich), d6 ciing
chinh 13 xc suat dé ‘X - mx‘ <o, thc la:

P{X-m, |<o, }=0.6826 (2.23)

Tuong tu, ta cling co:
P{X -m, |<20, }=009544 (2.24)
P{X-m,|<3c,}=0.9973 (2.25)
Trudng hop dic biét khi m, =0, o, =1 thi ta néi X c6 phan phbi chuan
duoc chuan hoa.
2.1.2.3. Phdn bé Rayleigh
Phéan phdi Rayleigh 4p dung cho cac PLNN duong. Ham phén bd xac
suat co dang [25]:

XZ

F(X)z 1—e 2> khi x>0 (2.26)
0 khi x<0

Ham mat do xac suat c6 dang:

f(x)=1c? (2.27)

m, =Txf(x)dx=cx\/§ (2.28)
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Do m, va o, c6 lién hé v6i nhau theo (2.28) nén phan bo nay 1a phan b
mot tham sb. Phan phéi nay thudng str dung trong 1y thuyét ban va trong nghién
ctru phan phdi bién do song bién.

2.1.2.4. Phén bo Weibull
Ham phéan phéi Weibull 4p dung cho cac dai lugng ngdu nhién duong.
ham phan b xéc suat c6 dang [25]:

F(X): l-e (C) khi x>0 (2.29)
0 khi x<0
trong do a, c la cac tham ) duong. Ham mat do xac suét c6 dang:
a-1 x )
NI E
f(X): Z(;) € khi x>0

0 khi x<0
Trudng hop riéng, khi a=2 thi phan phdi Weibull chinh 1a phan phéi Rayleigh.
2.1.2.5. Phdn b6 Maxwell

(2.30)

Ham mat d6 xac suét co dang [25]:

2 x?
()= %\Ee > khi x20 231
0 khi x<0

2.1.3. Qud trinh ngdu nhién

2.1.3.1. Dinh nghia

Nhitng qua trinh c6 thé mé ta duoc bang mot ham X(t) cua thoi gian goi
1a qua trinh tién dinh. Nhimng qua trinh phy thudc thoi gian nhung khong mé ta
dugc tudng minh bang mot ham X(t) cy thé, gia tri ciia né tai moi thoi diém da
cho 1a mot PLNN duoc goi 1a qua trinh ngau nhién (hay ham ngau nhién). Tuy

tung truong hop, PLNN s€ nhan mdt trong cac ham Xk(t) thudc mot tap hop
X(t) nao @6 (hinh 2.1). Tap hop X(t) cia tat ca cac ham X (t) c6 thé c6 cua dai
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lugng ngiu nhién dugc goi 1a quéa trinh ngau nhién (QTNN). Mdi ham X, (t)
dugc goi 1a mdt thé hién ctia QTNN X(t). Ky hiéu QTNN la X(t) ={x, (t)} véi

X (t) 14 thé hién tha k caa no.

-
-
~—

[

VV VVV Y

M\M\ /MA /&"'MAAJ\

\/V \}VV “t'\}"\/‘/

Hinh 2.1. Cac thé hlgn ciia mét qua trinh ngiu nhién
Trong céc trinh bay tiép theo, tiiy theo QTNN c¢6 thé 1a cac ham kich dong

(tai trong, chuyén vi cudng bic, ...), c6 thé 1a dap tng ctia hé (chuyén vi, van
tdc, gia tdc, nodi luc, ...), s& co ky hiéu twong tng, con trong chuong nay st dung
ky hiéu chung 1a X(t).

2.1.3.2. Cdc ddc trung xdc sudt cia qud trinh ngau nhién

a. Ham phén phoi xdc sudt

Véimdi t=t, cd dinh thi {x,(t)} 1a mot DLNN v hudng nén phdn phoi
xdc sudt tai mot thoi diém cua {x,(t)} - ky hiéu f;(X,t) 1a phan phéi ciia
{X,(t,)} . Lut phan phdi n thoi diém, ky hicu T (X,X,,.... X, ), ,,...,T, ) 1a phan
phdi dong thoi ciia QTNN tai n thoi diém t,t,,...,t . Néu biét luat phan phéi n

chiéu ctia QTNN ta c6 thé tinh duoc luat phan phdi ctia nd vadi s6 chiéu bé hon n
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theo cong thuc lap sau [25], [73]:

£y (XX st ) = [0, t8,)dx, (2.32)

Dé mo ta ddy di mot thé hién {X, (t)} can phai biét luat phan phdi ciia né
tai moi thoi diém.
b. Gia tri trung binh va phwong sai
Tai mdi thoi diém tyndo d6, cac ham X (t) nhan cac gia tri ngiu nhién
X, (t,), gia tri trung binh cua tat ca cac phan tir X, (t,) 1a my(t,). Khi t, thay
d6i tir 0 dén +oo thi My (t,)1a ham phy thudc thoi gian, ky hiéu 1a my(t),
M[X(t)] hoac <X(t)> - goi 1 gia tri trung binh cua X(t).
Phuong sai cua X(t)dugc dinh nghia bang hé thie [25], [73]:

D, (1)=M[(X()-m, (1) | (2.33)
Do 1éch chuan:
o, (t)=4/D(t) (2.34)
Néu Y(t) =c(t)X(t) voi c(t) 1a ham tién dinh thi:
m, (t)=c(t)m,(t) (2.35)
D, (t)=c’(t)D,(t) (2.36)

c. Ham twong quan
Tai mot thoi diém t,, gia tri trung binh cia tit ca cac tich xi(to)xj(t'o)
Vi t, =t, +7, ky hiéu 1a K (t,,t,) [25], [73]:
KXX(tO,t'O):<X(tO).X(t'O)> (2.37)
thé hién tuong quan giira 2 thoi diém t, va t, ciia ham ngiu nhién X(t). Khi
t, thay d6itir 0 dén +o thi K, (t,t) v6i t =t +71 s&la mot ham cta 2 bién

(t,t). Nhu vay, ham tuwong quan cta qué trinh X(t) 13 gié trj trung binh cua cac
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tich X(t).X(t"):
K gx (t1") = (X (t).X (1)) (2.38)
Dé don gian, c6 thé thay ky hiéu hai chi s6 ciia ham twong quan bang ky
hiéu véi mot chi sd, tie 1a viét K (t, t') thay cho Kk (t,t).

Néu biét ham mat do xac sudt tai 2 thoi diém (t,t) thi:
K (t,t") = j I(x—mx(t))(x'—ng((t'))fz(x,x';t,t')dxdx' (2.39)

Khi QTNN duoc cho dudi dang cac thé hién cta né {Xk(t)} cac cong
thirc trén co thé duoc thay thé boi cac cong thic sau (ldy trung binh theo tap

hop):

N
m, ()= lim = >"x, (1)
k=1

D, (t) = lim %i(xk(t) —m, (1))’ (2.40)
KL (60 = fim 3 (x,(0 = m, () (x,(t) - m, (1))

voi diéu kién cac thé hién cia QTNN c6 cung kha nang xuat hi¢n trong di€u
kién nhu nhau.

Ham tiwong quan chudn dugc dinh nghia bang biéu thirc:

K, (10)

p,(t,t") :W (2.41)
Néu Y(t)=c(t)X(t) v6i c(t) 1a ham tién dinh thi:
K, (t,t")=c(t)c(t')K,(t,t') 242)
Tirong quan chéo cta hai ham ngau nhién X(t), Y (t) duoc dinh nghta nhu sau:
K, (6t)=(X(1)Y (1)) (2.43)

Chu ¥ rang:
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K, (6t) =K, (tY) (2.44)
K, (1) =K, (L) (2:45)
Ham twong quan chéo chudn duoc dinh nghia nhu sau:

K, (t,t")

].ny(t,t') ZW (246)

—ot

Xac dinh ham twong quan chuan ciia ham ngau nhién sau day: X( t) =Ae
v6i A la Y,,X c6 gié trj trung binh M, , phuong sai D, , « la hang sb.
Gia tri trung binh tinh theo (2.35): m (t)=m,e™.
Phuong sai tinh theo (2.33):
D, (1)=((Ae™ ~m,e ) )=e ((A-m,)}=eD,  (247)
Ham tuong quan tinh theo (2.38):
K, (t,t')= <(Ae_°‘t -m,e ™ )(Ae_‘“' —m,e ™ )>

, , (2.48)
_ efot(tﬂ ) <(A ~m, )2> _ e—oc(t+t )]:)A

D6 léch chuan:

o (t)=D,(t) =c,e™ (2.49)
Tuong quan chuén:
K (tt) D

—_—A - =] .
5. ()0, (t) ol e (20

u (6t')=

d. Tich phéin va dao ham ciia ham ngdu nhién
Khi dd biét cac dic trung xac suat cia ham ngdu nhién X(t) thi tich phan
t

Y(t)= IX( t)dt 1a mot ham ngéu nhién, c6 nhing dic trung xé4c sudt nhur sau [25]:

0

t

m, (1 :<£X(r)dr> :£<X(r)dr>: [m, (2)de @.51)

0



<
= <‘§;[X(T) -m, (T)]dT.I[X(T') ~m,(t')]dr '> (2.52)

hay:

Ky(t,t'):IIKx(r,r’)drdr' (2.53)

00
Pao ham cua Y(t) ZEX(‘[) 12 mot ham ngau nhién, c6 nhiing dic trung

xac suat nhu sau:

d d d
my(t)=<5X(t)>=a<x(t)>=amx(t) (2.54)
KY(t’t'):a%—a(tt"t') (2.55)

Déi v6i phuong trinh vi phan tuyén tinh bac nhat:
Y +kY =X(t) (2.56)
trong d6 X(t) 1a ham ngdu nhién véi cac dic trung xac suat m(t),K, (t,t')

d3 biét. Nghiém tong quat ctia phuong trinh (2.56) c6 dang:

t t
Y=Y + [ X (t)de Y=Ye M+ [ TX(t)dr (2.57)
0

0
voi Y, =Y(O) la PLNN c¢ gia tri trung binh M, va phuong sai D, da biét.
Khi d0, gia tri trung binh cua ham Y(t) 1a:

m, (t)= <Y0e‘kt> + j<e_k(t_T)X(r) d7:> =mye ™ + J&e_k(t_r)mx (t)dt  (2.58)

Ham twong quan cua Y(t) la:
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K (t,t') <£Y e ™ +Ie (IX (¢ j[ﬁ_{oe’kt' +J.e_k(t'_r'))_((r')dt'j> (2.59)
0 0

trong d6 Y,,X twong tng la cac ham quy tdm cua Y,,X. Gia thiét Y,,X doc

lap thi sau mot s6 bién doi ta co:

tt'

K (t,t)=D e <) +He Tk K, (t,7')dudt’ (2.60)

00
2.1.4. Qud trinh ngdu nhién dirng
2.1.4.1. Binh nghia va mot 0 tinh chat
Qua trinh ngau nhién X(t) duoc goi 1a qua trinh ding néu cac dic trung
xé4c sudt cia né gan nhu khong phu thudce vao thoi gian t, cu thé 1a [25], [73]:
- Gi4 tri trung binh 1 hang sb:
m_(t) = const (2.61)
- Phuong sai 13 hang s6:
D, (t)=const (2.62)
- Ham tuwong quan khéng phu thudc vao cac thoi diém 1dy twong quan,
ma chi phu thudc vao khoang thoi gian gitra 2 thoi diém. Tic 1a:
K (t,t)=K (t+t,,t'+t,) voimoi t; (2.63)
trong (2.63) néu ta thay t, =—t' thi:
K, (t,t) =K (t—t.,0)=K (1) (2.64)
Ham tuong quan 12 hdm ciia chi mét bién t = t'— t 1a khoang cach gitra 2 thoi
diém lay tuong quan, n6 con duoc goi 1a ham ti twong quan, ky hiéula R (1:) ;
R (t)=(X(t)X(t+71)) (2.65)
Ham ty twong quan ctia qué trinh ding biéu dién theo (2.65) c6 nhiing

tinh chat sau, Rx(r) 1a ham chén:
R (7)=R,(-1) (2.66)
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Rx(oo)=0 (2.67)

Ham ty twong quan tai cing thoi diém t bat ky (’E =t'-t= 0) co gia tri

16n nhét so véi ham twong quan tai nhitng thoi diém khac nhau (’C * 0) , gla tri
d6 bang phuong sai ciia ham x(t):

D, =R, (0)>

R, (7) (2.68)
Néu biét ham mat d6 phan phdi hai thoi diém cta {x(t)} thi:

R (1)= I I X, X,f(x,,X,,7)dx,dx, (2.69)

Néu biét tat ca cc theé hién x, (t) thi:

e
R, (1) =lim—> x, (DX, (t+7) (2.70)
N—owo N =
2.1.4.2. Qua trinh Ergodic

Qua trinh Ergodic 12 QTNN dirng ma céac dic trung xac suat ctia né chi
can lay dbi v6i mot thé hién bat ky. Khi d6, phép 1y trung binh theo tap hop
dugc xac dinh bang phép 14y trung binh theo thoi gian ctia mot thé hién bat ky.

.1
Gia tri trung binh: m,_= %l_ri.}?jx(t)dt (2.71)
0
1 T
. lim s [ 2
Phuong sai: D, %1_{130 T _([X (t)dt (2.72)
1 T
Ham ty twong quan: R (1)= %ﬁﬁ¥jx(t)x(t +1)dt (2.73)
0

trong d6 x(t) 12 mot thé hién bat ky cua qua trinh duge xem xét. Piéu kién du
dé qué trinh ngau nhién ding 13 qua trinh Ergodic dugc cho boi [25]:

T

lim— R, (1)—m] |dr=0

T—)ooT T

(2.74)
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2.1.4.3. Phép bién doi Fourier

DGi v6i ham x(t) khong tuin hodn, théa mén diéu kién T= [ [x(t

—00

ton tai phép bién doéi Fourier nhu sau:

1 T 10t
x(t):%LX(m)e do
vOi: X((o) = I X(t)e_imtdt

)‘dt<oo,

(2.75)

(2.76)

Hé thire (2.76) goi 1a phép bién ddi Fourier thuan tir ham X(t) trong mién

thoi gian sang ham X((D) trong mién tan so, X(co) goi la anh Fourier cta

X(t) . Hé thuc (2.75) goi 1a phép bién d6i Fourier ngugc tir ham X((D) trong

mién tan s6 sang ham X(t) trong mién thoi gian, X(co) goi la anh nguoc cua

x(t). That vay tir (2.75) va (2.76) ta cé:

x(t):i D x(t)eimdt}ei‘”tdco

—00
.

X()

(2.77)

Thay € " trong moc vudng nhé cong thirc Ole: € ' =coset —isinet thi:

x(t) ! {Ix(t)(coscot—isinoat)dt}ei‘”tdw:

:2—7-[700

—00

X()

R 1% . .
j EIx(t)cosoatdr—1.£:[ox(r)s1nmtdt e“'dw

—00 —00

Do dé: x(t)= I [a(oo) —ib((o)]ei‘”td(o

(2.78)

(2.79)
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1
Vo a(m)—%_J;x(t)cosoatdt (2.80)
b(w)= i%x(t)sinwtdt (2.81)

Nhu vay, anh fourier X((D) (12 ham phuc) c6 thé tinh qua cac ham thyc

a(o),b(w):

X(o0)=a(0)-ib(w) (2.82)

Viét (2.82) duéi dang modul va argument :
®)=|X(o)[e " (2.83)
véi: X ()= y/a*(0) +b* (o) (2.84)

(p(oo):arctg:Ez; (2.85)

X () biéu dién theo (2.76) hodc (2.83) goi 1a mdt d phé phirc, modul
[X ()| ctia n6 bieu dién theo (2.84) goi 1a mdt dj pho thyc (d6i lac goi tat 1a

mat do phé), gia tri cua n6 chinh béng ham mat do A((D) xac dinh theo

) =42’ (©) +b*(®) , con @) goi la mdt d6 phd pha. Ham mdt dé phd

céng sudt duge dinh nghia twong ty A*(0)=a’(0)+b*(0), ticla:

2
‘X(m)‘ =a’(0)+b’* () (2.86)

Bién d6i Fourier (2.76) c¢6 ¥ nghia vat Iy nhu sau : X(®) va x(t) ciing biéu
dién mot dai luong vat ly. Ham x(t) biéu dién quan hé bién do - thot gian, con
ham x(®) biéu dién quan hé bién do - tan sd. Su phén tich tin sb cua x(t) yéu
cau biét toan bo x(t). Trong thyc té chi biét duogc x(t) trong doan hiru han [0, t]
nén khong thé biét duoc cac tan sd cua nd & budec Aw bé hon 2m/t. Tuong tu,

muon biét gia tri cua x(t) thi phai c6 dai tan s6 rdng vo tan.
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2.1.5. Ham mdt dp phé
2.1.5.1. Dinh nghia

Néu x(t) 12 thé hién ctia mot QTNN dung thi j [x(1)]dt =0 do d6 bién

d6i Fourier ctia ham x(t) khong ton tai. Tuy nhién, trong thyc té thé hién x(t)

ludn duogc quan tric trong khoang thdi gian hitu han. Do d6 phd X(w) dugc

. s . TT
thay bdi bién doi Fourier hitu han trong mién thoi gian [—5,5} , ky hi¢u la
X; (00) va duoc xac dinh nhu sau:
T
E .
Xy ()= [ x(H)e ™ dt (2.87)

0|

Xét gia tri trung binh binh phuong theo thoi gian ctia ham x(t) trong mién

TT
htru han | ——,— |, ta co:

2°2
<x%>= liml TJ/'Z x> (t)dt = liml L T |X (oo)|2doo (2.88)
Towo T Th Too T 275 b T

Hoan vi phép lay tich phan va giéi han nhan dugc:

<x’> j li 1 [Xa(@)f do (2.89)
c| T 2¢;
5.0(0)
X ()
Biéu thire dudi dau tich phan: Sxx(oo):yg;?% (2.90)

dugc goi 1a ham mdt dé phé cua qua trinh x(t).
Nhu vay: dién tich cua biéu d0 ham mat do phé) trong toan mién tan sb

1a phuong sai ctia ham ngiu nhién dung (hinh 2.2). Thir nguyén cta S, (®)
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bang thr nguyén cua * nhan véi thit nguyén cua thoi gian t (s). Vidu x(t) la

chuyén vi dai do bang mét thi thir nguyén cia S_ (®) 13 m’s

Syx (@) <x2>

0 o
Hinh 2.2. Quan h¢ giira phwong sai va mat d§ pho
Vi ky hiu (2.90), ta co:

<X2> = _].;Sxx (0)do

2.1.5.2. Cong thuirc Wiener - Chintchin

2.91)

Quan hé giita ham mat d6 phd va ham tu twong quan ctia qua trinh ngau

nhién dimg, Ergodic dugc xac dinh xuét phat tir dinh nghia ham tu twong quan
cuano [25], [73]:

T
2
R, (1) =lime [ X(Ox(t 2o 292)
2
Theo bién d6i Fourier: x(t+1)= 1 j X(0)e”"Ide (2.93)
T
nén: R (1)= lim~ j TX e dw |dt (2.94)
. - 27[ .
Hoan vi 2 phép lay tich phan trong cong thiic trén ta c6
T
0 5 )
R, (7)= m¥% X () [ x(t)e"dt " do (2.95)

% T
2
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s L |

Thanh phin | x(t)e'dt trong ngodc vudng & (2.95) chinh 1a anh lién

(SR

hop cta ham x(t) (tire 1a thay i béi -i), ky hiéu 1a X" (w). Do do:

dR (1‘) K

— === | x(t—1)x(t)dt
el R URA U (2.96)

Theo dinh nghia ham mat d6 phd (2.90) ta co:
R (1)= j S_ (0)e“do (2.97)

nhu vay la:
1 T —iot
S (@) == [ R, (t)e™"dr (2.98)
2r

Céc h¢ thurc (2.97) va (2.98) goi 1a cong thirc Wiener - Chintchin, xac dinh quan
hé giita ham mat do pho va ham ty twong quan: S (03) 1a anh Fourier cua R;—(T) :
T

Nhu vay, ham mét d6 phé c6 2 cach dinh nghia: dinh nghia bang phép bién dbi Fourier
theo (2.90), dinh nghia bang ham ty tuong quan theo (2.98).

