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TOM TAT: Phan tich bé dao déng bé may véi nhidu
bién ngadu nhién da va dang la chd dé nghién cliu
duoc quan tam trong nhiéu ndm qua bdi vi N6 cé vai
tré qua trong trong viéc gidm rung déng, an toan va
toan bd tinh ndng hoat déng cla déng co. Nghién
clu nay phan tich dac trung ngdu nhién tan sé dao
déng cla mé hinh bé mat bang phuong phap mé
phéng Monte Carlo. Phuong trinh dao déng clia mé
hinh bé may véi sau bac tu do duoc thiét lap biang
cach s dung phuong trinh Lagrange. M& hinh bén
bac tu do duogc s dung dé nghién clu Ung x& dao
déng tu do clia bé may vdi nhiéu bién ngdu nhién.
D6 cung va khéi lugng dugc gia thiét theo bién ngau
nhién Gaussian. Gia tri trung binh va phuong sai cla
cac tan s6 riéng thu duoc cla phuong trinh dao déng
tu do c6 chia bién ngau nhién trong ma tran khoi
luong va ma tran dé cing cua hé. Phan tich ngiu
nhién dao déng clng s dung phuong phap md
phéng Monte Carlo (MCS) véi nhiéu bién ngau nhién.

TU KHOA: Tan sd riéng, ngdu nhién, mdé phong
Monte Carlo, bé may.

ABSTRACT: Block foundations dynamic analysis with
random parameters has been a hot research topic for
many years because of its important role in reduce
vibration, safety, and overall engine performance.
This study deal with the response variability in the
natural frequency of block foundation by Monte Carlo
simulation approach. The governing equations for the
natural frequency of foundation blocks are derived
from Lagrange equations. A six degree of freedom
a foundation block model is used to study the
vibration response of foundation block with uncertain
parameters. The randomness in mass density and
stiffness of springs are assumed to be a Gaussian
random variables. Mass matrix and stiffness matrix
can be simulated with respect to the mean of the
system random variables. The stochastic analysis of
foundation blocks vibration is performed in Monte
Carlo simulation (MCS) with uncertain in multiple
parameters.
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KEYWORDS: Natural frequencies, random, Monte
Carlo simulation, block foundations.

1. DAT VAN BE

Bé may c6 cong dung gilp thiét bi may, dong co dét
trong... lam viéc ém diju, gidm rung dong, tu dé lam tang
tudi tho cla cac chi tiét trong déng co. Tuy nhién, qua
trinh ché tao bé may khéng thé tranh khéi nhiing 16i lién
quan dén vat liéu, diéu nay sé anh hudng dén ca tinh cla
hé théng. Nghién ctiu su thay déi clia dao déng bé may
bang viéc gia thiét su khéng chac chdn cta cac bién dau
vao nham du doén su sai léch cta tan s6 dao déng riéng la
hét stic can thiét. Hién ch dé nghién ctu trén nhan dugc
su quan tam cla nhiéu tac gia trong nudc va ngoai nudc.
Nghién ctu cta tac gid Nguyén Van Dat da gidi thiéu
phuong phép tinh tan s6 dao dong riéng cum bé may
dat trén tau vd composite [1]. Tinh toan gidm rung dong
cla bé may dong co dét trong vai viéc khao sat xac dinh
tan sé va bién d6 dao ddng duoc dé cap trong cong trinh
clia Hoan Van Thanh [2]. Tac gia Vishal Shankar Chavan va
cdng su da phan tich tan sé dao dong bé may cta may
phat dién dong co diesel [3]. Nghién cliu tan s6 dao dong
nén dan héi bang viéc st phuong phap ly thuyét va thuc
nghiém dugc thé hién trong cac nghién cliu cla tac gid
Nguyén Hitu Hung va D6 Xuan Quy [4, 5]. Tuy nhién, tat ca
cac nghién ctru trén déu tinh toan tan sé dao déng véi bai
toan tién dinh, viéc gia thuyét cac théng so tinh toan la
khéng chac chan thi chua dugc dé cap. Viéc tinh toan dao
dong véi cac thong sé dau vao ngau nhién gitp gép phan
du doan su thay déi cla tan s6 dao dong trong thuc té.
Theo hudng nay, nhém tac Nguyén Van Thuan va Ta Duy
Hién da st dung cac phuong phéap phi théng ké, phuang
phap mé phdng Monte Carlo dé phan tich dic trung ngau
nhién cla tan s6 dao doéng riéng cla 6 t6 véi nhiéu tham



