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Abstract 
 
Adjusting construction vibrations is always a challenge for construction engineers. People have proposed many different control solutions, 

either by passive control, or by actively controlling the vibrations of the structure. In each control solution, there are many methods offered. 

In this article, the authors present a method combining the Independent Mode Space Control solution - IMSC and the Bounded State Control 

solution - BSC to solve the problem of active control of vibrations of an oscillating system with many degrees of freedom, taking the ad-

vantages of each solution to improve control efficiency such as the intuitiveness and simplicity of the BSC solution, and replacing the solution 

of the system of mutually constrained differential equations with the system of separate differential equations of the IMSC solution. The 

authors have relied on an example of active vibration control of a five-storey frame subjected to external loads to illustrate the method, clearly 

show the effectiveness of the method and provide necessary comments on the combination control method. 
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Ký hiệu 

Ký hiệu Đơn vị Mô tả 

v m (mét) Chuyển vị  

VL m (mét) Chuyển vị giới hạn  

t  s (giây) Thời gian  

p, 𝑓3
∗, 𝑓5

∗ N (Niu-tơn) Lực tác dụng  

Các từ viết tắt 

IMSC  Independent Mode Space Control 

BSC  Bounded State Control  

SDOF Hệ một bậc tự do 

MDOF Hệ nhiều bậc tự do 

ATMD Giảm chấn khối lượng điều hòa chủ động 

 

Tóm tắt 
 
Việc điều chỉnh dao động của công trình luôn luôn là một thách thức 

đối với các kỹ sư xây dựng. Người ta đã đưa ra nhiều giải pháp điều 

khiển khác nhau, hoặc bằng cách điều khiển thụ động, hoặc bằng 

cách điều khiển chủ động dao động của công trình. Trong mỗi giải 

pháp điều khiển, có nhiều phương pháp được đưa ra. Trong bài báo 

này, các tác giả trình bày phương pháp kết hợp giữa giải pháp điều 

khiển không gian mode độc lập (IMSC) và giải pháp điều khiển trạng 

thái giới hạn (BSC) nhằm giải quyết bài toán điều khiển chủ động 

dao động của một cơ hệ dao động nhiều bậc tự do, tận dụng ưu điểm 

của mỗi giải pháp để nâng cao hiệu quả điều khiển như tính trực 

quan, đơn giản của giải pháp BSC, và thay thế việc giải hệ phương 

trình vi phân ràng buộc lẫn nhau bằng hệ gồm các phương trình vi 

phân tách rời nhau của giải pháp IMSC. Các tác giả đã dựa trên một 

ví dụ về điều khiển chủ động dao động của một khung năm tầng chịu 

tải trọng bên ngoài để minh hoạ các bước tiến hành, chỉ rõ hiệu quả 

và đưa ra những nhận xét cần thiết về phương pháp điều khiển kết 

hợp.  

1. Đặt vấn đề 

Dưới tác động từ môi trường bên ngoài như gió, động đất, 

công trình sẽ được truyền năng lượng và dao động. Tuy nhiên, 

do yêu cầu về an toàn cho kết cấu công trình, cũng như về tiện 

nghi khi sử dụng công trình, quy phạm thiết kế kết cấu của 

các nước đều khống chế một số các biến đáp ứng của kết cấu 

dao động nằm trong những giới hạn cho phép, chẳng hạn 

người ta sẽ yêu cầu khống chế chuyển vị ở đỉnh công trình 

hay chuyển vị tương đối giữa các tầng do quan niệm về tính 

an toàn cho hệ kết cấu, hay gia tốc dao động tuyệt đối ở đỉnh 

công trình sẽ được khống chế do yêu cầu về tính tiện nghi cho 

người sử dụng.  

Để hạn chế dao động cho công trình, người ta đã đưa ra nhiều 

giải pháp điều khiển khác nhau. Ngay từ những năm đầu thế 

kỷ 20, nhiều tác giả đã nghiên cứu khả năng điều khiển dao 

động [1][2][3]. Khoảng trước những năm 90 thế kỷ trước, 
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người ta hay sử dụng các giải pháp bị động, trong đó dùng 

chính ngay năng lượng dao động của công trình để điều khiển 

dao động, mục tiêu là làm sao cho năng lượng dao động được 

tiêu tán ra môi trường bên ngoài nhanh chóng nhất. Chẳng 

hạn, người ta có thể xây dựng các bể nước ở trên đỉnh công 

trình với các thông số kích thước, đặc tính cơ học theo yêu 

cầu, nguyên lý của giải pháp này là khi công trình dao động, 

nước trong bể sẽ dao động theo, tương tác qua lại giữa công 

trình và nước trong bể sẽ làm cho năng lượng dao động của 

công trình sẽ dần chuyển sang cho nước, và sẽ tiêu tán dưới 

dạng nhiệt năng. Hoặc đặt hệ thống piston-xylanh trong kết 

cấu chịu lực chính, các hệ thống này sẽ hấp thụ và tiêu tán 

năng lượng dao động của kết cấu và làm giảm chuyển vị cho 

kết cấu. Tuy nhiên, do những hạn chế của giải pháp điều khiển 

bị động dao động công trình, người ta dần chuyển sang sử 

dụng giải pháp điều khiển chủ động nhằm nâng cao hiệu quả 

chống dao động. Các thiết bị điều khiển này hoạt động được 

là nhờ vào các nguồn năng lượng cấp từ bên ngoài. 

