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LỜI CAM ĐOAN 

 

 Tôi xin cam đoan đề tài nghiên cứu “Nghiên cứu bộ thu thập năng lượng 

áp điện kiểu xếp chồng gắn trong hệ cơ học 2 bậc tự do tuyến tính” là công 

trình nghiên cứu của tôi dựa trên những tài liệu, số liệu do chính tôi tự tìm hiểu 

và nghiên cứu. Chính vì vậy, các kết quả nghiên cứu đảm bảo trung thực và 

khách quan nhất. Đồng thời, kết quả này chưa từng xuất hiện trong bất cứ một 

nghiên cứu nào. Các số liệu, kết quả nêu trong luận án là trung thực, nếu sai tôi 

hoàn toàn chịu trách nhiệm trước pháp luật. 

 Hà Nội, ngày  01  tháng 10  năm 2024 

                Tác giả luận án 

 

 

                                                                                            Vũ Anh Tuấn 
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Đông Anh, người thầy đã tận tình hướng dẫn, dìu dắt, truyền cho NCS niềm 

đam mê khoa học để có thể hoàn thành được luận án này. Tiếp theo, NCS xin 

gửi lời cảm ơn chân thành tới TS.Nguyễn Ngọc Linh, một người thầy có ảnh 

hưởng lớn đến sự nghiệp khoa học của NCS từ thời còn là sinh viên, đã hướng 

dẫn và giúp đỡ NCS rất nhiều trong quá trình thực hiện luận án. NCS cũng xin 

gửi lời cảm ơn tới Viện Cơ học và Học viện Khoa học và Công nghệ đã đào tạo 

và giúp đỡ tạo điều kiện để NCS có thể tôi hoàn thành luận án này một cách tốt 

nhất. Và không thể thiếu là lời cảm ơn chân thành của NCS tới PGS.TS. Lưu 

Đức Thạch, người thầy đã định hướng và dẫn dắt NCS từ những ngày đầu đến 

với khoa học. Cuối cùng, NCS xin gửi lời cảm ơn đến gia đình, bạn bè và đồng 

nghiệp ở Bộ môn Máy xây dựng và Khoa Cơ khí thuộc Trường Đại học Xây 

dựng Hà Nội vì đã luôn ở bên ủng hộ và khích lệ tinh thần trong những lúc NCS 

gặp khó khăn trong công việc cũng như cuộc sống.  

  

 Tác giả luận án  

 

 

 Vũ Anh Tuấn 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

 

PEH Thiết bị thu thập năng lượng kiểu áp điện 

PSEH Thiết bị thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng 

PCB Dầm áp điện công xôn 

TMD Thiết bị giảm chấn khối lượng 

DVA Thiết bị giảm chấn động lực 

PZT Gốm áp điện 

PZT-Stack Cụm áp điện kiểu xếp chồng 

FAF Khung khuếch đại lực 

PSFAF Thiết bị thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng kết hợp 

với khung khuếch đại lực 

1m  Khối lượng kết cấu chính, (kg) 

2m  Khối lượng của TMD, (kg) 

2c  Hệ số cản của TMD, (Ns/m) 

dk  Độ cứng phần tử đàn hồi của TMD, (N/m) 

1k  Độ cứng phần tử đàn hồi của kết cấu chính, (N/m) 

( )F t  Lực kích động ngoài điều hòa lên kết cấu chính,  (N) 

( )z t  Lực kích động nền điều hòa 

0z  Biên độ của lực kích động nền, (m) 

0F  Biên độ của lực kích động ngoài, (N) 

  Tần số của lực kích động, (rad/s) 

  Tỷ số khối lượng 

1  Tần số tự nhiên của kết cấu chính, (rad/s) 

d  Tần số tự nhiên của TMD, (rad/s) 

  Hệ số cản của TMD 

  Tỷ số tần số tự nhiên của TMD và kết cấu chính 

  Tỷ số của tần số kích động và tần số tự nhiên của kết cấu 

chính 

1x và 2x  Dịch chuyển tương đối của khối lượng 1m  và 2m , (m) 
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1K và 2K  Hệ số khuếch đại dao động của 1m và 2m . 

*  và 
*  Tỷ số tần số tự nhiên và hệ số cản tối ưu của TMD chịu kích 

động nền 

DH  và 
DH  Tỷ số tần số tự nhiên và hệ số cản tối ưu của TMD chịu kích 

động ngoài 

( )pf t  Lực dọc trục tác dụng lên PSEH, (N) 

( )V t  Điện áp, (V) 

( )q t  Điện tích, (Cb) 

R  Điện trở, () 

ph  Chiều dày mỗi lớp của cụm áp điện kiểu xếp chồng, (m) 

pL  Tổng chiều dài của cụm áp điện kiểu xếp chồng, (m) 

3( )S t  và 3( )T t  Biến dạng dọc trục và ứng suất pháp, (N/m2) 

3( )E t  và 3( )D t  Cường độ điện trường và độ dịch chuyển điện tích 

33c , 33e  và 33  Độ cứng, hằng số áp điện, và độ từ thẩm của cụm áp điện kiểu 

xếp chồng 

eL  Khoảng cách tác dụng của điện trường, (m) 

A  Diện tích mặt cắt ngang của phần tử áp điện, (m2) 

eA  Diện tích bề mặt nằm trong điện trường, (m2) 

, ,p p pk C  Độ cứng, hệ số liên kết cơ điện hiệu dụng và điện dung của 

PSEH 

sk  Độ cứng của lò xo lắp nối tiếp với PSEH, (N/m) 

pk  Độ cứng của PSEH, (N/m) 

pf  và 
sf  lực dọc trong các phần tử áp điện và lò xo, (N) 

px  và 
sx  Biến dạng của các phần tử áp điện và lò xo, (m) 

i  Góc kết cấu của khung khuếch đại lực đơn, (rad) 

2  Hệ số kết nối cơ điện 

  Tỉ số điện trở 

v  Điện áp chuyển đổi, (V) 

avP  Công suất trung bình 
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op  và 
2,op  Tỷ số tần số và hệ số cản tối ưu của TMD-PSEH 

2k  Độ cứng tương đương của tổ hợp PZTS và lò xo TMD, (N/m) 

( ) ( )1 2, , ( )x t x t v t  Các nghiệm phức ở trạng thái ổn định của hệ thống 

1 2, , vX X X  Các biên độ phức của các nghiệm ( ) ( )1 2, , ( )x t x t v t  

stX  Độ võng tĩnh của kết cấu chính 

( ) ( )1 2, , ( )x t x t v t  Đáp ứng chuyển vị và đáp ứng điện áp của hệ thống 

1 2 0, ,a a V  Biên độ của 1 2( ), ( ), ( )x t x t v t  

1 2, , v    Góc pha của 1 2( ), ( ), ( )x t x t v t  

1( , )P PP K  và 

1( , )Q QQ K , 

Hai điểm cố định của đường cong biên độ-tần số 1( )K   

RI  và 
RP   Cường độ (A) và công suất dòng điện trên điện trở R () 

op  và opR  Hệ số điện trở và điện trở tối ưu () 

dopk  và 
2opc  Độ cứng lò xo (N/m) và hệ số giảm chấn tối ưu (Ns/m)  của 

TMD 

y  Độ dịch chuyển tuyệt đối của khối lượng 
2m , (m) 

1 2,   Động năng của khối lượng 
1m  và 

2m  

1 2,U U  Thế năng của khối lượng 
1m  và 

2m  

dE , 
CE  Năng lượng tiêu tán, năng lượng tĩnh điện 

inE , 
outE  Năng lượng đầu vào, năng lượng đầu ra 

inP , 
outP  Công suất đầu vào, công suất đầu ra 

E  Năng lượng trên mỗi chu kỳ 

2 /T  =  Chu kỳ dao động 

P  Công suất trung bình 

  Hiệu suất của hệ thống PSEH 

eqk , eq , eqC  Độ cứng (N/m), hệ số ghép điện cơ (N/V) và điện dung (F) 

của PESH tương đương 

N  Số lượng PSFAF đơn 
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DANH MỤC BẢNG 

 

Bảng 4.1 Các thông số tính toán của hệ kết cấu chính không cản lắp TMD-PSEH chịu 

kích động ngoài với 20.05, 0.05 = =  

Bảng 4.2 Các thông số của cụm áp điện kiểu xếp chồng 

Bảng 4.3 Các thông số đầu vào của khung khuếch đại lực 

Bảng 4.4 Các tham số tính toán khác 
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Hình 1.19 Mô hình thu thập năng lượng trên hệ thống treo của ô tô với 

phần tử áp điện kiểu xếp chồng lắp song song  với lò xo của 
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Al-Yafeai và cộng sự 

Hình 1.20 Mô hình nghiên cứu TMD-PSEH gắn với dầm dao động của 

Ouled Chtiba và cộng sự   

Hình 1.21 Mô hình nghiên cứu TMD-PEH với PEH gắn nối tiếp với hệ lò 

xo và cản trong TMD của Pan và cộng sự 

Hình 1.22 Mô hình nghiên cứu TMD-PSEH không cản  gắn với gắn với 

kết cấu chính có cản của Lai và cộng sự 

Hình 1.23 Mô hình thu thập năng lượng trên hệ thống treo của ô tô với 

phần tử áp điện kiểu xếp chồng lắp nối tiếp với lò xo của Al-

Yafeai và cộng sự 

Hình 1.24 Thu thập năng lượng áp điện cho hệ thống treo với khung 

khuêch đại lực của Hendrowati và cộng sự 

Hình 2.1 Mô hình kết cấu chính với bộ giảm chấn khối lượng chịu kích 

động nền 

Hình 2.2 Đồ thị hệ số khuếch đại của kết cấu chính theo sự biến thiên 

của tần số kích động 

Hình 2.3 Dạng biến thiên của hàm khuếch đại khi tỷ số tần số tự nhiên 

đã được chỉnh đến giá trị tối ưu 

Hình 2.4 Mô hình kết cấu chính với bộ giảm chấn khối lượng chịu kích 

động ngoài 

Hình 2.5 Mô hình hóa PSEH 

Hình 2.6 Mô hình của PSEH lắp nối tiếp với lò xo 

Hình 2.7 Mô hình của PSEH lắp nối tiếp với cản 

Hình 2.7 Mô hình của một cụm áp điện xếp chồng với khung khuếch đại 

lực 

Hình 2.8 Mô hình của PSEH với khung khuếch đại lực kép 

Hình 3.1 Mô hình hệ kết cấu chính không cản tích hợp TMD-PSEH chịu 

kích động nền 

Hình 3.2 Đồ thị hệ số cản theo biến  của hệ chịu kích động nền 

Hình 3.3 Mô hình hệ kết cấu chính không cản tích hợp TMD-PSEH chịu 

kích động ngoài 

Hình 3.4 Các điểm cố định của đường cong hệ số khuếch đại của hệ kết 

cấu chính không cản trở với TMD-PSEH chịu kích động ngoài 
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Hình 3.5 Đồ thị hệ số cản theo biến  của hệ chịu kích động ngoài 

Hình 3.6 Mô hình kết cấu chính không cản với bộ thu thập năng lượng 

xếp chồng kết hợp khung khuếch đại lực kép 

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

chính theo biến  

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

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  

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  

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

op0.05, ==  và   thay đổi  

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

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  

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 

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 

Hình 4.10 Đồ thị 1 0,K v  theo biến   với 2 10.05, 0.0242, = = =  và dk  

thay đổi  

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 
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MỞ ĐẦU 

1.  Lý do chọn đề tài   

 Khủng hoảng năng lượng, sự ấm lên toàn cầu, và ô nhiễm môi trường đang 

ngày càng được quan tâm và thảo luận nhiều hơn trên toàn thế giới. Các nguồn 

năng lượng sạch và tái tạo có tính bền vững và thân thiện với môi trường như 

năng lượng mặt trời, gió, sóng, và năng lượng sinh học đóng vai trò như một 

nguồn năng lượng thay thế cho nguồn năng lượng hóa thạch truyền thống, đã và 

đang được nghiên cứu và thu thập rộng rãi ở khắp các quốc gia trên thế giới. 

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: điện từ (electromagnetic), áp 

điện (piezoelectric), tĩnh điện (electrostatic), từ giảo (magnetostriction), điện ma 

sát (triboelectric). Điện từ, tĩnh điện, từ giảo và điện ma sát thường liên quan 

đến các chuyển động tương đối giữa hai vật thể, còn áp điện gắn với tương tác 

ứng suất-biến dạng. 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).  

Các công nghệ năng lượng tái tạo thường bao gồm hai quá trình riêng biệt: 

sản xuất năng lượng (sử dụng các nguồn năng lượng sẵn có từ mặt trời, gió, v.v.) 

và lưu trữ năng lượng (ví dụ như pin). Quá trình đầu tiên chuyển đổi dạng năng 

lượng ban đầu thành điện năng và quá trình thứ hai chuyển đổi điện năng thành 

năng lượng hóa học. Với vật liệu áp điện, năng lượng rung động cơ học có thể 
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được chuyển đổi trực tiếp thành năng lượng điện và lưu trữ trong pin. Nhờ kết 

cấu nhỏ gọn, thiết bị như vậy có nhiều khả năng ứng dụng trong các hệ thống 

công suất thấp tự cấp (low-power autonomous systems) và có thể được gọi là 

pin áp điện. Xuất phát từ tên tiếng Anh của thiết bị chuyển đổi năng lượng cơ 

sang điện (piezoelectric energy harvester), thì có thể gọi là thiết bị thu thập năng 

lượng kiểu áp điện, viết tắt là PEH. 

Theo phương của biến dạng và điện trường của vật liệu áp điện, các bộ thu 

thập năng lượng áp điện được thiết kế theo hai dạng cơ bản là kiểu ngang d31 

(dạng dầm) và kiểu dọc d33 (dạng xếp chồng).  

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 ứng 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 và  

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 với nội dung chính như sau: 

Chương 1: Tổng quan nghiên cứu  

Chương này trình bày tổng quan về vật liệu áp điện và ứng dụng thu thập 

năng lượng từ rung động sử dụng vật liệu áp điện, từ đó đưa ra hướng nghiên 

cứu của luận án  
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Chương 2: Cơ sở lý thuyết tính toán thiết bị giảm chấn khối lượng kiểu áp 

điện xếp chồng.  

Chương này trình bày cơ sở lý thuyết về thiết bị giảm chấn khối lượng TMD 

lắp trên kết cấu chính không cản chịu kích động nền và kích động ngoài điều 

hòa dựa trên lý thuyết điểm cố định của Den Hartog. Tiếp  theo là các phương 

án tích hợp cụm áp điện kiểu xếp chồng và khung khuếch đại lực với thiết bị 

giảm chấn khối lượng để làm cơ sở cho việc xây dựng mô hình và tính toán xác 

định các tham số của TMD-PSEH và TMD-2sPSFAF ở chương 3. 

Chương 3: Thiết kế tối ưu TMD-PSEH dựa trên lý thuyết điểm cố định mở 

rộng 

Chương này 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 và TMD-2sPSFAF chịu kích động 

ngoài, để từ đó đi xác định các tham số cơ-điện tối ưu của hệ thống nhằm đáp 

ứng 2 yêu cầu chính là triệt tiêu rung động của kết cấu chính và tăng công suất 

thu thập năng lượng điện.  

Chương 4: Phân tích dòng năng lượng trong TMD-PSEH và khảo sát số 

Chương này phân tích dòng năng lượng trong TMD-PSEH để từ đó xác định 

được công thức tính công suất và hiếu suất năng lượng điện thu thập được. Sau 

đó tiến hành khảo sát số để kiểm nghiệm những kết quả tính toán đã thu được 

trước đó bằng phần mềm Matlab. 