T (2.97) ta c6:R_(0) = _[ S (w)do , mit khic R, (0)=(x*) nén ta cling

nhan dugc hé thic (x*) = [ S, (w)do (phuong sai ciia qua trinh x(t) Ia dién tich

cta biéu d6 ham mét do phd trong mién tan sb).
2.1.5.3. Cdc tinh chdt cia ham mdt dg phé
Ham mét d6 pho c6 nhirng tinh chét sau:
Véi dinh nghia theo (2.90), S, (®) 1a ham thuc khong am [25]:
Su(®)=0 (2.99)
Mat d6 pho la ham chin: S (®)=S_ (-o) (2.100)
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Do S ((0) 13 ham chén nén (2.91) c6 thé viét thanh:

0

(x*)=2[8, (0)do (2.101)

0
Pho van téc va pho gia toc:

- Péi v6i qua trinh dimg, dao ham theo thoi gian ctia ham tu twong quan 1a:
R (1) _ [ x(t=7)x(t)dt (2.102)

- Bao ham (2.102) theo t ta co:
d’R (1) ¢

e :—J.X(t—r)X(t)dtz—Rxx(r) (2.103)
Theo (2.97) va tinh chit cta phép bién dbi Fourier ta cé:
% = —T oS, (w)e dw (2.104)
So sanh (2.103) va (2.104) rt ra:
Ry (1)= T oS, (w)e"do= T S« (0)e"do (2.105)
Vay nén: S« (0)=0’S_ (o) (2.106)
Tuong tu ta cling c6: Sy (0)=w'S_ (o) (2.107)

2.1.5.4. Momen pho, chiéu réng phé

Momen béc n ctia him ngau nhién X ( t ) duoc dinh nghia bang biéu thire [25], [73]:

m, = [ 'S (0)do (2.108)

Péi voi ham ngiu nhién quy tam (M, =0) ta co:

(x*) = =R, (0)= Tsxx(m)dmzmo (2.109)



(x*)=01 =R (0)= [0S, (0)do=m, (2.110)
(£2) =0} =R (0)= T®4Sxx(®)dw=m4 Q.111)
(xx)=R(0)=0 (2.112)

(x%) =R 4 (0)=—R; (0) =—m, (2.113)
(%%) =R (0)=0 (2.114)

Tham sé chiéu rong phd duoc dinh nghia nhu sau:

2
m
e= [1— 2

(2.115)

m,m,

- Phé ddi réng duge dic trung bai dudng cong phd trai rong ra trén mot
dai tan sb kha 16n. Truong hop dién hinh 14 qua trinh ngiu nhién dimg ma phd
ctia nd o gi tri khong d6i ddi véi moi @ (hinh 2.3), qua trinh ngiu nhién nhu
vy duoc goi 1a qua trinh ngiu nhién On tring. Trong thyc té hay gip qua trinh
ngAu nhién 6n tring gi¢i han trong mot pham vi tin s6 tir @) dén ®, (hinh 2.4).

S,

Ir

w

Hinh 2.3. Pho ciia qua trinh ngiu nhién on tring

S

Tr

S

Tr |

Hinh 2.4. Hai trudong hop diic biét clia qua trinh ngiu nhién 6n triing
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Ham ty twong quan d6i véi qua trinh ndy duoc xac dinh nho dinh 1y

Wiener - Chintschin:
sinm,t —sino,t

(1)=2S,. (0)cosotdn=25, [ cosordn =25, =22 (2.116)

0

ol

. t
R, (t)=2S, Smt‘”Z 2.117)

Néu o, =0 thi:

Céac momen phd khi d6 bang:

(2.118)

2
Chicu rong pho bang: ¢= /1 _m 2 (2.119)
m,m, 3

Phé ddi hep duge dic trung bi ham phd c6 gia tri 10n trong mot pham

vi hep cua tan s6 ® quanh mot tan s6 M, nao dé va cd diém cuc dai rd rang

con cac gia tri khac 13 rat nho (hinh 2.5).

Wo
Hinh 2.5. Phd ciia mdt qua trinh dai hep

Trudng hop dién hinh, pho dai hep c6 dang nhu trén hinh 2.6a va qua

trinh ngau nhién tuong tng c6 dang nhu hinh 2.6b.
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w
Hinh 2.6. Phé dai hep dién hinh va qua trinh twong ting
Khi d6, phuong sai va ham ty twrong quan lan luot la:

o = [ S, (0)do=28,A0 (2.120)

Ao

- wo+7
RXX(t):ZISXX (0)coswtdo=S, I cos otdm (2.121)

0 Ao

0

Cho Ao —0 thi K (t)~2S,A0cosm,t =0’ cosm,t. Nhu viy dbi véi

phd hep 1y tudng tai tan s6 ®, thi ham twong quan 12 ham diéu hoa tin s6 ®,,
mat 6 pho 1a ham Dirac. DPbi vé6i pho hep 1y tudng, cic momen phd bang:
m, = 2S,A0 =G
m, =28, =2S,Avw; = .0, (2.122)
m, =2S,Avw, = 0,
Chiéu rong pho: € =0.
2.2. Cong thic phan tir hiru han tinh toan cho dim chiu uén
* Cdc gid thiét co bdn:
- Két cau lam viéc trong mién dan hoi
- Dam, thanh khong gian théa man 1y thuyét c6 dién Euler — Bernoulli.

- Téi trong ngau nhién tac dong 1én két cau 1a loai ngau nhién dimg.
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2.2.1. Phén tir dam khong cé thiét bi tiéu tin nang lwgng TMD
Xét phan tir ddm chiu udn c6 chiéu dai ¢, mit cit ngang khong doi, gia
thiét dAm lam viéc trong gii han dan hoi, trudng chuyén vi ciia mot diém bat ky
coO toa do z thoa man 1y thuyét dam Euler - Bernoulli, do d6 ta ¢6 thé viét nhu sau
[15, 16, 54, 65, 67, 82]:
u(x,z,t) =u, (X,O,t) + zey

2.123
W(X,Z,t)ZWO(X,O,t) ( )

trong do u, w la chuyén vi doc theo truc x va z ctia di€m bat ky trén mat cat
ngang cua dam; uy, wo la cadc chuyén vi tai truc trung hoa cua dam doc theo truc

\ . ow ., , . L A N ,
xvaz;con 0, = rn la goc xoay ciia mat cat ngang dam quay truc y vudng goc

v6i mat phang xz.
Chuyén vi ctia moi diém theo phwong vudng goc truc dam w(x) duge chon

1a da thtrc x4p xi bac 3:

w(x)=a,+a,x+a,x’ +a,x’ (2.124)
hay:
w(x)=P(x)a (2.125)
4z
Twi w2,
LQ 77777777777777777777777777777777777777777777 u; x
921 922

Hinh 2.7. Phén tir dAm hai diém nut chiu uén

trong do, véc to P(x) duogc xéac dinh theo cong thirc:

P(x)=1 , (2.126)

va véc to tham s6 a dugc tinh bdi cong thic:



a=1 "1 (2.127)

Ham w(x) theo cong thire (2.125) phai thoéa man dong nhat chuyén vi va
dao ham béc nhit tai hai diém nit cua phﬁn ta. St dung phﬁn tir dam hai diém
nat, mdi nat ¢o 3 bac tu do (hinh 2.7), vecto chuyén vi nut phﬁn tr dugc biéu

dién bdi cong thirc:

q,. —Aa (2.128)
trong do:
w, | q, |
q,. = Svyl - = 22 : (2.129)
~ey2, ¢ (94]

1a véc to chuyén vi nat gdm 6 bac tu do (03 béc tu do tai mdi nit).

Con ma tran hé so A duoc xac dinh béi:

1 0 O
O 1 O 0

P (2.130)
0 1 2a 3a’

Ma tran A nay tdn tai nghich déo:

! 0 0 0
| 0 1 0 0 C131)
-3/a*> -2/a 3/a* -l/a '

| 2/a° 1/a® -2/a’ 1/a®

Tu cong thue (2.128) ta suy ra: a=A"q,, (2.132)

Thay véc to a thu duoc tir (2.132) vao cong thic (2.125) ta biéu dién

dugce ham chuyén vi w(x) theo vecto chuyén vi nut qu. dudi dang sau:
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w(x)=P(x)A"'q,. =N,q,, (2.133)
trong do, Ny, 1a ma trdn ham dang :
N, =[N, N,y Ny, N, (2.134)
VO1:
x> .x
NIW(X):1—3?+2E
X X’
N, (x)=x|1-2—+—
W= 1-250 2]
< R (2.135)
N3W(X)_3¥—2;
X X
N,, (X)=x| —+—
W)= 24 ]
Xay dyng tuong tu nhu ddi v6i chuyén vi doc truc ug(x) ctia phan tr
dam, ta co:

u,(x)=N,q,, (2.136)

trong do, N, 1a ma tran ham dang:

N, (x)=[N,(x) NZu(x)]:[[l—z] 2 (2.137)
va véc to chuyén vi nit: q,. = {um } (2.138)
Up ).

Theo [45, 105], khi dam chju uén mat cat ngang cua dam con 1a phéng,
khi bién dang va xoay di goc 0, = - Do d6 chuyén vi doc truc u va do vong
w ¢6 quan hé (nhu hinh 2.8):

u=u, +z2 (2.139)
0 8X .

trong d6 z 1a khoang cach tir diém dang xét téi duong trung hoa.
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Bién dang doc truc dam: ¢ = (2.140)

Hinh 2.8. Bién dang ciia phan tir dim chiu uén
Thay biéu thirc (2.133) vao biéu thirc (2.140), ta duoc:

2
€, = N, q,. +2 0 NZW d. =B.4,. +B.q,. =Bq, (2.141)
Ox 0x

trong do:

B, O

u

0 B,

SUENES L AN ={ P4
u 8X u?’ w 8X2 w’q qu qw ( . )

;B

Biéu thirc thé nang bién dang trong phén tir dam co dang sau [15, 16, 54, 67, 82]:
1 o 2 c 2
II, = E[EF‘!‘[U (X,t):| dx + EIy_([[W (x,t)] de (2.143)
trong do, £ 1a m6 dun dan hdi cta vat lidu, F 1a dién tich mat cat ngang cua
dam, va I, 1a mé men quén tinh clia mt cit ngang dam.
Viét dudi dang ma tran, ta thu dugc biéu thirc thé niang nhu sau:
1

I, :%ED[B(X)q(t)T dx :EqT(t)D;BT(X)DB(x)dx}q(t)

— ' (ka(t)

trong do, k. 1a ma tran do cung ph?m ttr, c6 biéu thuc:

(2.144)
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k.= [ B'(x)DB(x)dx (2.145)
0
vO1 ma tran héng sb vat liéu:
EF O
= (2.146)
0 EIL

Thay cdc ma tran thanh phﬁn vao ma tran do cung (2.145), ta c6 biéu

thirc tuong minh cua ma tran d§ cing nhu sau:

EF 0 0 —EF 0 0
a a
0 12EI,  6EI 0 —12EI,  6EL,
3 2 3 2
a a a a
AEI, —6EI,  2EI,
0 0 0 ; (2.147)
k _ a a a
EF 0 0
a
12EI,  —6EI
a3 3.2
4EI
dx Y
a

Biéu thurc cong ctia ngoai luc, luc quan tinh va cua luc can dugce viét nhu sau:

]pw(x,t)w(x,t)dx
Ae = —- 0 . . s
—|—f—mﬁ(x,t)u(x,t)dx+f—m\'7§/(x,t)w(x,t)dx (2.148)

a

—% f —cu(x,Hu(x, )dx + [ —ew(x, Hw(x, t)dx
0 0
hodc viét dudi dang thu gon dudi dang ma tran:
A = —q" (t)jNT (X)p(x,‘[)dx+%qT (t)jNT (X)N(X)dxmepbéj(t)
" ’ (2.149)
#a" (0[N (x)N(x) (1)
0

trong do:
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- m la khi luong trén don vi d6 dai dam.

- ¢ 12 hé sd can trén mot don vi do dai dam.

- pw 14 tai trong phan bd trén don vi d6 dai dam.
- p(x,t) 1a véc to Iuc phan b trén phan tir:

p(x,t):{ ’ } (2.150)

p, (x,t)

b \ A /( . A /{
- m{’1a ma trdn khoi luong phan bo:

m? = (2.151)

m, 0 im0
N

Viét gon lai biéu thirc (2.149), ta duoc:
A==l (OR(0)+2a (m. () a (el () @15

trong d6: m 13 ma tran khdi luong phan tir; P.(t) 13 véc to luc nat phan tir va c.

la ma tran can ph?m tor. Chung duoc xac dinh nhu sau:

140 O 0O 70 O 0
0 156 22a 0 54 —13a

m _ ma 0 0 4a> 0 13a —3a° (2.153)
© 420 140 O 0
156 —22a
dx 4a’

140 0 0 70 0 0
0 156 22a 0 54 —13a

cal 0 0 4a® 0 13a -—3a’ YO 21
“~ 10 w0 o o R0 »0[ (x)p., (x,t)dx
156 —22a
dx 4a®

Theo nguyén 1y dimg ciia thé nang toan phan, ta c6 phuong trinh:
ov _o(I, +A,)
aq, oq.

1 1

=0; (qi=u, w, 6,) (2.155)

Thay cac biéu thuc thé ning, cong & trén vao biéu thirc (2.152), ta thu duoc
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phuong trinh dao dong cudng birc ctia phan tir dam chiu uén c6 dang nhu sau:
mg, (t)+c.q.(t)+k.q.(t)=P(t) (2.156)
2.2.2. Phén tir dim cé thiét bj tiéu tin néing lwong TMD
Xét phan tr dam 6 1dp TMD (hinh 2.9), TMD chi chuyén vi theo phuong
thang dumg twong tng v4i chuyén vi wy cia dim nay.
Goiwrla chuyén vi caa khoi lugng mr trong hé giam dao dong TMD, tir

day ta viét duoc phuong trinh dao dong cta khdi luong my:

m, Wy +cp (W — W, )+ kg (wy —w, ) =0 (2.157)
Az
*w; wa,
LQ 7777777777777777777777777777777777777777777 U x
921 9

Hinh 2.9. Phin tir dAm hai diém niit va twong tac gitra TMD véi dim
Luc tap trung fr do TMD tac dung 1én dam duoc tinh nhu sau:
£ =k (Wy —w,) +c (W, —W,) (2.158)

trong do:

ow, :
Wy =N,q; Wy == =N,q; N, =D [O,N,;,0] (2.159)

i<l
Két hop hai phuong trinh dao dong cua dam va cua TMD ta dugc hé
phuong trinh dao dong cua phan tir c6 1ap TMD nhu sau:

m, 0|[q, Ll +c,NIN_ -c.N!||q,
0 m.||w; -c;N_, cr ||Wr
k., +kN.N, -kNUI[q.| [|P(t)
kN, ke [|Wg 0

Nhu vay, khi lip thém 1 TMD thi hé phuong trinh dao dong ctia phan tir

(2.160)

dam duoc tang 1én 1 phuong trinh twong Gng vai 1 phuong trinh cia TMD dugc

lap thém nhu phuong trinh (2.160). Luc d6, ma tran khdi lwvong, ma tran do
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cliing, ma trin can cua phan tor dam dugc cong thém cac hang, cot chira cac
thanh phan khéi luong my, do cung kr va hé sb can ¢y cia TMD.

Sau khi tap hop va khir diéu kién bién, ta thu duoc phuong trinh dao dong
cudng birc cuia dam co dang [15, 16, 54, 65]:

MQ+CQ+KQ=F (2.161)
trong d6 M, C, K 1an lugt 12 ma tran khoi luong téng thé, ma tran cén téng thé,
ma trin do ctng tong thé cua két cau, Q va F 1 véc to chuyén vi tong thé va
véc to luc tong thé cua két ciu.

2.3. Cong thirc phan tir hitu han tinh toan khung khong gian

2.3.1. Khung khéng gian khong cé thiét bi tiéu tin ning lwong TMD

Xeét phﬁn tir thanh khong gian trong hé toa do dia phuong va hé toa do
téng thé nhu trén hinh 2.10. Véc to chuyén vi u(x, 7) tai mot diém bat ky thude
phan tir trong hé toa d6 dia phuong gom 6 thanh phan nhu sau [15, 16, 54, 65]:

T
u={uv 6. wo, | (2.162)
trong do: u, v, w1a cac chuyén vi thang doc theo cac truc toa dd x, y, z ; ¢ 1a gdc xodn quanh

truc x clia dam; 6, 0, 14 céc goc xoay quanh ciia mét cat ngang dam quanh cac truc z va y.

Hinh 2.10. M hinh phén tir thanh khong gian

Chung duogc xac dinh theo cong thure sau:

0, =2—V
X
o _ow (2.163)

Y
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Ta c6 thé viét nhom lai véc to chuyén vi nit q ctia phan tir thanh khong

gian gdm bén thanh phan nhu sau:

a.(t)
_Ja (9]
q.(t)= a. (1 (2.164)
19, (t)],
un<t):{u1 uz}T
trong do: {qv(t):{vl O V2 0y} : (2.165)
qw(t):{wl ely W, eZy}
q(p(t):{(pl (Pz}T

y
a) N qu qu iu
. L V) V2 .
Ji o up u J2 x
Wy /WZ
/qll q>:
bty
X
b)
¥
zZ p pu

Hinh 2.11. Cac thanh phan chuyén vi ciia phin tir thanh khong gian (a)
va luc phéan bo tac dung 1én phan tir thanh khong gian (b)
Truong chuyén vi ciia mot diém bat ky thudc thanh khong gian s& duoc
nodi suy thong qua ma tran ham dang va véc to chuyén vi nit nhu sau:
u(x,t)=N(x)q,(t) (2.166)
trong do, N 1a ma tran cac ham dang va duoc xéac dinh bdi
N, (x)

N(x)= ' (2.167)

trong do, cac ham dang Hermite dugc str dung nham thoa man su lién tuc ca vé

chuyén vi cling nhu dao ham béc nhat cua chuyén vi tai cdc di€ém nut, ching
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dugc biéu dién dudi dang:
N, (x)=[N,(x) Ny (x)] (2.168)
NIV(X) N2v (X) N3v(X) N4v (X)

N, (x)=[dN,, (x) dN,(x) ANy (x) ANy, (x) (2.169)
dx dx dx dx
Ny (x) Noy(x) Nyy(x) Ny, (x) (2.170)
No(X)=|dN,, (x) dN,(x) dN,(x) dN,(x) (2.171)
dx dx dx dx '
NN N ] @.172)

trong d6 cac ham dang dugc cho cu thé nhu sau:

2

3 2
va(x)=(l—3x—2+2x—3}m=(—6%+6x—3J (2.173)

a a dx a a
NZV(X)=(X—2X:2+X?3J; dN;;(X)=(1—4§+3X:2j (2.174)
N, (x)= 3z—j—2z—j];dN;;(X):[6a%—6Z—2 (2.175)
N, (x)= —;‘—2+Z—j} dN;;(X)=(—2a—X2+3Z—jJ (2.176)
N, (x)= 1—3z—z+22—j}dN3”X(x):[—6a%+6z—j (2.177)
N, (x)= X—2X£+X£J;dN3;(X)= 1—4§+3";2 (2.178)
N3W(x)=(3z—j— :—j];dNZVX(X):(6a—X2—6z—jJ (2.179)

2 3 dN 2
N4w<x)=[—%+;‘—3} o (1) =[—2%+3X—3j (2.180)
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X X
Nkp(x)z(l——j;NZ(P(x)z— .181)

a a

v6i a 1a chiéu dai ctia phan tir thanh.
Thé ning bién dang ctia phan tir thanh c¢6 dang nhu sau:
1 y 2 y 2
I, E{EFf[u'(x,t)] dx—l—EIZf[V”<x,t)] dx

(2.182)

—|—EIf Xt dx+GJf ”xt d}

trong do:
- u VW, 1a cac dao ham cua cac thanh phin chuyén vi twong tmg u,
v, W, .