Vào năm 1990, tại Tokyo, người ta đã tiến hành xây dựng một 

công trình thí nghiệm cao 11 tầng, tòa nhà Kyobashi Seiwa 

building tại Tokyo, Hình 1.a [3]. Người ta đã tiến hành lắp đặt 

và thử nghiệm đầu tiên về ATMD (Active Tuned Mass 

Damper - giảm chấn khối lượng điều hòa chủ động). Thiết bị 

giảm chấn chủ động ATMD có dạng hai con lắc đơn, một con 

lắc có khối lượng 4 tấn, dùng điều khiển dao động thẳng theo 

hai phương chính của tòa nhà, và con lắc thứ hai có khối lượng 

1 tấn dùng điều khiển chuyển động xoay của tòa nhà, Hình 

1.b [3]. Biên độ dao động của con lắc có thể lên tới 1m. Thiết 

bị này có thể tạo ra lực điều khiển tới 100 kN. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Hình ảnh thiết bị ATMD trên nóc tòa nhà 11 tầng Kyobashi Seiwa 

Building, Tokyo. 

Trong vòng thập niên 90 của thế kỷ trước, trên thế giới đã có 

ít nhất 40 công trình được xây dựng có tích hợp kỹ thuật điều 

khiển chủ động dao động kết cấu. Có thể kể ra một số công 

trình sau: 

- Toà tháp Taipei 101 (Đài Bắc, Đài Loan, Hình 2): Tòa tháp 

cao 101 tầng, tổng trọng lượng tòa nhà khoảng 700.000 tấn. 

Tòa nhà được thiết kế chống các dao động do tải trọng gió bão 

hoặc động đất gây ra bằng một hệ thống thiết bị ATMD có 

dạng là các con lắc hình quả cầu thép. Trong đó, một con lắc 

nặng đến 660 tấn, treo lơ lửng từ tầng 92 xuống đến tầng 87, 

dao động của nó được điều chỉnh bằng một hệ thống các pis-

ton - xy lanh thuỷ lực, hoạt động nhờ một trung tâm xử lý tín 

hiệu thu thập từ các cảm biến điện tử gắn trên toà nhà. Hệ 

thống ATMD này đã được trải nghiệm thực tế một trận động 

đất 6.8 độ Richter ngày 31/03/2002 khi đang trong quá trình 

thi công công trình và gần đây là trận động đất 7.4 độ Richter 

ngày 03/04/2024, đã chứng tỏ có khả năng hoạt động hoàn 

hảo. Hai con lắc thép khác, mỗi cái nặng 6 tấn, cũng được điều 

khiển bởi thiết bị ATMD, được đặt tại đỉnh của chóp để giúp 

tránh tổn thất cho cấu trúc do gió mạnh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Toà tháp Taipei 101 và hệ thống con lắc giảm chấn chủ động nặng 

660 tấn. 

- Toà cao ốc Yokohama Landmark Tower (Yokohama, 

Kanagawa, Nhật Bản, Hình 3): Toà tháp được xây dựng từ 

tháng 3 năm 1990 và hoàn thành tháng 7 năm 1993 với chiều 

cao 296m, nặng 260.610 tấn, cao 70 tầng. Kết cấu chính 

khung thép, có sử dụng bê tông cốt thép ở một số kết cấu phụ. 

Đây là công trình cao nhất Nhật Bản. Công trình được điều 

khiển bởi hệ thống giảm chấn khối lượng gồm 2 khối với tổng 

trọng lượng 340 tấn, điều khiển bằng hệ thống sec-vô mô-tơ. 

Công trình được thiết kế để chống lại các cơn gió mạnh và các 

trận động đất trung bình. 
 

 

 

 

 

 

Hình 3. Toà tháp Yokohama Landmark Tower và thiết bị giảm chấn. 

Ở Việt Nam, cũng đã có các nghiên cứu tương đối đa dạng về 

kỹ thuật điều khiển dao động công trình (cả chủ động và bị 

động) từ những năm đầu của thế kỷ 21 [4][5][6][7][8][9][10]. 

Về ưu nhược điểm của hai giải pháp chống dao động bị động 

và chống dao động chủ động, ta có thể thấy: Tuy giải pháp 

chống dao động bị động có ưu điểm là thiết bị đặt vào công 

trình không cần đến nguồn năng lượng bên ngoài mà dùng 

chính nguồn năng lượng dao động để hoạt động và trang thiết 

bị tương đối đơn giản, nhưng hiệu quả của giải pháp này còn 

hạn chế, nhiều khi không thoả mãn các yêu cầu kỹ thuật của 

công trình (chẳng hạn, không khống chế được chuyển vị của 

công trình nằm trong giới hạn cho phép), hơn nữa mỗi thiết bị 

giảm chấn bị động chỉ có khả năng chống dao động ở một 

mode dao động nhất định của công trình, cho nên để chống 

dao động ở một số mode dao động khác nhau, ta có thể phải 

bố trí một loạt các thiết bị giảm chấn, mỗi thiết bị được thiết 

kế để hoạt động tại một mode dao động riêng biệt của công 

trình. Ngược lại, giải pháp điều khiển chủ động có ưu thế hơn 

hẳn do cần sử dụng số lượng thiết bị ít hơn để điều khiển dao 

động của công trình ở nhiều mode khác nhau, nên ít chiếm 

không gian mặt bằng hơn. Song ở đây cần lưu ý là giải pháp 

này cần tới nguồn năng lượng bên ngoài để có thể hoạt động, 

a. Thí nghiệm đặt ATMD trên nóc tòa nhà 11 

tầng Kyobashi Seiwa Building, Tokyo, 1990. 

b. Cận cảnh thiết bị 
ATMD của tòa nhà. 
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kèm theo đó là các trang thiết bị cũng phức tạp hơn 

[18][19][20][21][22]. Các công trình được nêu trong các ví dụ 

trên (Toà tháp Taipei 101, Toà cao ốc Yokohama Landmark 

Tower) đều sử dụng giải pháp điều khiển chủ động để chống 

dao động cho công trình.   