5. Những đóng góp mới của Luận án 

- Xây dựng mô hình vật lý và hệ phương trình mô tả cho TMD-PSEH và 

TMD-2sPSFAF lắp trên kết cấu chính không cản chịu kích động điều hòa, từ đó 

xác định được các đáp ứng cơ-điện của hệ thống.  

- Xác định được bộ tham số cơ-điện tối ưu cho TMD-PSEH lắp trên kết cấu 

chính chịu kích động nền và kích động ngoài, cũng như độ cứng lò xo của TMD 

và cụm áp điện kiểu xếp chồng trong tổ hợp TMD-2sPSFAF dựa trên lý thuyết 

điểm cố định.  
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- Nghiên cứu phân tích dòng công suất/năng lượng giúp thu được các biểu 

thức rõ ràng về công suất đầu vào, đầu ra tức thời và công suất trung bình cũng 

như hiệu suất thu thập năng lượng. Để từ đó tính toán giúp 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 cơ-điện tối ưu của TMD-PSEH. 
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Chương 1.  TỔNG QUAN 

Trong chương này, Luận án thực hiện việc nghiên cứu tổng quan về vật liệu 

áp điện, các ứng dụng trong việc thu hồi năng lượng từ rung động nói chung và 

ứng dụng thu hồi năng lượng kiểu áp điện từ rung động trong hệ cơ học 2 bậc tự 

do tuyến tính nói riêng, điển hình trong đó là hướng ứng dụng chức năng kép 

dành cho thiết bị giảm chấn tích hợp thu hồi năng lượng kiểu áp điện. 

1.1. Vật liệu áp điện và mô hình ứng dụng 

1.1.1. Khái niệm 

 Vật liệu áp điện được coi là một loại vật liệu thông minh, về mặt vật lý là 

vật liệu điện môi hoạt động qua tương tác cơ-điện, đồng thời nó cũng được coi 

là vật liệu sắt điện đa tinh thể được phân cực. Tính chất cơ bản của vật liệu áp 

điện là hiệu ứng áp điện. Hiệu ứng áp điện có tính thuận nghịch, hiệu ứng thuận 

là sự xuất hiện điện tích khi vật liệu chịu lực, còn hiệu ứng nghịch là sự biến 

dạng của vật liệu khi đặt trong điện trường, Hình 1.1, [1]. 

 Lực tác dụng 

Vật liệu pin 

áp điện 

Điện 

tạo ra 
Vật liệu pin 

áp điện 

Căng bề mặt 

Điện trường 

ứng dụng 

 

 Lực tác dụng 

Vật liệu pin 

áp điện 

Điện 

tạo ra 
Vật liệu pin 

áp điện 

Căng bề mặt 

Điện trường 

ứng dụng 

 

a) b) 

Hình 1.1 Hiệu ứng áp điện 

a) hiệu ứng áp điện thuận ; b) hiệu ứng áp điện nghịch. 

Trong cả hai trường hợp, độ biến dạng tỷ lệ với điện trường. Trong hiệu ứng 

áp điện nghịch, khi điện trường đổi chiều thì chiều biến dạng cũng đổi theo. Các 

thiết bị thu thập năng lượng từ rung động được thiết kế từ vật liệu áp điện có thể 

được gọi là thiết bị thu thập năng năng lượng kiểu áp điện, viết tắt PEH. 

Theo phương của biến dạng và điện trường của vật liệu áp điện thì các thiết bị 

thu thập năng lượng kiểu áp điện (PEH) được thiết kế theo hai dạng cơ bản là 

kiểu dọc (“33 mode”), kiểu ngang (“31 mode”) như thể hiện ở Hình 1. 2, [2]. 
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Vật liệu áp điện với hiệu ứng áp điện kiểu 33 tức là phương của biến dạng song 

song với trục phân cực 3 cùng hướng với điện trường được hình thành. Vật liệu 

áp điện với hiệu ứng kiểu 31 nghĩa là phương của biến dạng theo trục 1 vuông 

góc với điện trường được hình thành dọc theo trục phân cực 3. Các hệ số biến 

dạng áp điện d31 và d33 được sử dụng để đánh giá tính chất mạnh yếu của vật 

liệu áp điện. Thông thường, hệ số d33 lớn hơn d31, đối với gốm áp điện PZT 

(PbZriO3 - PbTiO3) thì d31 ≈ 0,5d33. Hiệu ứng kiểu 33 rất phù hợp với các kết 

cấu chịu nén-kéo. Trong khi đó, kiểu 31 thích hợp với các kết cấu chịu uốn nhờ 

tận dụng được biến dạng lớn theo trục 1. Theo tổng kết trong [2], PEH với hiệu 

ứng áp điện kiểu 33 có thể tạo ra điện áp cao hơn, còn PEH kiểu 31 có thể tạo ra 

dòng điện cường độ lớn hơn. Cần chú ý là trong cả hai kiểu 31 và 33 thì các điện 

cực được đặt vuông góc với hướng phân cực. 

a)  b)  

Hình 1. 2 Các kiểu hiệu ứng áp điện phân cực theo trục 3 

a)  kiểu 33, b) kiểu 31. 

1.1.2. Một số mô hình thu thập năng lượng từ vật liệu áp điện 

Dựa trên các kiểu hiệu ứng áp điện 31 và 33, một số mô hình PEH được 

nghiên cứu phát triển là: 

 

Hình 1.3 Kết cấu bộ PEH kiểu dầm công xôn dán 1 lớp và 2 lớp áp điện 

a) dầm dán 1 lớp áp điện, b) dầm dán 2 lớp áp điện. 
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- Mô hình chịu uốn (dầm công xôn - cantilever PEHs): là kết cấu được sử 

dụng phổ biến nhất trong PEH nhờ có biến dạng lớn, sử dụng hiệu ứng áp điện 

kiểu 31, [2]. Dạng kết cấu kinh điển nhất là dầm công xôn chữ nhật, có mô men 

uốn phân bố tuyến tính theo chiều dài dầm, giá trị mô men lớn nhất tại đầu ngàm 

và bằng 0 tại đầu tự do. Vì vậy, vật liệu áp điện thường được gắn tại vị trí gần 

đầu ngàm, ít khi gắn tại đầu tự do thường không mang lại hiệu quả. PEH kiểu 

dầm công xôn thường được thiết kế làm việc trong vùng cộng hưởng để có ứng 

suất, biến dạng lớn, dẫn tới thu thập được điện năng cao. Trong mô hình dầm 

chịu uốn lại chia thành 2 loại là dầm dán 1 lớp áp điện và dầm dán 2 lớp áp điện 

như thể hiện trên Hình 1.3. 

- Mô hình chịu kéo-nén (stack, cymbal PEHs): có hai dạng kết cấu chịu kéo-

nén là dạng xếp chồng (stack) và dạng chũm chọe (cymbal), sử dụng hiệu ứng 

áp điện kiểu 33.  

 

Hình 1.4 Kết cấu PEH kiểu chũm chọe 

(a) hình ảnh mô phỏng, (b) hình ảnh thực tế. 

 

Hình 1.5 Kết cấu PEH kiểu xếp chồng 

a) mặt cắt dọc, b) mặt cắt ngang, c) hình ảnh thực tế. 

Đối với dạng chũm chọe, PEH bao gồm vỏ dạng tấm và đĩa áp điện Hình 1.4, 

vỏ chịu tác động kéo-nén của ngoại lực, chuyển đổi và khuếch đại thành lực 



9 

 

 

nén-kéo tác dụng lên đĩa áp điện, [3]. Tuy nhiên, do độ cứng của kết cấu chịu 

kéo-nén lớn nên yêu cầu lực tác dụng, thường là lực nén, cũng phải lớn. Vì vậy, 

PEH với kết cấu chịu kéo-nén thường được thiết kế làm việc ở vùng tần số thấp 

ngoài miền cộng hưởng. 

Cấu tạo của dạng xếp chồng (stack) được mô tả như trên Hình 1.5. Công suất 

điện thu thập được của dạng xếp chồng có thể lớn hơn so với kết cấu dầm chịu 

uốn, [4]. Cụm áp điện kiểu xếp chồng (PZT-Stack) được cấu tạo bởi nhiều lớp 

gốm áp điện liên kết cơ học với nhau một cách liên tiếp và xen giữa là các điện 

cực. Với đặc điểm cấu tạo như vậy, PZT-Stack cho phép giảm khoảng cách giữa 

các điện cực và từ đó làm tăng hiệu quả thu thập năng lượng khi bị biến dạng cơ 

học so với một khối áp điện có cùng kích thước, [5]. Bên cạnh đó, PZT-Stack 

cho phép gia tăng sản lượng điện thu thập được cũng như khả năng chịu được tải 

trọng lớn nên ngày càng nhận được nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu. 

  

a) b) 

Hình 1.6 Kết cấu cụm áp điện kiểu xếp chồng với khung khuếch đại lực 

a) khung khuếch đại lực kiểu lõm, [9]; b) khung khuếch đại lực kiểu lồi. 

Tuy nhiên, một trong những vấn đề chính khi sử dụng thanh áp điện kiểu xếp 

chồng độc lập cho các ứng dụng như vậy là chỉ một lượng nhỏ năng lượng sẽ 

được tạo ra dưới tải trực tiếp do độ cứng cao của chúng [6]-[8]. Để khắc phục 

vấn đề này, các kết cấu hình thoi lõm đã được đề xuất để khuếch đại lực tác 

dụng lên trục ngắn hơn [9]-[11], Hình 1.6a. Tuy nhiên, do mỗi liên kết trong các 

cơ cấu này phải chịu một lực nén lớn do góc nghiêng dương của nó nên loại cơ 

cấu như vậy có nguy cơ cao bị mất ổn định cục bộ [12]. Để giải quyết vấn đề 

phồng lên, các khung khuếch đại lực kiểu lồi đã được đề xuất sao cho ứng suất 

tác dụng lên khung là lực kéo thay vì lực nén [12]-[15], Hình 1.6b. Bộ tích hợp 
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PZT-Stack với khung khuếch đại lực (FAF) có thể được coi là một mô-đun (bộ) 

gọi tắt là PSFAF. 

1.2. Ứng dụng thu thập năng lượng từ vật liệu áp điện 

Trong những năm gần đây, với sự tiến bộ nhanh chóng của khoa học kỹ thuật 

thì nhu cầu thu thập  năng lượng ngày càng tăng cao để giúp nâng cao tuổi thọ 

của hệ thống và các thiết bị điện tử di động hoặc điện tử không dây. Các bộ thiết 

bị PEH được phát triển mạnh mẽ để thu thập  năng lượng từ môi trường và hỗ 

trợ các cảm biến trong 1 cụm độc lập, hoặc hoạt động cùng với các thiết bị điện 

tử để kéo dài tuổi thọ của nó. Phần này trình bày một số các thí nghiệm và ứng 

dụng cho các thiết bị thu thập  năng lượng áp điện, bao gồm các thiết bị thu thập  

năng lượng từ các hoạt động của con người dùng cho các thiết bị y tế cấy ghép 

hoặc đeo trên người, thu thập  năng lượng rung từ ô tô và kết cấu cho các cảm 

biến không dây tự nuôi, và thiết bị theo dõi sức khỏe, [16]. 

1.2.1. Thu thập năng lượng cho thiết bị điện tử cầm tay và cấy ghép 

 Với việc giảm công suất tiêu thụ năng lượng của các thiết bị điện tử cầm tay 

và thiết bị y sinh thì việc thu thập  năng lượng để cung cấp cho các thiết bị này 

đã trở nên khả thi từ các hoạt động của con người như vung cánh tay, đi bộ, 

chạy, hít thở hoặc gõ bàn phím cũng như các chuyển động cơ sinh học cực kỳ 

nhỏ của các nhóm cơ và các cơ quan bên trong cơ thể (ví dụ như: tim, lưu lượng 

máu, chớp mắt hoặc căng cơ, co/giãn cơ hoành và phổi,...), [17], [18]. Một hệ 

thống thu thập năng lượng đeo trên người thường bao gồm một máy thu thập 

năng lượng để chuyển đổi chuyển động của con người thành năng lượng điện, 

một mạch biến đổi điện năng và một phần tử lưu trữ năng lượng điện (ví dụ: một 

tụ điện hoặc một pin sạc), [19]. Năng lượng thu thập được sử dụng để kéo dài 

tuổi thọ của pin, do đó cho phép các hệ thống điện tử hoặc cảm biến không dây 

tự nuôi được. 

Khalifa và cộng sự đã đề xuất 1 hệ thống HARKE sử dụng PEH vừa đóng vai 

trò là máy phát điện vừa đóng vai trò làm cảm biến phát hiện hoạt động của con 

người, Hình 1.7c. Hệ thống theo dõi hoạt động của con người sử dụng thiết bị 
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thu thập năng lượng mà không cần sử dụng máy gia tốc kế, có thể tiết kiệm tới 

79% năng lượng tiêu thụ tổng thể của hệ thống, [19]. 

Gonzalez và cộng sự đã nghiên cứu tổng quan về các nguồn năng lượng khác 

nhau từ các hoạt động của con người, chẳng hạn như thở, dòng chảy của máu, đi 

lại và cử động chân tay không liên tục, [20]. Niu và cộng sự nhận thấy rằng 

chuyển động của mắt cá chân, đầu gối, hông, khuỷu tay và vai có thể tạo ra công 

suất lần lượt lên tới 69.8, 49.5, 39.2, 2.1 và 2.2W, [21].  

 

Hình 1.7 Thu thập năng lượng cho thiết bị điện tử cầm tay và cấy ghép. 
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Shenck và Paradiso ở phòng nghiên cứu truyền thông MIT đã tiên phong đề 

xuất một thiết bị thu thập năng lượng áp điện gắn trên giầy với một mạch biến 

đổi năng lượng điện hoàn chỉnh đi kèm, [22], Hình 1.7a.  

Ishida và cộng sự đã chế tạo một máy đếm bước chân ở đế giày ứng dụng việc 

thu thập năng lượng trong quá trình di chuyển của con người, [23]-[27], Hình 

1.7b. 

Sun và cộng sự đã đề nghiên cứu xuất một dây đeo PVDF siêu nhỏ để thu 

thập  năng lượng từ quá trình hô hấp của con người, [28]-[30]. Xu và cộng sự đã 

thiết kế và chế tạo một PEH có thế đeo được bằng cách tích hợp màng mỏng 

PVDF trong khẩu trang N95 để thu thập năng lượng hô hấp của con người như 

thể hiện trong Hình 1.7d, [31]-[33]. 

Mặt khác, những thành tựu gần đây tập trung vào các thiết bị thu thập  năng 

lượng mềm dẻo tự nuôi từ chuyển động cơ thể, sự co/giãn cơ, chuyển động của 

tim/phổi, [34], [35]... Các thiết bị này sử dụng các vật liệu áp điện hữu cơ hoặc 

vô cơ gắn trên các màng mỏng co giãn linh hoạt như polyethylene terephthalate 

PET), polyimide (PI), and polydimethylsiloxane (PDMS), [36]-[48]. 

Platt và cộng sự đã nghiên cứu một mô cấy thay thế đầu gối tự cung cấp năng 

lượng bằng cách nhúng một cảm biến để cung cấp dữ liệu chẩn đoán trong cơ 

thể sống qua bộ truyền lực RF. Khi chịu lực tiêu chuẩn 900 N, thiết bị thu thập  

năng lượng có thể tạo ra nguồn điện thô có giá trị 4.8 mW một cách liên tục, đủ 

để cung cấp năng lượng cho một bộ vi xử lý và một nút cảm biến, [49], [50]. 

Deterre và cộng sự đã thiết kế, chế tạo và thử nghiệm của một thiết bị thu thập 

năng lượng áp điện hình xoắn ốc siêu nhỏ để thu thập năng lượng từ các biến đổi 

huyết áp thông thường trong môi trường tim. Thiết bị này có thể trở thành một 

nguồn năng lượng thu thập nhỏ, giúp kéo dài tuổi thọ cho các thiết bị y tế cấy 

ghép đang hoạt động như máy tạo nhịp tim không chì, Hình 1.7e, [51]. 