s6 ngau nhién [6]. Tac gia Gaurav cling cong su st dung
phuong phép Chaos trong phan tich ngadu nhién dao
dong 6 té vai nhiéu tham sé vat liéu la khéng chac chan
[7]. Nghién cttu cla nhém téc giad Dahlberg va Narayanan
cling da dé cap dén dao ddng ngau nhién ctia 6 t6 cho mé
hinh hai bac tu do véi cac tham sé ngau nhién lién quan
dén mat dudng va vat liéu cta hé théng treo [8, 91. Nhiing
céng trinh nghién ctu trén cho thay cht dé ngau nhién
dao dong da va dang dugc cac nha nghién clu trong va
ngoai nudc quan tam. Mac du vay, sé lugng nghién ctu
ngau nhién dao déng ctia bé may véi cac théng s6 ngau
nhién con chua dugc quan tam nhiéu.

2. XAY DUNG CONG THUC TINH TOAN NGAU NHIEN
DAO DONG CUA MO HiNH BE MAY

2.1. Phuong trinh dao déng ctia mé hinh bé may

Nghién ctu nay, nhom tac gid thiét tinh toan dao
déng bé may vai dong co dat trén trong mat phdng, mo
hinh gia thiét véi cac thong sé va hé toa dd dugc gidi thiéu
nhu Hinh 2.1. Trong d6, khéi lugng déng co (m); mdé-men
quan tinh déi véi truc qua trong tam S(J , J , J ) va do
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Hinh 2.1: M6 hinh bé may gia dinh
TU mé hinh dao déng bé may gia thiét, xay dung biéu
thic dong nang va thé nang cla hé:
,l 22, 2 52 l :2 l 2 (1)
K= 5 m(x* +y* +2°)+ 2Jv\vx,(a". e ZJZ:.(p:
V= %Zc}(X+¢J.,z ~od,) +%Zc}-(y*w.\-/m +o,.) +%Zcz(-'+¢.,-/@ -9, (2)

St dung phuong trinh Lagrange ta tim dugc phuong
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trinh dao dong:
MG+Cq=0 (3)
Trongdé: q=[x v =z o, ¢, @]
Ma tran khéi lugng:
fm 0 0 0 0 0]
0O m 0 O 0 0
0 0 m O 0 0
M =
000 J, 0 0
000 0 J, 0
000 0 0 J_|
Ma tran khéi luong:
l6e, 0 0 0 ~16¢,h 0
0 16c, 0 16¢, 0 0
o 0 e 0 0 0
= o l6c, 0 1327 +16¢,h’ 0 0
-16c, 0 0 0 16(c,h* +c,a’) 0
0 0 0 0 0 1327°¢, +16a,

Tan s6 dao dong bé may sé dugc xac dinh bang cach
gidi phuang trinh dac trung dé xac dinh tri riéng.

det((C]-A[M])=0 4)
Giai phuong trinh (4) ta thu dugc tan sé dao déng riéng:
VA
v
Trong nghién ctu nay, phuong trinh (4) la phuong
trinh chia cac bién ngau nhién nén viéc giai sé gap nhiéu
kho khan, phan tiép theo sé trinh bay cach giai phuong
trinh nay.
2.2. Tinh toan dic trung ngau nhién tan sé dao
déng riéng bang phuong phap mé phéng Monte Carlo
Thuc té, tham sé dau vao ctia hé sé co cac sai s6 nhat
dinh do qua trinh ché tao cling nhu sai léch vé khi do cac
thong sé nay. Khi ¢6 s6 liéu thong ké du I6n thi ching ta
6 thé tinh toan hoi quy dua ra quy luat ngau nhién gan
dung cta cac théng sé dau vao. Nghién ctu nay khi chua
c6 s6 liéu théng ké thi d6 ciing cla lo xo, khéi luong, mo-
men quan tinh gia thiét la cac bién ngau nhién biéu dién
nhu sau:
cx = ch(l + Glrl)
€, =Cy (A+0,r)
Cz = czO (1 + 03”3) (5)
m=m,(1+o,r,)
Jo=Jo(+0,1)