Nhằm nâng cao hiệu quả của giải pháp giảm chấn chủ động, 

người ta đã đề xuất khá nhiều các phương pháp điều khiển 

thiết bị giảm chấn khác nhau, trong đó có phương pháp điều 

khiển không gian mode độc lập - IMSC [11] [12][14][15] và 

phương pháp điều khiển trạng thái giới hạn - BSC 

[12][13][16][17]. Trong bài báo này, chúng tôi sẽ kết hợp hai 

phương pháp này để điều khiển dao động của một cơ hệ nhiều 

bậc tự do - MDOF, chịu tải trọng bên ngoài tác động, sao cho 

biên độ chuyển vị ở các tầng được khống chế trong giới hạn 

cho phép. Các tác giả cũng chú ý tới thực tế là số lượng các 

cơ cấu chấp hành (actuator) thường ít hơn số bậc tự do của hệ, 

như vậy sẽ cần tới kiến thức về ma trận giả nghịch đảo trong 

tính toán.   

2. Phương pháp kết hợp giữa giải pháp điều 

khiển không gian mode độc lập - IMSC và 

giải pháp trạng thái giới hạn - BSC 

2.1. Sơ lược về phương pháp điều khiển không gian mode 

độc lập - IMSC  

Ưu điểm của IMSC là có thể chuyển hệ phương trình vi phân 

n ẩn mô tả dao động của hệ thành một hệ bao gồm n phương 

trình vi phân tách rời (độc lập nhau) trong không gian mode 

nên việc giải bài toán sẽ nhanh và hệ dao động sẽ đáp ứng tốt 

hơn [11][12][14][15].  

Xem xét một cơ hệ dao động có n bậc tự do. Hệ phương trình 

vi phân MDOF có đưa lực điều khiển vào, viết trong không 

gian vật lý, như sau [11][12]: 

𝑀𝑣̈(t)  + 𝐶𝑣̇(t)  + 𝐾𝑣(t)  =  Dp∗(t)  +  Ef ∗(t)   (1) 

với 𝑀,𝐶, 𝐾 là các ma trận khối lượng, độ cản và độ cứng của 

hệ; 𝑣̈(t), 𝑣̇(t), 𝑣(t) là các vec-tơ gia tốc, vận tốc và chuyển vị 

của hệ; 𝐷 và 𝐸 là các ma trận định vị lực điều khiển và tải 

trọng bên ngoài; p∗(𝑡) và 𝑓∗(𝑡) là các vec-tơ lực điều khiển 

và tải trọng tác dụng lên hệ. Nếu gọi Ф là ma trận hàm dạng, 

với cột thứ j là vec-tơ dạng của mode thứ j, thì ta viết được: 

𝑣(𝑡) = Ф𝑦(𝑡) (2)  

𝑦(𝑡) vec-tơ chuyển vị suy rộng trong không gian mode. Vec-

tơ điều khiển trong không gian mode 𝑝(𝑡) =
 {𝑝1(𝑡)   𝑝2(𝑡)  … 𝑝𝑛(𝑡)}  liên hệ với vec tơ điều khiển trong 

không gian vật lý 𝑝∗(𝑡) theo quan hệ:   

𝑝(𝑡) = Ф𝑇𝐷𝑝∗(𝑡) = 𝐿𝑝∗(𝑡) 𝑣ớ𝑖  𝐿 = Ф𝑇𝐷        (3) 

Nếu biểu diễn  𝑓𝑗(𝑡) =  𝑔1𝑗𝑦𝑗(𝑡) + 𝑔2𝑗𝑦̈𝑗(𝑡)        (4) 

thì ta sẽ thu được hệ phương trình vi phân bậc 2 trong không 

gian mode, mỗi phương trình trong hệ đều độc lập với các 

phương trình khác:  

𝑚𝑗𝑦̈𝑗(𝑡) + 𝑐𝑗𝑦̇𝑗(𝑡) + 𝑘𝑗𝑦𝑗(𝑡) =  𝑝𝑗(𝑡) + 𝑓𝑗(𝑡)         (5)  

Từ phương trình (3), nếu số lượng thiết bị điều khiển m và số 

lượng mode bị điều khiển n bằng nhau, thì ma trận 𝐿 vuông, 

có thể xác định 𝑝∗(𝑡) bằng phương trình:  

𝑝∗(𝑡) =  𝐿−1𝑝(𝑡)          (6) 

Trường hợp m < n, ta phải sử dụng ma trận giả nghịch đảo: 

𝑝∗(𝑡) =  𝐿+𝑝(𝑡)         (7)    với    𝐿+ = (𝐿𝑇𝐿)−1𝐿𝑇    (8) 

 

 

2.2. Sơ lược về phương pháp điều khiển trạng thái giới 

hạn - BSC 

Ưu điểm của BSC là việc tính toán điều khiển xung tương đối 

đơn giản, các hệ số để tính toán biên độ xung cần thiết đều có 

thể tính toán trước (offline). Mặt khác, giải pháp điều khiển 

này thích hợp để áp dụng cho các kết cấu không đàn hồi, hệ 

thống giảm chấn chỉ hoạt động một khi biên độ dao động vượt 

qua giới hạn, do vậy một nguồn năng lượng tương đối nhỏ 

cũng đủ cho các tác động chỉnh sửa dao động theo chu kỳ. 

Xem xét một cơ hệ một bậc tự do - SDOF cấu tạo gồm một 

khối lượng m, liên kết với trái đất qua một liên kết lò xo có độ 

cứng k,  Hình 4.  

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Sơ đồ mô hình hệ một bậc tự do SDOF. 