Hwang và cộng sự đã chứng minh phương pháp kích thích não sâu tự nuôi 

thông qua thiết bị thu thập năng lượng linh hoạt cho bộ phận thần kinh giả và 

giao diện não - máy tính, Hình 1.7f, [52]. 

Dagdeviren và cộng sự đã giới thiệu một thiết bị thu thập  năng lượng áp điện 

hình cầu có thể mang lại điện năng đáng kể từ các chuyển động co bóp tự nhiên 
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của tim, phổi và cơ hoành, năng lượng này có thể xấp xỉ hoặc vượt quá mức 

năng lượng cần sử dụng thực tế của các thiết bị cấy ghép, Hình 1.7g, [53]. 

Kim và Lee đã chứng minh khả năng truyền dữ liệu không dây tự cấp nguồn 

được kích hoạt bằng cách thu thập năng lượng cơ sinh học trong cơ thể sống với 

thiết bị thu thập  năng lượng áp điện PMN-PZT hiệu suất cao trong một mô hình 

động vật lớn, Hình 1.7h. Hệ thống truyền dữ liệu không dây tự cấp nguồn thành 

công này cho thấy khả năng ứng dụng mạnh mẽ một cách trực tiếp vào các hệ 

thống y tế sử dụng thu thập năng lượng cơ sinh học, [54]. 

1.2.2. Các hệ thống và cảm biến không dây tự cấp nguồn 

 Với sự phát triển tương đối hoàn thiện của các thiết bị thu thập  năng lượng 

và thiết bị điện tử biến đổi năng lượng và các cảm biến không dây tự cấp nguồn, 

mạng cảm biến độc lập và di động đã được nghiên cứu cho các ứng dụng giám 

sát thông minh. Bộ cảm biến có thể chứa pin hoặc không, vì tích hợp mô-đun 

thu thập năng lượng để cung cấp năng lượng một cách liên tục hoặc gián đoạn 

giúp kéo dài thời gian sử dụng pin, hoặc kết hợp chức năng cảm nhận và thu 

thập bằng cách sử dụng một đơn vị độc lập. 

 

Hình 1.8 Thu thập năng lượng trong hệ thống và cảm biến không dây tự cấp nguồn. 
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Elvin và cộng sự đã nghiên cứu khả năng kết hợp các chức năng của cảm biến 

biến dạng và thu thập năng lượng bằng cách sử dụng một thiết bị PVDF áp điện. 

Năng lượng thu thập được cho phép truyền dữ liệu cảm biến không dây tới bộ 

thu thập từ xa, [55]. 

Roundy và cộng sự đã thiết kế một dầm công xôn áp điện cỡ nhỏ có tổng kích 

thước của tấm dán 2 mặt và khối lượng đầu dầm là xấp xỉ 1cm3. Nó được chứng 

minh là tự cung cấp năng lượng cho một bộ thu thập phát vô tuyến tùy chỉnh với 

mức tiêu thụ năng lượng là 12 mW ở 1 chu kỳ làm việc 1.6%, [56]. 

Arms và cộng sự đã giới thiệu một cảm biến nhiệt độ và độ ẩm không dây tích 

hợp được cung cấp năng lượng bởi một bộ thu thập  năng lượng áp điện từ các 

rung động môi trường xung quanh, Hình 1.8a, [57]. 

Aktakka và cộng sự đã nghiên cứu một thiết bị thu thập  năng lượng MEMS 

tự cung cấp năng lượng với mạch quản lý năng lượng để sạc tự động cho một 

thiết bị lưu trữ. Kích thước của thiết bị là nhỏ hơn 0.3 cm3, Hình 1.8b, [58]. 

Zhu và cộng sự đã thiết kế một nút cảm biến thông minh tự cấp nguồn có kích 

thước bằng thẻ tín dụng bao gồm một dầm áp điện 2 lớp để thu thập năng lượng, 

một mạch chuyển đổi năng lượng, các cảm biến và một máy phát RF. Công suất 

được tạo ra là đủ để cho phép nhận biết và truyền tải tín hiệu, Hình 1.8c, [59] 

MicroGen Systems, Inc., đã ra mắt sản phẩm thu thập năng lượng BOLT cho 

các ứng dụng cảm biến không dây trong lĩnh vực công nghiệp và xây dựng, 

Hình 1.8d. Các tế bào điện bao gồm thiết bị thu thập năng lượng áp điện MEMS 

AlN, thiết bị điện tử để chỉnh lưu, trở kháng kết hợp và điện áp điều chỉnh, và 

một tụ điện nhỏ để lưu trữ năng lượng.  

Các thiết bị thu thập năng lượng tự cấp cũng thu hút sự chú ý cho các ứng 

dụng trong ngành công nghiệp ô tô. Bởi vì khi các bánh xe quay có thể cung cấp 

đáng kể nguồn năng lượng từ rung động, nó có thể là nguồn năng lượng tiềm 

năng cho lốp xe thông minh với các cảm biến giám sát. Do các điều kiện đường 

xá và tốc độ di chuyển khác nhau, tần số rung của bánh xe quay thường thay đổi 

trong dải tần số thấp (1–100 Hz). Những khó khăn chính của một máy thu thập  

năng lượng trên hoặc bên trong lốp xe là phải đáp ứng dải tần số băng thông 

rộng và gia tốc lớn. Để thu thập năng lượng rung động một cách hiệu quả ở các 



15 

 

 

tần số cộng hưởng khác nhau, một máy thu thập năng lượng áp điện băng rộng 

sử dụng cơ chế FUC ghép từ đã được đề xuất, [60]. Một MEMS dựa trên thiết bị 

thu thập năng lượng áp điện đã được phát triển để ứng dụng cho hệ thống giám 

sát áp suất lốp xe từ nguồn kích động sốc và ồn, [61]. Mô-đun đo gia tốc lên đến 

2000g với tốc độ lấy mẫu là 2 kHz. Dữ liệu có thể được truyền bằng liên kết 

không dây 2.4 GHz hoặc lưu trữ trong một thẻ nhớ nhỏ dung lượng 8GB, [62]. 

Lee và Choi đã tiến hành nghiên cứu một hệ thống tự cấp để đo công suất trực 

tiếp từ lốp xe, cung cấp hệ thống cảm biến không dây được cài đặt bên trong lốp 

xe, [63]. 

Zhang và cộng sự đã sử dụng cấu trúc ổn định kép áp điện để thu thập năng 

lượng do bánh xe quay với ưu điểm là nó có thể mở rộng băng thông tần số quay 

và đồng thời ổn định dao động quỹ đạo năng lượng cao. Sản lượng điện tối đa có 

thể đạt được là 0.24 mW với công suất trung bình là 61 µW, [64], [65]. 

1.3. Ứng dụng thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng trong hệ cơ 

học 2 bậc tự do 

Tại Việt Nam, việc nghiên cứu ứng dụng vật liệu áp điện đã được quan tâm 

bởi các nhà nghiên cứu trong khoảng hơn 10 năm trở lại đây. Năm 2010 và 

2018, nhóm nghiên cứu của GS Trần Ích Thịnh và GS Trần Minh Tú đã lần lượt 

công bố một số kết quả trong việc phân tích tĩnh, động của tấm composite với 

các lớp áp điện, [66], [67]. Năm 2016, nhóm nghiên cứu ở Đại học Quốc Gia Hà 

Nội đã tiến hành nghiên cứu bài toán dao động và ổn định của tấm, vỏ FGM và 

lớp áp điện [68]. Năm 2020-2021, nhóm nghiên cứu của GS.TSKH Nguyễn 

Tiến Khiêm đã công bố những kết quả nghiên cứu về vấn đề sử dụng vật liệu áp 

điện cho kết cấu để chẩn đoán khuyết tật hư hỏng trong kết cấu [69], [70]. Năm 

2023, NCS Nguyễn Văn Mạnh đã bảo vệ thành công Luận án Tiến sĩ dưới sự 

hướng dẫn của GS.TSKH Nguyễn Đông Anh và TS Nguyễn Ngọc Linh với 

hướng nghiên cứu về thu thập năng lượng áp điện từ rung động sử dụng dầm áp 

điện với mô hình cơ học một bậc tự do có phần tử đàn hồi phi tuyến [71]. 

Qua những nghiên cứu trên đây có thể thấy rằng ở trong nước có rất ít các 

nghiên cứu về hệ thống thu thập năng lượng từ rung động sử dụng vật liệu áp 

điện nói chung và cụm áp điện kiểu xếp chồng nói riêng. Ngược lại, ở nhiều 
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quốc gia khác trên thế giới, thiết bị thu thập năng lượng kiểu xếp chồng được 

ứng dụng trong nhiều lĩnh vực thu thập năng lượng rung khác nhau như thu thập 

năng lượng từ chuyển động của con người, rung động do giao thông đường bộ 

và đường sắt, kim phun nhiên liệu, các thiết bị chuyển đổi siêu âm, thiết bị giảm 

dao động cho kết cấu và phương tiện giao thông...., Hình 1.9. 

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

Hình 1.9 Ứng dụng thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp chồng 

a. ba lô đeo sau lưng, b. đế giày đi bộ, c. đường ray xe lửa, d. đường bộ giao thông. 

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 chưa phản ánh sát với 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, [72].  

Điển hình trong số đó có thể kể đến Tang và cộng sự đã xây dựng hai mô 

hình nghiên cứu thu thập  năng lượng áp điện 2 bậc tự do như Hình 1.10. Ở mô 
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hình A, phần tử áp điện được gắn giữa nền và khối lượng m1. Ở mô hình B, phần 

tử áp điện được gắn giữa hai khối lượng m1 và m2, [72]. 

 

a) mô hình A                                    b) mô hình B 

Hình 1.10  Hai kiểu mô hình thu thập năng lượng áp điện của hệ cơ học 2 bậc tự do chịu kích 

động nền. 

Các tác giả đã sử dụng biến đổi Laplace để giải hệ phương trình vi phân mô tả 

hệ cơ điện cho các mô hình A và B để xác định điện áp và công suất điện sinh ra 

ở phần tử áp điện khi cơ hệ chịu kích động nền điều hòa. Từ đó đi khảo sát xác 

định các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất làm việc của hệ thống cũng như công 

suất điện lớn nhất được sinh ra cho mỗi mô hình. 

 

Hình 1.11 Cụm áp điện kiểu xếp chồng và kết cấu cơ khí gắn các cụm áp điện 

Đối với việc thu thập năng lượng từ giao thông đường bộ ứng dụng mô hình 

2 bậc tự do có thể kể đến nghiên cứu điển hình của Jiang và cộng sự, [73]. Trong 

nghiên cứu này, nhóm tác giả đã phát triển một mô hình cơ điện 2 bậc tự do của 

bộ thiết bị thu thập năng lượng kiểu xếp chồng từ dao động của nền đường chịu 

tác động bởi các phương tiện giao thông, Hình 1.13. Điểm đặc biệt của thiết bị 
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thu thập năng lượng này là gồm nhiều cụm áp điện kiểu xếp chồng được gắn 

trong một kết cấu cơ khí để kết nối với hệ cơ học, Hình 1.11 và Hình 1.12. 

 

Hình 1.12 Hệ thống thí nghiệm thu thập năng lượng từ rung động nền đường 

 

Hình 1.13 Mô hình hệ thống thu thập năng lượng áp điện từ rung động nền đường. 

Phương pháp miền tần số đã được áp dụng để giải hệ phương trình vi pân 

nhằm xác định điện trở tối ưu và công suất điện lớn nhất được tạo ra bởi bộ thiết 

bị thu thập  năng lượng kiểu xếp chồng. Các kết quả khảo sát lý thuyết đã được 

kiểm chứng bởi thực nghiệm đã chỉ ra rằng: (1) công suất điện đầu ra không chỉ 

phụ thuộc vào bản thân cụm thiết bị thu thập năng lượng mà còn phụ thuộc vào 

các tải điện trở bên ngoài. Có 1 tải điện trở tối ưu ứng với một công suất đầu ra 

lớn nhất. (2) giá trị của các tải điện trở tối ưu không bị ảnh hưởng bởi biên độ 

kích động, và tỉ lệ nghịch với tần số kích động. (3) công suất điện đầu ra tăng 

một cách đáng kể theo biên độ và tần số của lực kích động đầu vào, và công suất 

điện lớn nhất thì tỉ lệ thuận với tần số và bình phương biên độ của rung động 

bên ngoài. 

Trong những năm trở lại đây, việc tích hợp giảm rung với thu thập năng 

lượng ngày càng trở nên hấp dẫn do nhu cầu ngày càng quan trọng trong các 
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ứng dụng khác nhau như bộ giảm rung cho các kết cấu [74]-[77] và hệ thống 

treo xe [78]-[81]. Một thiết bị như vậy được gọi là thiết bị có chức năng kép và 

phần lớn trong số đó sử dụng mô hình 2 bậc tự cho việc nghiên cứu xây dựng 

mô hình vật lý. 

  

a) b) 

Hình 1.14 Hai kiểu mô hình bộ giảm chấn khối lượng lắp trên kết cấu chính không cản 

 a) TMD lắp trên kết cấu chính chịu kích động ngoài; b) TMD lắp trên kết cấu chính chịu kích 

động nền. 

Đối với chức năng đầu tiên về giảm dao động cho kết cấu thì lựa chọn phù 

hợp sẽ là thiết bị giảm chấn khối lượng TMD, Hình 1.14. Thiết bị giảm chấn 

khối lượng TMD là một loại triệt tiêu rung động lắp ngoài, phù hợp với những 

kết cấu cứng và chuyển động tương đối giữa các phần trong kết cấu là nhỏ. 

TMD bản chất là một hệ tích hợp giữa khối lượng, lò xo với các bộ hấp thụ dao 

động lắp trong khác như bộ hấp thụ dao động đàn nhớt hoặc bộ hấp thụ dao 

động chất lỏng nhớt. Thiết bị TMD được ứng dụng cho nhiều lĩnh vực khác như 

công trình xây dựng, giao thông vận tải, máy móc thiết bị,... trong đó vật cần 

giảm dao động chuyển động như một vật rắn và được mô hình hóa như một kết 

cấu chính chịu kích động ngoài hoặc kích động nền, [82]-[84]. 

Đối với chức năng thứ hai là thu thập năng lượng áp điện từ rung động (PEH)  

thì thiết bị kiểu dầm áp điện và thiết bị kiểu xếp chồng là hai loại được sử dụng 

phổ biến nhất. Dầm áp điện làm việc theo chế độ 31 có thể gắn vào phần tử khối 

lượng của TMD để tận dụng quán tính của khối lượng này cho việc thu thập 
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năng lượng. Trong khi đó, bộ áp điện kiểu xếp chồng làm việc theo chế độ 33 có 

thể lắp song song hoặc nối tiếp với lò xo của TMD. Ví dụ, có thể tìm thấy một 

số đánh giá toàn diện về sự phát triển và ứng dụng PCB và PSEH trong các tài 

liệu [85]-[87]. Đáng chú ý, Caliò và cộng sự đã chứng minh rằng chế độ 33 phù 

hợp với ô tô và máy móc để tạo ra công suất đầu ra cao hơn, việc lắp nối tiếp sẽ 

ít ảnh hưởng đến hiệu quả triệt tiêu rung động của TMD so với việc lắp song 

song, [81]. Việc tích hợp TMD với PSEH tạo ra một thiết bị được gọi là bộ giảm 

chấn khối lượng kiểu áp điện xếp chồng (TMD-PSEH). Rõ ràng, bộ TMD-PSEH 

kiểu này thực hiện hai chức năng, một là chuyển các rung động từ kết cấu chính 

sang TMD, và hai là chuyển đổi năng lượng rung của TMD thành năng lượng 

điện thông qua PSEH. 