J,, =J,(1+0,n)

Jzz = Jz() (l + G4r4)
Cac gia tri trung binh ¢ , Cp oMy Jyo, J . Cac bién
ngau nhién rr s, c6 cac d6 léch chuan la 0,0,0,0,
Vé6i dang biéu dién nhu céng thic (5) thi hé s6 bién thién
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cla cac bién ngau nhién dé clng cua lo xo, khéi lugng,
mo&-men quan tinh trong cong thic chinhlao, 6,0, 0,.
Dé tinh toan dac trung ngau nhién cda tan s6 dao déng,
chung ta st dung phuong phap mé phéng Monte Carlo.
Cac bién ngau nhién sé dugc moé phong véi s6 mau 10.000
lan thong qua viéc st dung phan mém Matlab. M&i moét
Ian mé phong, cac bién ngau nhién sé giai tinh dugc cac
tan s6 dao dong riéng, tUr d6 tinh toan thong ké dugc dac
trung ngau nhién cla tan sé dao déng riéng nhu gia tri
trung binh va dé léch chuén. Su bién d&i ctia ngau nhién
dac trung tan s6 dao déng dugc danh gia thong qua céng
thirc hé s6 bién thién (HSBT) nhu sau:

\%s
HSBT =+ (6)
|
Trong do: i, - Gia tri trung binh; o,- D6 léch chuén.

3. KET QUA TiNH TOAN

3.1.S6 liéu tinh toan

M& hinh dao déng bé mdy nhu Hinh 2.1 v&i cac gia tri
trung binh clia cac tham sé dau vao dugc gia thiét trong
Bdng 3.1, gia tri s& dung tinh toan tai bang dugc tham
khao trong tai liéu vé déng luc hoc may [10].

Béng 3.1. S6'liéu dau vao tinh toan tin sé dao déng 6 té

Béng 3.2. Tan s6 dao déng tai 6 dang dao déng riéng dau tién (Hz)

I)Aang f{ao H. Dresig and F. HolzweiBlig MCS
dong riéng

1 3,769 3,769

2 2,716 2,716

2,466 2,466

4 1,467 1,467

5 1,365 1,365

6 1,892 1,892

VGi bai toan ddng luc hoc ngdu nhién, trong nghién
cliu nay sé tinh toén gia tri trung binh, d6 1éch chuan cla
3 tan s6 dao dong riéng f, f, f,. Cac tham s6 dau vao tinh
toan gia dinh vdi cac trudng hgp khac nhau vé gia tri bién
thién cta tham sé dau vao. Cac gia tri cia khao sat dugc
gid dinh la 0 =0,05; 0,1 va 0,15.

Khao sat su bién thién tan s6 dao dong riéng vai cac
gia tri d6 léch chuan déau vao trong trudng hopo =0, =0
,=0,=0,.Bdng 3.3 trinh bay két qua tinh toan vd&i d6 léch
chudn dau vao (o) trong tat ca cac bién ngdu nhién 12 0,1
bang phuong phap mé phédng Monte Carlo cho ba dang
dao dong riéng dau tién. Nghién ctu khao sat cac gia tri