Ở đây giả thiết thành phần cản của cơ hệ có thể bỏ qua. Ở tại 

thời điểm ti, hệ chịu tác động của tải bên ngoài có giá trị là 

f(ti), hệ có chuyển vị v(ti), vận tốc dao động 𝑣̇(𝑡𝑖). Ta có thể 

dự báo được chuyển vị của hệ tại thời điểm 𝑡𝑗 = 𝑡𝑖 + 𝛥𝑡 theo 

các quan hệ trong lý thuyết động lực học công trình [16][17], 

bao gồm đáp ứng dao động tự do của hệ với chuyển vị ban 

đầu v(ti) và vận tốc ban đầu 𝑣̇(𝑡𝑖), cộng với đáp ứng dao động 

cưỡng bức của hệ khi chịu tải trọng f(ti):  

𝑣(𝑡𝑗) = 𝑍𝑣𝑣(𝑡𝑖) + 𝑍𝑣𝑡̇𝑣̇(𝑡𝑖) + 𝑍𝑓𝑓(𝑡𝑖)    (9) 

với 𝑍𝑣 = cos(𝜔0𝛥𝑡) , 𝑍𝑣𝑡 =
1

𝜔0
𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝛥𝑡) , 𝑍𝑓 ≈

1

𝑘
[1 −

𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝛥𝑡)]      (10) 

𝜔0 là tần số riêng của hệ SDOF. Trong công thức tính Zf, việc 

tiên đoán chính xác hàm f(t) trong khoảng thời gian (ti, tj) là 

khó khả thi, mặt khác ta nhận định trong khoảng thời gian 

tương đối nhỏ Δt, tải trọng f(t) biến đổi rất ít và để đơn giản, 

ta giả định tải trọng không đổi trong khoảng thời gian đó và 

bằng giá trị f(ti). Giá trị f(ti) có thể được xác định dựa vào 

phương trình dao động của m như sau: 

𝑚𝑣̈(𝑡) + 𝑘𝑣(𝑡) = 𝑓(𝑡), 𝑡ừ đó 𝑡𝑎 𝑐ó ∶ 𝑓(𝑡𝑖) = 𝑚𝑣̈(𝑡𝑖) +

𝑘𝑣(𝑡𝑖) =  
𝑘

𝜔0
2 𝑣̈(𝑡𝑖) + 𝑘𝑣(𝑡𝑖)    (11) 

Nếu v(tj), tính theo (9) vượt quá giới hạn chuyển vị cho phép 

như trên Hình 5.a, thì ta sẽ áp đặt một xung lực p(ti) tại ti có 

bề rộng là Δtx để điều chỉnh chuyển vị tại tj về ngưỡng cho 

phép, Hình 5.b, giá trị xung lực này là một hàm của v(ti), 

𝑣̇(𝑡𝑖), f(ti) và giới hạn chuyển vị VL. Theo [12][13][16], ta có 

thể xác định p(ti) theo: 

𝑝(𝑡𝑖) =
1

𝑍𝑝
𝑉𝐿 + 𝛼𝑣(𝑡𝑖) + 𝛽𝑣̇(𝑡𝑖) + 𝛾𝑓(𝑡𝑖)  (12) 

Với 𝑍𝑝 =
1

𝑘
𝑐𝑜𝑠[𝜔0(𝛥𝑡 − 𝛥𝑡𝑥)] − 𝑐𝑜𝑠(𝜔0. 𝛥𝑡) ,   

𝛼 = −
𝑍𝑣

𝑍𝑝
 , 𝛽 =  −

𝑍𝑣𝑡

𝑍𝑝 
 , 𝛾 =  −

𝑍𝑓

𝑍𝑝
  

Quá trình lặp lại ở mỗi bước thời gian Δt. 
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Hình 5. Chuyển vị của hệ và xung điều khiển tương ứng. 

2.3. Kết hợp phương pháp IMSC và phương pháp BSC 

để điều khiển dao động hệ nhiều bậc tự do MDOF 

Trong bài báo này, các tác giả sẽ kết hợp hai phương pháp trên 

để điều khiển chủ động dao động của một hệ nhiều bậc tự do, 

mục đích tận dụng ưu điểm của giải pháp IMSC là chỉ phải 

giải hệ phương trình vi phân độc lập theo từng mode, thay vì 

phải giải một hệ phương trình vi phân có liên quan tới nhau, 

mặt khác tận dụng các ưu điểm của giải pháp BSC như trực 

quan, tương đối đơn giản, ít tính toán trực tuyến, đòi hỏi ít 

năng lượng điều khiển hơn so với các giải pháp khác. Việc kết 

hợp hai giải pháp IMSC và BSC trong điều khiển dao động 

công trình được thể hiện ở lưu đồ dưới đây, Hình 6 (xem ở 

trang 5). 

Từ hệ phương trình vi phân trong không gian vật lý, ta có thể 

xác định các thông số như tần số dao động riêng, dạng dao 

động riêng, từ đó có thể chuyển thành hệ phương trình vi phân 

trong không gian mode. Ta chia thời gian thành các khoảng 

𝛥𝑡, thời điểm đầu là 𝑡𝑜, thời điểm cuối là 𝑡2. Sau khi giải hệ 

phương trình vi phân trong không gian mode ở thời điểm 𝑡𝑜, 

ta tổng hợp lại để dự đoán được các biến trong không gian vật 

lý như chuyển vị, vận tốc ở thời điểm 𝑡2 trong tương lai. Kiểm 

tra xem các biến này (chẳng hạn chuyển vị) có thoả mãn các 

giới hạn đã đặt ra trước hay không, nếu không đạt thì ta quay 

lại không gian mode để tính toán xác định các giá trị xung lực 

điều khiển cần thiết ở mỗi mode và tổng hợp thành giá trị xung 

lực điều khiển ở không gian vật lý, tác dụng ở thời điểm 𝑡𝑜 

thông qua phương trình (6) hoặc (7). 