Do hiệu ứng ghép cơ điện vốn có nên việc tối ưu hóa TMD-PSEH cho cả 

thông số đặc tính cơ và điện là cần thiết. Tuy nhiên, không phải lúc nào cũng có 

thể xác định được các tham số tối ưu ở dạng biểu thức rõ ràng. Ngay cả trong 

trường hợp TMD, rất khó để tìm ra hệ số tỷ số tần số và giảm chấn tối ưu ngoại 

trừ trong một số trường hợp cụ thể, thường là khi kết cấu chính không cản. Do 

đặc tính không cản này, tồn tại hai điểm cố định không phụ thuộc vào hệ số cản 

trên đường cong biên độ-tần số của khối lượng kết cấu chính, điều này làm cơ sở 

cho lý thuyết điểm cố định. Lý thuyết này được đề xuất đầu tiên bởi Den Hartog 

[84] và sau đó được phát triển bởi Brock [89], Warburton [90], Asami và 

Nishihara [91], Wong và Cheung [92], Batou và Adhikari [93], là một trong rất 

ít các phương pháp có thể cho kết quả chính xác cho những trường hợp như vậy. 

Đối với các trường hợp kết cấu chính có cản cần sử dụng các phương pháp gần 

đúng để có được hệ số tỷ số tần số và giảm chấn tối ưu gần đúng. Một trong số 

đó có thể kể đến là kỹ thuật thay thế tương đương do N.D.Anh và cộng sự đề 

xuất [94]-[97] trong đó kết cấu chính có cản được thay thế bằng kết cấu không 

cản tương đương và TMD vẫn giữ nguyên. Đối với các hệ thống ghép cơ điện 
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như TMD-PSEH, việc xác định đồng thời các thông số cơ và điện tối ưu một 

cách rõ ràng gặp nhiều khó khăn hơn do sự tổ hợp giữa các biến cơ và điện.  

 

Hình 1.15 Mô hình DVA-PEH gắn trên kết cấu chính có cản của Ali và Adhikari 

Như được trình bày trong công trình nghiên cứu của Ali và Adhikari [98] 

nghiên cứu một hệ kết cấu chính có cản tích hợp thiết bị giảm chấn động lực 

(DVA) với PEH ghép nối song song với lò xo của DVA dưới tác dụng của kích 

động ngoài điều hòa, Hình 1.15. Qua tham khảo không quan sát thấy điểm cố 

định độc lập với hệ số giảm chấn nên không thể xác định được thông số tối ưu 

trực tiếp từ lý thuyết điểm cố định của Den Hartog. Bên cạnh đó, nghiên cứu của 

họ chỉ ra rằng các thông số như vậy có thể áp dụng gần đúng cho các giá trị nhỏ 

của thông số điện.  

 

Hình 1.16 Mô hình DVA-PEH gắn trên kết cấu chính không cản của Zuppa và cộng sự 
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Nghiên cứu mô hình tương tự như [98] nhưng với kết cấu chính không cản, 

Zuppa và cộng sự [99] cố gắng giảm thiểu các đỉnh của biên độ kết cấu chính 

trong vùng lân cận cộng hưởng bằng cách sử dụng phân tích tiệm cận của hệ số 

giảm chấn như là một hàm của tỷ số khối lượng và điện trở. Họ kết luận rằng 

một phần tử áp điện với các thông số được chọn không chính xác có thể làm 

tăng đáng kể biên độ dao động, Hình 1.16. 

 

Hình 1.17 Mô hình DVA-PEH gắn trên kết cấu chính có cản của Zhao và cộng sự. 

 

Hình 1.18 Mô hình thu thập năng lượng áp điện trên hệ thống treo của Xiao và cộng sự. 

Tối ưu hóa ℋ2 dựa trên việc giảm thiểu động năng của kết cấu chính đã được 

Zhao và cộng sự sử dụng [100] khi nghiên cứu TMD áp điện của sự kết hợp 
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song song được kết nối với mạch RLC. Trong trường hợp kích động bên ngoài 

với mật độ phổ đồng đều, các tham số tối ưu đã được xác định, Hình 1.17. 

Trong [78], Xiao và cộng sự nghiên cứu về mặt giải tích và số học hệ thống 

treo xe 1/4 được chế tạo với PEH lắp song song, trong đó sử dụng hệ số giảm 

chấn của bộ giảm chấn có sẵn của xe và kích động được mô phỏng bằng gia tốc 

sóng hình sin, Hình 1.18. 

 

a) 

 

b) 

Hình 1.19 Mô hình thu thập năng lượng trên hệ thống treo của ô tô với phần tử áp điện kiểu 

xếp chồng lắp song song  với lò xo 

a) mô hình 2 bậc tự do; b) mô hình 4 bậc tự do. 

Cũng dựa trên ý tưởng đó, Al-Yafeai và cộng sự đã trình bày mô hình nghiên 

cứu hệ thu thập năng lượng 2 bậc tự do và 4 bậc tự do ứng với mô hình ½ và ¼ 

trên hệ thống treo của ô tô mà trong đó các phần tử áp điện được lắp song song 

với lò xo, Hình 1.19, [101]. 

 

Hình 1.20 Mô hình TMD-PSEH gắn với dầm dao động của Ouled Chtiba và cộng sự. 
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Hình 1.21 Mô hình TMD-PEH với PEH gắn nối tiếp với hệ lò xo và cản trong TMD của Pan 

và cộng sự 

a) Mô hình PEH gắn nối tiếp với hệ lò xo và cản của TMD, b) Sơ đồ lắp đặt TMD-PEH 

với cầu thông qua dầm thép. 

Ouled Chtiba và cộng sự đã xem xét việc gắn TMD-PSEH vào một dầm dao 

động trong đó PSEH được cố định trên mặt đất. Sử dụng phương pháp rời rạc 

hóa bằng tiêu chuẩn Galerkin, hệ phương trình mô tả cơ hệ được viết dưới dạng 

mô hình phần tử tập trung. Một tập hợp các thông số cơ và điện của TMD-PSEH 

được giải bằng số bằng cách tối thiểu hóa tổng năng lượng của dầm, bao gồm cả 

động năng và thế năng biến dạng, Hình 1.20, [102]. 

Có thể thấy rằng trong các nghiên cứu [78], [98]-[102] thì các tác giả đã sử 

dụng mô hình mà ở đó phần từ áp điện PEH được kết nối song song với lò xo 

của thiết bị giảm chấn. 

Đối với sự kết nối nối tiếp giữa lò xo của TMD và PSEH, Pan và cộng sự đã 

thực hiện nghiên cứu một TMD-PEH trong đó PEH được mô hình hóa bằng 

khối lò xo kết nối với khối lượng của TMD ở một đầu và với lò xo của TMD ở 

đầu kia. TMD-PEH được tách khỏi kết cấu chính, thay vào đó bằng kích động 
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nền và các thông số cơ học tối ưu được xác định bằng cách sử dụng thông số 

thay thế tương đương từ các kết quả tối ưu của Den Hartog, Hình 1.21, [103]. 

 

Hình 1.22 Mô hình TMD-PSEH không cản  gắn với gắn với kết cấu chính có cản của Lai và 

cộng sự. 

 

Hình 1.23 Mô hình thu thập năng lượng trên hệ thống treo của ô tô với phần tử áp điện kiểu 

xếp chồng lắp nối tiếp với lò xo của Al-Yafeai và cộng sự 

A) mô hình 2 bậc tự do; B) mô hình 4 bậc tự do. 
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Trong [75], Lai và cộng sự đã nghiên cứu một TMD-PSEH không cản gắn với 

kết cấu chính có cản. PSEH được gắn nối tiếp với lò xo của TMD và là một khối 

áp điện kiểu xếp chồng nhiều cột có thể được đặc trưng bởi một khối áp điện 

kiểu xếp chồng tương đương. Quy trình thiết kế tối ưu cho PSEH được thực hiện 

bằng cách sử dụng bộ giải số tối ưu số có sẵn, Hình 1.22. 

Al-Yafeai và cộng sự đã trình bày mô hình nghiên cứu hệ thu thập năng lượng 

2 bậc tự do và 4 bậc tự do ứng với mô hình ½ và ¼ trên hệ thống treo của ô tô 

với phần tử áp điện kiểu xếp chồng lắp nối tiếp với lò xo chịu kích động nền 

ngẫu nhiên, Hình 1.23. Nghiên cứu đã sử dụng phương pháp miền tần số và 

miền thời gian, sau đó mô phỏng kiểm chứng trên phần mềm Matlab/Simulink 

để đánh giá và so sánh công suất năng lượng thu thập được từ hai mô hình đã 

xây dựng, [104]. 

 

a) 

 

 

 

 

b) 

 

Hình 1.24 Thu thập năng lượng áp điện cho hệ thống treo với khung khuếch đại lực của 

Hendrowati và cộng sự, [105] 

a) mô hình hệ thống treo 2 bậc tự do lắp thiết bị thu thập năng lượng, b) kết cấu thiết bị thu 

thập năng lượng kiểu cụm áp điện nhiều lớp 

Trong [105], Hendrowati và cộng sự đã thực hiện một nghiên cứu số với mô 

hình xe ô tô ¼ mà trong đó hệ thống treo bao gồm một bộ thu thập năng lượng 

có và không có khung khuếch đại lực cho PSEH. Trong mô hình này, lò xo của 

TMD/DVA, PSEH và khung khuếch đại lực có thể được coi là các phần tử đàn 
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hồi được lắp nối tiếp, Hình 1.24. Các nghiên cứu tập trung vào thiết bị thu thập 

năng lượng ứng dụng cho ô tô có thể được tóm tắt trong bài đánh giá [81]. 

Việc thu thập năng lượng điện mong muốn từ sự giảm rung của hệ thống 

giảm chấn-lò xo-khối lượng được phân tích một cách có hệ thống bởi Stephen 

[106], bắt nguồn từ mối quan hệ giữa năng lượng đầu vào và đầu ra. Liang và 

Liao đã thiết lập dòng năng lượng trong các hệ thống PEH dựa trên sự tương tự 

cơ-điện trong đó việc biểu diễn các hệ thống cơ như các mạch điện, [107]. Một 

đánh giá ngắn về vấn đề này có thể được tìm thấy trong công trình của Yang và 

cộng sự [108]. 

1.4. Đặt vấn đề nghiên cứu của luận án 

Qua các phân tích trên đây có thể thấy rằng không có điểm cố định nào độc 

lập với hệ số giảm chấn của TMD-PSEH được đưa ra trong các nghiên cứu dành 

cho TMD/DVA [78], [81], [99]-[105]. Đồng thời, các tham số tối ưu của TMD-

PSEH cũng không được xác định tường minh bằng phương pháp giải tích. Bên 

cạnh đó, việc phân tích dòng năng lượng/công suất của các hệ thống thu thập 

năng lượng áp điện như TMD-PSEH vẫn là một vấn đề còn bỏ ngỏ. 

Bên cạnh đó thì các nghiên cứu kể trên chủ yếu tập trung vào các hệ thống thu 

thập năng lượng đơn chức năng. Để biết thêm thông tin về một số mô hình 

Piezo-TMD khác nói riêng và TMD chức năng kép nói chung được tóm tắt và 

phân loại một cách có hệ thống trong một bài đánh giá tổng hợp của Cai và Zhu 

[109], hoặc bởi công trình của Giaralis [110]. Họ chỉ ra rằng nhiệm vụ chính của 

PEH, cũng như các ứng dụng của nó đối với Piezo-TMD, là cung cấp nguồn 

điện cho các cảm biến không dây công suất thấp (từ hàng chục đến hàng trăm 

miliwatt), mặt khác, đây là một giải pháp phù hợp đối với các trường hợp cần 

cân nhắc đến giới hạn về không gian hoặc trọng lượng khi so sánh với bộ 

chuyển đổi điện từ [111].  
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Như vậy có thể thấy rằng, như đã nhận xét trong [78], “việc áp dụng vật liệu 

áp điện trong TMD/DVA vẫn đang được phát triển”. 

Vì vậy, luận án này tập trung vào việc nghiên cứu xác định các tham số tối ưu 

và chuyển đổi dòng năng lượng của một bộ thiết bị chức năng kép TMD-PSEH 

lắp trên kết cấu chính chịu kích động điều hòa dựa trên phương pháp điểm cố 

định của Den Hartog. 

Kết luận chương 1 

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. 



29 

 

 

Chương 2.  CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN THIẾT BỊ GIẢM CHẤN 

KHỐI LƯỢNG KIỂU ÁP ĐIỆN XẾP CHỒNG 

Trong chương này, Luận án trình bày cơ sở lý thuyết về lý thuyết điểm cố 

định của Den Hartog để xác định các tham số tối ưu cho thiết bị giảm chấn khối 

lượng TMD lắp trên kết cấu chính không cản chịu kích động nền và kích động 

ngoài điều hòa. Tiếp theo là các phương án tích hợp cụm áp điện kiểu xếp chồng 

với thiết bị giảm chấn khối lượng để làm cơ sở cho việc xây dựng mô hình và 

tính toán xác định các tham số của TMD-PSEH. 

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 . Trong đó 

1m  là khối lượng kết cấu chính, 
2m  là khối lượng của TMD, 

2
c và dk  lần lượt là 

hệ số cản và độ cứng phần tử đàn hồi của TMD, 1k  là độ cứng phần tử đàn hồi 

của kết cấu chính, 
1x và 

2x  lần lượt là dịch chuyển tương đối của 
1m và 

2m .  

x1(t)

x2(t) kd

m1

m2

k1

c2

z(t)
 

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

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) 
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trong đó ( )z t  được mô tả dưới dạng: 

  2
0 0( ) cos , ( ) cosz t z t z t z t=  = −    (2.3) 

với 0z  và   là biên độ và tần số của kích động.  

Đặt:  2 1 2
1

1 1 2 2 1 1

, , , , ,
2

d d
d

d

km k c

m m m m


     

  


= = = = = =  (2.4) 

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 

giữa TMD và kết cấu chính;  là tỷ số của tần số kích động với tần số tự nhiên 

của kết cấu chính.  

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   − + − =−  (2.5) 

 2

2 2 2 12 d dx x x x z  + + =− −  (2.6) 

Áp dụng phương pháp biên độ phức để giải hệ (2.5) và (2.6), [120], [121]. 

Xét kích động nền (2.3) biểu diễn dưới dạng phức: 

 0

i tz z e =  (2.7) 

Theo đó, nghiệm bình ổn của hệ (2.5)-(2.6) có thể được viết dưới dạng: 

 ( ) ( )1 1 2 2,i t i tx t X e x t X e = =  (2.8) 

trong đó 1 2,X X  là các biên độ phức. 

Thay(2.7), (2.8) vào (2.5)-(2.6) rồi giải hệ phương trình ta thu được hệ số các 

hệ số khuếch đại giữa biên độ đáp ứng và biên độ kích động lần lượt là: 

 
( )

( ) ( )

2

2 2 2

2
2 2 2 2 2

2

2 2
2 2 2 2 2 2(

) 4 )(1 (1

(1 ) ) (1 ) 14
H

    


        

 + − + +
=

− − + + + −
 (2.9) 

 

( ) 2

2

2
2 2 2 2 22 2 2 2(1 4 ( ))( ) (1 ) 1

G

      



 

=

− − + + + −

 (2.10) 
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Từ (2.9) ta có thể thấy rằng hàm khuếch đại H của kết cấu chính có dạng: 

  
2 2 2

1 2

2 2 2

3 4

H H
H

H H





+
=

+
 (2.11) 

Đến đây, để xác định các tham số tối ưu của TMD như tỷ số tần số tự nhiên 

  và tỷ số cản ξ ta sử dụng phương pháp điểm cố định được để xuất bởi Den 

Hartog vào năm 1956, [82], [84]. 

