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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài   

Trong vài thập kỷ trở lại đây, việc nghiên cứu trong lĩnh vực thu thập năng 

lượng giúp loại bỏ năng lượng lãng phí có sẵn trong môi trường xung quanh, 

chẳng hạn như rung động, nhiệt, ánh sáng, bức xạ, gió và nước, thành năng 

lượng điện thay thế việc sử dụng nguồn điện từ lưới hoặc pin cho các thiết bị 

điện tử có công suất thấp dùng cho các cảm biến hay các thiết bị đo dùng trong 

xe cộ, thiết bị công trình hay các bộ phận sinh học nhân tạo đã và đang nhận 

được quan tâm từ nhiều nhà nghiên cứu. 

Một trong những nguồn năng lượng hao phí có thể được thu thập dành cho 

nhiều các ứng dụng khác nhau đó là rung động từ môi trường xung quanh. 

Nhiều thiết kế và phương pháp tiếp cận đã được đề xuất để chuyển đổi năng 

lượng cơ từ các nguồn rung động trong môi trường sang năng lượng điện dành 

cho các thiết bị điện tử công suất nhỏ và siêu nhỏ. Nổi bật trong số đó là cơ chế 

áp điện có nhiều ứng dụng rộng rãi, từ các thiết bị thu thập  năng lượng 

(piezoelectric energy harvester, PEH), cho tới cảm biến (sensor) hay cơ cấu dẫn 

động (actuator).  

Thiết bị thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng (piezoelectric stack 

energy harvester - PSEH) có cấu tạo gồm nhiều lớp gốm áp điện lắp nối tiếp 

nhau, xen giữa chúng là các điện cực, các điện cực này được nối với một điện 

trở ngoài (tải). Với đặc điểm cấu tạo như vậy, PSEH cho phép giảm khoảng cách 

giữa các điện cực và từ đó làm tăng hiệu quả thu thập được năng lượng khi bị 

biến dạng cơ học so với một khối áp điện có cùng kích thước. Bên cạnh đó, 

PSEH cũng có khả năng chịu được tải trọng lớn nên có thể ứng dụng cho các 

đối tượng kết cấu có kích thước lớn. Một số áp dụng điển hình của PSEH có thể 

kể đến như việc tích hợp với ba lô đeo sau lưng, đế giầy, nền đường, hệ thống 

treo của phương tiện giao thông, đường ray xe lửa, thiết bị giảm chấn… 

Trong khoảng thời gian từ năm 2010 trở về trước, các nhà nghiên cứu  phần 

lớn đều sử dụng mô hình cơ học 1 bậc tự do để nghiên cứu các ứng dụng có gắn 

thiết bị thu thập năng lượng áp điện. Nhược điểm của mô hình cơ học 1 bậc tự 

do là chỉ hoạt động hiệu quả trong vùng cộng hưởng nên dẫn đến hiệu quả thu 

thập  năng lượng không cao và không phản ánh đúng thực tế của các nguồn dao 

động. Trong khi đó, các nghiên cứu về sau đã chỉ ra rằng mô hình hệ cơ học 2 

bậc tự do có dải tần số làm việc hiệu quả rộng hơn  nên phù hợp với các nguồn 

dao động từ môi trường xung quanh thường có tần số biến thiên theo thời gian 

hoặc ngẫu nhiên.  

Bên cạnh đó, việc tích hợp giảm rung với thu thập năng lượng điện từ rung 

động ngày càng trở nên hấp dẫn trong những năm gần đây do nhu cầu ngày càng 

quan trọng trong các ứng dụng khác nhau ngoài thực tế như hệ thống treo của 
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phương tiện giao thông hay thiết bị giảm chấn. Một thiết bị như vậy được gọi là 

thiết bị có chức năng kép và hướng nghiên cứu này vẫn đang được phát triển. 

Vì vậy, luận án tập trung vào việc nghiên cứu thiết bị có chức năng kép là 

thiết bị giảm chấn khối lượng tích hợp bộ thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp 

chồng lắp trên kết cấu chính chịu kích động điều hòa dựa trên mô hình cơ học 2 

bậc tự do. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Xây dựng mô hình vật lý và phương pháp phân tích, xác định các tham số 

cũng như đánh giá hiệu quả giảm dao động kết hợp thu thập năng lượng của 

thiết bị giảm chấn khối lượng tích hợp bộ thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp 

chồng lắp trên kết cấu chính chịu kích động điều hòa. 

3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu và phương pháp nghiên cứu  

Đối tượng nghiên cứu: thiết bị giảm chấn khối lượng tích hợp bộ thu thập 

năng lượng áp điện kiểu xếp chồng 

Phạm vi nghiên cứu: các thông số cơ-điện của hệ thống bao gồm thiết bị 

giảm chấn khối lượng tích hợp bộ thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng 
lắp trên kết cấu chính không cản chịu kích động điều hòa.  

Phương pháp nghiên cứu: luận án sử dụng phương pháp tiếp cận giải tích để 

thu được các kết quả lý thuyết là các tham số của đối tượng nghiên cứu. Sau đó 

tiến hành khảo sát số bằng phần mềm Matlab để minh họa các kết quả lý thuyết 

đã tìm được trước đó. 

 4. Nội dung nghiên cứu 

Luận án bao gồm phần mở đầu, kết luận, hướng nghiên cứu tiếp theo, danh 

mục các công trình đã công bố liên quan đến nội dung luận án, danh mục tài liệu 

tham khảo và 4 chương nội dung. 

 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

Trong chương 1, luận án đã trình bày những vấn đề sau: 

- Nghiên cứu tổng quan về vật liệu áp điện và các ứng dụng trong việc thu 

hồi năng lượng từ rung động cho thiết bị điện tử cầm tay và cấy ghép, cũng như 

các hệ thống và cảm biến không dây tự cấp nguồn 

- Nghiên cứu các ứng dụng thu hồi năng lượng kiểu áp điện từ rung động 

trong hệ cơ học 2 bậc tự do tuyến tính dành cho các kết cấu chịu tải trọng lớn 

trong thực tế kỹ thuật, điển hình trong đó là hướng ứng dụng dành cho thiết bị 

giảm chấn tích hợp thu thập năng lượng áp điện; 

- Lựa chọn hướng nghiên cứu của luận án là thiết bị giảm chấn khối lượng 

TMD tích hợp bộ thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng PSEH lắp trên 

kết cấu chính chịu kích động điều hòa. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN THIẾT BỊ GIẢM CHẤN 

KHỐI LƯỢNG KIỂU ÁP ĐIỆN XẾP CHỒNG 

2.1. Thiết bị giảm chấn khối lượng 

2.1.1. Kết cấu chính chịu kích động nền 

Xét hệ cơ học được mô tả trên Hình 2.1 bao gồm thiết bị giảm chấn khối 

lượng (TMD) gắn trên kết cấu chính chịu kích động nền điều hòa ( )z t . 