3. Mô phỏng điều khiển dao động cho khung 

năm tầng bằng phương pháp kết hợp IMSC 

và BSC 

Ta xem xét một kết cấu khung 5 tầng, có sơ đồ như Hình 7.a. 

Khối lượng của khung được quy về các dầm ngang, giả định 

khối lượng của cột rất nhỏ, có thể được bỏ qua. Dầm được coi 

có độ cứng tuyệt đối, nên các cột làm việc giống như các lò 

xo theo phương ngang. Khối lượng và độ cứng của các tầng 

cho trong Bảng 1.  

 

 

 

 

Bảng 1: Khối lượng và độ cứng các tầng 

Tầng Khối lượng m mỗi tầng Độ cứng k mỗi tầng 

Đơn vị : kg Đơn vị : N/m 

5 𝑚5 = 50000 𝑘5 = 12000000 

4 𝑚4 = 50000 𝑘4 = 12000000 

3 𝑚3 = 50000 𝑘3 = 15000000 

2 𝑚2 = 50000 𝑘2 = 15000000 

1 𝑚1 = 50000 𝑘1 = 15000000 

 

Ta bỏ qua tính cản của hệ dao động. Tại các tầng 3 và 5 chịu 

các tải ngoài 𝑓3
∗(𝑡) = 1.8 × 104𝑠𝑖𝑛(4𝑡) , 𝑓5

∗(𝑡) = 1.35 ×
104 sin(4𝑡). Dưới tác dụng của các tải trọng trên, khung dao 

động theo phương ngang. Ta có thể mô hình khung như một 

hệ kết cấu dao động năm bậc tự do, có năm mode dao động 

riêng khác nhau. Ở đây, ta sẽ thực hiện điều khiển dao động 

của hệ theo ý tưởng của phương pháp BSC như sau: Ta sẽ gắn 

một số thiết bị chấp hành ATMD ở tầng 3 và tầng 5, Hình 7.b. 

Thiết bị ATMD gồm có một khối lượng md, có khả năng di 

chuyển theo phương ngang, được điều khiển bởi một động cơ 

gắn vào khung để đẩy/kéo khối lượng md chuyển động, tạo ra 

phản lực tác dụng lên khung. Đó chính là xung lực điều khiển 

dao động, có giá trị và hướng theo tính toán và trong một 

khoảng thời gian Δ𝑡𝑥  theo yêu cầu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7. Sơ đồ khung và sơ đồ gắn thiết bị chấp hành. 

Ta chia thời gian thành các khoảng 𝛥𝑡, trong mỗi khoảng ta 

phân ra làm 2 giai đoạn: 𝛥𝑡𝑥 = (𝑡1 − 𝑡0) là khoảng thời gian 

tồn tại xung điều khiển và (𝑡2 − 𝑡1) là khoảng thời gian sau 

khi tắt xung, Hình 8.  

 

 

 

 

 

 
Hình 8. Sơ đồ mô tả xung điểu khiển 

Trong quá trình dao động, ở thời điểm ban đầu 𝑡0, các cảm 

biến gắn tại các tầng sẽ phát tín hiệu và cung cấp thông tin chi 

tiết về chuyển vị, vận tốc dao động, gia tốc dao động về trung 

tâm xử lý. Căn cứ trên các thông tin này, tại thời điểm ban đầu 

𝑡0 của mỗi khoảng thời gian ∆𝑡, bộ xử lý trung tâm tính toán 

và dự báo được ở cuối khoảng thời gian đó - thời điểm  𝑡2, có 

Xung điều khiển 

v(t) có điều khiển v(t) không điều khiển 

Giới hạn chuyển vị 

Giới hạn chuyển vị 

a. Đường biểu diễn chuyển vị v(t). 

b. Xung điều khiển p(t). 

ATMD 

Động cơ  Khối lượng  

damper, 𝑚𝑑    

b. 

𝑘4 

𝑘3  

𝑚5 

𝑚4 

𝑚3 

𝑘2 𝑚2 

𝑘1 𝑚1 

𝑘5 

a. 
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thể chuyển vị ở một hoặc vài tầng nào đó vượt quá giới hạn, 

như trên Hình 9.a, thì trung tâm xử lý sẽ tính toán, phát lệnh 

điều khiển tới các thiết bị chấp hành, tạo ra một bộ xung lực 

có giá trị và hướng theo tính toán ngay thời điểm  𝑡0 , Hình 

9.b, để điều khiển dao động của công trình về nằm trong giới 

hạn ở thời điểm  𝑡2. 
 

Trình tự tiến hành:  

Từ hệ phương trình vi phân của hệ không cản trong không 

gian vật lý [17]:  

𝑀𝑣̈(𝑡) + 𝐾𝑣(𝑡) = 𝑓∗(𝑡)    (13)  

ta xác định các tần số riêng ω từ phương trình   

𝑑𝑒𝑡(𝐾 − 𝜔2𝑀) = 0     (14)  

Từ (14), lập đa thức bậc 5 đối với ω2, và ma trận M, K, ta xác 

định được vec tơ tần số riêng Ω: 

Hình 6. Sơ đồ giải thuật kết hợp giải pháp IMSC và giải pháp BSC. 
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𝜔2 =

[
 
 
 
 
 
𝜔1

2

𝜔2
2

𝜔3
2

𝜔4
2

𝜔5
2]
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 

23.5
181.5
471.9
743.0
1040.1]

 
 
