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TOM TAT

Luén 4n nghién ctru va phat trién hé thong giam chan ban chi dong st dung vat
liéu thong minh (hop kim nhé hinh va luu chét tir bién) dé c6 thé han ché t6t rung
dong cta may giit cira trude. Nho kha ning diéu chinh linh hoat dic tinh hoat
dong theo kich thich ngoai, hiéu qua va do tin cdy cua hé thong giam chan vat
lidu thong minh dugc cai thién dang ké. Huéng nghién ctru ciia luan an bao gdm
cac ndi dung chinh sau:

— Nghién ctru mot giam chan méi ding hop kim nhé hinh (SMA): thiét ké va
mo hinh héa hién tuong tré phi tuyén ctia giam chéan.

— Nghién ctru mot giam chan méi dung luu chét tir bién (MRF): thiét ké, nhan
dang hién tuong tré va xay dung mot mé hinh dong luc hoc tham s6 méi du doan
g X1 ctia giam chan.

— Thiét ké hé théng diéu khién ban chu dong cho giam chan.

— Phat trién hai giam chan MRF tu dap tng véi kich thich ngoai: giam chin
MREF tu cdp ning lwong va tu kich hoat bang hanh trinh.

— Panh gia thuc nghiém cac giam chan trén may giit cira trudéc mau.

Su dong gop sang tao cua dé tai nghién ctru gom co:

1. Cac giam chan méi kiéu trugt str dung vt liéu thong minh SMA va MRF;

2. Mo hinh déng lyc hoc tham s6 mai o thé du doan chinh xéac hién tuong tré
phi tuyén cua cac giam chén;

3. Hé théng diéu khién giam chan véi két ciu don gian va chi phi thap;

4. Giam chian MRF tu cdp ning luong c6 kha ning tu dap tng véi kich thich
ngoai dé diéu chinh mirc giam chan hop 1y ma khong can bat ky sy diéu khién
nao;

5. Su phit trién cia mot giam chan MRF ty dap (mg mai voi kha nang kich hoat
bang hanh trinh, ¢ chi phi thap va sé hitu dic tinh giam chin phu thudc

chuyén vi rat phu hop véi di€u kién van hanh cua may giat.

Trude tién, luan an trinh bay tong quan vé hé thong treo ciia may giat clra trudc

va cac loai giam chan vt liéu thong minh. Dya trén mo hinh gia tinh va phuong



trinh dong luc hoc ctia khéi 16ng giat, cac giam chin vt liéu thong minh dugc
md hinh héa. Vit liéu thong minh thu nhét duogc nghién ctru 1a SMA. Gidm chin
SMA duoc thiét ké, ché tao mau va thu nghiém trén mot hé théng kiém tra dac
tinh. Ba mo hinh, gdm mé hinh Bingham, Bouc—Wen va m6 hinh d& xuat trong
cong bd khoa hoc [3] cuia tac gia dugc st dung dé du doan ung xtr tré phi tuyén

cua giam chan.

MREF 14 vit li¢u thong minh thir hai dugc nghién ctru trong luén an. bé dat dugc
hiéu ning t6t nhat, thiét ké cia giam chin MRF duoc tdi uu hoa xét dén cac yéu
t6 nhu luc giam chan kich hoat, lyc khong tai, kich ¢&, khong gian lap dat va chi
Mot md hinh dong luc hoc méi duoc xay dung dé du doan hién twong tré cua
giam chan. M6 hinh dugc so sanh véi mé hinh Spencer phd bién va mé hinh Pan
gbc. Sau d6, mot hé thong diéu khién ban cha dong don gian va chi phi thap cho

may giit 1ap giam chin MRF duoc thiét ké, mé phong va danh gié.

Tir quan diém don gian héa két cau va giam chi phi, hai loai giam chan MRF tyr
dap ung duoc phat trién trong phan ké tiép cua luan an. Cac giam chin nay co
kha ning ty diéu chinh lyc giam chén theo kich thich ngoai dé dap tit rung dong
ma khong can bat ky su didu khién nio. Loai ddu tién 1a giam chan MRF ty cp
nang luong, xuat phat tir y tuong chuyén hoa dao dong bi lang phi ciia hé thong
thanh niang lugng dién tu cip cho giam chan. Loai thr hai 1a giam chdn MRF ty
kich hoat bang hanh trinh s¢ hitu dic tinh giam chan phu thudc chuyén vi. Ca hai
loai giam chin déu duoc tdi wu hoa dé dat hiéu qua t5t nhAt. MAu tht cta cé hai

ciing dugc ché tao va kiém tra trén hé thdng thi nghiém.

TAt ca cac giam chén duoc lap dat va thir nghiém trén méy gidt cira trudc mau dé
danh gia hiéu qua hoat dong. Két qua thyc nghiém cho thdy rung dong ciia may
gidt lap giam chan vat lidéu thong minh dugc giam déng ké so véi giam chan bi

dong thwong mai, qua d6 chtirng minh tinh kha thi ctia cic giam chan dé xuit.



MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Rung dong cia may giat ludn la thach thic 16n voi cac nha khoa hoc. Pac biét
trong may giit cira trudc, rung dong cang kho kiém soat do tac dung trong luc
ctia khdi quan 4o gidt mat can bang. Cac giam chan bi dong dang ding trong may
giat c6 thé han ché dugc cong hudng cuia may giat & tan sb thap, nhung lai gay
ra sy truyén dan lyc tir trong gidt sang khung may & tan sé cao do khong thé thay
ddi duoc hé sd giam chén. Vi thé, dé han ché hiéu qua rung dong cliia may giat
trong sudt qua trinh hoat dong, can phat trién mot hé théng giam chin véi hé s6
giam chin c6 thé kiém soat duoc. Cling voi su phat trién cuia khoa hoc cong nghé,
cac vat liéu thong minh da ra doi. Vat li€u thdng minh cho phép hi¢u chinh linh
hoat dic tinh cua thiét bi sir dung va 1a chia khéa cho hé thong giam chin ban
chu dong néu trén.

2.  Muc dich nghién ciru

Phat trién hé théng giam chén st dung vét li€u thong minh c6 thé kiém soat hiéu
qua rung dong ciia may git cira trude trong sudt qua trinh hoat dong.

3. Nhiém vu nghién ctru

Nhiém vu nghién ctru: thiét ké hé thdng giam chin st dung vat liéu thong minh,
xay dung mo hinh tng xu, thiét ké hé thong diéu khién, phat trién hé thong giam
chén ty dap ung, thir nghiém trén may gidt mau va so sanh hiéu qua giam rung
dong voi giam chan bi dong.

4. Pham vi nghién ciru

Hé thdng giam chin cho may giit ctra trudc, hai vét lidu théng minh 1a SMA va
MRF, mé hinh gia tinh cho thiét ké va mé hinh dong luc hoc tham sé cho tng xur
ctia giam chin & trang thai 6n dinh, diéu khién thong qua giao tiép may tinh.

5. Huéng tiép cin va phwong phap nghién ctru

& Huodng tiép cdn:



— Trude tién phan tich su tng dung cia SMA va MRF vao hé théng giam chin,
tir d6 tim ra cac uu diém, khuyét diém va dé xuat kha ning cai tién dé phu hop
hon cho viéc ap dung giai quyét vin d& rung dong ctia may giit cira trudc.

— Tu viéc xay dyng mo hinh toan hoc, bai toan thiét ké duoc phan tich, mo
phong s6 va téi uu hoa. Két qua duoc kiém chimg bang cac thuc nghiém.

— So sanh véi hé théng giam chin bi dong thuong mai dang dugc lip trong may
giat va danh gia két qua dat dugc.

* Cdc phuwong phap nghién ciu dwoc sir dung:

Phuong phap ké thira va tham kién chuyén gia, phuong phap phan tich, phan
bién, phuong phap mé hinh héa dung giai tich va tinh toan s6, phuong phap thong
ké kinh nghiém, thtr sai, phuong phap thyc nghiém.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai nghién ciru

+ Y nghia khoa hoc:

— SMA va MRF gop phan giai quyét bai toan rung dong ciia méy giit cira trudc.
— Pong gbp md hinh tré v6i do chinh xac cao cho cac bai toan diéu khién.

— Giam chdn MRF ty cap ning lugng, tu kich hoat bang hanh trinh t5i uru vé két
cAu, chi phi va cung cip kha nang van hanh hiéu qua cho may giat.

— Tinh kha thi dugc kiém chig bang cac thuc nghiém trén méy giit mau.

+ Y nghia thyc tién:

— MO hinh tré duge dé xuét trong ludn an co thé duoc ap dung dé diéu khién
chinh x4c cac co cAu phan hdi luc hay canh tay may robot.

— Céc giam chdn MRF ty dap (mg véi gia thanh kha ré s& c6 nhiéu kha ning
duogc sir dung trong thyc té, khong chi cho may giat ma co thé cho xe may, 0 9,
cang dap may bay hay cac cong trinh xay dung.

7. Cau truc cia luin an

M¢ dau, Chuong 1: Tong quan, Chuong 2: Co s& 1y thuyét, Chuong 3: Giam
chan hop kim nhé hinh, Chwong 4: Giam chan Iuu chét tir bién, Chwong 5: Giam
chan luu chit tir bién ty dap ung, Chuong 6: Két luan va hudng phat trién, Tai

lidu tham khao, Danh muc céc cong trinh d cong bd.