- E, G 1a md dun dan hoi caa vat liéu va md dun dan hoi truot caa vat liéu.

- F 1a dién tich mat cit ngang cta thanh.

- [,, I, 1a cac mod men quan tinh cua mat cit ngang dbi voi cac truc y va z
trong h¢ toa do dia phuong. J, 1a mé men quén tinh doc cuc ciia mat cit ngang.

Thay cac thanh phan chuyén vi vao biéu thic (2.182), sau khi tinh toan

va rut gon lai ta duogc:

1= DB (0 dx=Zal(0) [B (DBRaxa)  @183)
trong do:
- B la ma tran vi phan ham dang, c6 biéu thuc:
N, (x)
"
B(x) = N N () (2.184)
N, (x)

- D la ma trén hang s6 do cung vat li¢u:
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b= g (2.185)
GJ,

Biéu thurc cong cua ngoai luc, lyc quan tinh va cua luc can tac dung Ién

phan tir thanh c6 dang sau:

]pu (x,t)u(x,t)dx + ]pv (x,t)v(x,t)dx + jpw (x,t)w(x,t)dx +
A — 0 0 0

c

— . _|_
fp(p(x,t)(p(x,t)dx

a

f—mii(x,t)u(x,t)dx + ]—mi?(x, tHv(x,t)dx + ]—mW(x,t)w(x,t)dX +
1 0 0 0

- + (2.186)
f —m, H(x, )e(x, t)dx

0

]—cﬁ(x,t)u(x, t)dx + ]—C\'/(x,t)v(x,t)dx + ]—cv’v(x,t)w(x,t)dx +

[ —e,60x.Ho(x, Hx

Sau khi thay céc thanh phan chuyén vi va luc tac dung vao biéu thirc

(2.186) ta co thé viét gon lai biéu thirc nay nhu sau:

A =—a'(t) [ N (x)p,0 (x.t)ix Ll (6) [ N (x)N(x)dxn, . (1)

1 ) (2.187)
Foal () [ NT(x)N(x)dxed, (1)
0
trong do:
- m 1a khi luong phan bé trén mot don vi do dai thanh
- m, 14 md men quéan tinh ctia m trén mot don vi chiéu dai thanh:
m =mJ (2.188)

- ¢ 12 hé s can nhét trén mot don vi chiéu dai thanh.

- Pu> Pv> Pws> P, 12 Ire phan b6 trén mot don vi chiéu dai than (hinh 2.12).
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- ppb(x,t) 14 véc to luc phan bo trén mot don vi phan tir thanh:

P () ={p.(x.t) p,(x1) p(xt) py(xt)] (2189

- m,;, ma tran khoi lugng phan bo trén mot don vi phan tir thanh:

(2.190)

St dung nguyén 1y cuc tiéu ctia niang luong toan phan d6i véi phan tu
thanh, ta s& c6 biéu thic diéu kién can bang cho phan tir thanh
oV, O(Il,+A,)
aq, aq,

Thay céc biéu thirc (2.183) va (2.187) vao phuong trinh (2.191) ta thu duoc
phuong trinh dao dong cudng bic ctia phan tir thanh khéng gian c6 dang nhu sau:

m.q, (t)+c.q.(t) +Kk.q.(t)=p,(t) (2.192)

=0 (2.191)

trong do:

- K. 14 cac ma tran d6 cung phén tir thanh khong gian:

k.= [ B"(x)DB(x)dx (2.193)



o
a
o I12EL
a
0 0
0 0
0 0
6EI
0 z
aZ
_EF
a
o _12EL
a
0
0 0
0 0
o SEL

2
a

0

0 0 0
_LEL 0
a
R,
EGJ
0 0o ——2
a
6EI
0 ! 0
a
JSEL 0
a
0 0 0
LEL, 0
a
o lE,
.
EGJ
0 0 2
a
o _OEL
C6EL 0

a

- m,, 12 ma tran khoi lugng phan tir thanh khong gian:

ma

m =—
© 420

140

0
0

22a
0
54
0

0

0
—13a

0
0
156

22a

54

0

—13a
0

0
0

1401,

S o o o oM

70

0
0

m

€

0
0
22a

4a’

13a

0

—3a’

0

a
:fNT<X>N(X)1’npbdX
0
0o 70 0 0 0
2.0 54 0 0
0 0 0 54 0
o 0 0 0 70
0 0 0 13 0
4@° 0 13a 0 0
0 140 0 0 0
3380 156 0 0
0 0 0 15 0
o o o o e,
F
0 0 0 -2 0
3 0 222 0 0

- ¢, 12 ma tran can phan ttr thanh khong gian:

c, = c]ﬁNT (x)N(x)dx

0
0
—13a

0

—3a
0
0
0
—22a

0

4a°
0

0
—13a
0

—3a’
0
—22a
0

0

0
4a*

(2.194)

(2.195)

(2.196)

(2.197)



140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0
0 15 0 0 0 222 0 54 0 0 0 —13a
0 0 156 0 222 0 0 0 4 0 —13a 0
0 0 0 140 0 0 0 0 0 70 0 0
0 0 22a 0 4a’ 0 0 0 132 0 —3a? 0
cal| 0 22a 0 0 0 42> 0 13a 0 0 0 —3a?
“T40/70 o0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0 (2.198)
0 54 0 0 132 0 156 0 0 0 —22a
0 0 54 0 132 0 0 0 156 0 -22a 0
0 0 0 70 0 0 0 0 0 140 0 0
0 0 —13 0 —3a 0 0 —22a 0 4a’ 0
0 —13 0 0 0 3> 0 -22a 0 0 0  4a
- Pe 12 véc to lyc nit phan tir thanh:
fN "po (x,t)dx (2.199)

2.3.2. Khung khéng gian cé thiét bi tiéu tin néing lwong TMD

Khi lap thém TMD vao mét phan tir thanh khong gian, luan 4n chi xét
dang TMD tac dung theo mot phuong ciia két cau, tinh toan twong tu nhu d6i
v6i phan tir ddm c6 TMD, ta c6 phuong trinh dao dong cudng birc cta phan tir

thanh khong gian c6 lip thiét bi tiéu tan ning lugng TMD c6 dang nhu sau:

m, 0][q, Ll +¢,NIN_ - NI||q,
0 my WT 'CTNW Cr WT
k +k N'N k.N! (2-200)
€ + w w - w qe
+ T T { j, — {pe (t)}

_kTNw kT WT

Phuong trinh phan ttr hitu han vira thiét 1ap & trén chi tinh toan dbi véi
phan ttr thanh khéng gian trong hé toa do dia phuong géan lién véi phan tu, khi
tinh toan cho toan bo két ciu, cac véc to cla tung phén tr can dua vé hé toa do
tong thé cta két cdu. Sau day, tac gia trinh bay cu thé cong thirc chuyén doi tir
hé toa d6 dia phuong sang hé toa do tong thé dbi véi véc to chuyén vi nat, véc
to luc tinh toan hoan toan twong tw. Mdi quan hé giita véc to chuyén vi trong
hé toa d6 dia phuong va hé tong thé ¢ dang [15, 16, 54, 65]:

q.=Tq, (2.201)
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trong do
- qe la véc to chuyén Vi nat phﬁn tu thanh trong h¢ toa do dia phuong.
- q, lavécto chuyén vi nat phn tir thanh trong hé toa d6 tong thé.

- T. 1a ma tran chuyén ddi tr hé toa do dia phuong sang hé toa do téng thé.

Hinh 2.12. Céac thanh phin chuyén vi trong hé toa dé dia phwong
va trong h¢ toa do tong the
Sau day luan &n dién gidi cach tim ma tran chuyén doéi T.. Gia stra phan
tir thanh c6 hai nat danh s thi tu 13 i va j (hinh 2.12). Goi xyz 1a hé toa do dia
phuong gan lién v6i phan tir va XYZ 14 hé toa d6 tong thé cua két cau.
Toa do cianiti vaj cua phﬁn tur thanh trong hé toa do téng thé 1an luot
1a X, Y, Z;va X, Y, Z, ta dé dang tinh dugc do dai cta phan tir thanh khong

gian theo cong thtrc sau:

az\/(Xj -X,) +(Y,-Y,) +(z,-2) (2.202)

Ma tran chi phuong cua hé truc toa do dia phuong so véi h¢ truc toa do

tong thé dugc xac dinh theo cong thic:

CXX CXY CXZ
Cr=|Cx Cy Cy (2.203)
CZX CZY CZZ

trong do:
- Cyx, Cay, Cxz 12 cdc cosin chi phuong cua truc x so voi cac truc tong thé X, Y va Z.

- &y, Gy, Cyz 12 cdc cosin chi phuong cia truc y so voi cac truc tong thé X, Y va Z.
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- Cox, Czv, €=z 14 céc cosin chi phuong cuia truc z so v6i cac truc tong thé X, Y va Z.
Luan é&n gia thiét truc x trung véi truc thanh trong h¢ toa d dia phuong,
con y va z 1a hé tryc chinh trung tdm cia thiét dién thanh. Do vdy, cac cosin chi

phuong cua cac truc x, y, z doi vdi céc truc tong the X, Y, Z dugc xac dinh béi:

X -X,
CxX -
a
Y-Y,
Coy = (2.204)
a
Z-7
CxZ =
a

Chung ta biét trude vi tri cta truc chinh trung tim cta tiét dién yz, nén ta

c6 thé hoan toan biét trude gia tri cua goc B va v, do do:
¢,y =cosP,c, =cosy (2.205)
tir 46, bon thanh phan c,x, ¢,z c.x, ¢.z ciia ma trin chi phuong er, dugce xac dinh
theo bon hé thirc todn hoc trong hinh hoc giai tich:
2 2 2
Cox +Cyy €y =1,
2 2 2
CxtcCy+c, =1 (2.206)
CxtCx TCytCy+C,+C, = 0,

cxteCyt+tcCcy,+cCc,+c,+c,=0.

Vi cach danh sb va quy u6e chiéu duong cua cac hé toa do dia phuong
Xyz va h¢ toa do téng thé XYZ nhu trén hinh 2.13, lac nay ma tran bién ddi toa
do T tur h¢ toa do cuc bd sang hé toa do té)ng thé ddi véi phﬁn tor thanh khong

gian duogc tinh theo cong thirc:

(¢,, 0 0 0
o (2.207)
1o 0 ¢ 0 '
0 0 0 ¢

Tién hanh tap hop ma tran va khir diéu kién bién, ta thu duoc phuong
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trinh dao dong cudng buc cua két cdu khung khong gian c6 TMD c6 dang:
MQ+CQ+KQ=F (2.208)
trong 46 M, C, K tuong tmg 13 ma tran khéi luong tong thé, ma tran can téng
thé, ma tran do ctng tong thé cua két cau, Q va F tuong Gmg 1a véc to chuyén
vi téng thé va véc to luc tong thé cua két ciu.
Dbi voi bai toan dao dong riéng khong can, phuong trinh ¢6 dang nhu sau
[15, 16, 54, 65]:

MQ+KQ=0 (2.209)
Ttr d6 ta rat ra duge phuong trinh xac dinh tan s6 dao dong riéng va cac
dang riéng:

(K-0’M)Q =0 (2.210)

Xét co hé chiu tai trong ngau nhién c6 phuong trinh dao dong cudng birc nhur
(2.208), gia thiét luc tac dung 13 qua trinh ngAu nhién dimg, c6 gia tri trung binh 1a:
T
m.={m;, m, .. m} (2.211)
Ma tran tuong quan:

R, (t)=(F(t)F(t+1)) (2.212)
tic 1a phan tir Rep = <E ('[)FJ (t + T)> 1a twong quan giita hai ham F,, F; tai hai
thoi diém ¢ va (t+1).

Pé xac dinh véc to gia tri trung binh cia dap ung, ldy trung binh hai vé

cua phuong trinh (2.208) ta co6:

M(Q)+C(Q)+K(Q)=(F) (2.213)
Do gia thiét Q 1 qua trinh dimg, ergodic, tirc 1a <Q> =const, ta co:
d o d?
<Q>=E<Q>:O; <Q>:E<Q>=O (2.214)

Do vay tir (2.213) suy ra: K<Q> = <F> (2.215)



72

Suy ra:
(Q)=K"'(F) (2.216)
Phuong trinh anh cta (2.208) qua phép bién d6i Fourier 1a:
M(iw)’ Q(o)+MiaQ, —MQ, + CieQ (@)~ CQ, +KQ(w)=F(w)  (2.217)
hay:  (-(iw)’ M+ioC+K)Q(w)+(MioQ, ~MQ, ~CQ,) =F()  (2.218)

Vi diéu kién dAu bing 0 ciia chuyén vi va van tdc, tiic 1a Q, =0, Q, =0 thi:
(MioQ,-MQ,-CQ,)=0 (2.219)
Nén tu (2.218) rit ra:
Q(m)z(-(ia))zM+ia)C+K)_1F(a))=H(a))F(a)) (2.220)
trong do: H(w)= (-(ia))zM +iwC +K)_l (2.221)
la ma tran ham truyén cua hé.

Goi ma tran pho cta dau vao 13 S (a)) v6i cac thanh phan 1a S, v (@),
ma tran ham truyén cta hé 1a H(a)) v6i cac thanh phan la H; (a)) . Goi
S0 (@) 1 ma tran phé cua vécto him q ma cc thanh phan ciand 1a S,, o, (@).
Ta sé& xac dinh phuong trinh quan hé giira ma tran pho dau ra Soo (a)) , ma tran
phd dau vao S, (a)) va ma trin ham truyén H(a)) :

Ma tran tu tuong quan cua vécto dap ung Q la:

Ry (7)=E(QQ") (2.222)

Thay Q bang tich phan Duhamel dbi v6i hé nhiéu bac tu do:

R, (T)ZE[fh(Tl)F(Z—Tl)dfl fFT (t+7—-7,)h" (7,)dz,
- - (2.223)

+00 +00

= [ [B(r)W (c)E(F(t=0)F (1+7-7,))drd:

—00 —00

Do E(F(t—rl)FT(tJrr—z‘z))zRFF(tJrrl —17,) nén
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—+00 +00

Ryo(7)= | [h(z)0" (0,) Ry (147, —7,)drd, (2.224)

—00 —00

Tt phuong trinh Wiener - Chinthin ta co:
1 ' —iot
Soo(@) =7~ [Ryy(r)e™dr (2.225)

Thay (2.224) vao (2.225), ma trin cac ham mat d6 pho cua dép ung la:

1 +00 +90 30

SQQ(CO):ZJ. I J.h(rl)hT(rz)RFF(rnLr1 —1,)e " “drdr,dt

—00 —00 —00

| o - (2.226)
= g:[o:[oh(q)h'[ (z‘z)(_J;RFF (r+7, - 1'2)e"""’a’r]dqa’z’2
PatT+T,—T, =T, T=T—7T,+71,, ta c6:

WOR izh(ﬁ)emdqzm (rz)efwfzdrzzRFF (7)e (2.227)
Tich phan thir nhét: [ h(z,)e™ dr, =H' (o) (2.228)
Tich phan th hai: [h(z,)e ™ dz, =H' () (2.229)
Tichphan thirba: [ Ry, (F)e ™ d7 =278, () o (2.230)
Vay nén:

Spo (@) =H'(@)S - () H' (o) 2.231)

Véi tai trong ngodi & dang kich dong ngau nhién, ma tran ty twong quan
cua tai trong ngoai R s& duoc tinh tuong tu nhu ham ty twong quan cua véc to
dap tmg nhu cong thic (2.222), thay vao biéu thirc (2.230) s& tinh dugc ma tran
ctia ph6 dau vao Ma tran ham truyén H(a)) dugc tinh theo biéu thic (2.221) tir
cac ma tran do cung, ma tran khéi luong, ma tran can cia két cau. TUr cac ma trin

Ry va H(a)) ta s& tinh dugc phd dap tmg trong mién tan sd SQQ(a)) nhu cong
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thae (2.231).

Vi day 1a QTNN ding, nén dién tich ciia ham mat do phd trong mién tan
s6 chinh 14 phuong sai cia ham dép Gng. V6i ham mat d6 phd caa ham kich
dong khong d6i, gia str 1a kich dong on trang, voi mdi bo sb lidu ctua cac TMD,
s€ lam cho ham mat d¢ dap img khac nhau. Khi c6 tai trong dau vao, ta s& vé
dugc ham déap tmg S, (@) cta cac bic ty do trong mién tan s6 khao sat. Dién
tich gi¢i han bai ham dap Gmg trong mién tin sé nay chinh 1a phuong sai cia

dap ung (DQin ), d6ng thoi né ciing 1a binh phuong ctia d6 1éch chuin (chQ_ )2 :

Khi tai tic dung gidng nhau, vi 1a qua trinh dimg nén gid tri trung binh cua dap
g ciing gidéng nhau, nén dién tich gidi han bdi ham dap ung trong mién tan
s6 biéu hién nang luong cua dao dong

2.4. Thuit toan giai phwong trinh dao dong cudng birc ciia két ciu
chiu tac dung ciia tai trong ngiu nhién

Céac bude giai phuong trinh dao dong cudng buc cua két cAu khung
khéng gian co 1ap thiét bi tiéu tan ning luong chiu tic dung cla tai trong ngau
nhién gém cac budc nhu sau:

- Buédc 1: Nhap céac thong sb dau vao cua két cau

- Buéc 2: Tinh cac ma tran phﬁn tor (ma tran dg cing phén tr, ma tran
khéi luong phan tir, ma tran can phan tir).

- Budce 3: Tap hop dé thu duogc cac ma trin téng thé va véc to lyc nit
téng thé cuia két cau.