 
 

 → Ω =

[
 
 
 
 
𝜔1

𝜔2
𝜔3

𝜔4

𝜔5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

4.847
 13.472
21.724
27.257
32.20 ]

 
 
 
 

 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Thay ω2 tương ứng vào ma trận 𝐾 − 𝜔2𝑀  (15) 

và dùng Mathlab để xác định và chuẩn hoá vec-tơ riêng, chính 

là hàm dạng. Dưới đây là ma trận hàm dạng của khung, với 

mỗi cột là một vec tơ hàm dạng ứng với một tần số riêng, được 

chuẩn hoá theo chuyển vị ở tầng 5: 

Φ

=

[
 
 
 
 
1.0000
0.9021
0.7159
0.5109
0.2659

1.0000
0.2437

−0.6969
−1.0277
−0.7368

1.0000
−0.9664
−1.0325
0.5389
1.2625

1.0000
−2.0957
1.2964
0.7995

−1.6774

1.0000
−3.3336
6.7795

−8.6340
5.8858

 

]
 
 
 
 

 

Ta tiến hành thiết lập hệ phương trình tách rời (mỗi phương 

trình có thể giải riêng rẽ) trong không gian mode, mỗi phương 

trình tương đương một hệ SDOF:  

𝑀𝑛𝑌̈𝑛(𝑡) + 𝐾𝑛𝑌𝑛(𝑡) =  𝐹𝑛(𝑡)  (16) 

với các tham số:  

𝑀𝑛 = 𝛷𝑛
𝑇𝑀𝛷𝑛 ;  𝐾𝑛 = 𝛷𝑛

𝑇𝐾𝛷𝑛 ;  𝐹𝑛(𝑡) = 𝛷𝑛
𝑇 𝑓(𝑡)     (17) 

Nghiệm của phương trình (16): 

𝑌𝑛(𝑡) =  𝑌𝑛(0)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 +
𝑌̇𝑛(0)

𝜔
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 +

𝐹𝑛

𝐾𝑛
(

1

1−𝛽2) (𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 −

𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)  (18) 

𝑌̇𝑛(𝑡) =  −𝜔𝑛𝑌𝑛(0)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡 + 𝑌̇𝑛(0)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 +
𝐹𝑛

𝐾𝑛
(

1

1−𝛽2) (𝜔̅𝑐𝑜𝑠𝜔̅𝑡 − 𝜔𝛽𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡)  (19) 

Giả sử hệ (16) chịu tải xung chữ nhật có giá trị 𝑃𝑛  trong 

khoảng (𝑡0, 𝑡1), sau đó dỡ tải, hệ tiếp tục dao động từ 𝑡1 trở 

đi đến 𝑡2. Ta chia thành hai pha [17]:  

Pha 1, chịu lực 𝑃𝑛:  

𝑌𝑛(𝑡) =  
𝑃𝑛

𝐾𝑛
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡)      𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1                    (20) 

Pha 2, sau khi dỡ bỏ 𝑃𝑛 :  

𝑌𝑛(𝑡) =  
𝑃𝑛

𝐾𝑛
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡1)𝑐𝑜𝑠𝜔(𝑡 − 𝑡1)    𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2    (21) 

Ta xác định được vec-tơ chuyển vị   

𝑣(𝑡) = 𝛷1𝑌1 + ⋯+ 𝛷𝑚𝑌𝑚 = ∑ 𝛷𝑛𝑌𝑛   
𝑚
1        (22) 

Ở thời điểm 𝑡0 = 0 , ta có các tham số đầu vào 

𝑣(𝑡0), 𝑣̇(𝑡0), 𝑓(𝑡0) trong không gian vật lý. Từ đây, ta xác định 

được các tham số đầu vào cho mỗi mode dựa theo các quan hệ 

sau:  

 𝑌𝑛(𝑡) =
𝛷𝑛

𝑇𝑚𝑣(𝑡)

𝛷𝑛
𝑇𝑚𝛷𝑛

 ; 𝑌̇𝑛(𝑡) =
𝛷𝑛

𝑇𝑚𝑣̇(𝑡)

𝛷𝑛
𝑇𝑚𝛷𝑛

  ; 𝐹𝑛(𝑡) = 𝛷𝑛
𝑇 𝑓∗(𝑡) (23)  

Dựa trên các số liệu này, ta tính được vec tơ chuyển vị 𝑣(𝑡2) 

theo các bước như sau: Tính các  𝑌𝑛(𝑡2) từ hệ phương trình 

(21), tiếp theo, tính vec-tơ 𝑣(𝑡2) theo (22). 

Giả sử ta dự báo được tại 𝑡2 = 𝑡0 + 𝛥𝑡 , vec-tơ chuyển vị 

𝑣(𝑡2) có một hoặc vài phần tử nào đó vượt quá 𝑉𝐿  (đường 

chấm chấm trên Hình 9.a, trung tâm xử lý sẽ ra lệnh phát xung 

có độ dài 𝛥𝑡𝑥, Hình 9.b (trang 6), đến các thiết bị chấp hành 

ở thời điểm t0 để đưa chuyển vị về lại giới hạn tại 𝑡2 = 𝑡0 +
𝛥𝑡 (đường đứt đoạn).  