CHUONG 1 TONG QUAN
11  Giéithiéu
Rung déng Cﬁa méy glét |U6n Ié. thé.Ch Viing eong huong

thirc 16n voi cac nha khoa hoc. May giat

Giam chan thap —_—
Giam chan cao e

thuong chiu cong hudng o tan sd kha
thap, khoang 100 — 300 vong/phat [1-3].
Khi téc do quay cua trong gidt ting cao, Ve
khoang trén 900 vong/phut, luc kich thich

Giam chan mong muon ———

Luc truyén din

Tén s6 kich thich

du’cy ¢ truyen tu’ khoi 16n‘g gigt qua he Hinh 1.1: Su truyén dan luc véi

thong giam chan sang nén nha, gay ra  cic mirc d6 giam chén khac nhau.

rung dong va tieng on. Cac gidm chan bi

dong co thé giam rung ¢ tan s thap, nhung lai 1am ting luc truyén dan & tan s6

cao va gay ra tiéng on nhidu hon. Vi thé, can phat trién mot hé thong giam chin

Vi hé s6 giam chan cé thé kiém soat dwoc (Hinh 1.1). Trong lun 4n nay, hai

loai vat liéu thong minh 1a luu chét tir bién (MRF) va hop kim nhé hinh (SMA)

s& dugc nghién ctru tng dung vao giam chin dé kiém soat hiéu qua rung dong.

1.2 Céc cong trinh nghién ciu khoa hoc

1.2.1  Céc nghién ciru Vé Kiém sodt rung dgng ciia may gigt

a)  Phwong phdp thir nhat: kiém sodt sw can bang thing gidt.

Bo can bang dong luc hoc [2, 3] ¢6 thé giam dang ké rung dong. Tuy nhién, két

cAu trong giat phtc tap, chi phi san xuat va bao tri cao.

b)  Phwong phdp thir hai: giam rung déng nho vao hé thong giam chan.

Nhiéu nghién ctru vé SMA di duoc thue hién [5, 6]. Da c6 mot s6 nghién ctru vé

giam chian SMA [7, 8], nhung hau hét tip trung vao xay dung voi thiét ké phirc

tap, kich ¢ 16n, Iuc téi da va lyc khong tai kha 16n. Viée nghién ctru va img dung

SMA vao hé théng giam chén cho may giat chua dugc thyc hién.

MRF dang dugc nghién ctru trong nhiéu linh vyc [9, 10]. Giam chin dng xdp

MRF [11] chimg t6 kha ning giam rung kha tdt, nhung d6 bén va do mai mon

giam dan la tré ngai dang ké. Aydar [12], Nguyen [13] d& dé xuét giam chin
1



MRF kiéu dong chay, tuy nhién luc khong tai vin kha cao, két cau phirc tap, chi
phi cao. Boi vi luc giam chén can thiét cho may giat khong qua 16n, giam chan
MREF kiéu trugt s& phu hop hon. Cha [14], Nguyen [15] d4 nghién ctru giam chan
MRF kiéu truot dam bao luc yéu cu va két cau don gian, nhung chua thir nghiém
trén may giat dé danh gia hiéu qua. Nhu vdy, viéc nghién ciru giam chdn MRF
cho may giat van con han ché, chua xay dung hiéu qua md hinh tng xur, va dac
biét can sy sang tao dé thoat khoi 16i mon van hanh phu thudc hé théng diéu
khién — tré ngai chinh cho muc tiéu giam chi phi, ting kha ning thuong mai.
1.2.2  Céc nghién cizu vé md hinh cia gigm chdn

a)  Nhom thir nhdt: cac mé hinh gia tinh

M6 hinh Bingham [16, 17] va Herschel-Bulkley [18, 19] phu hop thiét ké giam
chan, nhung khong mo ta day du ung xtr phi tuyén dudi tac dung cua tai dong.
b)  Nhom thir hai: cac mé hinh dong luc hoc

Mo hinh dong luc hoc phi tham s6 [20, 21] mé ta linh hoat ing xir tré ciia giam
chan, tuy nhién kha phirc tap va khong thé hién dugc ¥ nghia tham s6. M6 hinh
dong luc hoc tham s [22—24] thich tng va dugc quan tim nhiéu hon nho ¥ nghia
rd rang, nhung can gia thiét ban dau va rang budc phu hop dé 10i giai hoi tu. M6
hinh Spencer [25] dua trén m6 hinh Bouc—Wen dugc nghién ctru kha rong rai boi
dur doan tét Gmg xir giam chdn MRF, tuy nhién kho thiét 1ap va giai bai toan mé
hinh nguoc, ddng thdi khong thé biéu dién tron ven tmg xur khi kich thich thay
dbi lién tuc. Vi vay, can phat trién mo hinh tré c6 d6 chinh xac dé du doan tot
(g xir giam chan trong trudng hop van hanh khic nghiét nhu may git.

1.2.3  Céc nghién ciu vé hé théng diéu khién gigm chan

B diéu khién cb dién [26, 27] thiéu 6n dinh dudi cac ngudn nhiu nhung duoc
ua chudng bai don gian va chi phi tinh toan thap. Bo diéu khién hién dai [28, 29]
khéc phuc dugc nhuoc diém nay, tuy nhién lai phtrc tap va tén kém. Co thé két
hop cac phuong phap diéu khién [30, 31] cho céc hé thong phic tap. Nhim muc
tiéu thwong mai, luan 4n can nghién ctru bo diéu khién don gian va chi phi thap

cho may giat lip giam chan vat liéu théng minh.



1.3 Tinh céap thiét cia d@ tai

Rung dong ctia may gidt thudng gay ra tiéng on khién nguoi str dung khé chiu
va giam tudi tho may. Dé tai nghién ctru hé thong giam chan ding vat liéu thong
minh dé kiém soat hiéu qua rung dong cta may giit trong sudt qua trinh hoat
dong, gop phan cai thién chét lugng cudc sdng ciia ngudi tiéu ding.

1.4 Y nghia khoa hoc va thyc tién cia dé tai

Y nghia khoa hoc: Giai quyét van dé rung dong ctia méy giat. Pong gbp mé hinh
tr v6i do chinh xac cao cho bai toan diéu khién. Giam chan ty dép tng t6i wu vé
két cau va chi phi. Tinh kha thi dugc kiém ching bang thuc nghiém.

Y nghia thyc tién: M6 hinh tré ¢6 thé ap dung cho co ciu phan hoi lyc hay canh
tay may robot. Giam chan ty dap tmg c6 nhiéu kha ning tmg dung thuc té.

1.5  Muc dich va ddi tweng nghién ciéu

Muc dich nghién ctru: Phat trién hé thong giam chan dung vét liéu thong minh
c6 thé kiém soat hiéu qua rung dong cta may giit cira trudc trong sudt qua trinh.
Dbi tuong nghién ctru: hé thdng giam chén sir dung vat liéu thdng minh cho may
giat cira trude, md hinh tng xir ctia giam chan dudi tac dung cia tai trong dong,
hé thong diéu khién giam chan, hé théng giam chan tu dap ung.

1.6 Nhiém vu va pham vi nghién cau

Nhiém vu nghién ctru: thiét ké hé thdng giam chin str dung vat liéu thdng minh,
xdy dung mé hinh tmg xir, thiét ké hé thong diéu khién, phat trién hé thong giam
chan ty dap tng, thir nghiém trén may giat mau va so sanh hiéu qua giam rung
dong voi giam chan bi dong.

Pham vi nghién ciru: hé thong giam chan cho may giit cira trude, hai vat liéu
thong minh 1a MRF va SMA, mé hinh gia tinh cho thiét ké va mé hinh dong luc
hoc tham s cho tng xtr ciia giam chén, diéu khién théng qua giao tiép may tinh.
1.7 Phwong phap nghién cau

Phuong phap ké thira va tham kién chuy@n gia, phan tich, phan bign, mé hinh hoa

dung giai tich va tinh toan s, thong ké kinh nghiém, thi sai, thuc nghiém.

3



CHUONG 2 COSO LY THUYET

2.1  Hgp kim nhé hinh (SMA) Detwinned

Martensite

U;ig sudt o

211 Gidi thigu

Detwinning

SMA 1a m¢t dang vat li¢u nhd hinh ddc
dao véi kha nang phuc hoi lai hinh dang

A © v [N A \ A A Bién dang ¢
goc khi tdng nhiét dg, nho vay tao ra mot ’
Detwinned
Martensite

Ciip nhigt

nang lugong phat dong 16n [32].