Hệ phương trình vi phân mô tả hệ được viết dưới dạng: 

1 1 2 2 1 1 2 1dm x c x k x k x m z− + − = −  (2.1) 

2 2 2 2 2 2 1( )dk xm x c x m x z+ + = − +  (2.2) 

Đặt: 2 1 2

1

1 1 2 2 1 1

, , , , ,
2

d d

d

d

km k c

m m m m


     

  


= = = = = =            (2.3) 

trong đó,   là tỷ số khối lượng, 
1 là tần số tự nhiên của kết cấu chính, 

d , 

  lần lượt là tần số tự nhiên và hệ số cản của TMD,   là tỷ số tần số tự nhiên;

  là tỷ số của tần số kích động với tần số tự nhiên của kết cấu chính.  

 
Hình 2.1 Mô hình kết cấu chính không cản với TMD chịu kích động nền 

Khi đó, hệ phương trình (2.1)-(2.2) được viết dưới dạng: 
2 2

1 2 1 1 22 d dx x x x z   − + − =−  (2.4) 
2

2 2 2 12 d dx x x x z  + + =− −  (2.5) 

Đến đây, các tham số tối ưu của TMD như tỷ số tần số tự nhiên   và tỷ số 

cản   được xác định bằng phương pháp điểm cố định được để xuất bởi Den 

Hartog vào năm 1956, dẫn đến: 

* 2

2(1 )






+
=

+
 (2.6) 

( )
* 3

8 1





=

+
 (2.7) 

x1(t)

x2(t) kd

m1

m2

k1

c2

z(t)
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2..1.2. Kết cấu chính chịu kích động ngoài 

Tiếp theo ta xem xét hệ cơ học được mô tả trên Hình 2.2 bao gồm thiết bị 

giảm chấn khối lượng (TMD) gắn trên kết cấu chính chịu kích động ngoài điều 

hòa ( )F t . Hệ phương trình vi phân mô tả hệ được viết dưới dạng: 

 ( )1 1 2 2 1 1 2dm x c x k x k x F t− + − =  (2.8) 

 
2 2 2 2 2 2 1dm x c x mk xx+ + = −   (2.9) 

 
Hình 2.2 Mô hình kết cấu chính không cản với bộ giảm chấn khối lượng chịu kích 

động ngoài 

Áp dụng phương pháp biên độ phức để giải hệ (2.25) và (2.26), sau đó áp 

dụng lý thuyết điểm cố định của Den Hartog tương tự như ở mục 2.1.1, ta thu 

được công thức xác định tỷ số tần số tự nhiên và hệ số cản tối ưu của TMD lắp 

trên kết cấu chính không cản chịu kích động ngoài là: 

 
1

1
DH


=

+
 (2.10) 

 
( )

3

8 1
DH





=

+
 (2.11) 

2.2. Mô hình liên kết cơ điện của cụm áp điện kiểu xếp chồng với thiết 

bị giảm chấn khối lượng 

2.2.1. Mô hình cụm áp điện kiểu xếp chồng 

Kết cấu của một PSEH thông dụng được mô tả ở Hình 2.3a, trong đó phần 

tử áp điện có n lớp, mỗi lớp có chiều dày ph , tổng chiều dài là ppL nh= . Một 

PSEH chịu tác dụng của lực dọc trục ( )pf t , theo hiệu ứng áp điện thuận sẽ tạo 

ra điện áp ( )V t  trên điện trở ngoài R  và điện tích ( )q t . Trong việc mô hình 

hóa PSEH, phần tử áp điện xếp chồng có thể đơn giản hóa là một thanh đàn hồi 

chịu nén, ảnh hưởng của cản là nhỏ có thể bỏ qua, Hình 2.3b. 

k1

F(t)

c2 kd
x2(t)

m1

m2

x1(t)
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Hình 2.3 Mô hình hóa PSEH: a) sơ đồ cấu tạo, b) mô hình cơ điện 

Hệ phương trình mô tả mối quan hệ giữa lực tác dụng và điện tích cũng như 

các thông số của cụm áp điện kiểu xếp chồng được viết dưới dạng: 

 ( ) ( ) ( )p p ppf t k x t V t= +  (2.12) 

 ( ) ( ) ( )p p pq t x t C tV= −   (2.13) 

trong đó                    33 33 33, ,
p p p

p p p

c e A
k C

A A

n h t
n

h


= = =   (2.14) 

2.2.2. Mô hình cụm áp điện kiểu xếp chồng lắp nối tiếp phần tử đàn hồi 

Hình 2.4a mô tả kết cấu cơ khí của PSEH lắp nối tiếp với phần tử đàn hồi là 

lò xo, chịu tác dụng của lực dọc trục ( )f t . Trong đó, PSEH có các thông số cơ 

bản như đã đề cập trong mục 2.2.1, lò xo tuyến tính có độ cứng sk . Biến dạng 

của các phần tử áp điện và lò xo lần lượt là px  và 
sx . Mô hình cơ điện của tổ 

hợp PSEH-lò xo nối tiếp này được thể hiện trên Hình 2.4b. 

 
Hình 2.4 Mô hình của PSEH lắp nối tiếp với lò xo 

a) sơ đồ cấu tạo, b) mô hình cơ điện, c) mô hình tương đương. 

Hệ phương trình mô tả của PSEH tương đương được viết dưới dạng: 

 eq eqf k x V= +  (2.15) 

 eq eqq x C V= −  (2.16) 

V

R

Lp

C p

xp

a)

A

k p , p

b)

f p(t) f p(t)

hp

B

R

hp

Lp

Ceq R

x=
x s

+
x

p

c)

keq, eq

f(t)

k p , p

f(t)

hp

f(t)

C p

V

R
R

xp

xs

B A

ks

a) b)
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trong đó            

2

, ,
s p ps

p

s p s p s p

eq eq p eqk C
k k k

C
k k k k k k

 


= +
+

=
+ +

=  (2.17) 

2.2.3. Mô hình cụm áp điện kiểu xếp chồng lắp nối tiếp phần tử cản 

Hình 2.5a mô tả kết cấu cơ khí của PSEH lắp nối tiếp với phần tử cản, chịu 

tác dụng của lực dọc trục ( )f t . Trong đó, PSEH có các thông số cơ bản như đã 

đề cập trong mục 2.1, phần tử cản nhớt tuyến tính có hệ số cản c . Mô hình cơ 

điện của tổ hợp PSEH-cản nối tiếp này được thể hiện trên Hình 2.5b . Về mặt 

cơ học PSEH tương đương với một lò xo có độ cứng pk , nên tổ hợp này tương 

đương với một phần tử Maxwell với một nút liên kết ở giữa.  

