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TOM TAT: Su bé sung ctia hé can ma sdt bién thién (VED-Variable Friction Damper)
doi voi sw giam dao dong cho céng trinh chju tdi trong dong ddt thuong doi hoi thugt todn
diéu khién ban chu dong thdt hiéu qua. Chinh vi vdy, bai bdo dua ra thudt todn dé diéu khién
hé can ma sat bién thién trong mé hinh khéng gian trang thai, thudt todn nay dé cdp dén viée
xdc dinh liec ma sdt bién thién thong qua luc kep bién thién. Cdc vi du so sanh su hiéy qua
giita hé can ma sat duoc diéu khién bi déng va hé can ma sdt bién thién dwopc diéu khién bdn
chu dong duwgc dua ra trong phdn vi du s6, cdc két ludgn so bo vé cdc wu va khuyét diém cia
viée sir dung hé can ma sdt bién thién ciing dwoc dwa ra & cuéi bai bdo.

1. GIOI THIEU

Do wu diém ndi bac cua hé cin duge didu khién bén chit dong 1a sy higu qua gidm dép tmg
16n hon nhi€u so véi hé can bj dong va can nang lugng cung cép cho cic thiét bj diéu khién 1a
it hon 5o v6i diéu khién chi dong, nén didu khién ban chi dong dugc sir dung réng rdi hon.
Hon nita, thuft todn ding dé diéu khién cha dong ciing 1a thuat toan ding trong didu khién bén
chu déng, thuét toan diéu khién cha dong chi ding lai trong viéc x4c dinh truc tiép luc didu
khién két céu (u), trong khi 6, déi v6i diéu khién ban chi dong, ngodi viéc xéc dinh u thi ta
con phai tim ra mdi quan hé giita lyc diéu khién va yéu t6 gay ra lyc diéu khién. Do vdy, vén
dé dang quan tim con lai trong céc bai toan diéu khién ban chi déng 14 tim ra thudt toan diéu
khién h¢ can dé két cdu cho két qua vé do giam dép (mg theo mong muédn.

2. DPAC PIEM CUA KET CAU DPUGC TRANG BI HE CAN MA SAT BIEN THIEN:
Xét két céu nhiéu tAng duoc trang bj hé can ma sit bién thién (hé can VFD) (Hinh 1).
Céc ky higu: 4, N, va x,(¢) lan luot 12 khdi lugng, d6 ctimg va chuyén vi so véi dit nén
clia tAng thir i. k,, 1a do cing cua hé giing.
N, (t) 1 lyc phép tuyén (normal force) hay con goi 1a luc kep (clamping force) bién thién

theo thoi gian ctia h can VFD. D6 véi két cdu dugce diéu khién bj dong thi luc kep 1a hing sb,
con trong diéu khién ban chii dong gid trj nay 1a thay déi dugc. Hé cén ma sat bién thién dang
dugc ding hién nay 13 hé can ma sit bang vét liéu ép di¢n (piezoeclectricity friction damper).
Luyc phap tuyén ctia hé cin ma sat duoc diéu khién bﬁng hiéu dién thé cung vao vét liéu theo
quan hé sau [1]:

4EAd..V (t
)=, ) 0
trong d6: N fie 1a lyc ma sat dugc dit truée trong hé can ma sat; E = md dun dan hoi

Young cua vt liéu dp dién; A = dién tich mit ciit ngang cua 16p vat liéu; h = bé day mdi l6p
vét li¢u ap dién; d;;=hé sb bién dang cuia 16p vat liéu 4p dién; V(t) = dién thé cung cép vao
vat ligu 4p dién dé gy ra bién dang.
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Khi két chu chiju dong dét, phrong trinh chuyén dong ctia két céu duge mé ta trong khong
gian vécto trang thai nhu sau [2]:
z(t)=Az(t)+B.u(r)+Ew(r) )
trong d6: z(¢): dién ta trang théi cia két chu bao gom chuyén vi trong dbi va vén toc
tuong déi ciia céc ting so voi dit nén; u(f): vector luc diéu khién dugc sinh ra boi hé can ma
sat bién thién; w(¢): vector gia tbc nén cia tran dong dét; A : ma trin xdc dinh déc trung cia
két cu bao gbm cac ma trdn khéi lugng, ma trdn cin va ma trin d§ clmg ciia két cdu; B va E:
ma trin phan bd luc diéu khién va gia toc nén.
| [] Thiét bi do uc ma st (load cell)
| [XIB& cam bién (sensor) do trang théi ciia két chu
i
|
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=
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Hinh 1.So dd két cdu dugc trang bi hé can ma sat bién thién va hé thong diéu khién [5].
3. XAC PINH LUAT PIEU KHIEN TRONG MO HINH PIEU KHIEN BAN CHU PONG:
Vécto luc phap tuyén N dugc tim theo cong thirc sal: .
N, (1) =sgn[4, (t)]% 3)