- Budc 4: Xac dinh cac dac trung dong luc hoc cua két cau: tan sb dao
dong riéng, dang dao dong ri€éng, ma tran ham truyén,

- Buédc 5: Xac dinh ham mat d6 phd cta dap tng nhu biéu thuc (2.227).
Tinh dién tich ham mat d6 phd trong mién tin sé nhu (2.231). Vi mdi bo thong

s6 dau vao, ta xay dung duoc phd dap tng cia hé.
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2.5. Chwong trinh tinh va Kiém tra dé tin cdy ciia chwong trinh
2.5.1. Gioi thiéu chwong trinh tinh

So db khdi chuong trinh nhu hinh 2.13.

Tac gia str dung ngdn ngit 14p trinh Matlab dé xay dung bd chuong trinh
tinh toan, chuong trinh gdm cic modul chinh sau:

- Modul nhap s6 liéu dau vao;

- Modul chia lué6i két cau thanh cac phan ti;

- Modul cic ma tran chi sd;

- Modul tap hop cac ma tran, véc to téng thé cua két ciu ;

- Modul giai bai toan tan sé dao dong riéng két cau;

- Modul giai bai toan dao dong cudng buc;

- Modul xuét két qua.

\ A A
S& liéu vé két cau S liéu vé TMD S4 lieu vé tai trong
EF p.. kg, ¢, my.... ngau nhién

Tinh toan ma tran phan tir
Me, ke, Co, Pe..

\J

Giai bai toan dao ddng riéng

Giai bai toan dao déng cudng burc <
- Tinh Sy, (®) theo cong thirc (2.231)

y

Hinh 2.13. So d6 khéi chwong trinh tinh
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Chuong trinh tinh toan cua tac gia dugc kiém tra do tin cay béng cach so
sanh két qua véi cac bai toan twong tu clia cac tac gia di cong bd. Chuong trinh
c6 thé x4c dinh duoc tin s6 dao dong riéng, tinh toan dap ing phd cua dap Gmg
chuyén vi trong mién tan s6 chiu tac dung cua tai trong ngiu nhién. Ngoai ta,
dua vao sy thay d6i cac thong sé dau vao ta c6 thé khao sat mot sd yéu tb anh
huong dén dap tng dong cta két cdu nhu: nhoém yéu t6 hinh hoc, nhom yéu td
vat li¢u, nhom tai trong va nhém diéu kién lién két.

2.5.2. Kiém tra dp tin c@y bing bai todn dao dpng riéng

Vi dy kiém chimg 1: Xét ddm dai 1m (hinh 2.14), mit cit ngang 3x2 cm?,
khdi luong riéng p=7800 kg/m?, E =2,10"" N/m?. C6 1 TMD treo chinh giita ddm
v6i tham sd mr = 0,468 kg (mgy/my = 10%), kr = 27058,08 N/m, ¢y = 100 Ns/m.
Tan s6 dao dong riéng dau tién cua dam tinh theo Yung Hsiang Chen va Yen Hui
Huang [70] 14 33,55 Hz (tinh theo Iy thuyét ddm Timoshenko) va cua tac gia (tinh
theo 1y thuyét ddm Bernuli) 13 33,62 Hz. Do Iy thuyét tinh toan khac nhau nhung
v6i ddm mong nhu vay thi dung 1y thuyét Timosenko hay Bernuli déu c6 két qua

twrong déng nén sai léch giita hai két qua 1a chap nhan duoc.

5 L2 L2 5

Hinh 2.14. DAm ¢6 1 TMD

Vi du kiém chirng 2: Tac gia tién hanh so sanh tan sd dao dong riéng cia
hé khung khong gian véi mo hinh nhu trén hinh 2.15, mdi thanh 13 éng tron.
Co hai loai 6ng, cac thanh dung c6 duong kinh D¢=0,5 m, dién tich mat cit
ngang Fj = 1,57.10° m?, m6 men quan tinh chdng udn Jyy = J.o = 4,88.10° m*,
mo men quan tinh chéng xodn Jy0 = 9,76.10° m*; Céc thanh giang c6 dudng
kinh: D=0.3m, mit cit ngang c6 dién tich F = 9,40.102 m?, cidc md men quan
tinh chéng uén J, =J. = 1,05.10° m* va md men quén tinh chéng xoanJ, =2,1.10° m*.
Vit liéu ché tao cac thanh déu c6 ciing md dun dan hoéi £ = 2,10 N/m?% mb
dun dan hoi truot G = 0,8.10"! N/m?, khdi luong riéng p=7850 kg/m>. Bén khéi
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luong tap trung 4x27000 kG tai bén diém dinh ciia cong trinh (A, B, C, D).
Chiéu cao tong thé ciia cong trinh 1a 20m.

Két qua tinh toan ba tan s6 dao dong riéng tinh bang chuong trinh cta
luan an da 1ap duoc so sanh véi ba tan s6 dao dong riéng dau tién tinh bﬁng phén
mém SAP-2000 nhu trong bang 2.1.

N\ e\

e NS N

\

N

S

NNTINNTINNT NN

N\ |
X

!V
! _
NN
‘p'

S

Hinh 2.15. H¢ khung khong gian
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Hinh 2.16. So' @6 hréi chia phan tir khung khong gian



78

Béng 2.1. So sanh ba tin s6 dao dong riéng diu tién ciia két cAu khung khong gian

o () (rad/s)
Nguon két qua
®, ®, Q!
SAP-2000 4,437 6,375 6,784
Luén 4n 4,426 6,039 6,522
Sai 56 (%) 0,248 5,27 3.86

Chung ta c6 thé thay rang két qua giita hai phuong phép 14 xap xi nhau,
sai s6 chi ra giira hai két qua tinh toan trong bang 2.1 ¢6 thé xuét hién do su sai
1éch vé Iy thuyét xuat phat tinh toan tirng phan tir, sb luong phan tir khong giéng
nhau va sai s6 ndy 1a ¢ thé chap nhan duoc.

Tt hai vi du tinh toan trén day, ta co thé két luan thuat toan va chuong
trinh ma luan 4n thiét 1ap dam bao dg tin cay dé tinh toén.

2.6. Két luan

Trong chuong 2 tac gia di dat dugc mot sd két qua chinh nhu sau:

- Thiét 1ap dugc mo hinh phén ttr hitu han dé tinh toan dong luc hoc cho
két cdu khung khong gian, dim chiu tac dung cia tai trong ngau nhién, trong
d6 két cu c6 lap thém thiét bi tiéu tan ning luong TMD.

- Xay dung duoc thuat toan PTHH cho bai toan tinh toan dong luc hoc
ctia két cdu khung khong gian, dim chiu tac dung cua tai trong ngau nhién.

- Xay dung dugc bd chuong trinh tinh toan dap ing dong luc hoc ctuia h¢
theo thuat toan da thiét lap.

- Kiém chimg d6 tin cdy cta chuong trinh tinh v&i két qua da cong bd
cho thay két qua dam bao do chinh xé4c can thiét.

Trén co so thudt toan va chuong trinh da 1ap trong chuong nay, tiép theo
& chuong 3, tac gia s& tién hanh khao sat mot sd yéu té dén dap tmg dong luc

hoc cua két cau h¢ dam va khung khong gian chiu tai trong ngau nhién.
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Chuong 3
KHAO SAT MOT SO YEU TO PEN PAP UNG PONG LUC HQC
CUA HE KET CAU DAM, KHUNG KHONG GIAN CO LAP TBTTNL
CHIU TAC DUNG CUA TAI TRONG NGAU NHIEN

Trén co s6 1y thuyét va thuat toan phan tir hiru han di trinh bay & Chuong
2, trong ndi dung Chuong 3, tién hanh khao sat sb dap tng dong luc hoc cia két
ciu dam, khung khong gian chiu tac dung cua tai trong ngau nhién, trong d6 két
cAu co lép thém mot hodc nhiéu thiét bi tiéu tan nang lugng.

Viéc khao sat anh hudng cua cac nhom yéu t toi dap tng dong cua két
cAu voi ting truong hop cu thé, gitp nhimg ngudi thiét ké, ché tao phat hién ra
nhiing dic tinh mang tinh chat dic thu trong pham vi khao sat, giup ich trong
viéc thiét ké va khai thac véi loai két ciu nay. Trén co s& cac két qua khao sat
thu duoc, 1am co so dua ra cac canh bao dé dam bao két cau hoat dong binh
thuong, ¢6 hiéu qua nhat, ddm bao tinh kinh té.

3.1. Khio sat anh hwong ciia mot so6 thong s6 dén dao dong riéng ciia
két cAu c6 Lip thiét bi tiéu tan ning lwong

3.1.1. Bai todn khdo sdt déi véi dam cé lip thiét bj tiéu tdn néing lwong

'7477 creg Bkr e
5 L2 ’ L2 |

Hinh 3.1. Dam c¢6 gan mot TMD
Xem xét dam phang lién két twa don c6 gin TMD & diém chinh giita dam
nhu hinh 3.1. Xét hai ddm, dam 1 ¢6 chiéu dai L =20m, b=h=0,2m; Dam 2 ¢
chiéu dai L=9,6 m, b="h = 0,45m; Hai dam déu c6 E = 2x10'' N/m?, khdi lugng
riéng p = 7800 kG/m>. Bi v6i TMD c¢6 céc thong s6 nhu sau cr= 100 Ns/m, va

kr= 2000 N/m. Khéi luong mr ctiia TMD thay d6i sao cho gia tri ctia nd thay d6i
trong khoang 1-10%m1, cic tan s6 dao dong riéng dau tién duoc thé hién nhu

trong bang 3.1. Déi véi trudng hop mr= 10%my, kr=2000 N/m va hé sb can nhét
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cr=10-1000 Ns/m, tan s dao dong riéng dau tién dugc thé hién nhu trong bang
3.2; Bdi v6i truong hop mr = 10%my, ¢ = 100 Ns/m, va d6 cing cia TMD k7=
100-10000N/m, tan s6 dao dong riéng dau tién dugc thé hién nhu trong bang 3.3.

Trong trudong hop gan TMD & ba vi trf (hinh 3.2), mot & vi tri trung diém,
hai vi tri con lai cach TMD ¢ gitra mgt khoang 1a L/4, khoi luong cia TMD thtr
nhit bang khéi luong ciia TMD thtt 3 my; = my3, cac chi s6 TMD ciing dugc ghi
1 trong hinh. Bing cach thay d6i cac khdi luong cia TMD dé téng khéi luong
cia TMD khong 16n hon 10%my, tan sé dao dong riéng dau tién cia két cau
duoc thé hién nhu trong bang 3.4; Trong trudng hop mr; = mz = mys = 3%my,
¢ = 10 - 1000 Ns/m va kr; = 2000N/m (c7; = cr2 = cr3, va kpy = k= kr3), tAn
s6 dao dong riéng dau tién cta két cau dugc thé hién nhu trong Bang 3.5. Cubi
cung, trong trudng hop ¢z; = 100 Ns/m va kz; = 100-10000 N/m, tan sé dao dong

riéng dau tién ctia két cdu dugc thé hién nhu trong bang 3.6.

A? CTI kr; CT2EI8 kry  CT3Ed B krs 373;7’

mTl mrz mrs

Hinh 3.2. DAm gin ba TMD.

Bang 3.1. Su thay doi ciia cAc tan s6 dao dong riéng dau tién theo ty s6 m/mo

Dam khong c6 TMD Dam gin 1 TMD
mt/my Ccr kr
%) | Nsm) | Ny | S| S| B A S e B S
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dam 1

1 0,887 | 1,178 | 5,093 | 19,937
2 0,631 | 1,171 | 5,093 | 19,937
3 0.516 | 1,169 | 5,093 | 19,937

0.447 | 1,169 | 5,093 | 19,937
5 0,400 | 1,169 | 5,093 | 19,937
p 100 | 2000 | 1,161 | 5,093 | 19,933 | 63312 3¢5 169 | 5.093 | 19.937
7 0,338 | 1,168 | 5,093 | 19,937
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Dam khéong c6 TMD Dim gin 1 TMD
mry/my cr kr
©) |Nsim) | vy | S| S| B S i S
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dam 1
8 0,316 | 1,168 | 5,093 | 19,937
9 0,298 | 1,168 | 5,093 | 19,937
10 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
Dim 2
1 0.578 | 11.298 | 48.964 | 131.900
2 0.408 | 11.298 | 48.964 | 131.900
3 0.333 | 11.298 | 48.964 | 131.900
0.289 | 11.298 | 48.964 | 131.900
5 0.258 | 11.298 | 48.964 | 131.900
100 | 2000 | 11.298 | 48.964 | 131.900 | 181.170
v6 0.236 | 11.298 | 48.964 | 131.900
7 0.218 | 11.298 | 48.964 | 131.900
8 0.204 | 11.298 | 48.964 | 131.900
9 0.192 | 11.298 | 48.964 | 131.900
10 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900

Bang 3.2. Su thay doi ciia ba tin s6 dao dong riéng dau tién theo cr

Dam khéong c6 TMD Dim gin 1 TMD
mt/my cr kr
©) |Nsim) | vy | S| S| B S i S
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 1
10 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
20 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
10 100 2000 | 1,161 | 5,093 | 19,933 | 63,312 | 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
150 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
300 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
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Dam khéong c6 TMD Dim gin 1 TMD
mry/my cr kr
©) |Nsim) | vy | S| S| B S i S
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 1
500 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
700 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
800 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
1000 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
Dim 2
10 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
20 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
100 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
150 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
10 | 300 | 2000 | 11.298 | 48.964 | 131.900 | 181.170 | 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
500 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
700 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
800 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
1000 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900

Bang 3.3. Sw thay doi ciia ba tin s6 dao dong riéng dau tién theo kr

Dam khéng c6 TMD Dim gin 1 TMD
mz/my cr kr
@) | sy | vy | S| S| L S S S S S
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 1
100 0,063 | 1,161 | 5,093 | 19,935
500 0,142 | 1,162 | 5,093 | 19,936
10 100 1000 | 1,161 | 5,093 | 19,933 | 63,312 | 0,200 | 1,164 | 5,093 | 19,936
1500 0,245 | 1,166 | 5,093 | 19,936
2000 0,283 | 1,168 | 5,093 | 19,937
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Dam khéng c6 TMD Dim gin 1 TMD
my/my cr kr
(%) | (Ns/m) | (N/m) fi 12 Vi f4 fi f2 Vi f4
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 1
3000 0,345 | 1,172 | 5,093 | 19,937
5000 0,442 | 1,181 | 5,093 | 19,938
8000 0,552 | 1,197 | 5,093 | 19,940
10000 0,611 | 1,209 | 5,093 | 19,941
Dim 2
100 0.040 | 11.298 | 48.964 | 131.900
500 0.091 | 11.298 | 48.964 | 131.900
1000 0.129 | 11.298 | 48.964 | 131.900
1500 0.158 | 11.298 | 48.964 | 131.900
10 100 2000 | 11.298 | 48.964 | 131.900 | 181.170 | 0.182 | 11.298 | 48.964 | 131.900
3000 0.223 | 11.298 | 48.964 | 131.900
5000 0.289 | 11.298 | 48.964 | 131.900
8000 0.365 | 11.298 | 48.964 | 131.900
10000 0.408 | 11.298 | 48.964 | 131.900
Bang 3.4. Sw thay doi tan sé dao dong riéng dau tién
ciia két cAu theo ty sO mr2/mo va mri/my
Dam khéng c6 TMD DAm gin 3 TMD
mrymo | mri/mo cri kr1
@) | %) |®Nsm)|@amy| 1| S i ol il e | B S
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 1
1 4 0,447 | 0,450 | 0,888 | 1,185
1 3 0,516 | 0,519 | 0,888 | 1,186
1 2 10> | 2000 | 1,161 | 5,093 | 19,933 | 63,312 | 0,631 | 0,638 | 0,888 | 1,187
1 1 0,876 | 0,900 | 0,901 | 1,193
2 4 0,447 | 0,450 | 0,631 | 1,179
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Dam khéng c6 TMD

Dim gin 3 TMD

mry/mo | mri/mo cri kr1
%) | (%) | Nsm) | Ny | f1| P S VO I I I R

(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)

Dim 1
2 3 0,512 | 0,519 | 0,631 | 1,179
2 2 0,626 | 0,636 | 0,637 | 1,180
2 1 0,631 | 0,888 | 0,900 | 1,187

Dim 2
1 4 0.289 | 0.289 | 0.578 | 11.297
1 3 0.333 | 0.333 | 0.578 | 11.297
1 2 0.408 | 0.408 | 0.578 | 11.297
1 1 0.578 | 0.578 | 0.578 | 11.297

10? 2000 | 11.298 | 48.964 | 131.900 | 181.170

2 4 0.289 | 0.289 | 0.408 | 11.297
2 3 0.333 | 0.333 | 0.408 | 11.297
2 2 0.408 | 0.408 | 0.408 | 11.297
2 1 0.408 | 0.578 | 0.578 | 11.297

Bang 3.5. Sw thay doi tin sé dao dong riéng diu tién cia két cAu theo cr1

Dam khéng c6 TMD Dim gin 3 TMD
mr2/mo | mri/mo cri ki
(%) (%) | (Ns/m) | (N/m) fi g v fs fi f2 Vg fa
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 1
10 0,512 | 0,519 | 0,520 | 1,178
20 0,512 | 0,519 | 0,520 | 1,178
100 0,512 | 0,519 | 0,520 1,178
150 0,512 | 0,519 | 0,520 1,178
3 3 300 2000 1,161 5,093 19,933 | 63,312 | 0,512 | 0,519 | 0,520 | 1,178
500 0,512 | 0,519 | 0,520 | 1,178
700 0,512 | 0,519 | 0,520 | 1,178
800 0,512 | 0,519 | 0,520 1,178
1000 0,512 | 0,519 | 0,520 1,178
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Dam khéng c6 TMD DAm gin 3 TMD
mr2/mo | mri/mo cri kr1
(%) | (%) | (Ns/m) | (N/m) fi % % s /i % s s
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 2
10 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
20 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
100 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
150 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
3 3 300 2.10° 11.298 | 48.964 | 1319 | 181.170 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
500 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
700 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
800 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297
1000 0333 | 0.333 | 0.333 | 11.297

Bang 3.6. Su thay doi tan s6 dao dong riéng dau tién ciia két cAu theo kr

Dam khéng c6 TMD Dim gin 3 TMD
mr2/mo | mri/mo cri kr1
©%) | %) | Nsm) | vmy | S f fi fi fio | L S| S
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Dim 1

1000 0,365 | 0,367 | 0,368 | 1,168

1500 0,445 | 0,450 | 0,451 | 1,173

2000 0,512 | 0,519 | 0,520 | 1,178

3000 0,621 | 0,636 | 0,637 | 1,190

4000 0,708 | 0,734 | 0,735 | 1,205

3 3 100 | 5000 | 1,161 | 5,093 | 19,933 | 63,312 | 0,780 | 0,821 | 0,822 | 1,224
6000 0,838 | 0,899 | 0,900 | 1,246

7000 0,886 | 0,971 | 0,973 | 1,274

8000 0,924 | 1,037 | 1,040 | 1,306

9000 0,953 | 1,100 | 1,103 | 1,343

10000 0,976 | 1,159 | 1,162 | 1,382
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Dam khéng c6 TMD DAm gin 3 TMD
mr2/mo | mri/mo cri kr1
(%) | (%) | (Ns/m) | (N/m) Ji f: % s Ji % s J
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) | (Hz) | (Hz) | (H2)
Dim 2

1000 0236 | 0236 | 0236 | 11.297

1500 0289 | 0289 | 0289 | 11.297

2000 0333 | 0333 | 0333 | 11.297

3000 0.408 | 0408 | 0408 | 11.297

4000 0471 | 0471 | 0471 | 11.298

3 3 100 5000 | 11.298 | 48.964 | 1319 | 181.170 | 0.527 | 0.527 | 0.527 | 11.298
6000 0.577 | 0577 | 0577 | 11.298

7000 0.624 | 0.624 | 0.624 | 11.299

8000 0.667 | 0.667 | 0.667 | 11.299

9000 0.707 | 0.707 | 0.707 | 11.299

10000 0.746 | 0.7462 | 0.7462 | 11.300

Tt cac bang s6 liéu 3.1 dén bang s6 liéu 3.6, ta c6 thé rat ra mot sd nhan
x€t nhu sau:

- Trudng hop dam gan 1 TMD:

+ Khi tang khéi lugng ctia TMD, tan sé dao dong riéng dau tién giam va
cac tan sd dao dong riéng con lai gan nhu khong thay doi boi sy tang khdi luong
nay. Diéu nay 1a do ddi vé6i két cau, tan sb dao dong riéng dau tién f; 1a tan sb
dao dong riéng ciia TMD, con cic tin s thi hai trd 16n 13 tin s6 dao dong riéng
ctia két cdu chinh, khi cac thong sb cia TMD thay doi thi tan s6 dao dong riéng
ctia két cu (tlr 3 tré 1én) it co su thay doi, tirc 1a TMD c6 anh hudng nho dén
cac tan s6 dao dong riéng cua két cdu chinh.