 
Hình 2.5 Mô hình của PSEH lắp nối tiếp với cản 

a) sơ đồ cấu tạo, b) mô hình cơ điện, c) mô hình tương đương. 

Hệ phương trình mô tả của PSEH tương đương được viết dưới dạng: 

 ( )2 1 2 1 2 2
( )

eq

eq eq eqf k x x c x x V V


 
 

= − + − + +  (2.18) 

 2 1 2 1 1 22 2
( ) ( )

eq

eq eq eqq x x x x C V C V


  
 

= − + − − +  (2.19) 

trong đó 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 22 2 2 2 2 2

, , ,
1 1

1 1 1
, ,

1 1 1

eq p eq p

p

p p

eq eq p eq

p p

c
k k

k

c c C C C
k k

   
  

   

 

     

= = =
+ +

= = + =
+ + +

 (2.20) 

2.3. Mô hình cụm áp điện kiểu xếp chồng với khung khuếch đại lực 

Khi tổ hợp nhiều cụm PSFAF đơn trong một khung khuếch đại lực chính ta 

sẽ thu thập được một bộ khung khuếch đại kép có chứa các cụm áp điện kiểu 

xếp chồng gọi tắt là 2sPSFAF (Piezoelectric Stack Energy Harvester and Two-

stage Force Amplification Frame) như mô tả trong Bằng sáng chế [109] và Hình 

2.6 của luận án này. 

Ceq2
Lp

Ceq1

x2

c

R

f(t)

x1

V
ceq ,
 eq/



x1

keq , eq

a)

hp
R

xa

c)

k p , p

f eq(t)

A
x=

x d
+

x
p

R

f(t)

x2

B
C p

b)
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a)   b)   c)  
Hình 2.6 Mô hình của PSEH với khung khuếch đại lực kép 

a) mô hình 3D, b) mô hình vật lý, c) mô hình vật lý tương đương. 

Có thể thấy rằng 2sPSFAF có thể được mô hình hóa như một PSEH tương 

đương với hệ phương trình mô tả như sau: 

 ,2 ,2d FAF d FAFf k x V= +  (2.21) 

 ,2FAF d pVq x C= −  (2.22) 

với  
, ,

2
cot

cot( )cot( )cot ( )cot(
,

)
,

p i p i

FAF FAF

ii

p

k
k V

N
V 






 
= = =  (2.23) 

Vì 2sPSFAF có thể được mô hình hóa như một PSEH tương đương nên liên 

kết nối tiếp của nó với lò xo có độ cứng dk  được mô tả bởi các phương trình: 

 d eq d eqf k x V= +  (2.24) 

 eq d eqq x C V= −  (2.25) 

trong đó         
2

, ,FAF FAF

e

F

d d

eq eq q

d d d

FAF p

FAF FAF FA

k
C

k k

k k
k C

k k k k
 


+

+ +
= = =

+
 (2.26) 

Kết luận chương 2  

Trong chương 2, luận án đã trình bày: 

- Lý thuyết điểm cố định của Den Hartog để làm cơ sở cho việc xác định các 

tham số tối ưu của TMD. 

- Mô hình thiết bị giảm chấn khối lượng TMD lắp trên kết cấu chính không 

cản chịu kích động nền và kích động ngoài điều hòa. Xác định các tham số tối 

ưu của mô hình dựa trên lý thuyết điểm cố định của Den Hartog 

- Mô hình nghiên cứu cụm áp điện kiểu xếp chồng trong hệ cơ học. 

- Các phương án tích hợp cụm áp điện kiểu xếp chồng và khung khuếch đại 

lực kép với thiết bị giảm chấn khối lượng. 

 

CHƯƠNG 3. THIẾT KẾ TỐI ƯU TMD-PSEH DỰA TRÊN  LÝ 

THUYẾT ĐIỂM CỐ ĐỊNH MỞ RỘNG 

3.1. TMD-PSEH lắp trên kết cấu chính chịu kích động nền 

3.1.1. Phân tích đáp ứng của hệ thống chịu kích động nền 

ks1

fd1

fd2

x
d

1

fd(t)

x d
2

x
p2

f
p2

f
p2

keq Ceq
R

fd(t)
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Hình 3.1 biểu diễn một hệ kết cấu chính không cản với TMD-PSEH chịu 

kích động nền ( )z t .Áp dụng cơ sở lý thuyết ở mục 2.2.1, đối với trường hợp 

cụm áp điện kiểu xếp chồng lắp nối tiếp với lò xo thì hệ phương trình kết nối cơ 

điện được viết dưới dạng: 

 
2 2 2f k x V= +  (2.27) 

 q x CV= −  (2.28) 

trong đó:  

2

2 , ,
d p pd

p

d

p

p d p d p

k
k k k

C
k k k k k k

C 


+
+

= =
+

=
+

 (2.29) 

 
Hình 3.1 Mô hình kết cấu chính không cản với TMD-PSEH chịu kích động nền 

a) mô hình vật lý, b) sơ đồ cân bằng lực. 

Hệ phương trình vi phân mô tả cho hệ kết cấu chính không cản với TMD-

PSEH chịu kích động nền như sau: 

 
1 1 2 2 1 1 2 2 1m zx c x k x mk x V− −+ − =−  (2.30) 

 
2 2 2 2 2 2 2 1( )m x c x k x V m x z+ + + = − +  (2.31) 

 2

V
CV x

R
+ =  (2.32) 

Để xác định các đáp ứng cơ-điện của hệ (2.30)-(2.32), ta đặt: 

 

1 2 2 2 2

1 2 2

1 2 1 2 2 1 1

2
2

2

, , , , , ,
2

1
                      , ,

k k m c

m m m m

CV
v

k C RC

 
     

  


 

 

= = = = = =

= = =

 (2.33) 

Sử dụng các phép đặt trong (2.33) thì hệ (2.30)-(2.32) trở thành: 

 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 22x x x x v z     − + − − = −  (2.34) 

 2 2 2

2 1 2 2 2 2 2 12x x x v x z    + + + = − −  (2.35) 