Mục đích của phương pháp này là hạ thấp nhất có thể đỉnh của hàm 

khuyếch đại H trong toàn bộ miền biến thiên của tần số kích động.  Khi cố định 

các tham số ngoại trừ tham số ξ, đồ thị H theo biến thiên của   với một số giá 

trị của ξ  có dạng như trên Hình 2.2. 

 

 

 

 

                        

                       H 

 
                                        

Hình 2.2 Đồ thị hệ số khuếch đại của kết cấu chính theo sự biến thiên của tần số kích động 

Trên Hình 2.2 ta thấy, với 2 trường hợp tới hạn ξ = 0 (không cản) và ξ = 1 

(cản tới hạn) đều dẫn tới đỉnh của đồ thị tiến ra vô cùng. Điều đó cho thấy giữa 2 

giá trị này tồn tại một giá trị tối ưu nào đó của tỷ số cản ξ. Ngoài ra, tính chất 

không cản của hệ chính dẫn tới sự tồn tại của 2 điểm cố định P, Q không phụ 

thuộc vào tỷ số cản ξ của TMD.  

Bước đầu tiên của phương pháp điểm cố định là tìm 2 điểm cố định P, Q. 

Giả sử 2 điểm P, Q có hoành độ là 1  và 2 . Để H không phụ thuộc vào ξ thì: 

  

1 2

0
H H

   
 

= =

 
= =

 
 (2.12) 
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Từ biểu thức của H trong (2.11), rút ra các phương trình: 

 

11

1 2

3 4

H H

H H
   ==

=  (2.13) 

 

22

1 2

3 4

H H

H H
   ==

=  (2.14) 

Và ta cũng thu được giá trị của H tại 2 điểm này là: 

 

1

2

4
P

H
H

H
 =

= ;

2

2

4
Q

H
H

H
 =

=  (2.15) 

Sau đó, Den Hartog lý luận rằng muốn đồ thị H không thay đổi lớn trong 

khoảng giữa 2 đỉnh thì trước hết cần phải cho 2 điểm P và Q có độ cao bằng 

nhau, dẫn đến thêm một phương trình: 

 

1 2

2 2

4 4
P Q

H H
H H

H H
   = =

=  =  (2.16) 

Như vậy đến đây ta có 3 phương trình (2.13), (2.14) và (2.16) cho 3 ẩn 1, 

2 và β. Chú ý rằng tính chất không cản của hệ chính làm cho các hàm Hi (i = 

1,..4) không phụ thuộc vào ξ. Do đó hệ (2.13), (2.14) và (2.16) là hệ 3 phương 

trình đóng với 3 ẩn 1, 1 và β. Hệ này có lời giải không phụ thuộc ξ. Kết quả 

cho nghiệm tối ưu của β là β*. 

 

 

 

 

                        

                       H 

 

                                        

Hình 2.3 Dạng biến thiên của hàm khuếch đại khi tỷ số tần số tự nhiên đã được chỉnh đến giá 

trị tối ưu 
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Bước thứ hai của phương pháp điểm cố định là tìm thêm một 

phương trình nữa cho ẩn ξ. Sau khi đã có 2 điểm cố định P, Q cao 

bằng nhau, nếu vẽ đồ thị H theo tỷ số tần số với các giá trị ξ khác 

nhau, ta lại có dạng trên Hình 2.3. 

Khi ξ nhỏ thì có 2 đỉnh của đồ thị cao hơn P và Q. Khi ξ tăng dần thì 2 đỉnh 

đó thấp dần xuống. Đến một giá trị ξ* thì 2 đỉnh này đã thấp khá gần P,Q.  Nếu 

lại tăng tiếp cản thì 2 đỉnh tiến tới chập làm một và đỉnh duy nhất này lại cao 

lên.  Như vậy tồn tại một giá trị ξ* mà ta cần tìm sao cho P và Q gần với các 

đỉnh của đồ thị nhất. Trước hết ta tìm giá trị ξ1 sao cho P là một đỉnh của đồ thị. 

Khi P là đỉnh của đồ thị thì đạo hàm của H theo  tại đó (tại  = 1) bằng 0. Xuất 

phát từ biểu thức (2.11) của hàm khuyếch đại H ta có: 

 ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2

3 4 1 2H H H H H + = +  (2.17) 

Lấy đạo hàm 2 vế (2.17) theo  tại  = 1 và chú ý tới điều kiện 

∂H/∂ = 0 tại 1 thì ta thu được: 

 

21 2
1 2

2

23 4
3 4

H H
H H

H
H H

H H


 


 

 
+

 =
 

+
 

 (2.18) 

Dẫn tới: 

 

21 3
1 3

2

22 4
2 4

H H
H H H

H H
H H H

 

 

 
−

 = −
 

−
 

 (2.19) 

Thay các giá trị    và 1 vào (2.19) ta có thể tính được ξ1 để P là một đỉnh 

của đồ thị như sau: 

 

*
1

21 3
1 3

2

1
22 4

2 4
&

H H
H H H

H H
H H H

   

 

  = =

 
−

 = −
 

−
 

 (2.20) 
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Với cách làm tương tự ta tính được giá trị ξ2 để Q là một đỉnh 

của đồ thị là: 

 

*
2

21 3
1 3

2

2
22 4

2 4
&

H H
H H H

H H
H H H

   

 

  = =

 
−

 = −
 

−
 

 (2.21) 

Do ξ1 và ξ2 khác nhau nên P và Q không thể đồng thời cùng là 

đỉnh. Giá trị tối ưu ξ* sẽ tương ứng với trường hợp P và Q gần các 

đỉnh nhất như đã thấy trên Hình 2.3. Giá trị này sẽ được lấy là giá trị 

trung bình bình phương của ξ1 và ξ2 [Brock 1946]: 

 
2 2

* 1 2

2

 


+
=  (2.22) 

Tóm lại phương pháp điểm cố định được thực hiện bằng việc giải 6 phương 

trình (2.13), (2.14) và (2.16), (2.20), (2.21), (2.22) trong đó 3 phương trình đầu 

được giải độc lập không phụ thuộc vào cản của TMD. Từ đó 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 nền là: 

 * 2

2(1 )






+
=

+
 (2.23) 

 
( )

* 3

8 1





=

+
 (2.24) 

2.1.2. Kết cấu chính chịu kích động ngoài 

Tiếp theo ta xem xét hệ cơ học được mô tả trên Hình 2.4 bao gồm thiết bị 

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

hòa ( )F t . Trong đó 
1m  là khối lượng kết cấu chính, 

2m  là khối lượng của TMD, 

2
c và dk  lần lượt là hệ số cản và độ cứng phần tử đàn hồi của TMD, 1k  là độ 

cứng phần tử đàn hồi của kết cấu chính, 
1x và 

2x  lần lượt là dịch chuyển tương 

đối của khối lượng 
1m và 

2m .  
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Hình 2.4 Mô hình kết cấu chính không cản với bộ giảm chấn khối lượng chịu kích động ngoài 

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− + − =  (2.25) 

 2 2 2 2 2 2 1dm x c x mk xx+ + = −   (2.26) 

trong đó ( )F t  được mô tả dưới dạng: 

  0( ) cosF t F t=   (2.27) 

với 
0F  và   là biên độ và tần số của lực kích động. 

Đặt  2 1 2

1

1 1 2 2 1

, , , ,
2

d d

d

d

m k k c

m m m m


    

 
= = = = =  (2.28) 

ở đây   là tỷ lệ khối lượng, 
1

  and 
d

  lần lượt là tần số tự nhiên của kết cấu 

chính và TMD,   là hệ số giảm chấn của TMD,   là tỷ số tần số tự nhiên của 

TMD và kết cấu chính.  

Khi đó, hệ phương trình (2.25)-(2.26) được viết dưới dạng: 

 
( )2 2

1 2 1 1 2

1

2 d d

F t
x x x x

m
   − + − =  (2.29) 

 2

2 2 2 12 d dx x x x  + + = −  (2.30) 

Xét kích động nền (2.27) biểu diễn dưới dạng phức: 

 ( ) 0

i tF t F e =   (2.31) 

Theo đó, nghiệm bình ổn của hệ (2.29)-(2.30) có thể được viết dưới dạng: 

 ( ) ( )1 1 2 2,i t i tx t X e x t X e = =  (2.32) 
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trong đó 1 2,X X  là các biên độ phức. 

Thay (2.31), (2.32) vào (2.29)-(2.30) rồi giải hệ phương trình ta thu được 

các hệ số khuếch đại dao động của kết cấu chính K1 và TMD K2 lần lượt là: 

 
( )

( ) ( )

2
2 2 2

2

2 2

1

2

2

1 2

2

2
2 2 2 22 2 2

0 1

(1 (1

( )

)

1

4

/ )( (1

)

) 14

X
K

F k

 



    


        

+ − + +
= =

− − + + + −
 (2.33) 

 

( )22 2 2

2
2

2
2

2 2 2 2 2 20 1 (1 )( ) (
/

4 ( 1 1))

X
K

F k       



  

= =

− − + + + −

 (2.34) 

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


=

+
 (2.35) 

 
( )
3

8 1
DH





=

+
 (2.36) 

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 

Để thực hiện các nghiên cứu lý thuyết và thiết kế các thiết bị thu thập  năng 

lượng áp điện kiểu xếp chồng cho các ứng dụng trong thực tế, các nhà nghiên 

cứu đã sử dụng 2 kiểu mô hình phổ biến của PZT-Stack. Kiểu thứ nhất đó là sử 

dụng mô hình phần tử hữu hạn (FEMs). Các mô hình kiểu này thường sử dụng 

các gói phần mềm thương mại như ANSYS để thực hiện nghiên cứu. Chúng có 

thể thiết lập một mô hình 3 chiều thực tế để thực hiện quá trình mô phỏng số. 

Kiểu thứ hai là các mô hình giải tích như: mô hình đơn giản hóa với yêu cầu tần 

số làm việc phải cách xa tần số cộng hưởng; mô hình 1 bậc tự do; mô hình mạch 

tương đương; mô hình bảo toàn năng lượng; mô hình trở kháng cơ điện; mô 

hình tham số phân tán đơn giản; mô hình ma trận chuyển đổi đơn giản; mô hình 

lý thuyết đàn hồi áp điện tuyến tính, [112]. 
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Hình 2.5 Mô hình hóa PSEH: a) sơ đồ cấu tạo, b) mô hình cơ điện 

Kết cấu của một PSEH thông dụng được mô tả ở Hình 2.5a, 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 2.5b. Quan hệ giữa ( )pf t  và ( )V t  

thể hiện liên kết cơ điện, có thể biểu diễn thông qua quan hệ ứng suất – nạp điện 

như sau, [115]. 

 
3 33 3 33 3( ) ( ) ( )T t c S t e E t= −  (2.37) 

 
3 33 3 33 3( ) ( ) ( )D t e S t E t= +   (2.38) 

trong đó 3( )S t  và 3( )T t  là biến dạng dọc trục và ứng suất pháp, 3( )E t  và 3( )D t  

là cường độ điện trường và độ dịch chuyển điện tích, 
33c  là độ cứng, 33e  là hằng 

số áp điện, và 
33  là độ từ thẩm. Quan hệ giữa các đại lượng này với 

( ), ,( ) pp t V t Lf , khoảng cách tác dụng của điện trường eL , diện tích mặt cắt ngang 

của phần tử áp điện A  và diện tích bề mặt nằm trong điện trường eA  được mô tả 

bởi các phương trình như sau 

 
3 3 3 3

( ) ( ) ( ) ( )
( ) , ( ) , ( ) , ( )

p p

ep e

f t x t V t q t
T t S t E t D t

A L L A
= = = − =  (2.39) 

Thay (2.39) vào (2.37) và (2.38) ta được 
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 33 33( ) ( ) ( )
ep

p p

c e
f t x t V t

L L

A A
= +  (2.40) 

 33 33( ) ( ) ( )e

p e

e
p

e A A
q t x t t

L
V

L


= −   (2.41) 

Đối với PSEH có n  lớp được nối song song về điện, ta có 

, ,p p e p eL AAnh L h n= == . Theo đó, các phương trình chủ đạo (2.40) và (2.41) 

được viết lại là 

 ( ) ( ) ( )p p ppf t k x t V t= +  (2.42) 

 ( ) ( ) ( )p p pq t x t C tV= −   (2.43) 

trong đó  

 33 33 33, ,
p p p

p p p

c e A
k C

A A

n h h
n

h


= = =   (2.44) 

Về mặt vật lí, , ,p p pk C  tương ứng với độ cứng, hệ số liên kết cơ điện hiệu 

dụng và điện dung của PSEH. Nói một cách khác, PSEH tương đương với một 

lò xo về mặt cơ học, tương đương với một tụ điện về mặt điện. 

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

Hình 2.6a 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 2.6b. 

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

này tương đương với hai lò xo mắc nối tiếp. Do đó, lực dọc trong hai phần tử 

này bằng nhau và bằng lực tác dụng ( )f t : 

 ( ) p sf t f f= =  (2.45) 

trong đó pf  và sf  lần lượt là lực dọc trong các phần tử áp điện và lò xo.  
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Hình 2.6 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. 

Tương tự, biến dạng tổng thể bằng tổng biến dạng của chúng: 

 
s px x x= +  (2.46) 

Từ (2.42), (2.45) và (2.46) ta có: 

 
p

p

p

p

f
x V

k k


= −  (2.47) 

Lực dọc trong lò xo là: 

 ( )s s pf k x x= −  (2.48) 

Thay (2.47) vào (2.48) rút ra được: 

 p

s

f
x x

k
= −  (2.49) 

Cân bằng (2.49) và (2.47) thu được: 

 s p s

s p s p

pf x V
k k k

k k k k
+

+ +
=  (2.50) 

Tiếp theo, thay (2.47) và (2.50) vào (2.43) ta được: 

 
2

ps
p p

s p s p

q V
k

x
k

C
k k k


=

 
+



−  + + 

 (2.51) 

Các phương trình (2.50) và (2.51) có thể được viết lại là: 



40 

 

 

 
eq eqf k x V= +  (2.52) 

 
eq eqq x C V= −  (2.53) 

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

 


= +
+

=
+ +

=  (2.54) 

So sánh (2.52), (2.53) với (2.42), (2.43) cho thấy chúng có dạng tương tự. 

Nghĩa là tổ hợp PSEH-lò xo nối tiếp có thể được thay thế bằng một PSEH tương 

đương, có độ cứng, hệ số liên kết cơ điện hiệu dụng và điện dung tương đương 

là ,eq eqk   và 
eqC . Các phương trình (2.52), (2.53) là các phương trình mô tả của 

PSEH tương đương, biểu diễn theo tọa độ của biến dạng tổng thể x. 

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

Hình 2.7a 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 2.7b . 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.  

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)
 

Hình 2.7 Mô hình của PSEH lắp nối tiếp với cản 

a) sơ đồ cấu tạo, b) mô hình cơ điện, c) mô hình tương đương. 
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Gọi 1 2,x x  và ax  là chuyển vị tuyệt đối tại hai đầu nút của phần tử Maxwell và 

chuyển vị tuyệt đối của nút liên kết, biến dạng của các phần tử áp điện và cản 

lần lượt là 1ax x−  và 2 ax x− . Lực dọc trong phần tử áp điện 
pf  bằng lực dọc 

trong phần tử cản df  và bằng lực tác dụng ( )f t : 

 
p df f f= =  (2.55) 

trong đó  

 
( )

( )

1

2

p p a p

d a

f k x x V

f c x x

= − +

= −
 (2.56) 

Từ (2.55), (2.56) rút ra: 

 ( ) ( )12 a pp a Vkf c x x x x −= − = +  (2.57)  

Để chuyển đổi mô hình Maxwell về mô hình tương đương không có nút liên 

kết ở giữa, xét trường hợp lực tác dụng có dạng: 

 
0

i tf F e =  (2.58) 

trong đó 0F  và   là biên độ và tần số của lực tác dụng.  