+ Khi m7 bang gia tri 10% khdi luong cua két cdu, 6 ctimg cta 10 xo & 1a
hang s6. Khi 6 can nhdt cia TMD ting trong khoang 10 dén 1000 Ns/m, céc
tan s6 dao dong riéng dau tién sé khong thay d6i nhiéu. Trong trudong hop nay,
cho thay hé sd can nhét c6 anh hudng nhod dén dao dong tu do cua két ciu.

- Truong hop dam gan 3 TMD: khi lap thém 3 TMD thi ba tan s6 dau fi.
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f; chinh 13 ba tan s dao dong riéng ctia cac TMD, con tan so thu tu tré di 13 tan
s6 dao dong ciia két cAu chinh. D& nhan thay rang tan s6 dao dong riéng cia két
ciu chinh it thay d6i khi lip nhiéu TMD, diéu nay ciing twong ty nhu khi két
céu chinh lap 1 TMD.

3.1.2. Bai todn khdo sdt doi véi khung khéng gian cé ldp thiét bi tiéu
tan nang lugng

Xét hé khung khong gian vdi cac thong s6 hinh hoc va vat liéu dugc mé
ta nhu trong vi du kiém chtng 2 ¢ chuong 2. Khi TMD duoc gan ¢ diém chinh
gitta & thanh trén cung (hinh 3.3), tong khéi lwong cua hé 1a ms~1,114x10° kg.
Khi khoi luong TMD myz, d§ cung cta 10 xo va d§ can nhot cr thay doi, cac tan
s6 dao dong riéng dau tién cua két clu trong truong hop c6 va khong c6 TMD

dugc thé hién nhu trong bang 3.7, bang 3.8 va bang 3.9.

4

Hinh 3.3. M hinh hé gian khong gian véi thiét bi tiéu tan ning lwong (TMD)

N
)

e ]
SANIANNEANNAAY

Bang 3.7. Su thay ddi tan s6 dao dong riéng dau tién clia co hé theo ty s6 m1/mo
Hé khung khong c6 TMD Hé khung c6 1 TMD
fi J2 Vi S Ji f2 Vi S

(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) (Hz)
0,475 10,704 | 0,961 | 1,038
0,336 | 0,704 | 0,961 | 1,038
0,274 |1 0,704 | 0,961 | 1,038
10° 10* 10,704 | 0,961 | 1,038 | 1,283 | 0,237 | 0,704 | 0,961 | 1,038
0,212 10,704 | 0,961 | 1,038
0,194 | 0,704 | 0,961 | 1,038
0,179 |1 0,704 | 0,961 | 1,038

mip/my cr kr
(%) | (Ns/m) | (N/m)

N N | B W N~
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my/my
(%)

8

9

10

cr
(Ns/m)

kr
(N/m)

Hé khung khong c6 TMD Hé khung c6 1 TMD
/N I 2 A I R C O R N A B I £ fa
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
0,168 | 0,704 | 0,961 | 1,038
0,158 10,704 | 0,961 | 1,038
0,150 | 0,704 | 0,961 | 1,038

Bang 3.8. Sw thay doi tan sé dao dong riéng diu tién cia co hé theo kr

Hé khung khong c6 TMD Hé khung c6 1 TMD
my/my cr kr
fi | 2 | | ) S foo | | S
(%) | (Ns/m) | (N/m)

(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
5000 0,106 | 0,704 | 0,961 | 1,038
7000 0,126 | 0,704 | 0,961 | 1,038
8000 0,134 | 0,704 | 0,961 | 1,038
10000 0,150 | 0,704 | 0,961 | 1,038
10 10° 12000 | 0,704 | 0,961 | 1,038 | 1,283 | 0,164 | 0,704 | 0,961 | 1,038
15000 0,184 | 0,704 | 0,961 | 1,038
18000 0,201 | 0,704 | 0,961 | 1,038
20000 0,212 | 0,704 | 0,961 | 1,038
25000 0,237 | 0,704 | 0,961 | 1,038

Bang 3.9. Su thay doi tan sé dao dong riéng diu tién ciia co hé theo cr

Hé khung khéng c6 TMD Hé khung c6 1 TMD
my/my cr kr
fi | 2| S fro | i fo | 6| S
(%) | (Ns/m) | (N/m)

(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
100 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
500 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
800 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
1000 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
10 1400 10* | 0,704 | 0,961 | 1,038 | 1,283 | 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
1600 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
1800 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
2000 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
2500 0,150 | 0,704 | 0.961 | 1,038
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Tir cac két qua tinh toan trén day, ta rt ra nhan xét nhu sau: khi lap thém
TMD vao két cau chinh, tuong ty nhu dam 1am thém TMD, tan sb dao dong riéng
dau tién chinh 14 tan sb dao dong cia TMD, tur tan sd thtr hai trd 1én 1a tan s6 dao
dong cua két cau khung, va tan sb dao dong ciia két cdu chinh khong thay d6i khi
thay doi cac thong sb ciia TMD.

3.2. Khao sat anh hwéng ciia mét s6 thong soé dén dap tng dong luc
hoc ciia dim, khung khéong gian chiu tac dung ciia tii trong ngiu nhién

3.2.1. Mt s6 diic trung quan trong ciia qud trinh ngdu nhién

Dé6i v6i qua trinh ngiu nhién (QTNN), can phai xtr Iy thong ké trén tap
hop cua cac thé hién ngau nhién dé thu dugc cac dic trung xac suat ciia qua
trinh. Thong thuong néu ta biét thé hién ngiu nhién trong mién thoi gian, qua
cac phép bién doi s& thu dugc cac dic trung xac suat trong mién tan s6 nhu ham
mat do pho, phuong sai, ... Phan nay sé& trinh bay phuong phap tién hanh nham
dua thé hién ngau nhién trong mién thoi gian sang cc dic trung x4ac suat trong
mién tan sd, lam co s& cho viée tinh toan cac dic trung xac suét cua tai trong
ngau nhién tac dung 1én két cau.

Goi z(t) 1a mot thé hién cia QTNN dimg xé4c dinh trong khoang thoi gian 7.
Mat d6 phd tai tan s w dbi voi mdi thé hién z(t) dugc tinh bang cong thirc sau:

2

5., (w) =2} () G.1)

trong d6: Xp(w) 14 bién d6i Fourier ctia ham z(%) trong khoang thoi gian hitu han T
Gia thiét ham z() da dugc xac dinh tai N diém cach déu nhau v6i khodng
thoi gian At. Bét dau tir thoi diém =0, tai thoi diém t,=kA¢ gia tri ctia thé hién

dugc biéu dién dudi dang:

z(t,) =, v6i k=0, 1, ..., N-1. (3.2)

Nhu vay, ham X,(w) duge x4p xi bang chudi:
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N -1

X, w) = Lz T, exp [ jwkAt]At> (3.3)
2m =0

j=~-—1.
Cac gia tri ro1 rac cua tan s6 dé tinh (3.3) dugc chon nhu sau:
7
w, =nAw=n
NAt

ba61 va1 moi gia tri ro1 rac cua tan so ¢6 thé viét lai ham (3.3) dudi dang:

véi n=0,1, ..., N-1. (3.4)

X (w,) 18 2mnk
X =13 — — N g expl—7 3.5
n=0,1, ..., N-1.
Cong thie (3.1) tinh dén (3.5) ¢6 dang:
2 o 2mAt, . e
S ) =X (@) == X[ G9)

Phuong sai D, cia QTNN 14 phan dién tich nam dudi duong cong pho:

D = fw wm S (w) dw. (3.7)
Do 1éch chuan:

o, =D, (3.8)

AL .‘ | ;Hi. ‘ (s

: i'-’"’lll SR R SR e

i

F (N/m)

Hinh 3.4. Tai ngiu nhién bién doi trong mién thoi gian
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3.2.2. Bai todn dpng liec hoc ciia dam chiu tdi trong ngdu nhién

Mot trong nhitng bién phap hiéu qua dé giam dao dong trong cac hé co
hoc 1a sir dung cac bo hép thu dao dong, dién hinh 1a cac thiét bi TMD gé)m
khéi luong - 10 xo0 - giam chin. Nguyén tic co ban cta phuong phap nay 1a tiéu
tan mot phan ning luong dao dong tir hé chinh t6i bo phan hap thu dao dong
dugc ldp thém vao hé chinh. Vi st dung phuong phap sé (chuong trinh tinh
dugc tac gia viét trén co s& 1ap trinh bang ngon ngit Matlab) nén khong thé tim
duoc biéu thuc dang hién céc tham sb cua TMD, dé tim dugc cac tham sb cua
TMD nham lam giam dao dong cho hé nhiéu nhat, tic gia tién hanh thay doi
gia tri ciia dong thoi hai tham s6 d6 ctmg kr va hé s6 can ¢y cia TMD, chi luu
y rang khéi luong ctia TMD khong duoc vuot qua 10% khéi lugng cua két cau
chinh. V&i mdi bd tham sb cuia TMD, ta v& phd dap tng chuyén vi Sy, cia diém
gitta dim trong mién tan sé va tinh dién tich mién dap ing ctia phd chuyén vi
nay (Jy), dién tich Jy. ndy thé hién nang luong dao dong cta hé, dién tich nay
cang nho thi kha nang giam dao dong cua hé cang tét.

Xét dam vdi cac thong s6 hinh hoc va vat liéu nhu trén vi du kiém ching
1 trong chuwong 2, ddm chiju tac dung cua tai trong phan bd déu theo phuong
chuyén dich ciia TMD. Céc bai toan sau day c6 thé xét cac trudng hop dam lap
thém 1 dén nhiéu TMD 6 céc vi tri khac nhau ctia ddm nham xem xét hiéu qua
giam dao dong cudng burc ctia két cau chinh. Nhu d3 trinh bay trong phan 1y
thuyét, khi co hé chiu tai trong ngau nhién, dién tich giéi han bai duong cong
dap ung pho trong mién tan sb thé hién nang luong dao dong cia hé, khi lap
thém TMD vao két cAu chinh, dién tich mién dap tng s& giam xudng, khi dién
tich mién ndy cang nho thi ciing c6 nghia 1a hiéu qua giam dao dong ctia TMD
d6i voi két cau chinh cang 16n. Ciing xudt phat tir ¥ nghia nay, cac két qua dau
ra clia cac tinh toan dudi ddy s& dé cap dén dién tich nay.

3.2.2.1. Khao sat anh huwong cua vi tri TMD

Xét truong hop dam chi lap 1 TMD, xét hai truong hop: TMD lap tai
chinh giita ddm (hinh 3.1, L = @) va TMD lap tai vi tri a/4 (hinh 3.5): két qua
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tinh toan thé hién nhu trén hinh 3.6 va trong bang 3.10.

Tir két qua co duoc, thdy rang khi TMD duoc lap tai vi tri chinh giita
dam, ciing 1a vi tri tip trung nhiéu nang lugng nhat ciia dam khi né dao dong,
thi hiéu quéa dap tat dao dong cia TMD dbi véi két cau ting 1én rd rét, do vay
trong thiét ké, can chon vi tri co chuyén vi 16n nhat dé lép TMD nham thu duoc

hiéu qua giam dao dong tot nhat.

ald

=3

my

3a/4

Hinh 3.5. Dam c6 1 TMD Iip tai vi tri a/4

T
z i

TMD vi tri a/4

0,5 TMDvitria/2

o 1 2 3 4
w (Rad/s)
Hinh 3.6. Dap ung S\. phu thudc vi tri TMD
Bang 3.10. Gia tri cac tham s6 ciia TMD khi lip tai a/2 va tai vi tri a/4

dé c6 duoc gia tri Jw. nhé nhat

Vi tri lip TMD mz/mim (%) kr cr Iwo/ Iweo (%)
TMD lap tai a/2 6 15600 2860 9,55
TMD lap tai a/4 6 11900 4640 15,90

3.2.2.2. Khdo sdt dnh hieong ciia khéi heong TMD

Xét dam ¢6 3 TMD (hinh 3.2) véi cac tham s6 kry = ki = k3 =4000 N/m;
cr1 = cp = 3 =500 Ns/m, khéi lugng ctia hai TMD thir nhat va thir ba bang
nhau mp = mp3=2%mo, dé xem xét anh huong cua khéi lugng TMD chinh giira

dam mz, dén dap ung cua dam, tac gia thay do6i khoi lugng mz tir 2 - 6%my.
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Két qua dap ung pho chuyén vi cia diém giita dim thé hién nhu trong hinh 3.7.
Két qua ty s6 dién tich mién dap tng cta phd chuyén vi S/ Sweo (%) thé hién
nhu trong bang 3.11. Trong d6 Sy 12 dién tich mién dap mg ciia phd chuyén
vi khi ddm khong c6 TMD.

Bang 3.11. Két qua Sw./ Sweo phu thudc vao khdi lwong mrn

mm mmp = Z%M() mmp = 4%mo mTz:6%H1()
Swel Sweo (%) 14,84 17,33 17,95
4 ; ;
+mT2/m0 =2%
—mTz/m0 =4%
3= = mTz/m0 =6%

0 1 2 3 4 5
w (Rad/s)

Hinh 3.7. Pho dap timg chuyén vi ciia diém giira dim phu thudc khoéi hwong mn

Tir két qua nay thiy rang khi ting khoi lwong mp, 1am thay d6i khong
nhiéu hinh dang ctia dudng cong dap tng pho chuyén vi trong mién tan sd, tuy
nhién dién tich mién dap g Sy, lai ting 1én, chimg t6 hiéu qua giam dao dong
trong truong hop nay giam xudng khi ting mp.

3.2.2.3. Khdo sdt anh hiedng ciia s6 lwong TMD

- Khao sat 1 vé anh huong cta s6 TMD: xét trudng hop c¢6 1 TMD tai
chinh gitta ddm (hinh 3.1): mr= 6% mo, kr=4000 N/m; ¢7= 500 Ns/m va trudng
hop ddm ¢6 3 TMD (hinh 3.2): 1 TMD tai chinh gitra ddm va 2 TMD tai vi tri
ald va 3ald: mn = mn = mr =2% mo; kr1 = kp = ki3 =4000 N/m, ¢71 = ¢ = ¢713
=500 Ns/m, luc nay tong khéi luong ctia 3 TMD giit khong doi bang 6%m.
Két qua dap ung pho chuyén vi cia diém giita dim thé hién nhu trong hinh 3.8.
Két qua ty s6 dién tich mién dap tng ctia phd chuyén vi S/ Sweo (%) thé hién
nhu trong bang 3.12.
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Bang 3.12. Két qua Sw./ Sweo phu thuc vio s6 hwgng TMD

S6 TMD

khong c6 TMD

1 TMD

3TMD

SWC/ SWCO (%)

100

34,91

14,84

10~ Dam co 3 TMD

Dam khong co TMD

Dam co 1 TMD

2.5

3 3.5

w (Rad/s)

Hinh 3.8. Pho dap vmg chuyén vi ciia diém giita dAm phu thudc s6 lwong TMD

4 4.5

- Khéo sat 2 vé anh huong cua so luong ciia TMD: xét truong hop dam
c6 mot TMD tai chinh giita dam, ky hiéu 1d TMD-1 (hinh 3.1), va trudng hop
dam c6 ba TMD, mot TMD lép tai vi tri chinh gitra, hai TMD 1§p O Vi tri a/4
va 3a/4, ky hiéu 1a TMD-3 (hinh 3.2). Tuy nhién, cac thay sb thay doi khac so

v6i khao sat 1, cac tham sb nhu trong bang 3.13. Tinh toan twong tu nhu phan

trén thu duogc cac tham sd cia cac TMD dé duoc Jy. nhd nhat duge thé hién

nhu trong bang 3.13, va d6 thi phd chuyén vi tai gitta dim trong mién tan sd

duoc thé hién nhu trong hinh 3.9.
Bang 3.13. Gia trj cac tham s6 ciia TMD khi lip mét va ba TMD

dé c6 dwoc gia tri Jwe nhé nhat

Trwdng | mry/maim | mrymaim | mry/maim kri eri kr2 cr2 kr3 cr3 Jwo/Iweo
hop (%) (%) (%) (N/m) | (Ns/m) | (N/m) | (Ns/m) | (N/m) | (Ns/m) (%)

TMD-1 5 15600 | 2860 9,55

TMD-3 2 2 2 8000 | 2000 | 2931 841 8000 | 2000 14,74
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. | Damco3 TMD
J

0,5

Dam co 1 TMD

1 2 3 4
w (Rad/s)
Hinh 3.9. Pap trng Sw. phu thudc vao sé lwong TMD

Bang 3.12, cho thdy TMD c¢6 tac dung lam giam rd rét dao dong cia két
céu, khi ldp cang nhiéu TMD thi c6 kha ning giam dao dong cho két cau cang
t6t. Bang 3.13 thay rang khi lap mot TMD tai chinh giita dam thi hiéu qua giam
dao dong cho két cau rd rét hon.

Tt d6 cho nhan xét: tuy tung co hé¢ ma ta phai khao sat dé lua chon s
lugng TMD can lap cho phu hop.