2.1.2 Hiéu qud nhg hinh (SME)

A ta ...« Hinh 2.4: Dit liéu g suat — bién
SMA biéu thi hi¢u qua nhé hinh khi bién dang — nhiét d¢ th é hién hiéu qua

dang ¢ trang thai pha Twinned  nhg hinh cia NiTi SMA [32].
Martensite va sau do6 do tai & nhiét do

; : ) G
z . I A A0
thap hon As. Khi dugc dot nong trén Ay, PR
~ X . \ e Detwinned Martensite
SMA s& phyc héi lai hinh dang goc (chiu t - bién dang)
bang cach chuyén ngugc tro vé pha 3
goc Austenite (Hinh 2.4). S s
o P Pt 33384
2.1.3  Dgc tinh gid dan hoi 2%t
Austenite
, N (khong bién dang)
Ung xir gia dan hoi cua SMA lién quan M, M A A g

dén su chuyén pha gdy boi tmg suat, Nhigt & T

dan dén sy hinh thanh bién dang trong Hinh 2.5: Puong tai co nhiét thé hién
qua trinh tai va sau d6 khoi phuc bién dgc tinh gid dan hoi ciia SMA [32].
dang khi d& tai ¢ nhiét d6 cao hon Ar (Hinh 2.5).

2.1.4  Ung xir cia bé phdt dgng 10 xo SMA

Ung xir dién hinh ciia 16 xo nén va kéo SMA dugc mé ta trong Hinh 2.7.

Edxonén SMA Lo xo chénh lch F
L xo keér SMA L xo chénb léch b %,
Y
- ¥ I [] & Z
= 8 S
3 S Y % H
A e g ¥ A e %
% Hemh rinh ™ / |._.5
r 0 i ite
sl
- - + 5 [/ Wanes
L A=
Hanh trinh phit dgng Hiul tvinh phoc ding

Hinh 2.7: Ung xir ctia 16 xo phat dong SMA..
4



H =84 kA/m

Sau khi
Trude khi chay Tir trudng
chay ting

Tir trnrdmg
tang

Ung suat trugt T
~
T
|
\
|
Ung suat trugt 7
D§ nhét 77 (Pa.s)
- )
= S

H=0

10 100
Bién dang trugt ¥ Tée do trugt 7 Tée do trugt 7 (s)

(@) (b) (©)

Hinh 2.10: Ung xt lién tuc cia MRF dang truot [39]: (a) mién trudce va sau
khi chay, (b) tng xt phi Newton sau khi chay, (c) 46 nhét biéu kién.

2.2 Luu chit tir bién (MRF)

2.2.1 Gigithigu

MRF 1a mét dang chét 1ong khong dinh chita cac phan tir sit tir c6 dudng kinh
khoang 1 — 10 pum [33]. Khi chua kich hoat, cac hat chuyén dong tu do va MRF
biéu hién thudc tinh Newton. Dudi tac dung ciia tir truong, cac hat sit tu sap xép
doc theo duong sure tir, do nhot biéu kién tang dén diém t6i han va MRF tré thanh
mot chét ran dan nhot. Thong thuong, MRF ¢6 ba kiéu van hanh: kiéu dong chay,
kiéu truot va kiéu nén.

2.2.2  Bdc tinh lwu bién ciia MRF

Ung xur lién tuc cia MRF dang trugt duoc thé hién trong Hinh 2.10. Hai md hinh
thuong dugc sir dung dé mo ta ddc tinh ciia MRF 1a md hinh Bingham plastic
[16] va mé hinh Herchel-Bulkley [34]. Dya trén hai m6 hinh nay, Zubieta [35]
da d& xudt mo hinh phy thudc tir trudng. i P

2.2.3  Phan tich dong chay MRF trong Truc
khe hé va tinh toan luc gi@m chén

A
¥

Hinh 2.13 md ta dic tinh dong chay cia  MRF | r

Hinh 2.13: Pac tinh dong chay
cua MRF trong khe ho.

]

MRF trong khe h¢ giira truc va thanh trong

i

!

cua vo giam chan. Luc gidm chan dugc chia v rrong ‘
thanh ba thanh phan



F,=F +F, +F 2.7 (jj

trong d6 F- 1a lyc giam chan gy boi Vong p ban i
ung suat chay, F, 1a lyc giam chan bidn thid k& (D)
— Mat d6 nr thong
nhét va Ff la lu'C ma sat [ chay tap tin phin tich }——E {ng suit chay. 49 nhot
Ham muc tiéu

F=Ar, (2.8) e |

u Tint vector chi pheong DV J
F,=Ar, = Amt— (2.9 [ o pr

g

‘ Tinh cé
(thugt

5i cia DV
-section)

v6i A 1a dién tich chiu luc, 7y 1a ing

Chay tap tin phan tich ‘

Kiém tra Co
hoi

suét chay, 7xy 14 ing suét truot nhét va

7 14 @ nhot.

Khong

2.2.4 Tinh todn tir trwong cho cac | ™™™ || Mt S

- L . olden-section) wong duong (O)

thiét bi MRF - 7
e a1 e e |
a) Phuong phap gidi tich
Mat db tir thong trong ving MRF kich Hinh 2.15: Lu'u do; to1 uu thiét ké cua
hoat [36] giam chan MRF.
oa
N

B 0" “turns (215)

N N +1 py ZliAMR/A
trong d6 Nums 12 s6 vong quin day, Ivr va Awr 13 chibu dai va tiét dién mit cat
ngang, zo, ¢vr Va Ha 12 6 tir tham caa khong khi, MRF va vt liéu thiét bi.

b)  Phwong phdp phan tir hitu han (FEM)
Mach tir cia giam chan MRF s& duoc gidi bang FEM tich hop trong phan mém
ANSYS. Mat d6 tur trung binh
1 Lon
B, =— j B, (s)ds (2.17)
Lon 0

v6i Lon 14 chiéu dai khe hd MRF kich hoat. Piac tinh luu bién ctia MRF sau dé

dugc tinh toan va théng s du ra duge xac dinh tir phuong trinh co ban.
2.2.5  Phwong phdp toi wu héa thiét ké ciia giam chan MRF

Qua trinh t6i vu héa duge mo ta trong Hinh 2.15.



2.3 M0 hinh d¢ng luc hec cia may giat y

Khung may

Hinh 2.16 biéu dién so db 2D don gian dé phan

tich dong luc hoc cia may giat. Tu hinh V&,

Lo xo

Khoi lwong

phuong trinh dao dong dugc thiét 1ap

mat can bing P
" . . . 1/2 D
mU(t)-FCU(t)[SInZ(¢+ﬂ2)+5m2(§0—ﬂ1)] Gidm chén Z L 2

+ku®)[[sin? (¢ + ) +sin’ (p—a,) | = £, (1)

(2.24) Hinh 2.16: M6 hinh 2D don
trong d6 f,(t) 1a luc kich thich gay ra chuyén vi gian cua mdy gigt cua trude.
u(t) theo phwong u bét ky, m 1a khéi luong cua khdi 16ng gidt, ¢ 1 hé s giam
chan cia mdi giam chan va k 1a 6 cing ctia mdi 10 xo. Trong truong hop tdi wu
01 = 02 = f1 = B2 = 45°, phuong trinh (2.24) dugc don gian hoa thanh

mi(t) +cu(t) + ku(t) = f,(t) (2.28)
2.4 Swtruyén lyc tir khdi 16ng giit sang thing may
Kha ning truyén lyc cta khdi 16ng gidt duge xac dinh

T, = Dm«/1+(2§rw)2 (2.37)

trong d6 D 12 hé sé dong, r,, 12 ti 1 giita tAn sé goc kich thich va ty nhién, r, =
wlwy. Ti s6 can 0,7 dugc chon dé thiét ké trong nghién ciru nay.

2.5  Tinh toan luc giam chan can thiét cho may giat

Luc giam chin can thiét duoc tinh
kKX 7&r,

2
Vi X 1a bién do dao dong. Dé dat ti s6 can & = 0,7 khi cong huéng r, =\1- &2,

luc giam chan can thiét twong dwong dugc tinh toan tir phuong trinh (2.42) la

IF|= (2.42)

78,7 N. Do vdy, luc giam chan muc tiéu duoc thiét 1ap 1a 80 N.

2.6 Tong két

Trong chuong nay, co s khoa hoc 1am nén tang dé phat trién noi dung luan an &
cac chuong tiép theo di duogc trinh bay. SMA va MRF da dugc gidi thiéu, nghién

ctru va mo hinh dong Iuc hoc clia may giat cura trude duge phan tich.
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CHUONG 3 GIAM CHAN HOP KIM NHO HINH

& A
3- 1 G 1071 thleu Lo xo SMA B phar dong Ong truc Vo
N \ /

beé tai nay dé xuat mot gidm

chan méi. Bo phat dong 16

2 4 / \ :
X0 SMA du‘O’C khaO Sat thuc B diéu chinh Miéng ném Lo xo h6i phuc

nghiém, sau d6 giam chan  Hinh 3.1: Thiét ké 2D cita giam chén SMA.
dugc thiét ké va thir nghiém.

3.2 Céu hinh va nguyén ly hoat déng giam chan SMA

Khi duge cip nhiét, 10 xo SMA gidn dai ra va ddy bo phat dong truot vé phia
phai ép bén miéng ném di chuyén ra phia ngoai tiép xic véi mit trong ciia vo
hop, sinh ra lyc giam chan (Hinh 3.1). Trong qua trinh ngudi di, 10 xo SMA co
lai hinh dang gbc va 10 xo hdi phuc dy b phat dong vé vi tri ban dau.