véiz @(f)=F.Cz(r) @

trong d6, @ va F 14n luot 12 vector lyc didu khién v ma tran chira thuat toén diéu khién
két cau. (u eR™ FeR™ ) véir 12 tdng s6 luc didu khién va q 12 tdng sé bo cam bién dugc
str dung cho viéc diéu khién. Dau “ " 13 ding d& chi dén sy diéu khién chi dong, ky hiéu
R 13 mdt ma tran chira todn bd 12 sb thuc va c6 a hang va b cot. C 12 ma trén chi ra vi tri
ciia céc b) cam img (C e i
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Tir (4), néu ta thiét 14p duoc ma tran chira thudt todn didu khidn F thi vin d& cia bai toan
xem nhu dugc giai quyét. F c6 thé 1a ludt didu khién tdng quét bit ky cta hé didu khién ban

chi dong. Trong bai bao nay, F dugc x4c dinh theo md hinh didu khién sir dung tryc tiép dir
liéu d4u ra nhir sau [4]:

F=B;'[0,.diag(4), - A, |.(Co,)" (5)
trong dé: diag(ﬂ.,. )c va @_la ma tradn dudng chéo chira trj riéng va vecto riéng, chir “c”

trong cong thirc dé chi ra cic dai luong nay 1a ciia diéu khién; A, € R™*",B, e R™ va

@, € R™ 1a phin dudi clia ma trén A, B va @, lién quan dén Iyc diéu khién.

4. TIM PAP UNG CUA KET CAU PUQC TRANG BI HE CAN MA SAT BIEN THIEN

Xét phuong trinh chuyén dong cua két c4u trong khong gian trang théi (2), néu phucmg
trinh dugc roi rac hda trong mién thoi gian sao cho cac lyc tic dong va luc diéu khién 1a ha.ng
s6 trong mi budc thoi gian thi dap Ung ciia hé trong budc thoi gian tlep theo s& phu thudc vao
budc thoi gian trude d6 nhu sau [2]:

z[k+1]= A .z[k]+B,.u[k]+E,.w[k] (6)
trong d6: A, =e**; B, =A™ (e““” —I)B; E, =A™ (e""‘M —I)E;

t =k.At, k 1a budc thoi gian thir k, Af 12 mdi bude thoi gian.
u dugc xac dinh bﬁng phuong phap “hiéu chinh lyc cén bang” [3], tirc 14, & mbi budc thoi

gian, ta gia su cic VFD déu & trang thai “dinh” réi sau d6 dan dén hiéu chinh trang thai va lyc
ma sat cia mdi VFD cho dén khi tat ca déu thoa man diéu kién gia thiét vé trang thai.

5. Vi DU TINH TOAN
5.1. H¢ mot béc tw do:

| S6 litu v& dic trung két cAw k= 29.991(kN /cm), m=5000kg,
c=0.1225(kN.s/cm) (dy &=5%), d6 cimg cia hé giing chta VFD:
k,=3k=89.974 (kN/cm) , tham sb diéu khién ¢ duoc ldy 14n luot: 0.15; 0.30; 0.4. Tan sb
goc diéu khién trong céng thic (11) dugc ldy bing tin sb géc rieng cia két chu:
= \/m = 24.491(rad/s). Ciac diéu kién ban du cua két cau: x(O) = x(O) =0. Ta
dong dét: w(r)=0.5gsin(271)(m/s*,s) véi g=9.81(m/s?). Thoi gian phan tich 1a 5s
va budc thoi gian 13 A7 =0.001s.
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Chu trinh tré ciia VED:
x 10 x 10*
: 3

3 HE e i i 1 _3 L1 ‘L _3 L
0.04 002 0 O 02 0.04 -0.04 002 0 002 0.04 -0.04 -0. 02 0 002 0.04
Chuyen vi (m) Chuyen vi (m) Chuyen vi (m)

Hinh 2.{ =0.15 Hinh 3. =0.30 Hinh 4. = 0.45

Nhin xét; Ning luong tiéu tan trong 1 chu ky cia VFD béng dién tich ctia hinh tron trén.
Khi ¢ dugc chon cang 16n thi dién tich cia chu trinh tré cang 16n, do d6 VFD tiéu tan cang

néng lwong nhiéu. Y nghla ctia tham s6 diéu khién ¢ ciing giéng nhu hé s can trong thong s6
vé dong luc hoc cua két cdu (£ cang 16n thi dao dong tit cang nhanh hay néi cach khac la vat
liéu tiéu tan ning lugng cang nhiéu).