 
2v v x+  =  (2.36) 

m1

m2

c2x2

b)

k1x1

k2 x2



c2x2



m2(x1+x2+z)


k2 x2

 

m1(x1+z)
 

x1(t)

x2(t)
kd

k p
RC p

a)

m1

m2

k1

PSEH

c2

z(t)
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Áp dụng phương pháp biên độ phức để giải hệ phương trình ta thu được các 

hệ số khuếch đại biên độ dao động, biên độ điện áp và công suất trung bình 

không thứ nguyên của hệ được xác định như sau: 

 

2

0 1 2 2 2

2

1

1

1

2 20 0 2

a
K

z

p p p

q q q

 

 

+ +
=

+ +
=  (2.37) 

 2

0 10 2 2

2

2

0

q q

V

qz



 +
=

+
 (2.38) 

 3 2

2

0 1

2 / 2 2 5

2

0 1 2 21 20

/ 1

2 2
av

V R
P

q
dt

m q qz


  

  



+ +


= =   (2.39) 

trong đó 

 

( ) ( )

( )

( )

2 2
2 2 2 4 2

3

2

5 2 6 2

2

2 2 2

3

4 2 2
0

2 2
1 2

1
2 2 2

2
2 2 2

0

2
2 2

2 2
2

                             

(1 )(1 ) (1 )

1 (4 ( ) , 4 ( )

(1 )

(1

1

(

1 ) 1

( (

) (1 )( )

4 (

)

1

1 ) )

1 1

4(1 ) ,) (1 )(

p

p p

q

q q

  

   

  

  

         

    

 

  

    

+ + − +

−

=

= + = +

= +

+ + + −

=

−

+ − =

+ −

+

+

− +

+ 2 21 1)( )+ −

 (2.40) 

3.1.2.Tối ưu các tham số của hệ thống chịu kích động nền dựa trên lý 

thuyết điểm cố định 

Hai yêu cầu cơ bản chính để hệ thống TMD-PSEH hoạt động hiệu quả về 

mặt kỹ thuật đó là triệt tiêu rung động của kết cấu chính và thu thập được càng 

nhiều năng lượng điện càng tốt. 

a) Yêu cầu đầu tiên liên quan đến việc tối ưu hóa độ cứng và giảm chấn của 

TMD-PSEH, được biểu thị bằng tỷ số tần số   và hệ số giảm chấn 
2 . Với yêu 

cầu này, ta áp dụng phương pháp điểm cố định của Den Hartog để xác định được 

các tham số tối ưu op  và 2op  như sau: 

 
2 2

2(1) 2(2) 2

2

*

2

2

2

2

| |
( , )

1

,
2

1

P Q

p op

p

o

o

   



 









 




= =

+
=

+ +

+
= =

 (2.41) 

b) Yêu cầu thứ hai là tối ưu hóa công suất điện đầu ra. Với yêu cầu này, ta 

xem xét phần điện của PSEH được biểu diễn bằng mạch song song điện trở-tụ 

điện, như trong biểu thức (2.36). Bỏ qua hiệu ứng ghép trên mạch, dưới sự kích 
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thích bởi nguồn dòng điện hình sin có độ lớn 0I  và tần số   thì công suất tiêu 

tán bởi tải điện trở được tính như sau: 

 
( )

2

0

2 2 22 1
R

I R
P

R C
=

+ 
 (2.42) 

Giải điều kiện / 0RP R  =  sử dụng(2.42), ta thấy rằng mạch có công suất đầu 

ra cực đại ở tải điện trở tối ưu là 1/ ( )R C=  . Khi đó ta có được hệ số điện trở 

tối ưu cho phần điện là: 

 1op =  (2.43) 

3.2. TMD-PSEH lắp trên kết cấu chính chịu kích động ngoài 

3.1.1. Phân tích đáp ứng của hệ thống chịu kích động ngoài 

Hình 3.2 biểu diễn một hệ kết cấu chính không cản với TMD-PSEH chịu 

kích động ngoài ( )F  . Kết nối điện cơ của tổ hợp nối tiếp PSEH và TMD có 

thể được suy ra từ mục 2.1.2 như sau: 

 
2 2 2f k u V= +  (2.44) 

 
2q u CV= −  (2.45) 

trong đó:           

2

2 , ,
d p pd

p

d

p

p d p d p

k
k k k

C
k k k k k k

C 


+
+

= =
+

=
+

 (2.46) 

 
Hình 3.2 Mô hình kết cấu chính không cản với TMD-PSEH chịu kích động ngoài 

a) mô hình vật lý, b) sơ đồ cân bằng lực 

Hệ phương trình vi phân mô tả cho hệ kết cấu chính không cản với TMD-

PSEH chịu kích động ngoài như sau: 

 
1 1 2 2 1 1 2 2 0 cosm u c u k u k u V F − + − − =  (2.47) 

 
2 2 2 2 2 2 2 1m u c u k u V m u+ + + = −   (2.48) 

 2 0
V

CV u
R

+ − =  (2.49) 

trong đó các dấu chấm phía trên biểu thị đạo hàm theo thời gian  . 

f 2



c2u2

 f 2

TMD-PSEH

m1u1



m2(u1+u2)
 

F( )
F( )u2( )

u1( )

kd

 p RC p

a)

m1

m2

k1

c2

k p

TMD-PSEH

m1

m2

c2u2

b)

k1u1
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Đặt: 

1 2 2 2 2

1 2 2

1 2 1 2 2 1 1

2
2

2

, , , , , ,
2

1
                       , ,

k k m c

m m m m

CV
v

k C RC

 
     

  


 

 

= = = = = =

= = =

 (2.50) 

và thực hiện các phép biến đổi: 

 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

2 2

1 1 1 1 1, , , , , ,t u x x xu uu x u x u x    = = = = = = =  (2.51) 

Khi đó hệ phương trình (2.47)-(2.49) có thể được chuyển đổi thành hệ 

phương trình không thứ nguyên như sau: 

 2 2 2

1 2 2 1 2 st2 cos tx x x x v X    − + − − =  (2.52) 

 2 2 2

2 2 2 2 12x x x v x   + + + = −  (2.53) 

 
2v v x+ =  (2.54) 

trong đó các chấm trên biểu thị đạo hàm theo thời gian không thứ nguyên t, 

stX  là độ võng tĩnh của kết cấu chính 

 
st 0 1/X F k=  (2.55) 

Sử dụng phương pháp biên độ phức ta xác định được các hệ số khuếch đại 

cơ học và biên độ điện áp được như sau: 