3.2.3. Baitodn dpng luc hoc ciia khung khong gian chiu tdi trong ngdu nhién
Xét h¢ khung c6 thong s6 hinh hoc va vat liéu nhu trong vi du kiém

chtng 2 & chuwong 2, ¢6 1 TMD duoc lap chinh gitra thanh ngang trén cting nhu
hinh 3.3, khoi luong toan bd khung mo = 1,1140.10° kg, tan sb dao dong riéng
dau tién cua dim khi chua lép TMD la 4,426 rad/s, h¢ khung chiu tdc dung ctia
luc ngau nhién ding tap trung tai cac nut 9, 12, 17, 18, 21, 22, 25, 26, 32 ¢6
dang pho 6n trang S, (co) = 1. Vi mdi bo s6 liéu ciia tham s6 khéi luong mr,
hé sb can crva do cung 10 xo krcua TMD, dép trng cua h¢ khung s€ khac nhau,
s& v& dugc ham déap img S, (o) clia céc bac ty do trong mién tan s6 khao sét.
Dién tich gidi han boi ham dap tmg trong mién tin s6 cang nho thi ning luong
dao dong cang nho va cling mong mudn khi lap thém TMD sé& lam giam dién

tich nay cang nhiéu cang tot, tirc 1a cang lam giam dao dong cho két ciu.
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3.2.3.1. Khdo sat danh hieong ciia khoi eong TMD

Dé6i v6i truong hop khao sat ndy, hai tham sb cia TMD duogce ¢b dinh 1a
cr=10% Ns/m, kr=2.10* N/m, thay d6i khdi luong mr sao cho mz/mg =1 - 10%,
két qua phd dap Gmg ctia chuyén vi ngang 16n nhat tai diém giira thanh trén
cung thé hién nhu trén hinh 3.10 va hinh 3.11, tir day thdy rang TMD lam giam
dang ké chuyén vi ngang 16n nhat tai dinh ctia hé khung, dudong cong phé dap
g khi c6 TMD khac han so véi trudng hop khong c6 TMD, va dap tng nay

cua hé ty 1€ tuyén tinh véi sy tang gidm cua khoi luong my.

08 —m1j‘m =1%
| 0
PP R | —m,/m;=5% 0.2(
' g ----m/m =10% ]
‘ m /m =10% |
. : 0.15 mTrm(':]‘%
B I S |
0.05 Ih]JmG=S%”’
0

5.6 5.8 6 6.2
@ (Rad/s)

o (Rad/s)

Hinh 3.10. Pap wng phé chuyén vi khi mrthay ddi

6
5
4
o3 Khong TMD
2 v
, m1jmﬂ=10%
2 4 6 8
o (Rad/s)

Hinh 3.11. Pap wng pho chuyén vi khi mr=10%m, va khi khong c6 TMD
3.2.3.2. Khao sat anh huong cua hé $6 dd cung cua TMD

Nham lam r0 anh hudng cua hé s6 do6 cing kr cua TMD: gitr my/my =
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10%, cr= 10° Ns/m, tang hé sd kr tir 1.10* N/m dén 10.10* N/m, két qua dap
g pho chuyén vi thé hién nhu trén hinh 3.12, két qua cho thay khi ting do
ctmg k7 thi gia tri 16n nhat ciia phd dap ung ciia hé ciing ting 1én. Tuy nhién,
hinh dang duong cong pho dap tng trong mién tan s6 khong thay doi nhiéu,

chig té tang do cing krtrong khoang da xét khong lam gidm dap ung cua hé.

—k,~L10*Nim
....... k=410 Nim
Sy 4

= = k;~10.10° Nim

J ] A

w (Rad/s)

Hinh 3.12. Pap vng pho chuyén vi khi krthay doi
3.2.3.3. Khao sat anh huong cua hé s6 dé can ciia TMD
Khao sat sy anh hudng ctia hé sb can cr: gilt mo/mo = 10%, kr=2.10* N/m,
tang hé s6 cr tir 1.10° Ns/m dén 10.10% Ns/m, duong cong dap tmg phé chuyén
vi thé hién nhu trén hinh 3.13, ¢6 thé dé dang thiy rang hinh dang dudng cong
dap tng phd chuyén vi gan twong dong, tuy nhién gia tri 16n nhét cua phd

chuyén vi bién d61 khong ty 1¢ véi su tang 1€n cua cr.

0.4 ; ' T
¢, =1.10% Ns/m i
------- ¢;=2:10° Ns/m
L] . ¢;=10.10° Ns/m |
02
0.1
0 1 A

w (Rad/s) ) ) 3
Hinh 3.13. Pap ung pho chuyén vi khi crthay doi
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3.3. Két luan

Trong chuong 3 di dat dugc mot sb két qua chinh nhu sau:

Khao sat cac yéu td anh hudng cia cic tham s6 TMD dén dép ung dao
dong riéng va dao dong cudng birc ciia két cdu dam, khung khong gian chiu tai
trong ngau nhién.

Qua khao céc két qua sb tinh toan anh hudng cac yéu td quan trong dén
dap tng dong cua két cdu dam va khung khong gian chiu tac dung cua tai trong
ngau nhién, trong d6 két cau chinh c6 lap thém thiét bi tiéu tan ning luong
TMD, luan an dua ra mot sé nhan xét chinh nhu sau:

* Khi lap thém thiét bi tiéu tan nang lugng TMD vao két cau, 1am thay d6i
tan s6 dao dong riéng ciing nhu 1am giam dang ké dao dong cho két ciu chinh.

* Pdi v6i dam, khi lap TMD vao vi tri chinh giira ctia dim s& c6 tac dung

gidm dao dong nhi€u hon so vdi céc vi tri khac.
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Chuong 4
MANG NO RON NHAN TAO VA AP DUNG TRi TUE NHAN TAO

C6 nhiéu cach dé xac dinh tan s6 dao dong riéng cua két cdu: tinh toan
bang tinh toan 1y thuyét, do dac bang thuc nghiém, dy doan bang mang tri tué
nhan tao (ANN),... Mdi phuong phap c6 nhitng vu nhugc diém nhét dinh.
Phuong phép tinh toan 1y thuyét va thuc nghiém doi hoi thoi gian thao tac 1au,
va cling dam bao d6 chinh x4c can thiét. Tuy nhién, d6i véi cac két cdu ngoai
thuc dia, khi xay ra su cd, dé xac dinh céc tham sb dap tng co hoc cua cac két
cAu nay bang cac phuong phap tinh toan 1y thuyét va thuc nghiém lai ton thoi
gian khong nho, ddi véi cac két cau 10n va nhiéu bac tu do thi doi hoi cau hinh
may tinh dem theo rat cao. Cac tham s dép tmg co hoc cua cac két cau nay co
thé 1a thong sd dau vao cho céc bai toan 16n hon nhu chuan doan két ciu cong
trinh, bai toan xir Iy pha huy d6i voi cac két cau. Vi nhimg 1y do nhu vay thi
phuong phap truyén théng nhu phuong phap tinh toan va phuong phap thuc
nghiém cang s& khong con thé hién wu diém, nhat 13 ddi voi cac cong trinh &
ving siu, ving xa, hai ddo. Va ngdy nay, ciing v6i su phat trién ctia cong nghé
4.0, phuong phéap du doan dap trng co hoc stir dung tri tu¢ nhan tao (ANN) duoc
st dung dem lai wu diém ma cac phuong phap truyén théng khong c6 duoc, d6
la thoi gian xtr Iy cuc ky nhanh, chi can huin luyén trudc, voi bo s6 lidu dau
vao hop 1y, thi thoi gian xtr Iy dé xuat két qua dau ra mong mudn 1a cuc ky
nhanh chéng va khong doi héi cau hinh may méc véi cau hinh cao (Viéce sir
dung mang tri tué nhan tao cting chinh la mgt phuong phdp cua hoc may-
machine learning). Vi¢c huin luyén cho mang no ron nhan tao nhan biét dau
vao va dua ra dau ra s& duge thuc hién trude tai nha, tao sy chu dong trong xur
Iy cac tinh huéng. Chinh vi wu diém nhu vdy ma luan an quyét dinh st dung
mang tri tué nhan tao dé du doéan tan sb dao dong cua két cau dam, khung khong
gian. Day 1a bai toan co ban dé chirng minh kha ning cta thuat toan c6 thé duoc
su dung dé dy doén cac dap ung co hoc khac cua co hé.

Chuong ndy sé trinh bay co s& 1y thuyét vé mang no ron nhan tao [61],
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[69], [86], [95]. Pay la co s khoa hoc cho viéc thiét Iap mang no ron nhan tao
vao giai quyét mot van dé thuc té dat ra. Pong thoi sir dung mo hinh tri tué
nhan tao dé du doén tan s dao dong riéng cua két cu, du doan thong s6 tbi uu
ctia TMD, day 1a tién dé dé ap dung giai quyét nhitng van dé khac trong co hoc,
rtt ra nhimg két luan c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién.

4.1. Co sé 1y thuyét mé hinh tri tué nhén tao

Ngay nay, viéc sir dung tri tu¢ nhan tao (Al - Artificial Intelligence))
trong viéc giai quyét cac van dé phirc tap trong khoa hoc va céng nghé noi
chung va trong linh vuc co hoc 1a mgt xu hudng thu vi. M6 hinh mang no ron
nhan tao (ANN - Artificial Neural Network) 1a mdt trong nhiing loai tri tué
nhan tao dua trén mo6 phdng qua trinh lam vi¢c song song ctia b ndo con ngudi
va mo ta vé cach thiic hoat dong ciia né. RS rang la cac chirc ning nit mang
than kinh c6 thé dugc thyc hién nhiéu cong viéc cuing mot luc véi chi phi thoi
gian it hon dé dua ra két qua dau ra. Noi cach khac, cach dé dang hon dé giai
thich khai niém méi vé Al nay la mang than kinh 1a mét hop den, co thé du
doan két qua ddu ra tir cac dau vao cu thé.

Mat khéc, sau qua trinh dao tao, mang ludi than kinh c6 thé nhan ra sy
tuong dong tir cac mau dau vao méi. Pdi v6i nhiéu hé théng ANN di duogc
nghién ctru, hé thong mang duoge st dung phd bién nhét 13 mang chuyén tiép
phan hdi nhiéu 16p, 13 hé théng dugc dé xuit trong dé tai nay. Hé théng co ban
ctia mo6 hinh ANN thudng bao gdm ba 16p dic biét, 16p dau vao, trong d6 dix
lidu dugc dua vao mé hinh, 16p an, noi dir lidu duogc tinh toan va 16p dau ra, noi
két qua cia ANN duogc xuat. Mdi 16p bao gdm céac nut dugc goi 13 té bao than
kinh. Trong mdt mang no ron chuyén tiép phan hoi, thong tin chi di chuyén
theo mot hudng, chuyén tiép, tir cac no-ron dau vao, qua cac nat an dén cac no-
ron dau ra. Mdi té bao than kinh duoc lién két vai cac té bao than kinh khac
trong 16p xtr 1y (16p thtr hai). N6 khéac véi cac no-ron & 16p dau vao, chi nhan
va chuyén cac tin hiéu dau vao sang cac no-ron khac trong 16p an, mdi no-ron

¢ cac 1op khac bao gé)m ba thanh ph?m chinh; trong s6, d0 1éch va ham kich
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hoat, co thé 1a lién tuc, tuyén tinh hodc phi tuyén. Cac ham kich hoat tiéu chuan
bao gdm, cac ham sigmoid phi tuyén (logig, tansig) va cac ham tuyén tinh
(poslin, purelin). Khi hé thong ctia mang no ron chuyén tiép phan hoi da duoc
xéac dinh hoan toan (bao gom s6 16p, s6 no-ron trong mdi 16p, chiic nang kich
hoat cho mdi 16p), cac trong s6 va do léch 1a cac tham sb tu do duy nhat c6 thé
dugc chinh stra. Diéu chinh cac tham sb nay co thé thay doi cac gia tri dau ra
cua mang.

Pé mod hinh héa mét chire nang hodc quy trinh thuc té nhat dinh, céc
trong s6 va 0 léch duoc stra ddi dé c6 duoce dau ra mang mong mubn trong
pham vi sai s6. Thu tuc diéu chinh nay dugc goi 1a mdt qua trinh dao tao. Céac
thuat todn dao tao khac nhau dugc thuc hién tuy thudc vao loai cong viéc mang
than kinh duoc thyuc hién. Thuit toan dao tao ANN ndi tiéng 1a thuét toan nén.
Thuét toan dao tao nay phan phéi 16i mang dé dat duoc 13i téi thiéu hoac phu
hop nhat. Dé biét chi tiét vé mét sb loai cdu trac ANN cling nhu cac thuat toan
dao tao, chung ta c6 thé tim thém thong tin trong [61], [69], [86], [95].

Péi véi cac ung dung co hoc két cAu, nhiéu hé co hoc can phai c6 dugc
tan sd tu nhién ngay 1ap tirc ctia két ciu, chang han nhu van dé lién quan dén
cong huong hodc du doan vét nirt bfmg cach xu ly tan sd tu nhién cta co hé.
Theo mé hinh ANN, chiing ta c6 thé du doan cac phan tng co hoc (vi du tan
s6 tu nhién) clia cac cau tric co hoc thong qua dir liéu dau vao.

Ngoai ra, str dung mo hinh ANN t6n it thoi gian va bd nhd hon, do d6 ¢o
thé rt ngan thoi gian mo phong dé xuat cac tham sb dau ra (trong luan 4n nay
1a tan sb tu nhién). Pay 1a mdt trong nhiing 191 thé vuot trdi ciia cac mé hinh
ANN va chiing ¢6 thé duoc ap dung day du dé giai quyét cac van dé phirc tap
khac trong co hoc.

4.2. Mang no ron nhan tao

4.2.1. Noron va mang noron

4.2.1.1. Noron

Mang noron duogc tao thanh tir cac noron. Noron nhan tao 1a mé hinh
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tinh toan mo6 phong mot s6 dic trung hoat dong ciia noron sinh hoc trong néo
nguoi, (sau ndy ching ta s& goi tat noron nhén tao 1a noron). Noron 1 don vi
xu ly g@)m n(n>1) dau vao gia tri thuc xi, ..., Xy, va mdt dau ra cling gia tri
thucy.

MJdi dau vao dugc gén vG1 mot trong sb, ta ky hi¢u trong s6 gén voi dau
vao thtr i 1a wi. Qua trinh xtr 1y thong tin trong noron dién ra nhu sau. Pau tién
t6 hop tuyén tinh ctia cac gia tri dau vao dugc tinh.

n
S :Z:Wixi +w, 4.1)
i=1

Tong nay chung ta s& goi 14 tong trong sd. Gia tri scia tong duoc truyén
qua mgt ham f dé tinh gia tri diura: Y= f(S) )

Ham f trong mdi noron duge goi 1a ham kich hoat (activation function).
Pé cho gon khi viét, ching ta dua thém vao mot dau vao xo luén ludn co gia tri
la 1.

Xo0— 1

X1
Wi

Wy

Xn
Hinh 4.1. M{t noron.
Véi ky hiéu nhu thé ta c¢6 thé mé ta noron nhu trong hinh 4.1 va tong
trong s6 c6 thé viét la:
(4.2)

n
s=> wax,
i=0
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V& nguyén tic, ta c6 thé 1ay mot ham bat ky lam kich hoat trong noron.

Sau day l1a cac ham kich hoat duoc sir dung rong rdi nhat.

1) Ham bac thang:

step(s) =

1 néus>0

0 néu s<0

Hinh 4.2. P6 thi ham kich hoat bic thang.

1 n€us>0

-1 néu s<0

Hinh 4.3. 6 thi ham kich hoat Sign.

2) Ham dau:
sign(s) =
y
1
0
3) Ham tuyén tinh:

1

f(s)=s

(4.3)

(4.4)

(4.5)



104

Hinh 4.4. P6 thi ham kich hoat tuyén tinh.
4) Ham sigmoid (ham chir S):

1
. 4.6
o) 1+ exp(-s) (46)

Do thi ciia ham c6 dang chir S nhu trong hinh 4.5 ham don diéu ting va
nhan gia tri trong khodng (0,1). Hadm nay co6 tinh chét dic biét 1a dao ham cua
n6 c6 thé biéu dién qua chinh né, cu thé 1a:

o(s) =o(s)[1-o(s)] 4.7)

St dung tinh chét nay dé tinh cac dao ham riéng ctia ham 16i khi dua ra

s

0

thuat toan truyén nguoc.

Hinh 4.5. P6 thi ham kich hoat sigmoid.
5) Ham tanh (hyperbolic tangent sigmoid function):
Ham nay c6 db thi trong hinh 4.6. Him don diéu ting va nhan gia trj trong
khoang (-1, +1). Ham tanh 14 ham 1é va dao ham cua né ciing c6 thé biéu hién qua

chinh no, tirc la:
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tanh(s) =—tanh(s) 4.8)
@ tanh (5) =1 tanh(s)] (4.9)

Trong cac mang noron dugc nghién ctru sau nay, nguoi ta thudong su
dung cac ham kich hoat 1a ham tuyén tinh hoac ham sigmoid hoac ham tanh, vi
cac ham nay kha vi lién tuc, do d6 co thé sur dung k¥ thuat tut dbc gradient dé
thiét ké cac thuat toan huan luyén mang.
Noron véi ham kich hoat 1a ham sign dugc goi la perceptron.
S

tanh(s) = eS;—_S (4.10)
e’ +e

y
1

-

Hinh 4.6. Ham tanh.

Ttr cac cong thic (4.9) va (4.10), ta suy ra rang, ddu ra y cua noron 1a
ham cua cac dau vao X,....X, cia noron.
n
y=f(ZWiXi +W0j (4.11)
i=l
Nhu vdy, mdi noron biéu dién mot ham tuyén tinh tong quat.
4.2.1.2. Mang noron
Dé tang kha niang bicu dién ham, cic noron dugc két ndi v6i nhau dé tao
thanh mang, dau ra ctia mot noron cé thé duoc nbi voi dau vao clia mot noron
khac (hodc ciing ¢ thé duge ndi véi dau vao cua chinh no). Trong biéu dién

hinh hoc cia mang thi sy két n61 d6 dugc mé ta bd1 miii tén di tir noron c6 dau
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ra tGi noron cé dau vao duge ndi v4i nhau, va do d6 mang duogc biéu dién boi
d6 thi dinh hudéng véi cac dinh tuong tmg véi cac noron. Kién tric ciia mang
duoc quyét dinh boi su két ndi cac noron trong mang. Co6 hai loai kién trac
mang chinh: kién triic mang truyén thing (feed-forward network) va kién
triic mang phan hoi (feed-back network hoic recurrent network). Trong
cac mang truyén thing, cac miii tén trong mang khong tao thanh chu trinh, hay
n6i cach khac mang dugc biéu dién boi dd thi dinh huéng khong c6 chu trinh.
Tinh chit nay ctia mang lam cho cac dau ra cia mang (cac dau ra khong bi két

noi1) 1a ham hoan toan xac dinh cua cac dau vao cua mang.

(b)
a. Mang truyén thang b. Mang phan hoi
Hinh 4.7. Cac kién tric mang
Hinh 4.7a biéu dién mot mang truyén thang. Khac véi cac mang truyén
th::ing, cac mang phan hdi ¢6 chira chu trinh, vi du vé mot mang phan hoi duge

cho trong hinh 4.7b. Mang Hopfield, mang Hamming 14 cac vi du khac vé mang
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phan hoi. Mang phan hdi c6 kién trac nhu trong hinh 4.7b d3 dugc kiém nghiém
1a hi¢u qua cho céc nhiém vu hoc tién doan dir li€u phu thudc thoi gian. Ly
thuyét vé cic mang noron rat phong phi, cidc mang noron cé cac tng dung rat
da dang. V&i muc dich st dung mang noron cho céac van dé hoi quy va phan
16p, trong luan an chi quan tAm nghién ctru cac mang truyén thang da tang.