5.2. Hé nhiéu béc ty do

Xét két céu khung 3 tang clia tba nha miu [7]. Cac dic diém dong lyc hoc cla két cdu
duoc x4c dinh theo md hinh san tuyét déi cimg (shear building):

478 0 0
Céc ma tran khéi lugng, canva dd cimg: M, =| 0 478 0 [x10° (kg)
0 0 518

*[ 8.6979 -2.8402 0
D, =|-2.8402 4.3796 -1.5394|x10° [N ’)
0  -1.5394 15394 s
2786 —1393 0

K, =|-1393 2786 -1393|x10° (—J

0 -1393 1393
Pé danh gi4 anh huong cua hé can VFD dén sy giam chén cho cong trinh, tran dong dat
ElCentro dugc thay dbi d6 16n gia téc nén tir PGA=0.1g dén PGA=0.6g (PGA gia tdc
dmh) va so sanh su thay d6i tham sb ¢ dén su diéu khién ket céu, VFD chi dit & tang I. Téng

I yéu td gia tbc va luc diéu khién 1 quan trong, tang 3 yéu t6 chuyén vi va gia téc 1a quan
trong. Luc didu khién trong trudng hop diéu khién bi déng duoc lay theo tham s6

N,
A0 _ 0.1 hay u= 500kN (W : trong lugng thng I).

ry=
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Nhdn xét:
Piéu khién bi dong luén cho dép img vé gia toc (trung binh va lén nhét) 16n hon diéu

khién ban chu dong (semi-active) (hay hi¢u qua gidm chén kém hon) (Hinh 6 — Hinh 11)
ngay khi cd lyc ma sat cua FD dugc diéu khién bﬁng b1 dong nho hon luc ma sat cia VFD
dugce dxeu khién bing ban chu dong. Day 1a nhugc d1em chinh ctia hé can ma st dugc diéu
khién bing bi dong va nhuoc diém nay da dugc VFD khéc phuc.

Sw phu thudc dap img cua két cdu sir dung VFD vé& chuyén vi hay gia téc (16n nhét va
trung binh) viao PGA 1a tuyén tinh. Hon nita, { cang 16m thi mirc d giam chin cang ting (diéu
nay ciing da duogc chimh minh béng chu trinh tré ciia VFD & phén trén).

Dé danh gi4 ddy di hon mirc d hiéu qua cua VFD, ta cin xét két cdu dugc thiét ké &
nhiéu dang khéc nhau nhur sau:

(A) Khung khéng gifing va khong c6

thiét bi tiéu tin ning luong.
(B) Khung c6 giang nhung khéng cé
thiét bl tléu tén nal'lg IHQ’IIg. e [r:::2222]
(C) Khung véi 3 hé can ma sit duge A) B ©
diéu khién bj dong. ) o ® Cam bién do chuyén vi
(D) Khung v6i 3 h¢ can ma sit bién . 2 A -
thién duogc diéu khién ban chii dong, G hdo e
(E) Khung v6i | hé cdn ma sit bién <@ = ~—e=—— H} wnb‘ma‘ sat

ol 2 X . kR i déng
thién dugc dieu khién ban chu dong. R Ha c3

(D) —~——=r— Hé can ma sat

bién thién

Hinh 12.Céc dang khac nhau ciia két c4u c6 hoic khéng cé hé can ma sat

Tai trong dong dat ElCentro v6i PAG=0.348g dugc ta sir dung dé phén tich cic trudong
hop A, B, C, D va E (Hinh 12), truomg hop D ¢6 6 cam bién dé do chuyen vi va g1a toc, trong
khi 6 ruomg hop E chi cdn 2 ciam bién dé do chuyén vi va gia toc. D6 cimg clia hé giing
trong truong hop B duoc liy = I% =432(kN /cm), 4o cing nay ciing la d¢ cimg cta hé

gidng dugc sir dung dé gitr hé can ma sat trong truong hop C. Trong trudng hop C, hé can ma
sat dugc diéu khién bj dong véi tham s6 r thay dbi: 0.06; 0.08 ; 0.10 [6] . Con trudng hop D
va E dugc diéu khién véi tham sé £ =0.3

S6 liéu dép tg ctia cac trudmg hop (A), (B), (C), (D) va (E)

I Cryen v lon nhat
BEEE Chuyen vi trung binh
[ Gia toc lon nhat

[ Gia toc trung binh
I Luc dieu khien lon nhat
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x10° o _‘ N Chuyen vi lon nhat :
Z 5 | | I Chuyen v trung binh “
H 5 /;7 | B | Luc cat lon nhat i
£ 0 lpw . = 1! | 277 Luc cat trung binh ‘
3 | | [__]Giatoc lon nhat ;
= l % { [ Gia toc trung binh “
5 5! - ‘ - L L L ! | | IS Chuyen vi tuong doi lon nhat ‘
= 0015 001 0005 0 0005 0.01 0015 002 0 50 100/ [ Chuyen vi tuong doi trung binh |