3.2. Két qua tinh toan

Dé kiém chung chuong trinh tinh toan tan sé dao
dong riéng ca bé may xay dung bang phan mém vai bai
toan tién dinh (ng véi cac gia tri trung binh cta tham s6
dau vao. Két qua tinh toan tan sé dao dong riéng vdi 6 tan
s6 dao déng dau tién dugc thé hién trong Bdng 3.2.Véi két
qua tinh toan tan sé dao dong thu dugc tir chuong trinh
clia nhém nghién ctu la hoan toan trung lap voi két qua
trong nghién ctu clia H. Dresig and F. Holzweil3ig [10].
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trung binh cta ba tan sé dao déng riéng dau tién. K&t qua,
Théng sé Gia tri bon vi sai s6 gia tri trung binh phuong phap mé phéng Monte
Carlo so véi tan s6 dao dong riéng clia bai toan phan bé
m 20.000 kg i1 0,44% dén 0,81%.
a=h 1 m Bang 3.3. Dang dao déng riéng vdi dé Iéch chuan dau véo = 0,1
/ 0,5 m DAang f:IAao H. Dresig .an.d F. MCS | Sais6 [%]
dong riéng HolzweiBlig
1=0,41 0,2 m
l,= 1,61 0,8 m 1 3,769 3,795 0,68
3 2
x 48.10 kgm 2 2,716 2,738 0,81
J 14.10° kg.m?
» 3 2,466 2,477 0,44
52.10° kg.m? 2 a 5 C A«
z 9 Khdo sat dac trung ngau nhién cla céc tan so6 dao
¢,=¢,=C, 1,5.10° N/m dong riéng vaéi tham sé dau vao clia cac khéi lugng va dé
cling clia cac |6 xo khac nhau trong hai truong hop:
c 3.10° N/m o
z ) o,=0,=0,=0,05
THI: :
X i - o =0.1 (7)
n (s6 giam chdn) 16 4 =0

Hinh 3.1 trinh bay két qua tinh toan cda 2 trudng hop
VvGi d6 léch chuan ban dau clia bién khaéi luong va d6 ciing
dugc khao sat 1a 0,05 va 0,1. Khao sét su thay d6i clia hé s
bién thién khi thay d6i do léch chuan dau vao cla bién khéi
lugng va do ciing bang mé phong Monte Carlo. Két qua
trén mo phong cho thay rang, hé s6 bién thién trong trudng
hop 1 cao hon trudng hgp 2. C6 thé thay rang, xu hudng
anh hudng hé s6 bién thién do cling dén tan sé riéng 16n
hon anh hudng cla hé s6 bién thién vé khoi lugng.

Ung xt ctia hé s6 bién thién tan s6 dao dong riéng tai



6 dang dao dong dau tién véi cac gia tri d6 1éch chudn dau
vao duoc vai két qua dugc trinh bay trén Hinh 3.2. D6 1éch
chuén dau vao dugc gia dinh 1an lugt 1a = 0,05; 0,1; 0,15 va
0,2. K&t qua nhan dugc la hé sé bién thién tan sé dao dong
trong tat ca cac trudng hgp khao sat chi dat dugc tir 55%
dén 70% so véi gia tri d6 léch chuan gia dinh.
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Hinh 3.2: Hé sé bién thién va dé léch chuan

4, KET LUAN

Bai bao da trinh bay nghién ctu tinh toan bién thién
cla tan s6 dao ddng ngau nhién ctia md hinh dao dong
bé may khi xét dén cac tham s6 ngau nhién ctia hé bang
phuaong phap mé phong Monte Carlo. Két qua nghién ctru
cho thay tan s6 dao dong riéng cia mé hinh bé may anh
hudng bdi cac tham s6 ngau nhién.

Phan tich thé hién rang, trong tat ca cac trudng hap,
hé s6 bién thién cda tan s6 dao dong riéng chi dat duoc
gan 70% so vdi gia tri dau vao. Diéu do6 cho thay xu hudng
gidm sy thay déi clia tan s6 so vdi cac tham sé dau vao.
Mot két qua khao sat trong nghién cdu ciing cho biét hé
sO bién thién cda khéi lugng anh hudng nhiéu hon dén hé
s6 bién thién cta tan s6 dao déng riéng so vai hé s6 bién
thién ctia tham sé vé dé cing.
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