Việc tính toán độ lớn của xung như sau: 

Giả sử ta sẽ gắn thiết bị ở tầng 5 và tầng 3. Khi các thiết bị 

chấp hành phát xung, ta thu được vec-tơ xung lực tại t0 trong 

không gian vật lý: 

 𝑝∗(𝑡0) =

[
 
 
 
 

𝑃5
∗

𝑃4
∗ = 0
𝑃3

∗

𝑃2
∗ = 0

𝑃1
∗ = 0]

 
 
 
 

     (24)  

Chuyển sang không gian mode, ta có các lực tác dụng tại mỗi 

mode là  𝑃𝑛(𝑡0) = 𝛷𝑛
𝑇𝑝∗(𝑡0)    (25) 

kéo dài trong khoảng thời gian 𝛥𝑡𝑥 = 𝑡1 − 𝑡0 . Lúc này, hệ 

phương trình (16) trở thành: 

𝑀𝑛𝑌̈𝑛(𝑡) + 𝐾𝑛𝑌𝑛(𝑡) =  𝐹𝑛(𝑡) + 𝑃𝑛(𝑡)   (26)  

Ta có thể xác định các đại lượng 𝑌𝑛(𝑡2), 𝑌̇𝑛(𝑡2)  trong không 

gian mode theo công thức: 

𝑌𝑛(𝑡2)   = cos𝜔𝑛𝛥𝑡 𝑌𝑛(𝑡0) +
1

𝜔𝑛
sin 𝜔𝑛𝛥𝑡 𝑌̇𝑛(𝑡0) +

𝐹𝑛(𝑡0)

𝐾𝑛
(

1

1−𝛽2) (𝑠𝑖𝑛𝜔𝛥𝑡 − 𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝛥𝑡) +
𝑃𝑛(𝑡0)

𝐾𝑛
(1 −

𝑐𝑜𝑠𝜔Δ𝑡𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜔(Δ𝑡 − Δ𝑡𝑥)   ,   𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 đó 𝛽 = 𝜔 𝜔𝑛⁄     (27)    

và   𝑌̇𝑛(𝑡2) =   
[𝑌𝑛(𝑡2)−𝑌𝑛(𝑡0)]

𝛥𝑡
      (28) 

Do khoảng thời gian 𝛥𝑡  tương đối nhỏ (so với chu kỳ của tải), 

ta có thể coi lực 𝑓∗(𝑡) thay đổi giá trị không đáng kể và bằng 

giá trị 𝑓∗(𝑡0) trong khoảng 𝛥𝑡, dẫn tới:  

𝐹𝑛(𝑡0) =
𝐾𝑛

𝜔𝑛
2 𝑌̈𝑛(𝑡0) + 𝐾𝑛𝑌𝑛(𝑡0)     (29) 

Mặt khác, cũng do khoảng thời gian 𝛥𝑡 tương đối nhỏ so với 

chu kỳ của hệ, nên có thể coi vận tốc chuyển động trong 

khoảng thời gian này là tuyến tính, dẫn tới công thức (28) có 

thể viết lại thành:   

𝑌𝑛(𝑡2) = 𝑎𝑛𝑌𝑛(𝑡0) + 𝑏𝑛𝑌̇𝑛(𝑡0) + 𝑐𝑛𝐹𝑛(𝑡0) +  𝑑𝑛𝑃𝑛(𝑡0)  (30) 

trong đó, 𝑎𝑛 là hệ số ảnh hưởng của chuyển vị ở mode n ở 

thời điểm 𝑡0 tới chuyển vị ở mode n ở thời điểm 𝑡2 ;  𝑏𝑛  là hệ 

số ảnh hưởng của vận tốc ở mode n ở thời điểm 𝑡0 tới chuyển 

vị ở mode n ở thời điểm 𝑡2 ; 𝑐𝑛  là hệ số ảnh hưởng của tải 

trọng ở mode n ở thời điểm 𝑡0 tới chuyển vị ở mode n ở thời 

điểm 𝑡2 ; 𝑑𝑛  là hệ số ảnh hưởng của xung điều khiển ở mode 

n ở thời điểm 𝑡0 tới chuyển vị ở mode n ở thời điểm 𝑡2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 9. Tính toán dự báo đáp ứng chuyển vị và quyết định  

phát xung điều khiển. 

Xung điều khiển tại t
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Δt Δt Δt 

t
2
 t 

0 Δt 2Δt 3Δt  t 

V
L
  

 v(t)  

Dự báo chuyển vị  
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1
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 Dự báo chuyển vị  

 v(t
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L
 
Dự báo chuyển vị  

 v(t
3
) < giới hạn V

L
 

a. Quá trình tính toán dự báo đáp ứng chuyển vị ở thời điểm cuối 

mỗi khoảng thời gian Δt. 

b. Quyết định phát xung điều khiển ở thời điểm đầu khoảng thời gian Δt. 
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4. Kết quả mô phỏng điều khiển dao động bằng 

phương pháp kết hợp IMSC và BSC    

Dưới đây là một số biểu đồ, biểu diễn kết quả tính toán bài 

toán dao động của khung 5 tầng nêu trên cùng kết quả điều 

khiển dao động của khung khảo sát trên Mathlab. Trên Hình 

10.a và 10.b thể hiện chuyển vị các tầng 5 và 3 của hệ (trong 

không gian vật lý) được điều khiển sẽ không vượt qua được 

giá trị giới hạn định trước là 0.01m. Mỗi khi chuyển vị có xu 

hướng vượt ra khỏi giới hạn, ta thấy xuất hiện các xung điều 

khiển tại các tầng 5 và 3 để điều chỉnh lại chuyển vị, Hình 

11.a và 11.b.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 10. Đáp ứng chuyển vị của hệ tại tầng 5 và tầng 3 khi có điều khiển và 

không có điều khiển 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 11. Trường hợp thiết bị điều khiển được bố trí ở tầng 5 và tầng 3. 

Trên Hình 12 biểu diễn sự thay đổi cơ năng trong hệ dao động. 