Chuyen vi (%) Do giam (%)
(c) Quan hé giita lyc diéu khién — chuyén vi tang I11 ‘ (d) P6 giam dap tmg cia két chu
Hinh 14.Dép tmg ciia két chu (truong hop (D)) dudi tai dong d4t ElCentro
Nhdn xét:

5

Ghi chii: d¢ giam luc diéu khién 16n nhat dwge so sanh voi luc diéu khién lom nhdt trong 5
trweong hop (Coos, Coos» Coao, D, E) la truong hop Co o

Cac trudng hop Cogs » Coos » Coyo trong dicu khién bi dong cho dép mg am vé gia tbc 16n
nhét (tirc 12 1am ting gia toc 16n nhét 0), nguyén nhén la do kha nang giam gia tdc clia hé can
ma sét 1a c6 han. P61 v6i hé can ma sit duge diéu khién bi dong, cich dé lam ting hiéu qua dd
giam gia toc 1a ta phai gidm lyc ma sat diéu khién 16n nhét, nhung khi giam lyc ma sit diéu
Khién 16n nhét thi s& 1m gidm mirc do hiéu qua ddi véi chuyén vi.

Trudng hop E diéu khién bing VFD (véi ¢ =0.30) cho mirc d¢ hi¢u qua giam chén gin
bing trudng hop Co.1o nhung luc didu khién chi bing 40% so véi trudng hop Co.10, do do, ta co
thé sir dung 1 VFD diéu khién bén chu dong thay cho viéc sir dung ca 3 FD ¢ diéu khién bi
déng vi 1y do kién triic ndo do.

Néu ta chi cin mirc do hiéu qua 1a chip nhan dugc thi vigc sir dung 1 VFD & ting I (&
trudmg hop E) so véi 3 VFD (¢ truomg hop D) 14 ta dd giam dugc chi phi lap dit cling nhu chi
phi van hanh do so lugng VFD giam di. :

Néu nhu & diéu khién b dong, mirc do hiéu quéa giam chén lon nhét 12 khong ddi (img véi
tham s # t5i uu) [6] thi & diéu khién ban chu dong, mire 6 hi¢u qua gidm chén 12 ¢6 thé thay
ddi dugce nhd vao viéc thay doi tham s6 ¢ .

6. KET LUAN

Bai béo da dua ra thuat toan dé diéu khién ban chi dong hé can ma sat bién thién, tily vao
cac yéu cAu vé sy giam dép img (co thé 12 chuyén vi, gia tbc, lyc cat...) ma ta c6 thé c6 nhimg
thudt todn didu khién ti wu cho VFD, thujt todn nay 6 thé chua phai 13 thudt toan t0i wu dé
giam cac dap Umg cua két cdu nhung nhin chung, qua nhimg vi du minh hoa, sy giam dap ung
ciia két cdu sir dung VFD 1a chap nhén dugc.

Vi du sb ciing chi ra y nghia dong lyc hoc cua tham sb C_Iiéu khién ¢, su phu thugc cua
tham sé didu khién vao cuong do cia tran dong dét (hay gia toc dinh) cling nhu so sanh mirc
d6 hiéu qua cua hé can ma sat duogc diéu khién bi dong va ban f:hl’J: dong. Sy han che ve dd
giam dap Umg cua h§ can ma sat bi dong da duoc VFD giai quyét tot nhung con do giam gia
tbc 16n nhat con han ché. '

Hé cin ma sat bang VFD cho hiéu qua cao ddi véi cong trinh chiu céc trén dong dat c6
cudng d¢ 16n. Dilu ndy mang lai img dung l6n doi v6i nganh xdy dung ciia nhimg quoc gia
chiu dong dt nhiéu (nhu My, Nhat Ban...), con doi voi nganh xay dung Viét Nam, cac cong
trinh xy dung khong cao lam va chiu cac tran dia chan khong 16n 1am [6] thi viéc sir dung
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VFD mang ¥ nghia kién triic nhiéu hon, theo téc gia thi sir dung hé can ma sét bj dong hodc sir
dung h¢ dieu khién hén hop 13 hop 1y hon ca.

ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY OF VARIABLE FRICTION DAMPER

FOR SEISMIC PROTECTION OF BUILDING

Chu Quoc Thang®”, Pham Nhan Hoa®
(1) International University, VNU-HCM
(2)EMMC Programme

ABSTRACT: The implementation of variable friction dampers (VFD) Jor vibration
mitigation of seismic structures generally requires an efficient semi-active control method. In
this paper, a semi-active model control method is proposed to determine the controllable
clamping force of a variable friction damper. A comparative study was performed on a
multiple DOF structure controlled by passive friction dampers, variable Jriction dampers in
subsection numerical examples. Finally, this paper also provides preliminary conclusions of
the advantages and disadvantages for friction dissipators.
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