Theo đó, ta có các quan hệ sau: 

 
1 1 2 2, , ,a ax i x x i x x i x V i V   == = =  (2.59) 

Từ (2.57) và (2.59) ta có: 

 2 1p p

a

p

ic x k x V
x

k ic

 



+ −
=

+
 (2.60) 

Thay (2.60) vào (2.57) và sử dụng các quan hệ (2.59), ta được: 

( ) ( )
2 22 2

2 1 2 12 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p p p

p p

p p p p p

f V
k k cc c

k x x c x x V
k c k c k c k c k

 


   
− + − + +

+ + + +
=  (2.61) 

Quan hệ giữa điện tích với dịch chuyển và điện áp của PSEH theo phương 

trình (2.43) có thể biểu diễn dưới dạng: 

 ( )1ap pVq x x C= −−   (2.62) 



42 

 

 

Tiếp theo, thay (2.60) và (2.61) vào (2.62) thu được: 

 
2 22

2 1 2 12 2 2 2 2 2 2 2

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p p p p

p p p

p p p p

ck k cc
q x x x x C V V

k c k c k c k c

 
 

   

 
= − + − − + + 

 + + + + 

(2.63) 

Các phương trình (2.61) và (2.63) có thể viết lại dưới dạng: 

 ( )2 1 2 1 2 2
( )

eq

eq eq eqf k x x c x x V V


 
 

= − + − + +  (2.64) 

 
2 1 2 1 1 22 2

( ) ( )
eq

eq eq eqq x x x x C V C V


  
 

= − + − − +  (2.65) 

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

   
  

   

 

     

= = =
+ +

= = + =
+ + +

 (2.66) 

Từ (2.66) rút ra: 

 2 2

2 1,
eq eq eq

eq eq p

p p

k c
C C C

k c


 


= = = −  (2.67) 

Như ta thấy trong các công thức (2.64)-(2.67) và Hình 2.7c, tổ hợp PSEH-

cản nối tiếp có thể được thay thế bằng một mô hình tương đương, trong đó về 

mặt cơ gồm hai phần tử lò xo và cản lắp song song có độ cứng và hệ số cản 

tương đương là 
eqk  và 

eqc , về mặt điện gồm hai tụ điện lắp song song, một tụ 

nạp có điện tích tương ứng 
1eqC V  và một tụ xả có điện tích tương ứng 

1( )eq pC C V− . Các hệ số 
eq  và 

2

eq


 là các hệ số liên kết cơ điện hiệu dụng 

tương ứng với các phần tử lò xo và cản tương đương. 

Thực chất, tỉ số   của hệ số cản đối với độ cứng chính là hệ số thời gian nghỉ 

Maxwell (Maxwell relaxation time), tổ hợp lò xo 
eqk  và cản 

eqc  lắp song song 

còn được gọi là mô hình Kelvin-Voigt. Nói một cách khác, tổ hợp PSEH-cản nối 

tiếp dựa trên mô hình cơ-điện Maxwell được thay thế bằng mô hình cơ-điện 

Kelvin-Voigt tương đương. 
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2.3. Mô hình cụm áp điện kiểu xếp chồng với khung khuếch đại lực 

Như được mô tả trong Hình 2.8 là một khung khuếch đại lực đơn FAF 

(Force Amplification Frame) có chứa cụm áp điện kiểu xếp chồng gọi tắt là 

PSFAF (Piezoelectric Stack and Force Amplification Frame).  

a)   b) 

kpi

CpR
fdifdi

f
pi

f
pi

  c) 

k
pi

fdi/2

f
pi

/2

x
p
i/

2

xdi/2

 

Hình 2.8 Mô hình của một cụm áp điện xếp chồng với khung khuếch đại lực 

a) cấu hình 3D, b) mô hình vật lý, c) mô hình góc ¼. 

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 

2.9 của luận án này. Để thiết lập mô hình PSFAF kép này, ta có thể rút ra từ mô 

hình PSFAF đơn đã được nghiên cứu trong [116], [118].  

a)   b) 

ks1

fd1

fd2

x
d

1

fd(t)

x d
2

x
p2

f
p2

f
p2

  c) 

keq Ceq
R

fd(t)

 

Hình 2.9 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. 

 



44 

 

 

Giả sử rằng mỗi liên kết của FAF là một phần tử đàn hồi, đã loại bỏ các liên 

kết khối lượng và bản lề ở cả hai đầu (không có mômen phản lực) trong khi các 

bộ phận khác có thể được coi là một vật thể cứng. Do đó, các biến dạng xảy ra 

trong các liên kết rất nhỏ nên chúng chỉ có tính chất dọc trục.  

Mối quan hệ lực-điện áp của khối áp điện kiểu xếp chồng được thể hiện bởi 

hệ phương trình sau [116], [118], [119]: 

 
, , , , ,p i p i p i p i p if k x V= +  (2.68) 

 
, , ,,i p i p i ii ppq x C V= −  (2.69) 

trong đó 
,p i  là hệ số ghép điện cơ, iq  là điện tích được tạo ra, 

,p iC là điện 

dung và 
,p iV  là điện áp của PSEH gây ra bởi lực dọc trục 

,p if  tác dụng lên cụm 

áp điện kiểu xếp chồng. Như đã được chứng minh trong [116], [118] đối với 

PSFAF đơn, mối quan hệ giữa lực đầu vào ,d if  và chuyển vị ,d ix , cũng như lực 

đầu ra 
,p if  và chuyển vị 

,p ix , có thể được mô tả bằng phương trình: 

 ,,

, ,

cot i

p id i

p i d i

fx

x
=

f
=  (2.70) 

trong đó i  là góc kết cấu của FAF đơn.  

Thay (2.70) vào (2.68) và (2.69), ta được: 

 , ,

, , ,2cot cot

p i p i

d i d i p i

i i

k
f x V

 


= +  (2.71) 

 ,

, , ,
cot

p i

i d i p i

i

i pq x C V



= −  (2.72) 

Tiếp theo, chúng ta xem xét một cụm 2sPSFAF với một khung khuếch đại 

chính FAF có chứa N phần tử PSFAF đơn được lắp nối tiếp về mặt cơ học và 

song song về điện, Hình 2.9b. Rõ ràng là: 

- Tương tự như với (2.70), quan hệ giữa lực đầu vào ,2df  và chuyển vị ,2dx  , 

cũng như lực đầu ra 
,2pf  của một FAF đơn với góc nghiêng   với chuyển vị 

,2px , có thể được mô tả bởi: 
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 ,2,2

,2 ,2

cot
pd

p d

fx

x f
==  (2.73) 

- Mối quan hệ giữa lực đầu ra 
,2pf  và chuyển vị 

,2px  của FAF đơn, với lực 

đầu vào và chuyển vị của tổ hợp N phần tử PSFAF đơn với góc kết cấu i  lắp 

nối tiếp, lần lượt là: 

 
,2 , ,2 ,,p d i p d if f x Nx= =  (2.74) 

- Các đại lượng điện biểu thị mạch song song của N  tụ điện, chẳng hạn như 

tổng lượng điện tích q , tổng điện dung 
pC  và tổng điện áp 

pV , lần lượt là: 

 
, ,, ,i p p i p p iq Nq C NC V V= = =  (2.75) 

Thay (2.73) vào (2.71) và (2.72) kết hợp với (2.74), (2.75), ta được: 

 ,2

, ,

,2 2
cot ( )cot( ) cot

p i p i

d d p

i i

f
N

k
x V

  


= +  (2.76) 

 ,

,2
cot( )cot( )

p

i

p i

d pq x C V





= −  (2.77) 

Biến đổi (2.76) và (2.77) ta có: 

 ,2 ,2d FAF d FAFf k x V= +  (2.78) 

 
,2FAF d pVq x C= −  (2.79) 

với  

 ,

2

,
cot

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

t )

p i p i

FAF FAF p

i i

k
k V

N
V 

  





= = =  (2.80) 

Do đó, từ các mô hình hóa PSFAF đơn và 2sPSFAF ở trên, có thể rút ra các 

nhận xét sau: 

- PSFAF đơn bao gồm một FAF và cụm áp điện kiểu xếp chồng sẽ tương 

đương với một PSEH như được mô tả bởi các phương trình (2.71), (2.72) đã 

được chứng minh trong [116], [118]. 

- 2sPSFAF được đề xuất, bao gồm một FAF chính có chứa các PSFAF đơn 

được lắp nối tiếp về mặt cơ học và song song về điện, cũng tương đương với 

PSEH như được mô tả bởi các phương trình (2.78)-(2.79). 
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Vì 2sPSFAF có thể được mô hình hóa như một PSEH tương đương có các 

các phương trình cho bởi (2.78)-(2.79), nên liên kết nối tiếp của nó với lò xo có 

độ cứng dk  được mô tả bởi các phương trình sau [116], [118]. 

 
d eq d eqf k x V= +  (2.81) 

 
eq d eqq x C V= −  (2.82) 

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
 


+

+ +
= = =

+
 (2.83) 

Thay (2.80) vào (2.83), thu được 

 

2 2

2

,

,

, ,

, ,

,

2

cot( )

cot ( )cot( ) cot ( )cot( )

cot( )

cot ( ) t

, ,

co ( )

i

i i

i
q

i

d p i d
eq eq p i

d p i d p i

e p i p i

d p i

k k k
k

k

N

N N

N

N

k k k

C NC
k k







  




 

= =

=

+ +

+
+

 (2.84) 

Qua đây ta có thể thấy rằng tổ hợp mắc nối tiếp giữa một lò xo với 2sPSFAF 

có thể được mô hình hóa như một PSEH tương đương có các phương trình mô tả 

như (2.81)-(2.82) được biểu thị dưới dạng biến dạng tổng dx  và lực tác dụng df . 

Kết luận chương 2 

Trong chương 2, luận án đã trình bày các vấn đề sau: 

- 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 để làm cơ sở cho việc xây dựng mô 

hình và tính toán xác định các tham số của TMD-PSEH và TMD-2sPSFAF ở 

chương 3. 
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Chương 3.  THIẾT KẾ TỐI ƯU TMD-PSEH DỰA TRÊN  LÝ THUYẾT 

ĐIỂM CỐ ĐỊNH MỞ RỘNG 

Trong chương này, Luận án trình bày 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 cũng như TMD-PSEH 

với khung khuếch đại lực chịu kích động ngoài. Tiếp theo, các đáp ứng của hệ 

cơ điện được xác định bằng phương pháp biên độ phức. Cuối cùng, các tham số 

tối ưu của TMD-PSEH được xác định bởi 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 

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

kích động nền, trong đó 1m  và 1k  là khối lượng và độ cứng lò xo của kết cấu 

chính, 2m  và dk  là là khối lượng và độ cứng lò xo của TMD, 2c  là hệ số cản của 

TMD, 
1x  là chuyển vị tuyệt đối của khối lượng 1m  và 

2x  là dịch chuyển tương 

đối giữa 1m  và 2m . Về mặt vật lý thì PSEH được mô hình hóa cơ học như một lò 

xo có độ cứng pk  lắp nối tiếp với lò xo dk  của TMD và về mặt điện thì được 

xem như một tụ điện có điện dung pC , hệ số ghép cơ điện p và điện trở tải R.  

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)

 

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

a) mô hình vật lý, b) sơ đồ cân bằng lực. 
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Kích động nền điều hòa ( )z t  được mô tả dưới dạng: 

  
2

0 0( ) cos , ( ) cosz t z t z t z t=  = −    (3.1) 

trong đó 0z  và   lần lượt là biên độ và tần số của kích động 

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= +  (3.2) 

 2q x CV= −  (3.3) 

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 


+
+

= =
+

=
+

 (3.4) 

Về mặt vật lý, 2 ,x V  là sự biến dạng của khối áp điện và điện áp trên điện trở 

ngoài R  dưới tác dụng của lực 2f , tạo ra điện tích q , ,,p ppk C  là độ cứng, hệ số 

ghép cơ điện và điện dung của cụm áp điện xếp chồng, 2 , ,k C  lần lượt là độ 

cứng, hệ số ghép cơ điện và điện dung tương đương của PSEH. 

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

PSEH chịu kích động nền có thể được rút ra từ việc áp dụng định luật Newton 

cho dịch chuyển của 1m  và 2m  (xem Hình 3.1b), và định luật Kirchhoff cho 

mạch song song RC bằng cách lấy đạo hàm của phương trình (3.4), như sau: 

 1 1 2 2 1 1 2 2 1m zx c x k x mk x V− −+ − =−  (3.5) 

 2 2 2 2 2 2 2 1( )m x c x k x V m x z+ + + = − +  (3.6) 

 2

V
CV x

R
+ =  (3.7) 

Để xác định các đáp ứng cơ-điện của hệ (3.5)-(3.7), 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

 
     

  


 

 

= = = = = =

= = =

 (3.8) 
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Về mặt vật lí, 2  là hệ số kết nối cơ điện,   là tỉ số điện trở và v  là điện áp 

chuyển đổi, các ký hiệu khác giữ nguyên như đã giới thiệu trước đó trong mục 

2.1. Sử dụng các phép đặt trong (3.8) thì hệ (3.5)-(3.7) trở thành: 

 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 22x x x x v z     − + − − = −  (3.9) 

 2 2 2

2 1 2 2 2 2 2 12x x x v x z    + + + = − −  (3.10) 

 2v v x+  =  (3.11) 

Nghiệm bình ổn của hệ (3.9)-(3.11) có thể được viết dưới dạng: 

 ( ) ( )1 1 2 2, , ( )i t i t i t

vx t X e x t X e v t X e  = = =   (3.12) 

ở đây 1 2, , vX X X  là các biên độ phức.  

Thay (3.12) vào (3.9)-(3.11) ta được: 

 2 2 2 2

1 2 2 2 2

2 2

1 2 0( ( )) 2 vX i X X z     − − =+ −    (3.13) 

 22

2 0

2 2 2 2

1 2 2 2 2( 2 ) vX i X X z   − − = + +  +     (3.14) 

 2 ( ) 0viX i X+− + =  (3.15) 

Chia cả 2 vế của (3.13)-(3.15) cho 1  thu được: 

 2 2 2 2 2

1 2 2 0( ) 21 )( vX i X X z      − − =+ −   (3.16) 

 2

0

2 2 2 2 2

1 2 2( 2 ) vX i X X z       − + + − + =    (3.17) 

 ( )2 0viX i X+− + =  (3.18) 

Giải hệ phương trình (3.16)-(3.18) ta được: 

  1 1 2 2 1 2 1 2

1 2 1 20 0 02 1

,    ,    vXX B B i X C C i D D i

z E E i z E E i z E E i

+ + +
= = =

+ + +
 (3.19) 

trong đó  

 

4 2 4 2 2

1 2

2 2 2

1 2 1 2

2 2 2

1

2

2 2

2

2 2

2 2 2 2 2

2

1 )

2

( 2 , ( (1 ) 2

0,

( ,

( (1

)( 1 )( )

, , ,

(1 ) (1 1 ))( )

(1 ) (1 ) 1 )( )) 2 2

B B

C C D D

E

E

         

  



      

   

    

    

         

+ − + + +

+ −

+

= + = −

= = = =

= − + −

= − + + −+ +−

 (3.20) 
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Khi đó, các đáp ứng ở trạng thái bình ổn ( ) ( )1 2,x t x t , và ( )v t  của hệ phương 

trình (3.9) -(3.11) là: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )0

1 1 1

2 2 2

cos

cos

cos v

x t a t

x t a t

v t V t







=  +

=  +

=  +

    (3.21) 

trong đó  

 
2 2

11 2 2 1 1 2
1 1 0 12 2

1 2 1 1 2 2

;   tan
B B B E B E

a X z
E E B E B E

 −  + −
= = =  

+ + 
  (3.22) 

 
2 2

11 2 2 1 1 2
2 2 0 22 2

1 2 1 1 2 2

;   tan
C C C E C E

a X z
E E C E C E

 −  + −
= = =  

+ + 
  (3.23) 

 
2 2

11 2 2 1 1 2
0 2 2

1 2 1 1 2 2

0 ;   tanv vV
D D D E D E

X z
E E D E D E

 −  + −
= = =  

+ + 
  (3.24) 

Theo đó, 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

 

 

+ +
=

+ +
=  (3.25) 

 2

0 10 2 2

2

2

0

q q

V

qz



 +
=

+
 (3.26) 

 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


  

  



+ +


= =   (3.27) 

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)( )+ −

 (3.28) 
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Công thức (3.25) cho thấy  rằng 1K  phụ thuộc vào 6 tham số bao gồm 3 

tham số cơ 2,,   , một tham số điện  , một tham số ghép cơ điện 2  và một 

tham số của lực kích động   hay còn được gọi là nhiễu đầu vào. Khi khớp nối 

cơ điện 2  biến mất, ứng với 2 0 =  thì phương trình (3.25) rút gọn về công 

thức của hệ TMD cơ học thông thường như ở đã biết ở mục 2.1, mà ở đó hệ số 

khuếch đại 1K  chỉ phụ thuộc vào 2,,   . 