3.3 M0 hinh héa giam chin SMA

3.3.1 Dgctinh Io xo SMA

Ba mau 16 xo SMA san xudt boi SAES® Getters Group dugc thir nghiém. Két
qua duogc trinh bay trong Hinh 3.3.

3.3.2  Thiét ké giam chan SMA

Lyc giam chan Fy dugc tinh toan

A
F, = u| Fyp —k, =" |ctger 35
d /{ sma ~ R tga] g (3.5)

trong d6 Fswa 1a luc phat dong, [ 1a hé s6 ma sét, ksyr 12 do cimg ciia 10 xo hoi
phuc, Ay 13 chuyén vi cia cic miéng ném, a 13 goc con ciia miéng ném. Hai 10
x0 2 duge chon cho thiét ké. Luc giam chin kich hoat c6 thé dat d¢én 80,8 N.

3
- 12 25
1 s B * Mo
¥ 5
> 6 T o0 8 —~ 20 e
< f € < B
% g 5 2
= 3 S s S0 Hio
2 o i, o M 100
0 0 0 o 0 o s
0 w0 & TR < B LIRS
10 0 ol » © (W A 0 o8
Thy e s Thirt gy ot g o, o
" i g5, 20 20 W d " " 8lay gy 0 20 N 0 01 g 5y ® g 20 N o

Hinh 3.3: Ung xir thyc nghiém ba mau 10 xo SMA.
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3.4  Panh gia thuc nghiém giam chan SMA L
Hinh 3.7 biéu thi img xu thyc nghiém cta giam chdn .| M\W

mau SMA ¢ tan s6 2 Hz. Két qua kha phu hop véi ly

thuyét. Ung xir luc — chuyén vi trong hinh cho thiy £
hién tuong tré ctia giam chan SMA, dic biét & cudi
hanh trinh. i

35 M@ hinh tré phi tuyén cia giam chan SMA -, _
Ba mo hinh tré gdm Bingham [22], Bouc-Wen [23, !
24] va md hinh d& xuét [37] duoc st dung dé du doan ~ _

10 20 30
Thai gian (s)
hién tugng tré cta giam chan SMA. Hinh 3.10 cho = s wsr s oo oo
Chiyvén vj fmy
thay ba mo hinh déu dy doan tot, nhung mé hinh

4l

hain (N)

o Hinh 3.7: Ung xir thuc
Bouc-Wen va mé hinh dé xuat c6 d6 chinh xac cao  nghiém cia giam chan

hon mo hinh Bingham. SMA ¢ tan s6 2 Hz.

3.6 Thir nghiém trén may giat cira truéc %

Két qua thyc nghiém dugc biéu thi trong Hinh 3.14 -
cho thay tinh kha thi ctia giam chdn SMA. Tuy nhién s 0

S
T
S — /

thoi gian chuyén doi trang thai kha 16n (khoang 25 =

gidy) khién cho giam chin budc dau chi phu hop dé
diéu khién on—off.

< < Hinh 3.10: So sanh
3.7  Tong ket {mg X1t ctia ba mé hinh.
Trong chuong nay, giam chin SMA da dugc phat
trién cho may giit ctra trudc. Ba mé hinh duoc sir dung dé du doan tng xir giam

chan. Két qua nghién ciru da dugc tac gia cong bo trén 2 tap chi Scopus [38, 39].

1

2 2

Giin chin S444
Q: 0.2 » 15 -
0 L £,
g 05 S 5,

1 0 2
0 60 120 180 0 60 120 180 [} 60 120 180
Thei gian (s) Thei gian () Thet gian (5)

Hinh 3.14: Ung xt thuc nghiém cua may giat ldp giam chan SMA.



CHUONG 4 GIAM CHAN LUU CHAT TU BIEN
41 Giéithiéu
D4 tai tap trung vao phat trién mot loai giam chan MRF kiéu méi vai thiét ké toi
vu dam bao cac yéu cau vé luc giam chén, khong gian lap dit trong may gidt va
két cau don gian nham giam thiéu chi phi san xuit. M6 hinh Ung xir cia giam
chan s& duoc phan tich va mot bo diéu khién hé théng ban chi dong dugc thiét
ké. Thyc nghiém trén may giit mau ciing duoc tién hanh dé danh gia hiu qua
hoat dong cua hé thong.
4.2 Cau hinh va nguyén ly hoat dong giam chan MRF

Hinh 4.1 biéu dién cdu hinh 2D cua giam chian MRF kiéu truot. Trong thiét ké
nay, hai cudn day duoc quin truc tiép trén cac rinh cia vo trong. MRF duogc d6

day vao khe h¢ gitra tryc va

MRF - Cuon day

Tir thong

thanh trong. Tiét dién mat cét

Truc Vo trong
ngang cta phan thanh mon ;
gang p g Truot tinh tien  \___ S | S _—
gitta ranh quan day va khe hé -
MRF duoc thiét ké du nho Qrring> S vs ngodi
Thanh mong Mt phéng doi ximg

sao cho tur thong di qua nd
nhanh chéng bdo hoa va do Hinh 4.1: Thiét ké 2D cuta giam chan MRF

T kiéu truot.
vay budc phai di xuyén qua

khe ho MRF. Céc canh vat duoc thém vao mit cit ngang rinh quéin day dé ti da
chiéu dai hiéu qua khe hé MRF. Duéi tac dung cia tir truong ngoai, MRF hoa
rin ngin can chuyén dong twong ddi giira truc va v, sinh ra lyc giam chan.

4.3 M0 hinh héa giam chan MRF

Luc giam chin Fq va luc khong tai Fo 1an luot dugc xac dinh

U u

Fd :A.on Ty+77t_ +A.off Ty0+770t_ +2For (41)
9 g
u

FO = A TyO +17 t_ + 2|:or (42)

9
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trong 67y va 7714 tmg suat chay va do nh6t cia MRF, ky hiéu 0 duéi dong twong
g v6i trang thai khong kich hoat, U 1a van toc twong doi giira truc va vo, ty la
bé day khe hd MRF, A 1a dién tich ciia toan bo phan tryc tiép xtc véi MRF trong
khe ho, Aion VA Aroft 13n luot 1a dién tich cia phﬁn truc tiép xuc voi MRF kich
hoat va khong kich hoat, For 1a lyuc ma sat Coulomb giira truc va O-ring, dugc
tinh toan boi [40]. Luu chit MR 132-DG san xuét bai Lord Corporation duoc sir
dung cho thiét ké. Dya trén mé hinh Bingham, thudc tinh luu bién cia MRF phu
thudc vao tur truong ngoai va dugce ude lugng boi [35].
Béng 4.1: Cac thdng sé ti wu cua giam chin MRF.
Théng sb thiét ké

Chiéu cao ranh he (mm) 5,11 Bé day thanh mong ty (mm) 0,8
Chiéu rong ranh we (mm) 22,16 Bé day vo truot t, (mm) 3
Chiéu cao vat hey (mm) 2,58 Bén kinh truc rs (mm) 8,25
Chiéu rong vat we, (mm) 9,77 Ban kinh ngoai R (mm) 17,96
Chiéu dai cyc tir I, (mm) 4,23 Cuong d6 dong dién | (A) 1
Chiéu dai khe MRF L (mm) 61,24 Luc giam chin cuc dai Fa (N) 80
Bé day khe MRF ty (mm) 0,8 Luc ma sat khéng tai Fo (N) 18,4

Bai toan t6i wu: Tim cdc gid tri kich thiede hinh hoc co bdn cia gidm chdn MRF
dé t6i thiéu héa luc ma sat khong tai Fo, voi cac rang budc lyc giam chan cuc
dai Fg > 80 N, chiéu dai ciia
khe ho MRF L < 80 mm, ban

kinh ngoai cua giam chan R <

293E-14
208371

416742

\ o [\'/ru//ff
20 mm va chiéu cao cua ranh e

qudn ddy he > 4,65 mm. Mo
hinh phéan tich phan tir hiru
han (FE) giam chin MRF
duoc thuc hién trén ANSYS, L
két qua duogc trinh bay trong
Bang 4.1 va Hinh 4.4.

625112

.. .833483 I
Cuon i

day

)

1.0428
Truce

(b) (©)

Hinh 4.4: M6 hinh héa giam chin MRF trén
ANSYS: (a) mé hinh FE, (b) duong surc tir, (€)
mat do tur thong

11



i (N)

Liec giam cha

o 0.1 02 03 04 o5 0 02 01 0 01 02 ) 002  -0.01 0 001 002
Thai gian (s) Van téc (m/s) Chuyén vi (m)

Hinh 4.7: Ung xir thuc nghiém cta giam chan MRF & tan s6 2 Hz, bién do
20 mm véi cac dong dién khac nhau.