4.2.2. Mang truyén thang da ting

Trong myc nay trinh bay mot kién tric mang truyén thang duoc tng dung
rong rai trong hdi quy va nhin dang miu: mang truyén thing da ting
(multilayer feedforward network). Trong kién trac nay cac noron dugc sip

xép thanh cac tang.

i
y2
Y
> ) U >
W( ] )mn m W(z)km k

Hinh 4.8. Kién tric cac mang truyén thing da tang
Hinh 4.8 md t4 mdt mang ba tang: ting vao, tang ra va mot ting an. Cac
don vi cua tAng vao khong phai 1 cac noron ma chi 1a cac “tram” luu céc gia
tri dau vao. Cac don vi ctia mot tang (trir tang ra) dugc ndi véi tat ca cac don
vi clia tAng sau no (mang két néi day dit). Cac don vi trong mdi tang duoc danh
s6 bat dau tir 1, 2, ... Chung ta ky hiéu w i la trong s0 cua dudng ndi tir noron

thtr i & mot tang tGi noron thit j & tAng sau. Vé nguyén tac khong co gi han ché
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lya chon céc ham kich hoat & cac noron. Tuy nhién, dé thuén tién cho ky hi¢u
va tinh toan, thuong chon cung mot ham kich hoat cho tat ca cac noron trong
cuing mot ting. Cac ham kich hoat ¢ ting an thuong dugc chon 13 ham sigmoid,
con cac ham kich hoat & tang ra 1a ham tuyén tinh hodc ham sigmoid hodc ham
tanh... tuy thudc vao muc ti€u cia ung dung.

Mo ta qua trinh tinh toan dién ra trong mang. D6 13 qua trinh truyén thang
cac thong tin qua mang, dién giai diéu ndy véi mang ba tang trong hinh 4.8.
Pau tién cac gia tri dau vao X5 X5, X dugc dua vao mang va dugc truyén to1
tat ca cac noron cua tang an. Mdi noron j ctia tang an sé& thyc hién tinh dau ra

z; cua no, sy tinh toan nay gdm hai giai doan; dau tién tinh tong trong s, sau

d6 truyén tong nay qua ham kich hoat dé tinh dau ra. Gia st h 1a ham kich hoat

O tang an nay, khi d6 ta co:

S :ijixi T Wi (4.12)
o1
Z; :h(sj):h(zwjixi +Wj0) (4.13)
)

Céac tinh toan trén dugc tién hanh dong thoi trén tat ca cac noron cua
tang an. Sau do cédc dau ra z; do dugc truyén tdi tat ca cac noron cua tng sau
(trong mang nay thi do la tang ra), tirc 1a cac z; tr¢ thanh cac dau vao cua cac
noron & tang tiép theo. Trong mang hinh 4.8, néu ta ky hi¢u ¥, la diu ra ctua

noron k clia ting ra va g 1a ham kich hoat & ting ra, thi twong ty nhu trén ta c6

Y = g(zwiji + W) (4.14)

j=1
trong d6, m 1a s6 noron cila tAng 4n. Can luu ¥ rang, cac trong so W iova Wy
trong cac cong thirc (4.13) va (4.14) 1a khac nhau, dang 1& phai ky hiéu ching

1 2 Y
han1a W' va W nhung dé d& nhin ta da bo di.
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Thay cac z; duge xac dinh boi (4.13) vao (4.14), ta nhan dugce:

m n
Vi = g(Z;,ngh(leWﬁXi W)+ W) (4.15)
= =

Nhu vdy, véi mang truyén thang da ting thi cac dau ra cia mang 1 ham
hoan toan xac dinh cua cac dau vao (khi ma céc trong sb trong mang da duogc
xac dinh). Cac ham d6 duoc tinh boi cong thirc khi mang c6 ba tang. RS rang
13 néu cac ham kich hoat trong mang dugc chon khong phai 1a ham tuyén tinh
thi cac ham duoc biéu dién boi mang (cac dau ra) khong phai 1a ham tuyén tinh
clia cac bién dau vao.

Néu thém vao mdt bién dau vao X, cho cac noron cua tang an, gia tri cia

n6 ludn ludn bang 1, thi cac ddura z ; trong cong thuc (4.13) duoc viét dudi dang:

7, =h(Q W;x,) (4.16)
i=0

Ciing nhu vay, thém vao bién dau vao Z, =1 cac noron cua tang ra, khi

dé cong thuc (4.14) cé dang sau:

v =g w,z, (4.17)
=0

Tir cong thic (4.14) thay rang, cic dau ra ciia mang truyén thang da tang
12 ham tuyén tinh tbng quat ctia cac dau vao voi cac ham co sé z ; duogc xac
dinh boi (4.13). Tuy nhién, sy khac bi¢t 1a cac ham co sé nay chua dugc xac

dinh trudc, ma phuy thudc vao cac trong so6 W .., cac trong so nay s€¢ duoc xac

i
dinh trong thoi gian huan luyén mang, sir dung céac vi dy huan luyén. Chinh vi
thé, mo hinh mang truyén thang da tang linh hoat thich timg hon véi sy da dang
cua dir liéu.

Néu mang chi c6 mot ting (ttrc 12 khong c6 tang an), thi ham biéu dién
boi mang 14 ham tuyén tinh tong quét (dang (4.13)). Néu cac ham kich hoat ¢

tang 4n 1a ham tuyén tinh thi mang nay chi twong duwong v4i mang mot tang.
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Do d6, sau khi thiét ké mang cho cac ing dung thi mang can c6 it nhat mot ting
an va cac ham kich hoat & céac tﬁng an can dugc chon 1a ham sigmoid.

Mang noron truyén thang da ting 1a mé hinh xap xi ham van nang. Khi
thiét ké mot mang truyén thang cho mét img dung, néi chung, chi can sir dung
mang mot hodc hai t?mg 4n voi ham kich hoat sigmoid. Kho khan la sb6 noron
trong tang 4n phu thudc vao ham can biéu dién. Thé nhung, trong cac nhiém vu
hoc, cac ham muc tiéu ma can hoc lai hoan toan khong dugc biét, chi biét cac
thong tin vé né théng qua cac vi du huin luyén.

4.2.3. Cdc ky thudt trong hudn luyén mang noron

Trong céc tmg dung thyc té, khong thé chi can ap dung may méc mot
trong cac phuong phap huan luyén trén; boi vi ham 16i khong phai 14 tuyén tinh,
cling khong phai 12 ham 16i, n6 ¢6 nhiéu cyc tiéu dja phwong; mat khac kién
truc mang da Iya chon co thé 1a qua phtc tap ddi v6i muc tiéu can hoc. Vi vay
ap dung mot phuong phap huin luyén mang c6 thé din t6i két qua toi, mang
thu duoc khong c6 kha nang tong quat hoa tot. Trong muc nay sé trinh bay cac
ky thuat duoc sir dung trong quéa trinh huan luyén mang. Chua dugc chimg
minh chit ch& bang toan hoc, cac k¥ thuat nay chi mang tinh heuristic, nhung
d3 t6 ra co ich trong nhiéu 4p dung thuc té.

4.2.3.1. Chudn hod dit li¢u

Véc to cac gia tri ddu vao X = (x, ..., X») g0m cac dic trung c6 thé co
ban chét rit khac nhau, duge do béi cac do do rat khac nhau; chéng han x; co
thé 1a trong luong duogc do béng kG, x; co thé 1a chiéu dai duoc do béng cm;
hai ddc trung c6 thé 1a chiéu dai, nhung mdt dac trung duoc do béng cm, con
dic trung kia do bang m. Gia tri bang s cua cac dau vao anh hudng 16n dén su
diéu chinh trong s trong qué trinh huan luyén va anh huéng 16n dén két qua
huin luyén. Mit khéc, xem cac dac trung c6 anh hudéng nhu nhau dén gia tri
cua ham muc tiéu. Vi vay, can chuén hod cac dir liéu dau vao trudce khi st dung

dé huan luyén. Céc dir liéu dau vao can dugc chuan hoé sao cho gia tri trung
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binh trén tap huan luyén ctia mdi dic trung 1a bang 0 va cac dic trung c6 cling
phuong sai (variance). Viéc chuan ho4 dit liéu dam béo cho céc dic trung duoc
xtr 1y binh dang trong qua trinh diéu chinh trong s6 va cho phép dua ra pham
vi cac gia tri khédi tao cua cac trong $0.

4.2.3.2. Khoi tao bo trong s6

Néu céc trong s6 duoc khai tao béng 0, thi s& din dén cac dao ham riéng
bfmg 0 va do d6 thuat toan huan luyén mang s€ khong hoat dong. Vi vay, van
dé dat ra 1a can khéi tao céc trong $6 bﬁng bao nhiéu? Néu céc trong s6 duoc
khéi tao c6 gia tri gan bang 0 boi vi ham sigmoid gan nhu 14 tuyén tinh trong
pham vi gin 0 (co thé thdy diéu do6 tir do thi ciia ham sigmoid), cho nén & cac
budc cap nhat trong s6 ban dau mang biéu dién ham xép xi la ham tuyén tinh
clia cac dau vao, chi sau khi cac trong sé c6 thoi gian phat trién thi mang moi
c¢6 thé biéu dién cac ham khong tuyén tinh phuc tap mong mudn. Mit khéc,
viéc chuan ho4 céc dit liéu dau vao dan dén két qua 13, cac gia tri dau vao co ca
gia trj duong va gia tri am, do d6 céc gia tri khoi tao cua cac trong s cling can
c6 ca duong 13n 4m. Vi vy, ngudi ta dit gia tri ban dau cla cac trong sb 1 cac
s6 ngiu nhién gan 0, thong thuong 1a cac sé ngiu nhién dugc iy ra trong
khoang (-0,7; +0,7).

4.2.3.3. Chon ti lé hoc

Céac thuat toan hun luyén mang duogc thiét ké theo ky thuat tut dbc
gradient, nén ti 1€ hoc n > 0 x&c dinh do 16n cua budce chuyén dich véc to W
theo hudng cua véc to gradient nham tim dén diém cuc tiéu cua ham 16i E (W).
Vé nguyén tac, ti 1& hoc can dugc chon du nho dé dam bao day cac véc to trong
sb da duoc cap nhat hdi tu dén diém cuc tiéu (dia phuong) ctia ham 15i (thuc té,
khi dirng huan luyén chi dat téi diém gan vai diém cuc tiéu). Néu chon ti 18 hoc
qua 16n thi vecto trong s W s& dao dong xung quanh diém cuc tiéu. Chang han,
mudn tim cyuc tiéu cua ham trong khong gian mot chiéu y = (x — 3), thdy ngay

ham dat cuc tiéu tai diém x = 3. Bay gio ta chon ti 16 hoc n=1va xuat phat tai

X, =7, dao ham ctia ham s6 13 y* = 2(x -3). Ap dung thuat toan tut doc gradient,
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& cac budc tiép theo s& nhan dugc diy diém X, =—1; x, =7, X, =—1,..., ddy nay
nhay qua nhay lai diém cuc tiéu. Trong thuc té, véi mang ma cac kich hoat 1a
ham sigmoid thi sy lya chon ban dau n =1 la thich hop cho nhiéu van dé, sau d6
qua thyc nghiém c6 thé diéu chinh.

4.2.4. Thiét ké mang no ron cho cdc irng dung

Trong muc nay s& thao luan vé cac van dé lién quan dén viéc thiét ké cac
mang noron cho céc ung dung thyc té. Thong thuong chi cin mang hai tang 4n
1a du dé biéu dién mot ham muc tiéu bat ky. Do do, khi thiét ké mang noron
cho mdt ing dung cu thé, chi can st dung mang v&1 mot hoac hai tﬁng an. Tuy
nhién, ciing c6 cac trudng hop sir dung nhiéu hon hai tng an 1a can thiét. Can
hiéu rd hon vé vai trd clia cac noron trong tang an. Sau khi huan luyén mang
bang thuit toan truyén nguoc dé xac dinh mot dic trung méi tiém an trong véc
to dic trung ddu vao va lién quan nhiéu nhat dén ham muc tiéu can hoc. Kha
nang tu dong phat hién cac dic trung méi tiém an trong dit liéu dau vao 1a mot
dic diém quan trong ciia mang noron so voi cac mo hinh khac. Cang nhiéu ting
an duogc stir dung trong mang, thi c6 nghia 1a cang dwa vao nhiéu anh xa dic
trung, mdi ting biéu thi mot anh xa dic trung, tir cac dic trung diu vao nguyén
thury, tang an dau tién triét xuat ra cac dic trung méi, rdi tir cac dic trung moi
nay, tﬁng an th(r hai lai triét xuét ra cac dic trung mdi, ... Cho nén khi vecto dac
trung dau vao nguyén thiy phirc tap, gdm nhiéu thanh phin, mang c6 thé co

nhi€u hon hai tang an.

Khi thiét ké mang noron cho mdt tmg dung thi sé dau vao va sé dau ra
(sb6 noron & tang ra) 13 hoan toan xac dinh. Khong c6 mot phuong phap ndo xac
dinh duoc s6 noron an can phai bang bao nhiéu. Cang c6 nhiéu don vi an, mang
cang c6 kha ning biéu dién cac ham phuc tap. S6 noron 4n xac dinh sb cac
trong ) trong mang, ma sb cac trong s6 ¢ thé xem nhu s6 bac tu do, do do
khong nén c6 sd cac trong sb trong mang nhiéu hon sb cac vi du huan luyén.

Nguoi ta khuyén nén chon s6 don vi an sao cho so trong so khoang mdt phan
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mudi s6 vi du hudn luyén. Tuy nhién, trong nhiéu tng dung thanh cong, ngudi
ta st dung nhiéu don vi 4n, nhung trong qué trinh hudn luyén, dé khac phuc
hién tugng qué khop, nguoi ta st dung cac ky thuat da trinh bay trong muc
4.2.3, chang han sir dung tap dit liéu kiém tra va dung huan luyén khi 15i trén

tap kiém tra nho, hodc st dung k¥ thuat giam trong $0.

V& thiét ké mang noron truyén thing, da tang cho cac tmg dung hdi quy
va phan 16p. Dbi voi van dé hdi quy (du doan gia tri ctia ham muc tiéu lién tuc),
n6i chung can str dung mang mot hodc hai ting an (véi ham kich hoat sigmoid

hozc ham kich hoat tanh) va ting ra voi ham kich hoat tuyén tinh.

Thiét ké mang cho phan 16p c6 nhiéu sy Iya chon hon, chu yéu lién quan
dén lya chon ham kich hoat & téng ra va viéc ma hoa cac phan 16p. Gia su can
phan cac vecto dac trung thanh K 16p, khi d6 can thiét ké mang c6 mdt hodc
hai tang an (v6i ham kich hoat sigmoid hodc ham kich hoat tanh) va ting ra co
K noron, méi dau ra cia mang biéu dién mét ham phan biét twong trng voi mot
I6p. Cac noron ¢ tang ra to c¢6 thé sir dung ham kich hoat sigmoid hoic ham
kich hoat tanh. Can lwu y ring hai ham nay c6 dang diéu giéng nhau, chi co
mién gid tri ctia chung 1 khac nhau, ham sigmoid nhan gia tri trong khoang (0,
1), con ham tanh nhan gia tri trong khoang (-1, +1), tuy nhi€én ham tanh ¢6 vu
diém 13 né c6 gia tri trung binh 0 va phan dbi xtng, tirc 1a tanh(-s) = -tanh(s),
vi vay vdéi cac dit ligu da chuén hoa thi st dung céc ham kich hoat tanh s€ dan
t6i huan luyén nhanh hon. Néu ta chon ham kich hoat cho cac noron & téng ra
l1a ham tanh va ma hoa nhan 16p cia 16p tht k (k =1, ..., K) la vecto K thanh
phan T = (ty, ..., t;), trong d6 thanh phan t, = 1, con tt ca cac thanh phan khac
bang -1, thi boi vi ham tanh khong bao gio nhan gia tri +1 va -1, do d6 néu
mudn huin luyén dé cac dau ra oy clia mang tring véi cac gia tri muc tiéu t,
thi diéu d6 sé& ép budc cac trong sd phai ting vo han. Pé khac phuc, thay cho

ham tanh ngudi ta st dung ham kich hoat cac noron & tang ra 13 ham:

f(s)=a tanh(b s) (4.18)
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trong d6 a = 1,716 va b = 2/3 (ham kich hoat f(s) s& c6 cac tinh chat nhu ham
tanh, nhung nhan gia tri trong khoang tir-1,716 dén+1,716 vané gﬁn nhu tuyén
tinh trong khoang -1 < s < +1). Tém lai, d phan thanh K 16p ta co thé thiét ké
mang voi tang ra gom K noron véi ham kich hoat 13 ham (4.18) va nhan 16p
cta 16p thir k 13 vecto K thanh phan nhu d3 néi ¢ trén.

Trong thuc té, dé c6 mot kién trac mang tdt cho mot ung dung, ta can
phai thtr nghiém, chang han st dung k¥ thuat kiém tra chéo (cross-validation)

dé danh gia céac kién thirc, tir 46 chon ra mét kién trac phu hop véi ing dung.

4.3. Ap dung tri tué nhan tao vao du doan tin s6 dao dong riéng ciia

két cau

Trudc tién chon bd s6 liéu dé huan luyén mang tri tué nhén tao 13 bo sd
liéu dau vao cua cac TMD va céc tan sb co ban cua két cau, dbi véi dam c6 3
TMD, m6 hinh mang tri tu¢ nhan tao c6 4 b s6 dau vao gém: mp/mo, mri/mo,
cr(cr=cn =cn=cn), d0 cung kr (kr = kr1 = kr = kr3) cia TMD, va mot bo
s6 liéu dau ra 13 cac tan sd co ban (hinh 4.10). Trong m6 hinh nay, 27 s liéu
duoc chon ngﬁu nhién dé dao tao mang tri tu¢ nhan tao (tu téng 32 86 ligu), 5
sb liéu con lai dé lam sb liéu kiém tra. Tuong tu nhu vay, ddi voi hé khung
khéng gian gin 1 TMD, mé hinh mang tri tué nhan tao c6 3 thong sé dau vao
gém: mylmo, cr, kr cia TMD, va mot bo sb liéu dau ra 1a céc tan sb co ban. Co
22 sb liu dugce chon ngﬁu nhién dé dao tao mang tri tu¢ nhan tao (tir téng 26
s6 liéu), 4 sb liéu con lai dé kiém tra (hinh 4.11).

Trong nghién ctru ndy, mo hinh duoc dé xuat duoc thiét ké va tinh toan
trong moi truong MATLAB. Phuong phép dinh lugng khong thé dugc st dung
dé danh gia tdt nhat két cau mang tri tu¢ nhan tao, vi vay, phai t61 uu hoa do tin
cdy cua mo hinh tri tué nhan tao (Al).