 

2

0 1 2 2 2

2

1

1

st 0 1 2 2 2

p p pa
K

q q qX

 

 

+ +
=

+ +
=  (2.56) 

 2

2

2

0 1 2

22

s 2t 2

1

q
K

X q

a

q 






+
=

+ +
=  (2.57) 

 
2

2

0 0

0

s

2 2

t 0

1 2

,V
q

X v
q q

v





= =

+ +
 (2.58) 

trong đó  

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2

0 1 2

2
2 2 2 2 2 2 2

0

2
2 2 2 2 2 2

2 2
2 3 2 2 2

1 2

2 2

[ (1 ) ( ) 4 , )] , (1 ,

][

,

(1 ) , (1 ) (1 )

4

( 1) (1 ) (1 )

( 1)( )

4 1 4 1

p p p

q

q q

          

      

     

        

= + − + − = =

= − + − + + +

+

   + + + 

 + − − +

= − = −







 (2.59) 

3.2.2. Tối ưu các tham số của hệ thống chịu kích động ngoài dựa trên lý thuyết 

điểm cố định 

Khi lắp TMD-PSEH vào kết cấu chính không cản, để hệ thống hoạt động 

hiệu quả cần đáp ứng hai yêu cầu cơ bản chính như sau: 
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(a) thứ nhất là hoạt động như đối với TMD cơ học thông thường để triệt tiêu 

rung động của kêt cấu cơ sở  

(b) thứ hai là thu thập năng lượng điện được càng nhiều càng tốt. 

Với cách làm tương tự như mục 3.1.2, ta xác định được các tham số tối ưu: 

 
2

op DH 2 2

1

1


 

 

+
=

+ +
 (2.60) 

 

2 2

2(1) 2(2) 2

2op 2

| |
( , ),

2

P Q

op

    
   

= =+
= =  (2.61) 

 1op =  (2.62) 

3.3. TMD-PSEH với khung khuếch đại lực lắp trên kết cấu chính chịu 

kích động ngoài 

3.3.1. Phân tích đáp ứng của hệ thống 

Hệ thống được đề xuất trong Bằng sáng chế liên quan đến một TMD kết hợp 

với bộ thu thập năng lượng xếp chồng kết hợp khung khuếch đại lực 2 lớp 

(TMD-2sPSFAF ) được mô tả trong Hình 3.3a. Kết cấu chính không cản chịu 

kích động ngoài điều hòa ( )F t . 

a)  b) c)  
Hình 3.3 Mô hình kết cấu chính không cản với bộ thu thập năng lượng xếp chồng kết 

hợp khung khuếch đại lực 2 lớp 

a) mô hình vật lý, b) mô hình tương đương, c) phân tích lực 

Các phương trình của hệ đang xét được cho bởi: 

 

1 1 2 2 1 1 2 0

2 2 2 2 2 2 1

cos( )eq eq

eq eq

eq eq d

m x c x k x k x V F t

m x c x k x V m x

V
C V x

R

 



+

− + − − =

+ + + = −

=

 (2.63) 

Thực hiện phép đặt: 

     
2

1 2

2

0

/ , / , / ,

1
, , , , ,

,

,
2

, ,s s s s d eq d d s

eq eqd d
d st

d d s s eq eq eq eq s

s dt x x xt k m k m m m

C Vc F
v X

m k C RC k

x   

 
    

    

= = ==

= = = = = =

= =

=
 (2.64) 

Hệ phương trình (2.63) có thể chuyển thành hệ không thứ nguyên sau: 

ks

F(t)

cd

TMD-PSFAF

primary
structure

xd

ms

md

xs

R

kd

eq RCeq

ks

F(t)

cd keq

TMD-PSFAF

primary
structure

xd

xs

ms

md

cdxd

primary
structureksxs

fd

fd

TMD-PSFAF

msxs

md(xs+xd)

cdxd
F(t)

md

ms
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2 2 2

1 2 2 1 2

2 2 2

2 2 2 2 1

2

2 cos

2

stx x x x v X

x x x v x

v v

t

x

    

   



− + − − =

+ + + = −

+ =

 (2.65) 

Sử dụng phương pháp biên độ phức ta xác định được các hệ số khuếch đại 

cơ học 
1 2,K K  và hệ số biên độ điện áp 0v  như sau: 

 
2 2

1 1 2

1 2 2

1 2st

A B B
K

X E E

+
=

+
=  (2.66)  

 
2 2

2 1 2

2 2 2

1 2st

A C C
K

X E E

+
= =

+
 (2.67)  

 
2 2

1 2

2 2

3

0

1 2st

D D
v

A

X E E
=

+

+
=  (2.68) 

 

3.3.2. Xác định các tham số của hệ thống 

Để nghiên cứu hệ kết cấu chính không cản với TMD-2sPSFAF khi 2 0 →  

thì các kết quả của TMD cơ học tối ưu thu được theo lý thuyết điểm cố định ở 

mục 2.1.2 được áp dụng cho   và 2  của TMD-2sPSFAF là: 

 
1

1
DH


 = =

+
 (2.69) 

 2

3

8(1 )
DH


 


= =

+
 (2.70) 

Từ (2.69) ta có: 

 12(1 )
eqk k





+
=  (2.71) 

Thay (2.71) vào công thức đầu tiên của hệ, ta được: 

 
,

2 2

,(1 ) cot ( )cot( )

s p i

d

p i i s

k k
k

k N k



   
=

+ −
 (2.72) 

Kết luận chương 3 

Dựa trên cơ sở lý thuyết ở chương 2, luận án đã trình bày các vấn đề ở chương 

3 như sau: 

- Xây dựng mô hình vật lý và thiết lập các phương trình vi phân tương ứng 

cho hệ thống cơ điện gồm kết cấu chính không cản tích hợp TMD-PSEH chịu 

kích động nền và kích động ngoài. 

- Dựa trên hai yêu cầu kỹ thuật chính là triệt tiêu rung động của kết cấu 

chính và tăng công suất thu thập năng lượng, các hệ số như tỷ số tần số op , 
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giảm chấn 2op  và tỷ số điện trở tối ưu op  đã được xác định bằng phương pháp 

giải tích. 

- Ở phần cuối, một mô hình thiết bị thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp 

chồng gắn trong khung khuếch đại lực kép 2sPSFAF đã được xây dựng. Sau đó, 

hệ phương trình mô tả của hệ thống đã được thiết lập nhằm xác định các đáp 

ứng cơ điện bằng phương pháp biên độ phức. 