4.4  Panh gia thuc nghiém giam chan MRF

Ung xUr thuc nghiém cua gidm chidn MRF & tan s6 2 Hz, bién do 20 mm véi céc
dong dién khac nhau dugc thé hién trong Hinh 4.7. C6 thé thy luc giam chan
phu thudc nhiéu vao tir trudng ngoai. Khi khong cap dién cho cac cudn day (1 =
0), duong cong luc — chuyén vi hau nhu gidng hinh ellipse va mdi quan hé lyc —
van toc gan nhu tuyén tinh, chimg to giam chén gidng nhu giam chan nhét thun
tay. Tuy nhién lyc giam chan trong truong hop nay khong tap trung lan can goc
toa do do sy hién dién cua lyc ma sat gitra truc va O-ring. Ngoai ra, hinh vé cho
thay tmg xir luc — van tdc ctia giam chin MRF dugc chia thanh hai mién luu bién:
mién trudc khi chay (ving hinh chit nhat) va sau khi chay. Mién truéc khi chay
12 mién 1an can géc toa do khi luc va véan téc dao chiéu, biéu thi hién tuong tré
manh. Mién sau khi chay 1 phan con lai ciia duong cong, hau nhu thé hién méi
quan hé tuyén tinh. Trong mién trudc khi chay, lyc gidm chén ting/giam dot ngot
khi van téc bé.

45 M0 hinh tré phi tuyén cia giam chan MRF

45.1 Thiétlgp mo hinh

Trong nghién ctru ndy, mot mé hinh tré méi dugc dé xuit dua trén mo hinh Magic
Formula [41] va md hinh Pan [42]. Hinh 4.9 mé ta so d hé thong ctia mé hinh
moi. Hai tham s6 doc 1ap méi Sa va Sy dugc thém vao hé théng dé dy doan chinh
xé4c hon mdi nhanh duong cong tré. Tham sb méi H ciing dugc gidi thidu dé kiém

soat linh hoat hon d6 sic cua duong cong. Luc giam chin khi d6 dugc biéu dién

12



B(1-E)z
F, =C,U +kyu+ DsinqCarctan| +Earctan(Bz) |+ f, (4.6a)

+Harctan” (Bz)

trong d6 z 1a bién doc 1ap xac dinh boi Gia the duong
. " =7
u+S,u, u=0 a

z=y ) (4.6b) =
u-+ Sbu’ U< O Magic Formula

Trong md hinh, h¢ sb giam chin ¢, dic 7

trung cho luc can nhdt va hé s6 do Gia the ém F

kfl
ctng Ko minh hoa cho hiéu qua dan hoi
do sy truot truc tiép cia MRE. Y : 1 ]

nghia cua cic tham s6 co ban duoc thé N 5 o z
hién 15 trong [41]. Sex 1 doan dich Hinh 4.9: So 6 mo6 hinh tré dé xuat.

chuyén ngang cho phép dudng cong dich chuyén song song véi gdc toa do (twong
tu v6i Sax cho nhanh dudi), cho biét doan duong tré cua lyc giam chén tré so véi
van tdc 0. Tham s do cung B dinh nghia d6 déc tai géc toa dg, dac trung cho
khoang thoi gian chuyén dbi trang thai giam chén tai cac diém dau va cudi hanh
trinh. Gia tri B cang 16n, trang thai lyc khong tai xay ra cang nhanh. D 1a lyc dinh
trong vung tré chit “S” cua duong cong, déng thoi biéu thi su bdo hoa tir cua luc
giam chén. C 1a tham s6 hinh dang kiém soat hinh chit “S” va E xac dinh d6 cong
tai dinh. Trong nghién ciru ndy, fo = 0 va su bién thién cta cac tham sb con lai

dugc dé xuét tir dit liéu thyc nghiém

¢, =¢ —c,e; k, =[k1 - kze(‘kg')][h - kse(‘ksf)};

Sy =(Sa+Saal)(=Sas +Sas )i Sy =(Spy +Spal )(Sps +Spa T );
B=(B,+B,l)(B,~B,f); C=C,+C,l; D=|D,~D;e" > | D, +De ™" |;
E=E —El; H=(H,+H,l)(H,—H,f) (4.7 - 4.15)
452 Kétqud va nhgn xét

Hinh 4.14 trinh bay két qua so sanh g xir ctia m hinh dé xuét voi thuc nghiém.

C6 thé thay duong cong tré md phong bdi mé hinh rat khép voi tng xir do dac
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1005 0.1 02 03 04 0s 1 02 01 01 02 “100
Thai gian (s)

o

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Van toc (m/s) Chuyén vi (m)

Hinh 4.14: So sanh tmg xir ctia md hinh d& xuat véi thyc nghiém & tan s6 2
Hz, bién d6 20 mm véi cac kich thich dong dién khac nhau.

100,

100

o
w | £ :
I <
[ s
] =
— S —
i
] g r
ki
-1 <
100 01 o0z 03 04 05 " 02 01 0 01 o2 100~ Y X

Thei gian t (s) Van toc 1 (m/s) Chuyén viu (m)

Hinh 4.15: So sanh g xir cia ba md hinh véi thuc nghiém & tan sb 2 Hz,
bién d6 20 mm vdi cac kich thich dong dién khac nhau.

0.08,

X "% 004 2 o
B || u “ B II II I II |I B I I I |
. I R I I \ III 1 II 1l . I | I |
0 02 04 0B 08 1 0 02 04 06 08 1 0 0z o04 08 08 1

Dong dién (A) Dong di¢n (4)

Sai s E,
o
g
2

Sai 56 F,
Sai 56 I,

Déng dign (4)

Hinh 4.18: Sai s ctia ba mé hinh véi thuc nghiém & tan s6 2 Hz, bién d6 20
mm véi cac kich thich dong dién khac nhau.

thuc nghiém, chung té6 mé hinh dé xuét co thé dy doan hiéu qua hién tugng tré

phi tuyén cia giam chin MRF.

Hinh 4.15 so sanh d6 chinh x4ac ctia md hinh dé xuit vi mé hinh Spencer va Pan.
Cé ba md hinh du tuong thich véi dir liéu thuc nghiém. Tuy nhién tng xtr luc —

van toc trong hinh v& chi ra raing mé hinh d€ xuat c6 do chinh xac cao hon, nhat

la trong mién trude khi chay khi luc — van toc ddo chicu.

Sai so0 chuan hoéa cia ba mé hinh so véi thyc nghi€ém & tan so 2 Hz, bién do 20

mm v6i cac kich thich dong dién khac nhau dugc biéu thi trong Hinh 4.18. Hinh
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vé cho thady mo hinh Pan |E,,(.,,I,L,,. o Tins |

[

chinh xac hon moé hinh

Dong dién

Luec diéu khién MG hinh nguwoc | diéu khién I(;/l,,,“./u;nl | Ly
(Fo) I=fiFrf.x%) | | MRF | | giam chin

Spencer mot it, con mo hinh

dé xuat vuot troi so voi ca

Chuyeén vi, van toc
x, x)

hai m6 hinh kia, dic biét ’ -

trong mién luc — van tdc.
Hinh 4.20 mo ta so db khéi  HInh 4.20: So d0 khdi hé théng diu khien luc
ciia hé théng didu khién giam chan.
vong 1ap ho. Luc giam chin

mong mudn duge thiét 1ap

giam chan (N)

dwa trén diéu khién sky-
hook co dang F =CgU

c

Luc gidm chin (N)

vOi Coy 1a hg s6 diu khién, ™ o5 0w e a
Cay = 300. H‘mh 421 the o 4.21; Ung xir Iyc giam chan cua ba mo
hién kha nang kiém soat lyc hinh so vé4i luc muc tiéu & tan sé 2 Hz va bién do
giam chin cua b diéu 20 mm.

khién str dung md hinh dé xuét, Spencer va Pan khi giam chdn mau MRF hoat
dong o tan s 2 Hz va bién d6 20 mm. Ca ba m6 hinh déu kiém soat tdt lyc giam
chan theo lyc muc tiu. tuy nhién sai sd luc giam chin ctia moé hinh dé xuét thap
hon nhiéu so véi hai md hinh kia.

4.6 Heé thong kiém soat rung dong cia may giat lip giam chan MRF
4.6.1 Thiétké h¢ thong

Phuong trinh (2.28) dugc viét lai

mui(t) + F, +ku(t) = f, (t) (4.19)
Luc giam chan Fq ctia hé thdng gdm hai thanh phan: lyc giam chin bi dong Fpass
va lyc giam chan kich hoat Fyg.

Fones = Cpaell (1) (4.20)

pass

Fur =, [1_6'(42')}[1_6'(430} (4.21)
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Luc

B Gidim chdin | Lue gidm chin .
| cap nguon H MRF | Fn H¢ thong truyén ddn
Cdm bién

trong d6 Cpass 14 hé sb

giam chan bi dong

~. am
twong duong ctia moi Tomir
glam Chan’ fl’ f2vafsla I. B6 didu khién Fe B didu khién
céc hé so dugc xac dinh g gt chan Leeginhln |_2¢ thong
tir dir liéu thue nghiém,  Hinh 4.23: So dd khéi hé théng didu khién rung
lan luot nhan gia tri 1a dong ctia may giat sir dung giam chan MRF.
64,28 N, 2,65 A71 va Cugn ddy cam ung -, r Tir thong
1255

So d6 khdi hé théng

kiém soat rung dong

clia may giat lap giam
chin MRF dugc minh
hoa trong Hinh 4.23.