Mot file s liéu ddu vao va dau ra chta ca cac sb lidu dé dao tao trong
giai doan dao tao. Mot dén ba 16p s6 an dugc chon dé phat hién ) 16p can thiét

dé mo hinh hoa quy trinh. Trong mdi mét 16p an, s6 luong nit (no-ron) dugce
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thay d6i trong pham vi tir 4 dén 80 no-ron. Dé kiém soat cuong do ciia cac cap
nhat trong s6 va sai léch, tham sb téc do huin luyén dugc dat trong qua trinh
mo phdng. Do do, thoi gian huén luyén ctia mang tri tu¢ nhan tao phu thudc 16n
vao vi¢c lya chon gia tri nay. Trong moi truong MATLAB, céc trong s6 duogc
tu dong diéu chinh sau mdi truong hop dir liéu huan luyén. Ngoai ra, mot tham
s6 (gia tri dong luong) dugc sir dung dé 1am giam kha ning mé phong, ¢ thé

bi mic ket trong tdi wu cuc bo.

>

Nhép s0 li¢u dau vao
my/cy, ¢, mr

'

—»| Chon sd 16p ting an

y
Chon s6 no-ron trong
mot 16p an

'

Chon toc do huin luyén va duong
lugng trong qua trinh huan luyén

< Két thic >

Hinh 4.9. So' @6 khdi chwong trinh ap dung Al

Kiém tra sai sO




Lop dau vao Lop an Lop dau ra

Paura

Hinh 4.10. M6 hinh mang tri tué nhén tao véi 4 tham s6 dau vao
va mdt tham s diu ra

Hon nita, tc dd hoc tap thuong dugc thiét 1ap trong khoang tir 0,0001
dén 6,0 va phu thudc vao mod phong trong qua trinh dio tao va dong luong trong
mo hinh mang tri tu¢ nhan tao duoc gitr lai vaoi gid tri trung binh 1a 0,8. pé giam
thiéu 18i dao tao va tranh dao tao qua muc, qua trinh dio tao can phai duogc
giam sat. Sau khi thir nghiém mot loat cac bién thé cua 16p an, thay rang mot
16p an bao gém sau nut dat duoc du doan chinh x4c nhét vé tan sd.

Céc gia tri dugc tinh todn va du doan cua cac tan sd duoc liét ké trong
bang 4.1 va bang 4.2. Cac gia tri in dam la cac gia tr1 dugc du doan chinh xac.
Céc sai s trung binh duoc trinh bay trong hang ap chot cua bang 4.1 va bang
4.2, trong d6 sai léch phan tram (e;) dugc xac dinh theo cong thic sau:
Giatridudoan —Giatritinhtoan

Giatritinhtoan

e.(%)=( )-100 (4.19)

Gi4 tri phan trim trung binh 16n nhat dugc trinh bay trong hang cubi cua

bang 4.1 va bang 4.2, E_ thé hién gia tri du doan sai 1éch 16n nhéat cia mo
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hinh. Trong trudng hop nay, can cac gia tri nho nhat E_ dé nhan duoc gia tri
dy doén tbt nhat. O day, E_ co thé dinh nghia nhu sau:

E_ =max] (e;) (4.20)
Lép dau vao LSp an L6p dau ra

Paura

Hinh 4.11. M6 hinh mang tri tué nhén tao véi 3 tham s6 dau vao
va mdt tham s diu ra

Tir bang 4.1 va bang 4.2, sai s6 10n nhat (E. ) 1a rat nho; E_ =0,6499%
cho dam, E_ =0,992% cho hé khung khéng gian.

Céc két qua tinh toan ndy chirng minh rang mé hinh tri tué nhan tao c
thé du doan chinh x4c tan sb co ban cia cac co hé. Trong cac bang 4.1 va 4.2,
cOt “Muc tiéu” thé hién thong s6 tan s can xac dinh dbi véi két cu, nhung
thong s6 nay di biét trude bang tinh toan hoic bang do dac thuc nghiém, day
1a s6 lidu dua vao dé kiém chung s6 liéu du doan bang thuat todn AI; Cot “Du

doan” thé hién thong sb du doan tan sb béng thuat toan Al.
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Bang 4.1. Cac thong so dau vao va dau ra

ciia md hinh mang tri tué nhén tao cho dim c6 gin 3 TMD

mn/ | mn/ Muc i Muc Duw

SO TT mo mo °r kr tiéu Dy doan tié.u doa’;n
@) | ) | O™ O ey | SO gy | g

1 1 | 40| 100 | 2000 | 0447 0,447 1,185 | 1.1845
2 1 [ 30| 100 | 2000 | 0,516 0,516 1,186 | 1.186
3 1 [20] 100 | 2000 | 0,631 0,631 1,187 | 1.187
4 1 [ 10| 100 | 2000 | 0,876 0,876 1,193 | 1.193
5 2 | 40| 100 | 2000 | 0447 0,447 1,179 | 1.1776
6 2 |30 ] 100 | 2000 0512 0,512 1,179 | 1.179
7 2 | 20] 100 |2000 | 0626 | 06254 | 1,180 | 1.180
8 2 | 1.0 ] 100 | 2000 | 0631 0,631 1,187 | 1.187
9 3 3 100 | 2000 | 0,512 | 05118 | 1.178 | 1.1777
10 3 2 100 | 2000 | 0,516 0,516 1.179 | 1.179
11 3 1 100 | 2000 | 0,516 | 05159 | 1.186 | 1.186
12 4 3 100 | 2000 | 0,447 0,447 1.178 | 1.177
13 4 2 100 | 2000 | 0,447 | 04456 | 1.179 | 1.179
14 4 1 100 | 2000 | 0,447 0,447 1.185 | 1.185
15 5 2 100 | 2000 | 0,400 | 04026 | 1.178 | 1.177
16 5 1 100 | 2000 | 0,400 | 03979 | 1.185 | 1.185
17 3 3 10 | 2000 | 0,512 0,512 1,178 | 1.1777
18 3 3 20 | 2000 | 0,512 0,512 1,178 | 1.1777
19 3 3 100 | 2000 | 0,512 | 05118 | 1,178 | 1.1777
20 3 3 150 | 2000 | 0,512 | 05116 | 1,178 | 1.1777
21 3 3 300 | 2000 | 0,512 0,512 1,178 | 1.1776
22 3 3 500 | 2000 | 0,512 | 0,5117 | 1,178 | 1.1774
23 3 3 700 | 2000 | 0,512 | 0,5089 | 1,178 | 1.1774
24 3 3 800 | 2000 | 0,512 0,512 1,178 | 1.1774
25 3 3 | 1000 | 2000 | 0,512 0,512 1,178 | 1.1772
Etrung binh (%) 0.0240 0.0147
E_ ) 0.6499 0.1196




Bang 4.2. Cac tham s6 dau vao va dau ra cia mé hinh
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mang tri tu¢ nhan tao cho hé khung khéng gian c6 gin 1 TMD

Muc Duw Muc Du

B mr/mo cr kr A . in .
So TT %) (N.s/m) | (N/m) tieu doan tieu doan
fi(Hz) | fi(Hz) | f2(Hz) | f2(Hz)
1 1 1000 10000 0,475 0,4748 0,704 0,704
2 2 1000 10000 0,336 0,3368 0,704 0,704
3 3 1000 10000 0,274 0,2724 0,704 0,704
4 4 1000 10000 0,237 0,2376 0,704 0,704
5 5 1000 10000 0,212 0,2136 0,704 0,704
6 6 1000 10000 0,194 0,1947 0,704 0,704
7 7 1000 10000 0,179 0,1793 0,704 0,704
8 8 1000 10000 0,168 0,1670 0,704 0,704
9 9 1000 10000 0,158 0,1575 0,704 0,704
10 10 1000 10000 0,150 0,1503 0,704 0,704
11 10 1000 5000 0,106 0,1059 0,704 0,704
12 10 1000 7000 0,126 0,126 0,704 0,704
13 10 1000 8000 0,134 0,1348 0,704 0,704
14 10 1000 10000 0.150 0,1503 0,704 0,704
15 10 1000 12000 0,164 0,1640 0,704 0,704
16 10 1000 15000 0,184 0,1829 0,704 0,704
17 10 1000 18000 0,201 0,2016 0,704 0,704
18 10 1000 20000 0,212 0,2141 0,704 0,704
19 10 1000 25000 0,237 0,2369 0,704 0,704
20 10 100 10000 0,150 0,1500 0,704 0,704
21 10 500 10000 0,150 0,1500 0,704 0,704
22 10 800 10000 0,150 0,1502 0,704 0,704
23 10 1000 10000 0,150 0,1503 0,704 0,704
24 10 1400 10000 0,150 0,1503 0,704 0,704
25 10 1600 10000 0,150 0,1502 0,704 0,704
26 10 1800 10000 0,150 0,150 0,704 0,704
27 10 2000 10000 0,150 0,1497 0,704 0,704
28 10 2500 10000 0,150 0,1501 0,704 0,704

ETrung binh
%) 0,0857 0
E, @) 0,992 0
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Viéc du doan tan s6 twong ddi chinh xac ddi véi két cau 1a mot diém nodi
bat ctia nghién ctru nay, 1a nén tang dé du doan cac g xur co hoc cho rat nhiéu
bai toan co hoc phirc tap khac. Cac co hé phtic tap yéu cau mot luong 16n dé
tinh toan va viéc st dung mo hinh Al c6 thé dan dén két qua chinh xéac. Do vay,
khéng can tién hanh tinh toan cho két cAu ngay tir ddu nén sé& lam ting hiéu qua
tinh toan va mé phong. Noi cach khac, c6 thé ap dung Al dugc dé xuét cho cac
md hinh khac ma chi can cic tham sb dau vao, muc tiéu dat duoc, sb luong cac
s6 liéu dao tao va kiém tra. Bang cach chon x4p xi cac sé nat mang notron trong
16p 4n va dong luong, hoan toan co thé tién doan két qua dau ra v6i do chinh
xac c6 thé chép nhan duge so v6i muc tiéu ban dau dit ra. Vi du, xem xét mot
két ciu c6 vét nut, trong d6 moi bd s6 liéu cua két cau nhu 1a chiéu dai, gbc
1éch cua vét nut, vi tri vét nit va quy luat thay ddi cia tai trong phan bd 1a cac
s6 liéu dau vao. Cac thong sb dau ra 13 su phat trién cua vét nit. D6 chinh 1a
muc tiéu du doan khi 4p dung Al vao mé hinh nhu vdy. Nhu vay, bang cach str
dung mo hinh Al ching ta hoan toan c6 thé huan luyén cac tinh huéng cua sb
liéu dau vao dé du doan su phat trién cua vét nat. Do do, day la mot phuong
phép c6 ¥ nghia trong khoa hoc; khi d6, chiing ta khong can chay lip lai bai
toan tinh toan vé nit ma ton rat nhiéu thoi gian va tai nguyén sé dé tinh toan,
phan tich. M6 hinh AT ¢6 thé dua ra s6 liéu du ra (muc tiéu dat duoc) ngay lap
tirc nén cac ky su co thé xur Iy cac van dé xay ra nhanh nhat c6 thé.

4.4. Ap dung tri tué nhan tao vao du doan thong s6 toi wu cia TMD

Tiép theo, luan an sé& tién hanh sir dung moé hinh AI di dé xuat dé du
doan thong sb ti uu ctia TMD.

Xét dam c6 chiéu dai L, chiéu cao mit cat ngang cua dam 4, bé rong mit
cit ngang dam 1a b, dam lién két twa don hai dau, khdi luong cua toan bd dam
14 mo, dAm chiu tai trong kich dong ngau nhién 6n trang phan bd déu. Dam c6
1 TMD lép tai chinh giira dim vé6i khdi lugng mr, d6 climg 10 xo0 k7 va can nhot
cr. M6 hinh AT d& xuét voi 6 thong sb dau vao 13 L, h, b, kr, mi/m, cr, thong sb

dau ra duge lya chon 1a cr tdi wu dé ty sO Jwe/ Jweo dat gia tri nhé nhét, tie 1a
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tham s toi uu dé giam dao dong cho dam 1a tot nhat. D¢ giai quyét bai toan dat
ra, sb téng an duoc lya chon 1a 7, md hinh duogc thé hién nhu trén hinh 4.12.

Lép 4n L6p dau ra

Lop dau vao

Pau ra

Hinh 4.12. M6 hinh mang tri tu€ nhan tao
v6i 6 tham s6 ddu vao va 1 tham s6 dau ra
Sau khi stt dung mo6 hinh Al dé dy doan thong s6 tbi wu cr, két qua du
doan nay dugc liét ké nhu ot cudi cung trong bang 4.3. Tir ddy thay rang gia
tri dy doan ndy rat sat véi gia tri tinh toan truc tiép, sai s6 16n nhét chi c6 0,85%,
va sai s trung binh 0,077%.
Bang 4.3. Gia tri diu vao va gia tri du doan thong s6 tdi wu ciia TMD
d6i véi dam chiu tai trong ngiu nhién

STT L h b kr mr/me Muc tiéu cr Du doan cr
(m) | (m) (m) (N/m) (N.s/m) (N.s/m)
1 57 | 0.45 0.45 14640 0.05 2075 2075
2 57 | 0.45 0.45 15760 0.06 3160 3160
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STT L h b kr /o Muc tiéu cr Du doan cr
(m) | (m) (m) (N/m) (N.s/m) (N.s/m)
3 58 | 0.45 0.5 15520 0.055 3055 3055
4 59 0.5 0.5 14480 0.04 3020 3020
5 50 0.4 0.4 13440 0.045 1060 1060
6 50 0.4 0.4 13680 0.048 1375 1375
7 50 0.4 0.4 13840 0.05 1585 1585
8 50 0.4 0.4 14080 0.052 1795 1795
9 50 0.4 0.4 14560 0.058 2390 2401.3
10 | 50 0.4 0.4 14800 0.06 2565 2587
11 50 0.4 0.4 15280 0.065 3055 3055
12 | 60 0.5 0.5 14400 0.04 2670 2670
13 | 60 0.5 0.55 14720 0.04 3405 3405
14 | 60 0.5 0.55 13360 0.03 1515 1515
15 | 60 | 0.55 0.55 12560 0.02 990 990
16 | 40 | 0.35 0.35 12720 0.04 1235 1235
17 | 40 | 0.35 0.35 13360 0.05 2495 2500
18 | 40 | 0.35 0.35 13760 0.055 3090 3090
19 | 40 0.4 0.35 12400 0.03 2180 2180
20 | 40 0.4 0.4 12640 0.03 3160 3160
ETrung binh (%) 0,077
E, @ 0-85

4.5. Két luan chwong 4

Chuong 4 di tién hanh tinh toan mot sé van dé chinh nhu sau:

- Céc kién thire co ban vé mang no ron nhan tao, cac k¥ thuat huan luyén
mang no ron va cach thiét ké mang no ron nhan tao cho cac imng dung cu thé.

- Stir dung mo hinh tri tu¢ nhan tao dé dy doén tan sd dao dong ri€éng cua
két cau hé dam, khung khong gian va du doan thong so toi uvu cia TMD.

M0 hinh tri tu¢ nhan tao theo luan ap dung cé thé dung dé du doan tan
s6 dao dong riéng cia két cau va du doan thong sd toi uu cia TMD, day 1a
thong sd dau vao quan trong ddi v6i nhiéu bai toan dong luc hoc két cau cong
trinh, nhat 1a cac van dé chuan doan hu hong két cau, ciing nhu cac bai toan

lién quan dén hién tuong cong hudng dao dong, gy phé huy két ciu cong trinh.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Qua nghién ctru ndi dung trong luan an, tac gia da dwa ra mot s6 két luan
va kién nghi.

1. Nhirng két luén chinh:

1. Xay dung dugc mo hinh thuiat toan va chuong trinh tinh toan dap g
dong luc hoc cua hé dam, khung khong gian theo thuat toan da thiét lap. Két
qua dam bao do chinh xéc can thiét.

2. Khao sat mot sd yéu té anh huong cua cac tham sé TMD dén dap tmg
dao dong riéng va dao dong cudng birc ctia két cAu dam, khung khong gian chiu
tai trong ngau nhién nhu sau:

+ Khi lap thém TBTTNL TMD vao két cdu, 1am thay d6i tan sé dao dong
riéng cling nhu lam giam déng ké dao dong cho két cau chinh.

+ Ddi v6i dam, khi lip TMD vao vi tri chinh giita ciia ddm s& c6 tac dung
giam dao dong nhiéu hon so véi cac vi tri khéc.

3. Xay dung dugc mo hinh tri tué€ nhan tao dung dé dy doén tan s6 dao dong
riéng ctia két ciu hé dam, khung khéng gian va dy doan thong sb tdi wu ciia TMD,
day 1a thong s6 dau vao quan trong dbi voi nhiéu bai toan dong luc hoc két cau
cong trinh, nhét 14 cic van dé chuan doan tinh trang két cau, ciing nhu cac bai toan
lién quan dén hién tuong cong huong dao dong, giy pha huy két cAu cong trinh.
3. Nhirng déong gép méi ctia luan an:

1. Sir dung phurong phép phan tir hitu han xay dung thuét toan va chuong
trinh tinh cac dac trung dong luc hoc h¢ dam, khung khong gian co lép thiét bi
tiéu tan nang lugng TMD chju tai trong ngau nhién, chuong trinh tinh da duoc
kiém chung va khang dinh do tin cay.

2. Nghién ctru anh hudng caa TMD (vi tri, s6 luong, dic tinh TMD) dén
cac dic trung dong luc hoc hé dam, khung khong gian. Tt d6 rat ra mot s6 nhan
x€t cO ¥ nghia.

3. Str dung mo hinh tri tu€ nhan tao chuan doan tan so riéng cua h¢ dam,
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khung khong gian va du doan cac thong s6 toi uu ciia TMD.

Két qua tinh toan 1a tai liéu tham khao c6 gié tri trong viéc thiét ké va
g dung céac két cau c6 lap thiét bi tiéu tan nang lugng chiu tac dung cua tai
trong ngau nhién trong thyc té.

4. Nhén xét va kién nghi:

Qua tinh toan vdi cac bo s6 liéu cu thé, cac nhan xét rat ra trong luan an,
tac gia dua ra mot s6 nhan xét, kién nghi nhu sau

1. Vén @@ tinh toan dap Gmg ctia dam, khung khong gian c6 lip thiét bi
tiéu tan ning luong chiu tai trong ngau nhién 1a vin d& méi va phic tap, tuy
nhién luan 4n méi chi ding lai ¢ tinh toan 1y thuyét. Bé kiém chimg lai 1y thuyét
tinh todn nay, can phai c6 thuc nghiém kiém chimg méi c6 thé ap dung hiéu
qua trong thyc té.

2. M0 hinh tri tu¢ nhan tao méi chi duoc ap dung vao bai todn dao dong
riéng cua két cdu va dy doan thong sé t6i uu cia TMD, tuy nhién c6 thé hoan
toan str dung mé hinh nay vao giai quyét nhitng van dé phirc tap hon trong co
hoc, day la tién dé quan trong dé céac nha co hoc tiép can dan véi nén CN 4.0.
5. Huéng phat trién tiép theo ciia luin an:

- Nghién ctru két cAu dam cong, khung khéng gian phtc tap hon c6 lip
thiét bi tiéu tan nang luong TMD chiu cac loai tai trong khac nhau nhu tai trong
khi dong, tai trong di dong, tai trong ngﬁu nhién,...

- Tinh toan két cAu dam, khung, tAm vo6 ¢o vét nit chiu TTNN.

- Tinh toan sy phét trién vét nit trong két ciu cong trinh dudi tic dung
clia tai trong nd.

- Str dung mo hinh tri tu¢ nhan tao vao chuin doan vét nit cua két cau

cong trinh.
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