 

CHƯƠNG 4. PHÂN TÍCH DÒNG NĂNG LƯỢNG TRONG TMD-PSEH 

VÀ KHẢO SÁT SỐ 

4.1. Dòng năng lượng và hiệu suất trong TMD-PSEH 

4.1.1. Dòng năng lượng chuyển đổi trong TMD-PSEH 

Xét mô hình nghiên cứu Hình 3.2, tải điện trở tương đương được sử dụng 

để thể hiện toàn bộ mô-đun điện thu thập và đưa ra ước tính về năng lượng điện 

thu thập được.  

Năng lượng trên mỗi chu kỳ được định nghĩa là tích phân của công suất 

trong một khoảng thời gian như sau: 
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4.1.2. Công suất và hiệu suất trong TMD-PSEH 

Công suất trung bình là lượng năng lượng trung bình thực hiện trong mỗi 

chu kỳ. Từ đó ta xác định được: 
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Hiệu suất của chuyển đổi cơ-điện có thể được tính bằng tỷ số giữa công suất 

đầu ra và công suất đầu vào trung bình [101], [115], [116]. Từ đó ta tính được 

như sau: 

 
( )( )

2 2 2 4
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2 2

0

2 2

1
1

0 1 2 2 2 0 2 2 21
sin sin p

v

K p p q q q

      




    
=

+ +− − +
=
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 (2.77) 

4.2. Khảo sát số hệ TMD-PSEH lắp trên kết cấu chính chịu kích động nền 

Mục này tiến hành khảo sát số đối với kết cấu chính không cản lắp TMD-

PSEH chịu kích động nền với các tham số như sau: 
20.05, 0.05, 1,op op     = = = = =  

Hình 4.1a mô tả các đường cong 
1( )K   với năm giá trị của hệ số cản 2 . Rõ 

ràng, đường cong với 2 2op =  có các đỉnh thấp nhất so với các đường cong cả 

4 giá trị còn lại. Hình 4.1b mô tả các đường cong 
1( )K   với 2 2op =  và năm 

giá trị của  . Trường hợp này tương ứng với việc điều chỉnh điện trở ngoài R 

khi sử dụng TMD-PSEH. 

 
a) 

 
b) 

Hình 4.1 Đồ thị mô tả hệ số khuếch đại biên độ dao động của kết cấu chính theo  

a) Khi 
2  thay đổi, b) Khi   thay đổi 
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a) 

 
b) 

Hình 4.2 Đồ thị mô tả công suất đầu ra trung bình theo biến  

a) Khi   thay đổi; b) Khi 2  thay đổi 

Hình 4.2a mô tả công suất đầu ra trung bình ( )avP   của TMD-PSEH với 

2,op op   và các giá trị khác nhau của  . Rõ ràng, đường cong với 1 =  là 

đường cong bao trùm và thể hiện lượng năng lượng thu thập được lớn nhất trong 

một khoảng thời gian. Hình 4.2b mô tả TMD-PSEH với 2, ,op op op    với 2  

biến thiên. Rõ ràng, giá trị của 2  càng cao thì giá trị của 
avP  càng lớn. 

4.3. Khảo sát số hệ TMD-PSEH lắp trên kết cấu chính chịu kích động ngoài 

Mục này tiến hành khảo sát số về hệ thống TMD-PSEH lắp trên kết cấu chính 

không cản chịu kích động ngoài. Các tham số ban đầu được lấy là 
20.05, 0.05 = = . 

Hình 4.3a,b mô tả hệ số phóng đại 1 2,K K  cùng với trục tần số  . Ta thấy 

rằng đường cong 1K  có hai điểm cố định 1 1( , ), ( , )P P Q QP K Q K   không phụ thuộc 

vào hệ số giảm chấn, trong khi đường cong 2K  cũng có một điểm cố định

2( , )S SS K . Các giá trị op  và 2op  giữ cho hai đỉnh có độ lớn bằng nhau của 

đường cong 1K  luôn thấp hơn khi so sánh với các giá trị không tối ưu.  

Ngoài ra, khi so sánh với kết cấu chính không cản trở tương tự lắp một TMD 

cơ học tối ưu (tức là khi 
2

DH 20, , op op DH    = = = ), như được minh họa trong 

Hình 4.3c và Hình 4.3d. Qua đồ thị ta thấy rằng các đường cong 1K  và 2K  của 

TMD-PSEH thì khác với các đường cong 1K  và 2K  của TMD cơ học khi các 

giá trị của   và 2  là không tối ưu, nhưng gần như trùng khớp với nhau cho 

các giá trị tối ưu của   và 2 . 
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Hình 4.3 Đồ thị mô tả hệ số khuếch đại biên độ dao động của hệ theo biến  

với op0.05, ==  và 
2  thay đổi  

a) 2

1( 0.05)K  = , b) 2

2( 0.05)K  = , c) 2

1( 0)K  =  ,d) 2

2( 0)K  =  

Hình 4.4 và Hình 4.5 mô tả ảnh hưởng của các thông số 2 và   lên 1K  và 

2K  khi tần số biến thiên. Trong Hình 4.4, các giá trị của ,   không thay đổi, 

nhưng các giá trị của op  và 2op  được coi là thay đổi theo 2 . Nói cách khác, 

vật liệu áp điện khác nhau có dẫn đến đến tỷ số tần số và hệ số giảm chấn tối ưu 

khác nhau. Mặc dù sự biến thiên của 2  ít ảnh hưởng đến cả biên độ 1K  và 2K  

do giá trị nhỏ của nó, nhưng điều đáng chú ý là 1K  có hai điểm cố định độc lập 

với 2  và 2K  cũng có một điểm cố định như vậy, các điểm đó lần lượt là 

1 1( , ), ( , )P P Q QP K Q K   và 
2( , )S SS K . 
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Hình 4.4 Đồ thị mô tả hệ số khuếch đại biên độ dao động của hệ theo biến  

với op0.05, ==  và 2  thay đổi  

a) 
1K , b) 

2K  

 
Hình 4.5 Đồ thị mô tả hệ số khuếch đại biên độ dao động của hệ theo biến  

với 
2 00.05, .05 ==  và   thay đổi  

a) 
1K , b) 

2K  

Trong Hình 4.5, các giá trị của 2,   không thay đổi, các giá trị của op  và 

2op  thay đổi theo  . Dễ thấy rằng, bất kỳ sự thay đổi nào về giá trị của   sai 

lệch so với op  đều dẫn đến một trong hai đỉnh cao hơn đỉnh kia. 