Thanh phan cam bién

MRF 1 Nam cham vinh cin \ Stator

Hinh 4.24: Thanh phan cdm bién tich hop vao giam
chan MRF.

ctia hé théng diéu khién duogc tich hop vao phia sau ctia giam chin, nhu mé ta

trong Hinh 4.24. Pién ap cam tng Eenr tao ra boi chuyén dong ciia nam cham

trong cudn day cam tng duoc cho bai [43]. Luc giam chdn mong mudn F. cua

b diéu khién hé théng duoc thiét 1ap dua trén thuat toan didu khién sky—hook c6

dang F.=C.E, voi Cs1ahé s6 diéu khién, Cs = 0,1265. Dé bu hién tugng tré

ctia MRF, thanh phan hiéu chinh sém pha duogc sir dung trong b diéu khién giam

chan, c6 dang

6.(s)=K,—  (g,<1) (4.26)
s+(a,T,)

trong d6 s 1a bién Laplace va Ke, Te, ac 1a cac hé sé diéu khién. K. = 6,425, T, =

0,0258 va ac = 0,4181.

4.6.2 Kétqud va nhgn xét

Hinh 4.25 mo ta sy truyén dan luc cta hé théng 0 cac trang thai diéu khién khac

nhau. Tt hinh v€, ¢6 thé thay so véi hai ché d6 diéu khién con lai, rung dong ctia
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may giit st dung hé théng diéu khién dé xuit
dugc kiém soat tt trong subt qua trinh hoat
dong. Hinh 4.27 biéu thi chi s gia toc do dac
thue nghiém theo ba phwong ciia may giat 1ap
giam chan MRF véi cac ché do diéu khién
khac nhau. Véi hé thong diéu khién ban chi
dong dé xuét, hiéu qua gidm rung dong dugc
cai thién trong sudt qua trinh. Co thé thiy b
diéu khién dé xuat chinh 1a su két hop thé
manh cua hai bd diéu khién kia.

4.7 Téng két

Trong chuong nay, giam chin MRF da duoc
thiét ké t6i wu va ché tao mau cho may giat
ctra trude. Dua trén mo hinh Magic Formula
va Pan, mot mé hinh dong luc hoc tham sé
méi da dugc xay dung dé du doan tng xir tré
ctia giam chan. Mot hé thong kiém soat rung
dong ciing dwoc phat trién va thir nghiém trén
may giat mau ldp giam chdn MRF. Két qua

Tée do gquay (vong/phiit)
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800 :
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Hinh 4.25: Ung xur md phong
ctia hé thong trong mién thoi
gian va toc d6 quay.
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Tan 56 kich thich f (Hz)

Hinh 4.26: Ung xir md phong
ctia hé théng trong mién tan sd.

nghién ctru di duoc tac gia cong bd trén 2 tap chi ISI [37, 44], 1 tap chi Scopus

[45] va 1 Ky yéu hoi nghi khoa hoc [46].

Gia toc phuong y ()
& o
o o

S
o

0 60 120 180 0 60 120

Thei gian (s) Thar gian (s)

Gla tde phieomg = (2)

180 0 60 120 180
Thoi gian (s)

Hinh 4.27: Ung xir thyc nghiém ciia may giat lap giam chdn MRF.
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CHUONG 5 GIAM CHAN LUU CHAT TU BIEN TU PAP UNG

5.1  Giam chin MRF ty cAp ning lwong

5.1.1 Gigithiéu

Dé tai mo rong va phat trién mot loai giam chin MRF tu cép nang luong, tich
hop cong nghé giam chan MR va thu thap ning luong vao mot thiét bi duy nhat
dé co thé tai sir dung nang lugng dao dong du thira cho ngudn cdp giam chan.

5.1.2  Cdu hinh va nguyén ly hoat dgng giém chdn MRF tw cdp ndng lweng

Céu hinh cta giam chan Cuén day o Cugn diy
/ g MRF \ | i tinh | ."‘I’ Tie thong "-‘.‘ ‘,‘ camimg | | Stator
MREF ty cap nang luong i
n s \ Truc -

dugc mo ta trong Hinh R

A A .y X Dao ding )
5.1. B phén giam chan -

;1 A1 A vo— - —
MR c6 thiét ké tuong tlI Think ming | \ Mat phang O-ring L Cue tir \ Nam chiam

doi xung vinh ciru

giam chdn MRF truyén o ) )
Hinh 5.1: Thiét ké 2D ctia giam chan MRF tu cap

théng & Chuong 4. Bo .
nang luong.

phan thu thip nang

lugng gém cac nam cham vinh ctru lép xen k& v6i cac cuc tir vao doan cudi truc,
phia ngoai 1a mot 15i stator dwoc xé cac ranh quan day. Dao dong khién cho truc
chuyén dong va dong dién cam tng duoc sinh ra. Nang lugng nay dugc cip vao
cac cudn day tir tinh ciia bo phan giam chin MR dé tao ra lyc giam chén tuong
mg chéng lai rung dong.

5.1.3 M6 hinh héa gi@m chdn MRF tuw cdp néing lwong

a) B phdn thu thdp nang luong (EH)

Tt thdng xuyén qua khe hé gitra cac nam cham va stator dugc cho bdi [47]

Bremlm:u H coe Agm
0y =2 : (5.1)

2tgm Brem + ImluoHcoe (Agm /An )
trong d6 A 13 hiéu sut tir thong, Brem 1 mat do tir thong du, Heee 13 d khang tir

ctia nam cham, o 12 d6 tir thdm twong ddi, Im 13 chiéu dai nam cham, tyn 12 bé
day khe hé khdng khi, Agm 1a dién tich bé mat tru ciia khe h khong khi, An, 1a tiét
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dién mit cit ngang ciia nam cham. Cong suit cia 4 cudn day hoat dong P [48]

N, ”/pm)z(dujz

P=2(Pl+P2)=2( - o

C
trong d6 P1 va P, la cong suat ctiia cudn 1 va 2, R 1a dién tré ciia moi cudn day.

b) B phdn gidm chin MR

(5.9)

Thiét ké gidng giam chian MRF truyén thong.

514 Ddnh gid thyc nghigm gigm chan :
MRF tw cap ndng luwong 15 ‘4

a) Hiéu nang b phdn thu thdp nang luong

Cong sudr (1)
'
s

Hinh 5.7 so sanh két qua mé phong va do dac

thyc nghiém cua cong suat. Co thé thay cong

g H bl ..a._g.--‘

suat phan bo bac hai theo van toc, tuong dong - B i (i)

v6i phan tich mo phong. Hinh 5.7: Cong suét cua bo
b) Hiéu nang giam chin dwdi tir truong phéan EH.
khong doi

Tuong ty giam chin MRF

truyén théng.

C) Kha nang tw dap vung ;
luc giam chan i =

025 o 025 05 T Dp3 00z 001 o 001 002 003
Van téc (m/s) Chuyén vi (m)

Ung xur thue nghiém duoc Hinh 5.9: Ung xir thuc nghiém cua giam chan
trinh bay trong Hinh 5.9. MREF véi bd phan EH ¢ tan s6 2,4 Hz.
Giam chan ty cdp ning

lugng co6 lyc cuc dai tuong

duong v&i cip dong dién

hang so0 va tiéu tan ning

lwong thap hon giam chan WA

0 0.25 05 -M»OGS -0.02 -0.01 0 001 002 0.03

MREF truyén thng. T vy
Hinh 5.11: So sanh ng x1r thuc nghiém cia
giam chan MRF 7 cudn day v¢i 4 cudn day cam
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“o 60 120 180 0 60 120 180 0 60 120 180
Thir gian (5) Thai gian (s) Thit gian (s)

Hinh 5.12: Ung xtr ciia may giat lap giam chan MRF 4 cudn day.
5.1.5 Cdi tién gigm chdan MRF tw cdp néing liwong Véi 4 cugn day cam ing

S6 nam cham va cudn day cam ung dugc xac dinh t81 wu 14n luot 12 2 va 4. Thiét
ké méi d& két ndi, giam kich c& va cai thién hiéu ning giam chan. Ung xir thyuc
nghiém dugc so sanh voi giam chin 7 cudn day trong Hinh 5.11. Két qua thir
nghiém trén méy giat trong Hinh 5.12 thé hién kha nang giam rung kha tét so véi
giam chan bi dong.

5.2  Giam chian MRF ty kich hoat bang hanh trinh

5.2.1 Gigithiéu

Giam chin MRF tu kich hoat béng hanh trinh c6 déc tinh giam chan phu thudc
chuyén vi, rat phit hop véi diéu kién van hanh ctia may giat. So véi cac giam chin
MRF khac, giam chan dé xuét c6 két cdu don gian va chi phi cuc thip boi khong
can bét ky sy diéu khién nao.