Có thể thấy trong hệ được điều khiển, các xung lực điều khiển 

phá vỡ quá trình tích luỹ năng lượng trong hệ, do đó khống 

chế được chuyển vị của hệ nằm trong giới hạn định trước.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Chuyển vị tại tầng 5 trước và sau khi có điều khiển. 
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Hình 12. Sự thay đổi cơ năng tích lũy trong hệ động học. 
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b. Xung lực điều khiển tại tầng 3. 

b. Chuyển vị tại tầng 3 trước và sau khi có điều khiển. 
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Ta cũng thấy vai trò chủ đạo của thiết bị điều khiển bố trí ở 

tầng 5, khi giá trị xung lực ở tầng 5 theo tính toán thường gấp 

hơn 10 lần so với xung lực ở tầng 3, Hình 13. Khi xem xét các 

đáp ứng chuyển vị suy rộng tại các mode như trên hình 13, 

trong đó ta thấy đáp ứng của mode 1 là chủ đạo, lấn át hết đáp 

ứng của các mode khác, do vậy có thể chỉ cần điều khiển mode 

1 là có thể đạt yêu cầu về chuyển vị của các tầng không vượt 

quá giới hạn cho phép. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tại mode 1, biên độ dao động lớn nhất đạt được tại tầng 5, 

nên ta xét trường hợp đặt thiết bị điều khiển duy nhất tại tầng 

5. Ta có thể thấy hệ có đáp ứng chuyển vị, Hình 14.a, 14.b, và 

giá trị xung điều khiển, Hình 15, tương tự như khi bố trí thiết 

bị điều khiển ở cả hai tầng 5 và 3, hoàn toàn thoả mãn yêu cầu 

đặt ra về chuyển vị, mà giá trị xung điều khiển thay đổi không 

đáng kể và cũng giảm công tính toán và năng lượng điều 

khiển. Như vậy, chỉ cần bố trí thiết bị điều khiển tại tầng 5 là 

hoàn toàn hợp lý, vừa bớt được thiết bị, giảm được sự phức 

tạp trong thiết kế và thi công, vừa giảm chi phí đầu tư. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 14. Đáp ứng chuyển vị của hệ tại tầng 5 và tầng 3 khi chỉ đặt thiết bị  

điều khiển ở tầng 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Kết luận    

Việc kết hợp hai giải pháp IMSC và BSC để điều khiển dao 

động của hệ động học rất có khả năng để triển khai trong thực 

tế nhờ tính trực quan, đơn giản của giải pháp BSC với nhiều 

thông số được tính toán off-line, cũng như việc thay thế hệ 

phương trình vi phân trong không gian vật lý bị ràng buộc lẫn 

nhau bằng hệ phương trình vi phân độc lập trong không gian 

mode, và áp dụng ma trận giả nghịch đảo để tính toán trong 

trường hợp số thiết bị điều khiển ít hơn số mode cần điều 

khiển trong giải pháp IMSC.Việc áp dụng giải pháp BSC có 

thể giúp tiết kiệm được năng lượng vận hành hệ thống điều 

khiển dao động, nhờ vào việc thiết bị điều khiển chỉ phát xung 

khi các biến động học của hệ theo dự báo có khả năng vượt ra 

khỏi giới hạn. Trong thiết kế công trình thực tế, trong các điều 

kiện bình thường, ta có thể thiết kế sao cho bản thân hệ kết 

cấu đủ chống chịu, không dao động vượt quá giới hạn, do đó 

hệ thống điều khiển không phải phát các xung lực điều khiển. 

Chỉ khi gặp những điều kiện cực đoan (bão lớn, động đất lớn), 

lúc này hệ thống chống dao động mới thực sự vận hành.  Vấn 

đề về số lượng các thiết bị điều khiển cần thiết đối với một hệ 

dao động cụ thể cần được nghiên cứu chi tiết, cụ thể hơn, do 

liên quan tới vấn đề ổn định của hệ, vấn đề chi phí thiết bị và 

vận hành.  
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Hình 15. Xung điều khiển khi chỉ bố trí một thiết bị điều khiển ở tầng 5. 
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b. Chuyển vị tại tầng 3 trước và sau khi có điều khiển ở tầng 5. 

 

Hình 13. Chuyển vị suy rộng ở 3 mode đầu tiên của hệ được điều khiển. 
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Chủ động chống dao động cho công trình là một giải pháp có 

nhiều hứa hẹn, mặc dù chỉ mới được ứng dụng vào xây dựng 

khoảng 40 năm trở lại nhưng hiện nay và trong tương lai sẽ 

còn phát triển, đặc biệt cho các công trình cao, công trình có 

quy mô lớn. Vấn đề tìm tòi sáng tạo các giải thuật mới và các 

kỹ thuật mới cho phương pháp chủ động điều khiển dao động 

vẫn luôn là bài toán được đặt ra cho các kỹ sư thiết kế, nhất là 

phương pháp điều khiển chủ động liên quan tới nhiều lĩnh vực 

như động lực học, điện tử học, tin học, cơ điện tử, cơ khí… Ở 

đây, các tác giả cố gắng đưa ra phương pháp kết hợp hai giải 

pháp nhằm tận dụng ưu điểm của từng giải pháp, cũng như 

khắc phục các khó khăn khi tính toán trực tuyến và làm tăng 

tính khả thi khi chúng ta áp dụng vào thực tiễn xây dựng. Việc 

còn nhiều hướng nghiên cứu mở rộng như trên trình bày còn 

mở ra nhiều bài toán có nội dung thực tiễn phong phú, việc 

giải đáp được các bài toán này có thể làm sâu sắc hơn hiểu 

biết của chúng ta trong lĩnh vực điều khiển dao động, cũng 

như làm tăng tính khả thi khi chúng ta áp dụng vào thực tiễn 

xây dựng. 
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