Hình 4.6a mô tả sự biến thiên theo thời gian của các đáp ứng chuyển vị và 

điện áp trong khoảng tỷ số tần số [1, ]P = . Các phản hồi có dạng hình sin với 

khoảng thời gian là 2 /  . Hình 4.6b cho thấy góc pha giữa 1 2, ,x x v  và kích 

động ở các tỷ số tần số khác nhau đối với hai giá trị tới hạn của op[0, ] = . Qua 
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đồ thị có thể thấy rằng, luôn có độ lệch pha lớn giữa 1x  và 2x , dẫn đến sự tiêu 

tán năng lượng lớn do lực quán tính của TMD-PSEH gây ra. 
 

 
Hình 4.6 Đồ thị mô tả đáp ứng của chuyển vị và điện áp  

a chuyển vị và điện áp theo biến thời gian, b) biểu đồ pha theo tần số thay đổi 
 

4.4. Khảo sát số phân tích dòng năng lượng và hiệu suất 

Hình 4.7 mô tả biên độ điện áp không thứ nguyên 0v  và công suất trung bình 

in out, ,dP P P  với sự biến thiên tần số. Rõ ràng rằng 
0v  và outP   có một điểm cố định 

không phụ thuộc vào hệ số cản ở 
S = , trong khi inP  và dP  không có điểm cố 

định như vậy. Giống như đường cong 
2K , cả hai đường cong 0 out,v P  liên quan 

đến 2 2op =  đều có hai đỉnh với chiều cao khá bằng nhau xuất hiện ở vùng lân 

cận của ,P Q  . Trong khi đó, các đường cong inP  và dP  cũng có hai đỉnh xuất 

hiện xung quanh ,P Q  . Cần lưu ý rằng tại các giá trị tới hạn của 
2  thì

0 in out, , 0,dv P P P→ → = →  khi 
2 0 →  và 0 outdv P P= =  khi 

2 →  vì hai 

khối lượng rung động “lồng vào nhau”. Do đó, điều này một lần nữa cho thấy 

không thể tăng công suất thu thập điện bằng cách giảm mức độ giảm chấn xuống 

quá nhỏ vì nó mâu thuẫn với yêu cầu ưu tiên là giảm rung cho kết cấu chính. 

Hình 4.8a mô tả công suất trung bình in out, ,dP P P  trên mỗi chu kỳ với tần số 

biến thiên khi   thay đổi (các giá trị của 2,  , cũng như op  và 2op  liên quan 

đến op 1 = , là cố định). Tất cả các đường cong công suất trung bình đều có hai 

đỉnh, trong khi đỉnh bên phải của in , dP P  gần Q  thì luôn cao hơn đỉnh bên trái 

gần P . 
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Hình 4.8b minh họa mối liên hệ giữa công suất đầu ra trung bình outP  và 

hiệu suất   với các giá trị khác nhau của   trong miền tần số. Các đỉnh bên trái 

và bên phải của outP  là bằng nhau khi op0.4 = . Ta có thể thấy rằng các giá trị 

nhỏ của   làm giảm công suất outP  rất nhanh so với các giá trị lớn. Giá trị của 

  càng gần op  thì năng lượng điện thu thập được càng cao. Rõ ràng, 

out op( )P  =  là đường cong có đỉnh cao nhất và bao trùm các đường cong với 

các giá trị còn lại của  . 

 

 

 
Hình 4.7 Đồ thị mô tả biên độ điện áp và công suất trung bình trong một chu kỳ theo 

biến  

với o

2 2

p st 10.05, 0.05 ,, X  = = = =  và 
2  thay đổi  

a) 
0v , b) inP , c) dP , d) outP  
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Hình 4.8 Đồ thị mô tả công suất trung bình và hiệu suất theo biến  

với s

2 2

t0.05, 10.05, X = ==  và   thay đổi  

a) in out, ,dP P P , b) out ,P    

Bên cạnh đó thì ất kỳ sự thay đổi nào về giá trị của   sai lệch với op  đều 

dẫn đến sự giảm của hiệu suất  . Tuy nhiên, hiệu suất khá thấp, thậm chí ở vùng 

cộng hưởng giá trị cực đại cũng chỉ khoảng 10%. Ngoài ra, hiệu suất   là hàm 

số giảm với tần số biến thiên. Như chúng ta có thể thấy trong Hình 4.8a, phần 

lớn năng lượng dao động được truyền sang năng lượng tiêu tán để giảm dao 

động, phần còn lại được chuyển thành năng lượng điện, chiếm một phần nhỏ. 

Nói cách khác, năng lượng tiêu tán gần bằng năng lượng đầu vào khi tần số tăng 

lên, dẫn đến hiệu suất giảm. 

 
Hình 4.9 Đồ thị mô tả công suất trung bình và hiệu suất theo biến  

với 
2

top s 10.05, , X  = = =  và 2 thay đổi  

a) in out, ,dP P P , b) out ,P    
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Ảnh hưởng của hệ số ghép điện cơ 2  lên in out, ,dP P P  và   được minh họa 

trong Hình 4.9. Ta có thể thấy trong Hình 4.9a rằng ảnh hưởng của 2  lên 
inP  

có thể không đáng kể nhưng là đáng kể đối với 
out,dP P . Khi 2  càng lớn, đường 

cong 
dP  càng xa đường cong 

outP  và ngược lại. Nói chung, như được hiển thị 

trong Hình 4.9b, giá trị của 2  càng lớn thì đỉnh càng cao và phạm vi bao phủ 

của đường cong 
outP  sẽ càng rộng. 

outP  thì gần như tỷ lệ tuyến tính với 2  và độ 

biến thiên của   đối với 2  là tương tự. Về mặt vật lý, rõ ràng là khớp nối cơ 

điện càng tốt thì khả năng chuyển đổi năng lượng điện càng cao. 

4.5. Khảo sát số hệ TMD-2sPSFAF lắp trên kết cấu chính chịu kích động 

ngoài 

Trong phần này, luận án thực hiện khảo sát số cho hệ kết cấu chính không 

cản lắp TMD-2sPSFAF chịu kích động ngoài. 

Hình 4.10a và Hình 4.10b lần lượt mô tả các đường cong của hệ số khuếch 

đại
1K  và hệ số biên độ điện áp 0v  trong miền tần số   khi dk  thay đổi. 