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

thuyết điểm cố định 

Nói chung, hai yêu cầu cơ bản chính để hệ thống TMD-PSEH hoạt động hiệu 

quả về mặt kỹ thuật đó là: thứ nhất, có lẽ cũng là ưu tiên hàng đầu, là triệt tiêu 

rung động của kết cấu chính, thứ hai là thu thập được càng nhiều năng lượng 

điện càng tốt. Từ đó thì chiến lược tối ưu hóa có thể được rút ra như sau: 

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 . Việc này 

sẽ được thực hiện đầu tiên. 

b) Yêu cầu thứ hai là tối ưu hóa công suất điện đầu ra, việc này sẽ được thực 

hiện sau. 

Xét đường cong biên độ-tần số 1( )K   cho bởi công thức (3.25). Từ đặc tính 

không cản của kết cấu chính, có thể tồn tại các điểm cố định có tọa độ độc lập 

với hệ số giảm chấn 2  của TMD-PSEH. Do đó, việc tìm kiếm các điểm cố định 

nếu có sẽ được thực hiện trước tiên. Dựa trên phương pháp của Den Hartog 

trong lý thuyết điểm cố định [84], thì giá trị của 1K  không đổi đối với các giá trị 

tùy ý của 2  tại các điểm cố định. Để đơn giản, ta lấy 2 0 =  và 2 → , sau đó 

thay chúng vào (3.25) sẽ được: 

 1 2 0 0 1 2 2 2( 0) / ( ) /K p q K p q = = = → =  (3.29) 

Biến đổi (3.29) dẫn đến phương trình trùng phương theo biến : 
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(

)

2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2 2

4

2 2

(1 ) (1 (1 ( )))

(1 (1 ) 0

2 )(1 ) 2 (1 4

2 ) 2 (1 )(1 )

           

         

+ + + − + ++ + +

+ + + + + + +

+

+ =
 (3.30) 

Giải phương trình (3.30) thu được 2 nghiệm dương của  . Hơn nữa, sử dụng 

các giá trị cụ thể khác của 2 , ví dụ như 2 1 = , cũng dẫn đến kết quả tương tự. 

Điều đó có nghĩa là tồn tại hai điểm cố định  của 1( )K   mà hoành độ của chúng 

là nghiệm của (3.30). Ký hiệu 1( , )P PP K  và 
1( , )Q QQ K  là hai điểm cố định này 

và tọa độ của chúng. Như được thấy từ (3.30) thì ,P Q   là các hàm của 

2, , ,    , và có thể được biểu diễn dưới dạng (biểu diễn nghiệm chi tiết được 

thể hiện ở phần phụ lục dưới dạng ký hiệu trong Matlab):  

 2 2( , , , ), ( , , , )P P Q Q           = =  (3.31) 

Thay ,P Q   trong (3.31) vào 1 2( )K  →  trong (3.29) thu được: 

 2 2

1 1 1 1( , , , ), ( , , , )P P Q QK K K K       = =  (3.32) 

Theo gợi ý của Den Hartog [84], tỷ số tối ưu   được xác định từ điều kiện: 

 
1 1P QK K=  (3.33) 

Thay (3.32) vào (3.33) ta xác định được biểu thức của  : 

 
2

2 2 2

1 1 0

2

200 0( )P QK c dK c d − =  + =+  (3.34) 

trong đó 0 2 0 2, , ,c c d d  là biểu thức của 2,  ,   .  

Nghiệm thực dương duy nhất của (3.34) xuất phát từ phương trình 

20

2 0cc + = . Do đó, tỷ số tần số tối ưu là: 

 
2

0

2 2

2

2 2 2

2

2)(1 1

2(1 ) (1

(2 )

12(1 ))
op

c

c


  

   

++ +
=

+ +

+
=

+ +
− =

+ +
 (3.35) 

Thay (3.35) vào (3.31), ta thu được: 

 
2 (2 ) 2 (2 )

,
2(1 ) 2(1 )

P Q

     
 

 

+ − + + + +
= =

+ +
 (3.36) 
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Kết hợp (3.32) và (3.36) ta thu được các giá trị của 
1 1,P QK K  như sau: 

 1 1 (2 ) /P QK K  = = +  (3.37) 

Do đó, TMD-PSEH cũng có hai điểm cố định giống như TMD thông thường. 

Đặc biệt hơn, hoành độ và tọa độ của P và Q lần lượt cho bởi (3.36), (3.37) trùng 

khớp hoàn toàn với tọa độ của hai điểm cố định của TMD cơ học như trong [90], 

[92]. Ngoài ra, từ (3.35) cho thấy rằng: 

 
2

* *

2 2

2

2

1

( )1 1
op









 


+


+
=

+ +
=

+
 (3.38) 

Trong đó *  là tỷ số tần số tối ưu của TMD cơ học được xác định từ lý 

thuyết điểm cố định của Den Hartog. 

Tiếp theo, để tìm ra hệ số giảm chấn tối ưu, xuất phát từ yêu cầu P và Q nằm 

ở vùng lân cận của hai đỉnh của đường cong 1( )K  , tốt nhất nếu chúng đạt đỉnh 

đồng bộ. Điều này có nghĩa là: 

 1 1| | 0
P Q

K K
   

 
= =

 
= =

 
 (3.39) 

Biểu thức của 2  có thể được rút ra bằng cách sử dụng (3.25) và (3.39). Thật 

vậy, bình phương (3.25) dẫn đến: 

 2 2

0 1 2 2 2 0 1 2 2

2

1 2)(K q q q p p p   +=+ + +  (3.40) 

Lấy đạo hàm hai vế của (3.40) tại P và/hoặc Q kết hợp với (3.39), dẫn đến: 

 

2 20 01 2 1 2
2 2 2 2

2 0 02 2 1

2

1(*)

2 1
2 2

2 2

1(*) 1(*) 1(*) 0

q pq q p p

q pq p

K

K K
q

K
p

   
     

 
     

     
+ + + +       

 


     
− + − + −   

    





=



=
  

 (3.41) 

Trong đó 1(*)K  là tọa độ 1PK  và/hoặc 
1QK . Giải phương trình bậc hai (3.41) 

cho biến 2 , ta được hai nghiệm: 

 
2 2

2(1) 2(2)

4 4
,

2 2

B B AC B B AC

A A
 

− + − − − −
= =  (3.42) 
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trong đó  

 

( )

( )

( )( )

( )( )

2 2

1(*) 1(*)

2 2

1

2

(*) 1(*)

2

1(

2 2 4 2 2

3 2 4 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

)

2

3

*

2

8 (1 ) 3 (1 ) ( (1 4 (1 )

4 5 (1 ) ( 6 (1 )

4 (1 ) 2 1 (1 )( )

4 (1 )(1 ) 2 (1

)

(

(

1

1) )

1)

(

1

1 )) ( ) 1 ) 1

4

A K K

K K

K

B

C

      

     

          

          

 

= + + − + − +

= + − + − +

= + − + − − + +


+ + + − + − + + + − 


− ( )( )

( )( )

2 2 2 2 2 2

2 3 2 2 2 2

(1 )(1 ) (1 )(1 ) 2

4 (1 ) (1 ) 2

      

       

+ + − + + −

− + − + −

 (3.43) 

 

a) 

 

b) 

Hình 3.2 Đồ thị hệ số cản theo biến  của hệ chịu kích động nền 

2(1) |
P  = : đường nét liền, 2(2) |

P  = : đường nét gạch, 2(1) |
Q  = : đường *, 2(2) |

Q  = : đường x 

Tại điểm P, thay 
1(*) 1, ,P P opK K   = = =  thu được hai nghiệm tương ứng 

2(1) |
P  =  và 2(2) |

P  = . Tại điểm Q, thay 
1(*) 1, ,Q Q opK K   = = =  thu được hai 

nghiệm tương ứng 2(1) |
Q  =  và 2(2) |

Q  = . Trong số bốn nghiệm thì chỉ có hai 

nghiệm dương 2(1) 2(2)| , |
P Q    = =  là được chọn như minh họa trong Hình 3.2a. Vì 

2(1) 2(2)| |
P Q    = = , nên các điểm cố định tương ứng không đạt đỉnh đồng bộ với 

một trong hai giá trị này. Và giá trị tối ưu của 2  sẽ được lấy bằng bình phương 

trung bình của 2(1) 2(2)| , |
P Q    = =  theo đề xuất của Brock [89] (Hình 3.2b). 

 

2 2

2(1) 2(2)

2

| |

2

P Q

op

    


= =+
=  (3.44) 
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Do đó các tỷ số tần số và giảm chấn tối ưu 
op  và 2op  của TMD-PSEH được 

cho bởi (3.35) và (3.44) là các hàm của 2,  ,   . Trong số các tham số này,   

and 2  không đổi đối với một loại vật liệu áp điện và TMD cụ thể. Trong khi 

đó, tỷ số điện trở 1/ ( )RC =   là hàm của   ( R  và C  được coi là không đổi). 

Do đó, cần phải tìm một giá trị cụ thể của   độc lập với  . 

Tiếp theo, hãy xem xét phần điện của PSEH được biểu diễn bằng mạch song 

song điện trở-tụ điện, như trong biểu thức (3.11). Bỏ qua hiệu ứng ghép trên 

mạch, dưới sự kích 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 [111] 

 
( )

2

0

2 2 22 1
R

I R
P

R C
=

+ 
 (3.45) 

Giải điều kiện / 0RP R  =  sử dụng(3.45), ta thấy rằng mạch có công suất đầu 

ra cực đại ở tải điện trở tối ưu là 1/ ( )R C=    [111], khi đó thì 1/ ( ) 1RC =  = . 

Vì vậy, ta có được hệ số điện trở tối ưu cho phần điện là: 

 1op =  (3.46) 

Thay (3.46) vào (3.35) và (3.44) ta thu được 
op  và 2op  là hàm của hai hằng 

số   và 2  như sau: 

 2

2 22

1 2
, ( , )

1 2
op opop


    

 

+
= =

+ +
 (3.47) 

Từ (3.47) cho thấy rằng khi 2 0 =  ta nhận được kết quả như đã biết của 

TMD cơ học tối ưu ở mục 2.1.1 là: 

 

2 *

2 *

2

  
2

( 0)
2(1 )

3
( 0)

8(1 )
op

op


 



  



+
=

+

=
+

= =

= =

 (3.48) 

3.1.3. Thiết kế tối ưu hệ thống TMD-PSEH chịu kích động nền 

Như thấy được từ các phương trình của (3.47) thì các hệ số tối ưu 
op và 2op  

là hàm của   và 2 , trong khi hệ số điện trở tối ưu op 1 =  như được cho bởi 
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(3.46). Vì vậy, về mặt cơ học, ta cần xác định các giá trị tối ưu của độ cứng lò 

xo dopk và hệ số giảm chấn 2opc , và về mặt điện cần xác định giá trị điện trở tối 

ưu opR  của TMD-PSEH. Từ các phương trình (3.4), (3.8), (3.46), (3.47), ta có 

các mối quan hệ sau: 
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Điều này cho thấy để tính toán dop 2op op, ,k c R  thì phải biết các tham số đầu vào 

1 2 1, , , , , pp pm m k k C  , đồng thời 2  được coi là đại lượng trung gian để đánh giá 

các giá trị tối ưu này. Trong số các tham số cơ học 1 2 1, ,m m k , thì khối lượng 1m  

và độ cứng lò xo 1k  của kết cấu chính là đã biết, trong khi khối lượng 2m  của 

TMD thường được chọn dựa trên kinh nghiệm trong khoảng 0.01 0.1   [84], 

[85]. Tương tự, các thông số cơ điện , ,p ppk C   cũng có thể được chọn theo cách 

như vậy. Sau khi lựa chọn các thông số nêu trên cần xác định độ cứng tối ưu 

dopk của TMD. Biến đổi phương trình (3.50) ta được: 
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Giải phương trình (3.53) ta thu được 2 nghiệm của dk  
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trong đó 
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 (3.56) 

Xét một trường hợp cụ thể trong đó hiệu ứng áp điện có thể không còn ảnh 

hưởng trong quá trình hoạt động của TMD-PSEH, khi 0p = , điều đó có nghĩa 

là khối áp điện kiểu xếp chồng chỉ hoạt động giống như một lò xo cơ học. Các 

giá trị của dk  trong(3.54), (3.55) chỉ còn là 
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Điều này cho thấy rằng (1)dk  có thể âm trong khi (2)dk là không thể. Ở đây, độ 

cứng dương được quan tâm, do đó giá trị (2)dk  được sử dụng để tính giá trị tối ưu 

của dk , gọi là dopk . Thay (3.56) vào (3.55) ta được kết quả: 
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(3.59) 

Đáng chú ý, ta có thể quan sát thấy tử số của (3.59) luôn dương. Để đảm bảo 

dop 0k   ngay cả khi trường hợp 0p =  xảy ra thì mẫu số của (3.59) phải dương. 

Theo đó, độ cứng của khối áp điện cần phải thỏa mãn điều kiện sau: 
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Từ các tính toán trên đây rút quy trình thiết kế tối ưu cho hệ thống TMD-

PSEH chịu kích động nền như sau: 

Bước 1: Xác định/chọn tham số đầu vào 1 2 1, , , , , pp pm m k k C   và tính toán   

theo (3.8), trong đó pk  được chọn dựa trên điều kiện (3.60); 

Bước 2: Tính độ cứng tối ưu dopk  của lò xo TMD theo (3.59); 

Bước 3: Tính hệ số cản tối ưu 2opc  theo (3.51); 

Bước 4: Tính toán các hệ số tối ưu op  và 2op  được cho bởi (3.47); 

Bước 5: Tính điện trở tối ưu opR  cho bởi (3.52) sau khi chọn tần số   để đảm 

bảo op 1 = . 

Dựa trên các tham số đầu vào và các giá trị tối ưu thu được, các đại lượng 

trung gian 2 , ,k C  cho bởi (3.4), 1 2,   cho bởi (3.8), tọa độ các điểm cố định 

không phụ thuộc hệ số giảm chấn P, Q cho bởi (3.37) cũng có thể được xác định 

để tiếp tục việc khảo sát. 