5.2.2  Cdu hinh va nguyén ly hoar déng

Hinh 5.14 mé ta két cu va nguyén 1y 1am viéc cua giam chan. Khi dao dong nho,

chua c6 nam cham nao tuong tac voi MRF

va vi vay giam chan o trang thai nghi. Dugi e 2 MR: - : - * wi
cac bién d6 dao dong 16n hon, cac nam ‘ H H H I ] H } ‘
cham bét dau di chuyén vao ving MRF, tir . R
truong dwoc hinh thanh xuyén qua luu chit TW:W"g ’ :-, o

va kich hoat giam chan. Bién d6 kich thich ' I TR I ] [ H ‘
cang 16n, cang nhiéu MRF dugc kich hoat ke

va lyc giam chin cang 16n dugc sinh ra. Hinh 5.14: Két ciu va nguyén ly

hoat dong cta giam chan.
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5.2.3  Md hinh héa gi@m chdn MRF tu kich hoat bang hanh trinh

Luc giam chén kich hoat Fq va luc

.680E-15

khong tai Fo dugc tinh toan boi cac
phuong trinh (4.1, 4.2). Trong thiét
ké néy, Lon = 6|p Vé. Loff = 3|m Vél Ip Vfi

.222011

444022

666033

888043

1.1

Im 1an luot 14 chiéu dai cia mdi cyc tir
va nam cham. Ba loai MRF, gém c6
122-2ED, 132-DG va 140-CG duoc
xem xét dé tinh todn. Qua trinh tdi uu

héa tuong tu cac chuong truée. Két  Hinh 5.19: M6 hinh héa giam chan
MRF 140-CG ty dép ung.

1.332

1.554

1.776

1.998

qua t6i vu duoc thé hién trong Bang
5.5 va Hinh 5.19. Hiéu qua cia MRF 140—CG t6t hon hai loai kia nén dugc lya
chon cho nghién ciru nay. Ban kinh ngoai ctia giam chan MRF 140-CG giam
dang ké so voi MRF truyén thdng va tu cip ning luong.

Bang 5.5: Két qua ti wu cua giam chin MRF ty kich hoat bing hanh trinh.

Céc thong s6 (mm) 122-2ED 132-DG  140-CG
Nam chdm  Chiéu dai Iy, 2,4 2,4 2
Ban kinh rn 13,5 10,2
Cuec tur lp 9.1 9,1 9,1
Truc Thanh mong tw 0,8 0,8 0,8
Ban kinh rs 14,3 11 9,8
Khe hd MRF  Chiéu dai L 34,6 34,5 33,3
Bé day tg 0,8 0,8 0,8
Vo Bé day to 5 4,2 45
Ban kinh ngoai R 20 16 15,1
Hiéu nang Luyc giam chén cuc dai Fa (N) 80,1 80,1 80,1
Luc khong tai Fo (N) 31,7 24,4 22
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5.2.4  Pdnh gid thuc nghi¢gm giam chdn MRF tw kich hogt bang hanh trinh

Ung xir thye nghiém & tin s6 2 Hz duge mo ta trong Hinh 5.21. Lyc giam chan
do dac thyc nghiém ting theo chuyén vi, phii hop véi phan tich 1y thuyét. Ung
xtt luc — chuyén vi ghi nhan hién tugng tré theo chiéu kim dong hd, dic biét &

cuOi hanh trinh.

Két qua thir nghiém ciia giam chan trén méy giat dugc thé hién trong Hinh 5.23
cho thiy kha nang han ché rung dong dang ké so v6i giam chan bi dong, qua d6
chtg t6 tinh kha thi thyc tién.

5.3 Téng két

Trong chuong nay, hai loai giam chin MRF kiéu truot tu dap Gmg da dugc thiét
ké t6i ru, ché tao mau va thir nghiém trén may giit cira trudc. Cac giam chan nay
¢6 kha niang tu diéu chinh lyc giam chéan theo kich thich ngoai dé dép tit rung
d6ng ma khong can bat ky sy didu khién nao, nho vay giam dang ké chi phi san
xuit. Két qua nghién ctru di duogc tac gia cong b trén 2 tap chi ISI [49, 50], 1
tap chi Scopus [51] va 1 Ky yéu hoi nghi khoa hoc [52].

80 80 - - . .
_ 40 _ 40
¥ o N
= 40 ~ p
%% 025 05 075 1 Hos 002 0 0.02 0.04
Tho gian (5) Chuyén vi fm)

Hinh 5.21: Ung xu thyc nghiém cua giam chan
MREF ty kich hoat bang hanh trinh ¢ tan s6 2 Hz.

Gia tée phwong x (@)

-1 L i 2 i i ]
0 60 120 180 "0 60 120 180 1 50 60 120 180

Thdi gian (s) Thert gian (s) Thei gian (s)

Hinh 5.23: Ung xir thuc nghiém cua may giat lip giam chan MRF ty kich
hoat bang hanh trinh.
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CHUONG 6 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

6.1 Kétluan

Luén 4n di cung cap tdm nhin va sy hiéu biét sau sic vé hé thong giam chan tich
hop vat liéu thong minh dé kiém soat hidu qua rung dong ctia may giit. V6i kha
nang diéu chinh va kiém soat linh hoat dic tinh hoat ddng theo kich thich ngoai,
céc hé thong giam chan di danh ddu budc tién méi cho nganh cong nghiép tu

dong hoa. Két qua nghién ctru tir ludn 4n da 1am sang t6 nhitng diém chinh sau:

1. Vat liéu thong minh thtr nhat da dwoc nghién ctru va tng dung vao hé thng
giam chén ciia may giit ctra trude 1a SMA. Ung xtr thue nghiém cua giam chin
SMA kha phu hop véi sy m6 hinh héa, khi luc kich hoat c6 thé dat 76,5 N (95%
gia tri tinh toan), du 16n dé loai bo rung dong cua hau hét may gidt. So voi giam
chan MRF, giam chan SMA c6 két cdu don gian hon, chi phi thip hon va so hitu
Iirc khong tai nho hon (chi khoang 8 N), qua dé cho thiy tiém ning cua loai giam
chan nay. Két qua thyc nghiém trén may gidt ciing da thé hién kha ning giam
rung hiéu qué cua giam chin SMA so vé6i giam chin bi dong. Tuy nhién véi thoi
gian chuyén doi trang thai kha 16n (khoang 25 gidy), giam chin SMA budc dau
chi phu hop cho diéu khién on—off.

2. Dit liéu thuc nghiém cho thiy giam chan SMA biéu thi hién twong tré, dic
biét & dau va cudi hanh trinh. M6 hinh tr d& xuét trong [37] (cong bd khoa hoc
[3] ctia tac gid) va hai mo hinh phd bién Bingham, Bouc—Wen di duoc sir dung
dé dy doan tng xir phi tuyén cta giam chin. Két qua mé phong cho thy, so véi
hai mo hinh kia, mé hinh Bingham khong thé hoan toan déc ta chinh xac duoc
g xir tré phi tuyén ctia giam chin SMA, nhét 13 trong ving véan toc nhd, tuy
nhién véi cdu trac don gian, mé hinh c6 loi cho cac truong hop thiét ké va woc
lwong ban dau. Nguoc lai, mé hinh Bouc—Wen va mé hinh dé xuét phan anh sy
bién thién cua luc giam chan tot hon nhung ddng thoi ciing phirc tap hon, vi vy

phu hop cho cac bai toan thiét ké didu khién, phan hdi hay nhan dang hé théng.

3. Loai vét li¢u thong minh tht hai da dugc nghién ctru trong luan an la MRF.

Giam chidn MRF kiéu truot d dugc tdi wu vé thiét ké dé dat hiéu nang hoat dong
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t6t nhit trong khi van dam béao cac tiéu chi vé liwc giam chin, kich c&, khong gian
lap dat trong may gidt va chi phi san xuat thap. Két qua thuc nghiém va mé hinh
hoa kha twong dong nhau khi luc giam chin cuc dai dat 76,6 N (khoang 96% gia
tri m6 phong) va lyc khong tai 12 19,1 N — 16n hon mot it so voi tinh toan 1y
thuyét (khoang 104%).

4. Dir liéu ting xtr lyc — vén tde va luc — chuyén vi cua giam chidn MRF ghi nhan
mot sy tré manh trong mién trude khi chay lan cén géc toa d0. Dua trén mo hinh
Magic Formula va Pan, m¢t mo6 hinh trng xtr méi da duoc xay dung dé biéu thi
hién tuong tré phi tuyén nay, trong d6 luc giam chan duoc dinh nghia nhuy mot
ham cta bién chuyén vi, vén téc, cuong d6 dong dién va tan s6 kich thich. Két
qua md phong cho thiy, so vi mé hinh Spencer va Pan, mé hinh dé xuat khong
chi du doan chinh x4c hon dic tinh tré bat ddi xtng va do sic tai céc goc lugn
ctia duong cong trong mién trudc khi chay ma con twong thich hon véi cac diéu
kién van hanh khac nhau. Cac tham sb ctia mé hinh c6 y nghia vat 1y rd rang, tao
thudn loi cho viéc tiép can nghién ctru va hoan toan c6 thé tng dung mo hinh cho

cac hé thong kiém soat ban chu dong khac.

5. Mot hé théng diéu khién vong 1ap hd dua trén thuat toan sky—hook da dugc
thiét ké dé danh gia hiéu qua ciia mo hinh dé xuit. Két qua thuc nghiém cho thiy
mo hinh dé xuét kiém soat luc giam chan tuong tng theo lyc diéu khién mong

muon tot hon so véi mo hinh Spencer va Pan.