 
Hình 4.10 Đồ thị 

1 0,K v  theo   với 
2 10.05, 0.0242, = = =  và dk  thay đổi 

a) 
1K , b) 0v  

Trong Hình 4.10a ta thấy rằng đường cong luôn có hai đỉnh, tuy nhiên, nó 

không được tối ưu hóa do độ cao của hai đỉnh đó không bằng nhau trong trường 

hợp / 2d dDHk k= , 
d dDHk k= , và 2d dDHk k= . Trong khi đó, chúng ta có thể tối ưu 

1K  để cho 2 đỉnh bằng nhau bằng cách thay đổi giá trị của 0.946d dDHk k= . 

Trong Hình 4.10b thì với giá trị 0.946d dDHk k= , đường cong 0v  gần như 

được tối ưu hóa. Hơn nữa, ta thấy rằng đường cong 0v  có một điểm cố định độc 

lập với độ cứng của lò xo dk  của TMD. Do đó, ta có thể thấy sự kết hợp tốt giữa 

miền cơ và miền điện với giá trị của 0.946d dDHk k= . 
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Hình 4.11 Đồ thị 

1 0,K v  theo biến   với 
2 10.05, 0.0242, = = =  và 

0.946d dDHk k=  trong những trường hợp khác nhau 

a) 1K , b) 0v  

Đồ thị Hình 4.11a cho thấy rõ ràng sự khác biệt về độ cứng tương đương 

của lò xo TMD trong ba trường hợp, cụ thể là 

1 24.292 4.025 2.622eq PSEH eq sFAF eq sPSFAFk k k− − −=  =  = . Do đó, việc lắp đặt 

FAF sẽ làm giảm độ cứng của lò xo TMD, cải thiện khả năng giảm rung của hệ 

thống. TMD-2sPSFAF mang lại kết quả tốt nhất về độ cứng của lò xo. 

Hình 4.11b cho thấy trong số ba trường hợp thì biên độ điện áp của TMD-

2sPSFAF là nhỏ nhất. Tuy nhiên, tham số khuếch đại cơ học 
1K  hay nói cách 

khác là việc giảm rung cho kết cấu chính sẽ được ưu tiên trong bài toán thiết kế 

TMD, dẫn đến trường hợp sử dụng TMD-2sPSFAF trở thành lựa chọn tốt nhất 

trong trường hợp này. 

Kết luận chương 4  

Trong chương 4, luận án đã tiến hành phân tích dòng năng lượng và khảo sát 

số để đánh giá những kết quả phân tích lý thuyết đã thực hiện ở chương 3. Khảo 

sát số đã chỉ ra rằng: 

- Hệ thống tích hợp kết cấu chính không cản với TMD-PSEH chứng minh sự 

phù hợp rất tốt giữa lý thuyết và tính toán. Hai đỉnh của đường cong 
1( )K   rất 

gần P và Q và có tọa độ gần như bằng nhau, mang lại lượng điện năng thu thập 

được outP  lớn nhất trong một chu kỳ và hiệu suất   đạt giá trị cao nhất với các 

tham số tối ưu thu được.  

- Hệ thống tích hợp của kết cấu chính không cản với TMD-PSEH và với 

TMD đều mang lại khả năng triệt tiêu rung động tốt cho kết cấu chính, miễn là 

các hệ số tỷ số tần số tự nhiên và hệ số giảm chấn tối ưu đều bắt nguồn từ lý 

thuyết điểm cố định. 
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- Bên cạnh đó, hệ thống cơ điện của TMD-2sPSFAF cho thấy đường cong 

biên độ điện áp có một điểm cố định không bị ảnh hưởng bởi độ cứng của lò xo 

TMD. Ngoài ra, độ cứng hiệu dụng của lò xo TMD cần được xác định để đảm 

bảo rằng các đỉnh của đường cong biên độ điện áp và đường cong hệ số khuếch 

đại cơ học có cùng độ cao.  

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

KẾT LUẬN 

Luận án này thực hiện việc nghiên cứu thiết bị giảm chấn khối lượng tích 

hợp bộ thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng lắp trên kết cấu chính không 

cản chịu kích động điều hòa và đã đạt được những kết quả chính sau đây: 

- Đầu tiên, dựa trên hai yêu cầu kỹ thuật chính là triệt tiêu rung động của 

kết cấu chính và tăng công suất thu thập năng lượng điện, cùng với lý thuyết 

điểm cố định của Den Hartog đã giúp xác định các hệ số tối ưu của TMD-PSEH 

như tỷ số tần số op , hệ số giảm chấn 2op  và tỷ số điện trở op . 

- Tiếp theo, nghiên cứu về chuyển đổi năng lượng cơ-cơ và cơ-điện được 

thực hiện thông qua phân tích dòng công suất/năng lượn đã cho thấy trong một 

chu kỳ dao động, một phần khả năng triệt tiêu rung động xuất phát từ khả năng 

tiêu tán năng lượng của bộ giảm chấn TMD, phần còn lại đến từ khả năng tiêu 

tán năng lượng của PSEH và chuyển đổi thành điện năng nhờ điện trở R. 

- Thêm vào đó, một mô hình thiết bị thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp 

chồng gắn trong khung khuếch đại lực kép 2sPSFAF tích hợp trên kết cấu chính 

chịu kích động ngoài cũng đã được nghiên cứu. Hệ thống cơ điện của TMD-

2sPSFAF cho thấy khả năng giảm rung động tốt cho kết cấu chính nhưng cũng 

dẫn đến điện áp thu thập bị giảm đi đáng kể. 

- Và cuối cùng có thể thấy rằng, lý thuyết điểm cố định có tiềm năng lớn để 

áp dụng nghiên cứu cho các hệ thống TMD thu thập năng lượng từ rung động. 

HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu có được của Luận án này có thể dẫn tới 

hướng nghiên cứu tiếp theo trong tương lai như sau: 

- Mô hình cụm áp điện kiểu xếp chồng lắp nối tiếp với phần tử cản, hoặc lắp 

nối tiếp với cả phần tử cản và phần tử đàn hồi, hoặc nằm giữa 2 phần tử đàn hồi, 

hoặc nằm giữa phần tử cản và phần tử đàn hồi; 

- Mô hình cụm áp điện kiểu xếp chồng lắp nối tiếp với lò xo của kết cấu 

chính, hoặc lắp nối tiếp với cả 2 lò xo của kết cấu chính và TMD; 

- Mô hình TMD với kết cấu chính có cản; 

- Mô hình TMD dạng nối nền, TMD ba thành phần và TMD con lắc thuận; 

- Mô hình TMD với phần tử đàn hồi hoặc cản phi tuyến; 

- Mô hình TMD lắp trên kết cấu chính với phần tử đàn hồi phi tuyến. 
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