6. Mot hé thong kiém soat rung dong ban chii dong di duoc phat trién cho may
giat lép giam chin MRF, gf”)m mot bo diéu khién hé théng va mot bo diéu khién
giam chin sém pha. Thanh ph%m cam bién cua hé théng st dung mot cudn day
cam vng tich hop vao phia sau giam chan gitp don gian hoa két cau va giam chi
phi. Tir cac két qua mo phong va thuc nghiém, c6 thé thay hé thong diéu khién
dé xuét 13 sy két hop thé manh cta trang thai khong diéu khién va diéu khién
dong dién hing sb. Bo diéu khién d& xuit da thé hién kha ning giam dao dong
hiéu qua & tan sd thap, dic biét trong ving cong hudng, trong khi vin dam bao

han ché sy truyén dan luc ¢ tan so cao.
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7. Mic du giam chin MRF di chung t6 kha ning giai quyét vin dé rung dong
cuia may giat, nhung két cAu phtic tap va chi phi cao dén tir cac thiét bi phu di
kém lai 1a nhitng rao can cho sy thuong mai hoa. Vi vay, dé tai da phat trién loai
giam chin MRF tu cip ning luong, xuit phat tir y tudng tan dung ning lugng
dao dong co hoc du thira ciia may giat dé tu cap ngudn. Hai kiéu két cdu, 7 va 4
cudn ddy cam {mg, cta bd phan EH dugc nghién ctru va thiét ké toi vu dé dam
bao kha ning tich hop trong may giat. Két qua thuc nghiém cho thiy luc giam
chan cyc dai cia ca hai gan nhu twong dwong v6i giam chan MRF truyén thong,
trong do thiét ké 4 cudn day nho gon, két ndi dé dang va it tén kém hon trong
viéc ché tao va bao dudng. Piém nhén 14 giam chin MRF tu cip ning luong co
thé tu dap ung vé6i kich thich ngoai va tao ra mirc giam chén twong thich ma
khong can bat ky sy diéu khién nao, qua dé giam déng ké chi phi san xuét. Pay
1a yéu t6 rat quan trong cho sy phat trién thwong mai héa. Két qua thuc nghiém
trén may gidt ciing cho thiy giam chan tu cap ning luong 4 cudn day han ché

rung dong kha tot & cac tan s6 so voi giam chan bi dong.

8. S& hitu cac cudn diy quan tir tinh, giam chin MRF ty cap ning luong phin
nao mang déu 4n truyén thng khi chua thé giai quyét hoan toan sy phurc tap két
c4u. Van khoi ngudn cam hing tir ¥ tuong ty dap (mg, mot loai giam chan MRF
kiéu truot mai véi kha niang tu kich hoat bang hanh trinh da dugc phat trién. Dir
lidu thuc nghiém cho thay luc giam chén tang theo bién d6 dao dong kich thich,
tuong ddng v6i su phan tich 1y thuyét. So v6i giam chdn MRF truyén théng va
tur cép nang lugng, dac tinh giam chén phu thude chuyén vi nay rat phu hop voi
diéu kién van hanh cua may giit. Thém vao do6, giam chdn MRF tir kich hoat
bang hanh trinh ¢ két céu rat don gian va chi phi thip hon cac giam chan MRF
khéc, co thé tao budc dot pha cho qué trinh thuong mai hoa. Cac két qua thir
nghiém gidm rung dong trén may giit ciing da cho thay hiéu qua ctia giam chan
nay so v6i giam chén bi dong, qua d6 chimg minh tinh kha thi va tiém ning trong

viéc ung dung thyc tién.

9. So sanh bdn loai giam chén da dugc phat trién trong luan an:
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— Chiéu dai gitta hai ddu chét két ndi ciia bon giam chin twong dwong nhau (xap
xi 200 mm) nham dam bao khong gian ldp dit trong méy giit. Tuy nhién, giam
chdn MRF tu kich hoat b'fmg hanh trinh c6 ban kinh nho gon nhat.

— Céc vit liéu théng minh st dung trong bbn giam chan déu duoc nhép tir nudc
ngoai véi chi phi cho mot giam chan khong chénh léch dang ké. Vé két cau, ba
giam chin MRF cén O-rting dé 1am kin luu chét va can bd phan tao tu trudong,
con giam chan SMA thi khong, do vay thiét ké c6 phan don gian hon. Tuy nhién,
giam chan SMA va giam chan MRF truyén thng yéu cau bd cap ngudn va didu
khién nén két cu hé thdng phirc tap va tén kém hon. Giam chdn MRF ty cip
ning luong va ty kich hoat bang hanh trinh déu la dang tu thich nghi, trong d6
kiéu tu kich hoat bang hanh trinh c¢6 vu diém hon vé sy don gian, kha niang ché
tao, lap rap, bao dudng va chi phi san xuat nho str dung nam cham thay cho cudn
day, dong thoi so hitu ddc tinh giam chén theo chuyén vi phi hop hon véi hoat
dong cua may giat.

— Bon giam chan déu ¢6 luc giam chéan cyc dai kha tuong dong véi tinh toan ly
thuyét. Luc khong tai ciia giam chin MRF ty kich hoat bang hanh trinh c¢6 phan
16n hon hai giam chdn MRF kia do anh huéng tir ciia nam cham, con cua giam
chan SMA 1a thap nhat. Tuy nhién thoi gian kich hoat kh lau cua giam chan
SMA 1a mot van dé can duogc nghién ctru thém.

— Kha ning giam rung khi thir nghiém trén may giat mau ciia boén giam chin
déu tot hon so véi giam chin bi dong. Trong d6, dao dong & phuong z khéng
dugc giam nhiéu nhu hai phuong x vay do su thiét ké Iip dit cac giam chén trong
cung mit phing x—y. Céac két qua c6 thé dugc cai thién khi thay ddi lai ciu tric

bo khung ctia h¢ thong treo.

Mbi loai giam chan vt liéu thong minh trong ludn an c6 nhiing uu va nhuoc
diém riéng. Su so sanh trén mang tinh chat tong hop va dinh hudng cho viéc lya
chon loai giam chin phu hop véi timg Gmg dung cu thé.

6.2 Huwéng phat trién

Céc nghién ciru trong luan 4n di dong gop dang ké cho bai toan kiém soét rung

dong clia may giit ctra trude. Tuy nhién, dé tai van con mot s6 han ché nhat dinh.
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Thir nhét, giam chin SMA c6 thoi gian kich hoat kha 1au nén viéc nghién ctru chi
dirng lai & thiét ké va diéu khién dang on—off. Giam dai lugng nay sé& cai thién
chat lwong cta giam chin SMA va cho phép trang thai diéu khién vong lap kin.
Thir hai, md hinh tr& ciia cac giam chan chi dugc xay dyng trong trang thai 6n
dinh, chua xét dén trang thai qua do tir khong tai sang kich hoat, df”)ng thoi chua
két n6i rd rang phan thiét ké va mo hinh héa. Viéc nghién ctru mot mo hinh tng
xr phan anh ban chat vat 1y cta giam chan ciing nhu dy doan ca hai trang thai sé
gitip hoan thién su phan tich dong luc hoc ctia hé théng. Thir ba, ca&c nam cham
tir tinh doc truc cua giam chan MRF ty kich hoat bang hanh trinh khong thé tao
dudng sirc tir phi kin toan bo chiéu dai khe ho MRF. Sy thay thé bang nam cham
tur tinh hudng kinh s€ 1a mdt lya chon t6i wu hon. Tht tu, cac giam chan vat liéu
thong minh dugc bb tri lip dit trong ciing miat phang x—y, do vay kha ning giam
rung dong theo phuong z bi han ché. Hiéu chinh lai két cdu lép dat sé& c6 thé cai
thién duoc van d&. Thir nam, dé don gian héa qua trinh thiét k& mo hinh dong
luc hoc cua may giit cira trude duoc x4y dung trén mit phing hai chidu chta
khéi lvong mit can bang va ciing 14 mit phang chira hé thong giam chén, do vay
cac anh huong rung lic, dich chuyén va xoay tron lién quan dén chiéu khong gian
thir ba da dugc bo qua. Dinh lugng cac yéu t6 nay, tuy rang phirc tap hon nhiéu,
nhung s€ gitp danh gid ing xir cua may giat chat ch€ va chinh xac hon. Tur cac
phan tich trén, luan an c6 thé duoc phat trién theo cac hudng sau:

— Nghién ctru cac phuong phap gia nhiét hodc xtr 1y nhiét ban diu cho SMA.
Nghién ctru thiét ké giam chdn SMA dua trén dic tinh gia dan hdi cua vat lidu.
Nghién ctru tmg dung vat liéu hop kim nhé hinh tir bién vao hé théng giam chén
dé tan dung kha niang dap tmg nhanh cua tir truong.

Mo hinh héa két hop bo khung mé hinh gia tinh véi cac toan tir tré khac nhau.

Nghién cliru m6 hinh tng xr gidm chan cho ca trang thai qua 4o va on dinh.

Cai tién giam chin MRF tu kich hoat sir dung nam chdm hudng kinh.

Nghién ctru hiéu chinh cu trac lip dit cia hé thong treo dé cai thién hiéu qua

giam rung dong cua cac giam chan ¢ ca ba phuong.
— Giai bai toan thiét ké, mo6 hinh hoa va kiém soat rung dong cua may giat dua

trén phan tich mo hinh dong lyc hoc ba chiéu cta khéi 1(‘3ng giat.
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