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

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

Hình 3.3 biểu diễn một hệ kết cấu chính không cản với TMD-PSEH chịu 

kích động ngoài, trong đó kết cấu chính có khối lượng 1m  và lò xo có độ cứng 1k , 

TMD-PSEH có khối lượng 2m , hệ số cản 2c , lò xo có độ cứng dk  và PSEH. Về 

mặt vật lý, PSEH có thể được mô hình hóa cơ học như một lò xo có độ cứng pk  

và về mặt điện thì được xem xét như một tụ điện có điện dung pC , hệ số ghép cơ 

điện p và điện trở tải R.  
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Bỏ qua hiệu ứng áp điện, người ta biết rằng đối với hệ cơ học tương ứng, tỷ 

số tần số tối ưu rút ra từ lý thuyết điểm cố định theo công thức (2.35) là: 

 1 2 2 2
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 (3.61)  
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Hình 3.3 Mô hình hệ kết cấu chính không cản tích hợp TMD-PSEH chịu kích động ngoài 

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

Độ cứng tương đương của tổ hợp PSEH và lò xo của TMD được mắc nối tiếp 

được tính theo công thức: 

 2

d p

d p

k k
k

k k
=

+
 (3.62) 

Vì PSEH có độ cứng cứng cao [74], [81], trong khi độ cứng của lò xo TMD 

mềm hơn, tức là 
d pk k , nên ta có thể tính gần đúng 2 dk k . Do đó: 

 1
2 1

20
d

k
k k k =   (3.63) 

Nếu PSEH và lò xo TMD được mắc song song thì độ cứng tương đương của 

tổ hợp song song được tính bởi: 

 2 d pk k k= +  (3.64) 

Chú ý rằng d pk k , điều này dẫn đến: 
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 1
2 1

20
p

k
k k k =   (3.65) 

Từ (3.63) và(3.65) ta thấy tổ hợp mắc nối tiếp phù hợp với kết cấu chính có 

độ cứng lò xo cao hơn nhiều so với lò xo TMD, trong khi tổ hợp lắp song song 

phù hợp với kết cấu chính có độ cứng cao hơn nhiều so với độ cứng của PSEH.  

Để mô hình hóa kết cấu chính không cản tích hợp TMD-PSEH như biểu diễn 

trên Hình 3.3a, ta biểu thị   là biến thời gian, khi đó kích động điều hòa bên 

ngoài tác động lên kết cấu chính được biểu diễn dưới dạng: 

 0( ) cosF F =  (3.66) 

( )F  gây ra sự dịch chuyển tương đối 1u  và 2u  của khối lượng 1m  và 2m , 

đồng thời có thể tạo ra điện áp V trên điện trở R của PSEH. Như vậy, chuỗi hai 

lò xo mắc nối tiếp dk và pk  có thể được mô hình hóa như một lò xo tương đương 

có độ cứng 2k , trong khi đó điện trở R và điện dung pC  biểu diễn mạch điện trở-

tụ điện song song (RC). Kết nối điện cơ của tổ hợp nối tiếp PSEH và TMD có 

thể được suy ra từ [75], [76] như sau 

 2 2 2f k u V= +  (3.67) 

 2q u CV= −  (3.68) 

Trong đó 
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 (3.69) 

Trong công thức (3.67)-(3.69), 2 ,u V  lần lượt là biến dạng và điện áp của 

PSEH dưới lực tác dụng 2f  gây ra bởi ( )F  , q  là điện tích sinh ra, 2 , ,k C  là 

các đại lượng tương đương của khối, tương ứng là độ cứng, hệ số ghép cơ điện, 

và điện dung. 

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

PSEH chịu kích động ngoài có thể được rút ra từ việc áp dụng định luật Newton 

cho dịch chuyển của 1m  và 2m  (xem Hình 3.3b), và định luật Kirchhoff cho 

mạch song song RC bằng cách lấy đạo hàm của phương trình (3.68) như sau: 



61 

 

 

 1 1 2 2 1 1 2 2 0 cosm u c u k u k u V F − + − − =  (3.70) 

 2 2 2 2 2 2 2 1m u c u k u V m u+ + + = −   (3.71) 

 2 0
V

CV u
R

+ − =  (3.72) 

trong đó các dấu chấm phía trên biểu thị đạo hàm theo thời gian  . 
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 (3.73) 

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    = = = = = = =  (3.74) 

Khi đó hệ phương trình (3.70)-(3.72) 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    − + − − =  (3.75) 

 2 2 2

2 2 2 2 12x x x v x   + + + = −  (3.76) 

 2v v x+ =  (3.77) 

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=  (3.78) 

Về mặt vật lý, 1  và 2  lần lượt là tần số tự nhiên của kết cấu chính và TMD-

PSEH, 2  là hệ số ghép điện cơ,  là tỷ số điện trở, v là điện áp biến đổi và 

2, , ,     lần lượt là tỷ số khối lượng, tỷ số giảm chấn, tỷ số tần số giữa kết cấu 

chính với TMD-PSEH và tỷ lệ tần số lực kích động với tần số của kết cấu chính.  

Để giải hệ (3.75)-(3.77) ta sử dụng phương pháp biên độ phức.  

Xét kích động điều hòa (3.66) ở dạng phức: 

 ( ) 0

i tF t F e =  (3.79) 
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Các nghiệm phức ở trạng thái ổn định của hệ (3.75)-(3.77) có thể được viết 

dưới dạng: 

 ( ) ( )1 1 2 2, , ( )i t i t i t

vx t X e x t X e v t X e  = = =     (3.80) 

trong đó 1 2, , vX X X  là các biên độ phức.  

Thay (3.80) vào (3.75)-(3.77) ta được: 

 ( ) ( )2 2 2 2

1 2 2 st1 2 vX i X X X     − − + − =   (3.81) 

 ( )2 2 2 2 2

1 2 22 0vX i X X      − + − + + =    (3.82) 

 ( )2 0viX i X+− + =  (3.83) 

Giải hệ (3.81)-(3.83) ta thu được 

  1 1 2 2 1 2 1 2

st 1 2 st 1 2 st 1 2

, , vXX B B i X C C i D D i

X E E i X E E i X E E i

+ + +
= = =

+ + +
 (3.84) 

với 

 ( )2 2 2 2 2 2

1 2 2 22 , 2B B          = − − = − + +  (3.85) 

 2 2

1 2,C C = =  (3.86) 

 2

1 20,D D = =  (3.87) 
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1 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 2 2 ,
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E

E
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= − + + − − + +
 (3.88) 

Gọi đáp ứng chuyển vị và điện áp của hệ có dạng: 

 

( )

( )

( )0

1 1 1

2 2 2

( ) cos

( ) cos

( ) cos v

x t a t

a

V

x t t

v t t
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   (3.89) 

trong đó 1 2 0, ,a a V  và 1 2, , v    tương ứng là biên độ và pha của 1 2( ), ( ), ( )x t x t v t . 

Khi đó, đáp ứng ở trạng thái ổn định 1( )x t , 2 ( )x t  và ( )v t  của hệ (3.75)-(3.77)  

được định nghĩa là phần thực của (3.80) có dạng: 
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    (3.90) 

trong đó 
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  (3.91) 

Theo đó, hệ số khuếch đại cơ học của 1 2( ), ( )x t x t  và biên độ điện áp được xác 

định như sau: 
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 (3.94) 

trong đó  
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 (3.95) 

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: 



64 

 

 

(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. 

Để giải quyết hai yêu cầu đó, ở đây phương pháp của Den Hartog trong lý 

thuyết điểm cố định [84] sẽ được mở rộng để xác định các giá trị tối ưu của tỷ số 

tần số và hệ số giảm chấn.  

Đầu tiên, ta xem xét hệ số khuếch đại biên độ dao động của kết cấu chính 1K , 

hệ số này có thể được biểu thị dưới dạng hàm số của hệ số giảm chấn 
2  như 

trong công thức (3.92).  

Như đã thấy trong công thức (3.92) và (3.95), 1K  phụ thuộc vào 6 tham số 

bao gồm 3 tham số cơ học 2,,   , một tham số điện  , một tham số ghép cơ 

điện 2  và một tham số kích động   còn được gọi là nhiễu đầu vào. Khi khớp 

nối cơ điện biến mất, tức là 2 0 =  thì phương trình (3.92) trở thành hệ số 

khuếch đại của hệ kết cấu chính không cản với TMD cơ học thông thường [84], 

[85], và 1K  chỉ phụ thuộc vào 2,,    và  . 

 

Hình 3.4 Các điểm cố định của đường cong hệ số khuếch đại của hệ kết cấu chính không cản 

với TMD-PSEH chịu kích động ngoài 

a) 1 1( , ), ( , )P P Q QP K Q K   của 1K ; b) 2( , )S SS K  của 2K  

Như trong Hình 3.4a ta thấy rằng đường cong biên độ-tần số 1( )K   có hai 

điểm cố định, ký hiệu là 1( , )P PP K  và 1( , )Q QQ K , tọa độ của chúng 1 1,P QK K  thì 
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không phụ thuộc vào hệ số giảm chấn 2 . Nói cách khác, các giá trị của 1K  

không đổi đối với các giá trị tùy ý tại hai điểm cố định này. Ví dụ, lấy hai giá trị 

cụ thể của 2 , 2 0 =  and 2 →  , và thay thế chúng vào (3.92) ta được 

 

0
1 2

0

2
2 2 2 2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( 0)

(1 ) ( )

( 1) (1 ) (1 ) ( 1)( )

p
K

q


     

            

= = =

 + − + − =
   − + − + + + − − +   

 (3.96) 

 
21

2

2
2

2

1
( )

(1 ) 1

p
K

q  
 =

 −
→

+

=



  (3.97) 

Cân bằng (3.96) và (3.97) dẫn đến phương trình trùng phương của biến  : 

 42 2 2 2 2 2 2 2 2( 01 )(2 ) 2 (1 1 2 (1(1 ) ) )            + + − + + + + + + +  =+  (3.98) 

Giải phương trình (3.98) ta được 2 nghiệm dương P  và Q  

 

2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2

2

(1 1 2(1 )(2 )(1

(1 )(2 )

(1 1 2(1 )(2 )(1

(1 )(2 )

(1 ) ) )

(1 ) ) )

P

Q

         


 

         


 

+ + + + + + + + +
=

+ +

+ + + + + + + + +

+

+
=

+

−

 (3.99) 

Thay (3.99) vào (3.97) ta thu được các tọa độ 1 1,P QK K  

 
2 2

2 2
1 1

1 1
,

(1 () 11 ) 1
P Q

P Q

K K
   

=
+− −

=
   +   

 (3.100) 

Theo gợi ý của Den Hartog [84], tỷ số tần số tối ưu   được xác định bởi: 

 1 1P QK K=  (3.101) 

Thay (3.100) vào (3.101) ta thu được phương trình theo biến  

 ( )0

2
2 2

2 4

4

0 2( ) 0c dd dc   + + =+  (3.102) 

trong đó 0 2 0 2, , ,c c d d  là hàm của 2, ,    
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2

0

2 2

2 2 2

2

2 2 2

0 2

22

4

2 2

(1 (1 ),

) , 1

(1

2( )(1 ), (

),

(

)

(1 1 )) 1

c

d

c

dd

   

     

− + = + +

+ =

= +

= = + +− + +++
 (3.103) 

Nghiệm thực dương duy nhất của (3.102) thu được từ phương trình 

20

2 0cc + = . Khi đó tỷ số tần số tối ưu được xác định bởi: 

 
2

2

2 2

0
op

1 1

1 1

c

c




  

+
= − =

+ + +
 (3.104) 

Thay (3.104) vào (3.99), ta thu được các kết quả của P  và Q : 

 
2 2

,

1 1

1 1
P Q

 

 

 
 

+ +
− +

= =
+ +

 (3.105) 

Thay (3.105) vào (3.100), ta thu được các giá trị của 1 1,P QK K   

 1 1

2
P QK K




= =

+
 (3.106) 

Từ (3.105) và (3.106) ta thấy rằng hoành độ và tọa độ của hai điểm cố định 

của TMD-PSEH hoàn toàn trùng khớp với hai điểm cố định của TMD cơ học 

như đã cho trong [84], [85], tuy nhiên, hệ số 
op  của TMD-PSEH được cho bởi 

(3.104) phụ thuộc vào tỷ lệ điện trở  , và hệ số ghép điện cơ 2 . Bên cạnh đó, 

từ (3.104) cho thấy rằng 

 
2

op DH DH2 2 1

1

1

1



 

 
=  =

+ + +

+
 (3.107) 

trong đó DH  là tỷ số tần số tối ưu của TMD cơ học được xác định bởi lý 

thuyết điểm cố định của Den Hartog. 

Tiếp theo, để tìm ra hệ số giảm chấn tối ưu, cần có các điểm cố định P và Q 

nằm gần hai đỉnh của đường cong 1( )K  , tốt nhất là nếu chúng đạt đỉnh đồng bộ. 

Điều này dẫn đến các điều kiện sau 

 1 1| | 0
P Q

K K
   

 
= =

 
= =

 
 (3.108) 
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Biểu thức của 2 có thể được rút ra bằng cách sử dụng (3.92) và (3.108). 

Thật vậy, bình phương 2 vế của (3.92) dẫn đến 

 2 2

0 1 2 2 2 0 1 2 2

2

1 2)(K q q q p p p   +=+ + +  (3.109) 

Lấy đạo hàm cả hai vế của (3.109) tại P =  và/hoặc Q =  kết hợp với 

(3.108) ta thu được 

 

2

1(*)

2 2 2

1

2 20 01 2 1 2
2 2 2 2

*

2 0 02 2 1 1
2 2( ) 1(*) 1(*) 0

q pq q p p

q pq

K

K K K
p q p

   
     

 
     

     
+ + + +       

       
− + − + −  



=

      
=



 (3.110) 

trong đó 1(*)K  đại diện cho tọa độ 1PK  và/hoặc 1QK . Giải phương trình bậc 

hai (3.110) cho ẩn 2 , ta được hai nghiệm: 

 
2 2

2(1) 2(2)

4 4
,

2 2

B B AC B B AC

A A
 

− − − − + −
= =  (3.111) 

trong đó  
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1(
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2 2 2 2 2
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)

2

*

2 2

8 ( 1) ) 3 ) 1

4 ) 5 ) 1

4 4 ( )

114 1

(1 (1 4

((

1

) (1 ) ) 2 1

4

( (1 6

(1 )

( ) 1 ( )

(1

A K K

K

B

C

K K

      

     

       

           

   

+ + −

 + + − 

+

 = + + − 

= + −

 = − + − + 

 + − − + + − +  +

+

+ +

+  2 2 2 2 2) )2 1 ( )1 1(1      − +  − + + − 

(3.112)  

Tại điểm P, thay 1(*) 1, ,P P opK K   = = =  thu được 2 nghiệm tương ứng 

2(1) |
P  =  và 2(2) |

P  = . Tại điểm Q, thay 1(*) 1, ,Q Q opK K   = = =  thu được 2 

nghiệm tương ứng 2(1) |
Q  =  và 2(2) |

Q  = . Trong số bốn giá trị của hệ số giảm 

chấn này, chỉ có hai giá trị dương, 2(1) 2(2)| , |
P Q    = =  như minh họa trong Hình 

3.5a, được chọn. Vì 2(1) 2(2)| |
P Q    = = , nên các điểm cố định tương ứng không 

thể đạt đỉnh đồng bộ với một trong hai giá trị này. Ngoài ra, giá trị tối ưu của 2  

sẽ được xác định như đề xuất của Brock [89] như dưới đây (Hình 3.5b). 
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=  (3.113) 

trong đó 
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 (3.114) 

 

Hình 3.5 Đồ thị hệ số cản theo biến  của hệ chịu kích động ngoài 

2(1) |
P  = : đường nét liền, 2(2) |

P  = : đường nét gạch, 2(1) |
Q  = :  đường *,  2(2) |

Q  = :đường  x  

Do đó, các biểu thức rõ ràng về tỷ lệ tần số tối ưu op  và hệ số giảm chấn tối 

ưu 2op  cho TMD-PSEH lần lượt được cho bởi (3.104) và (3.113) phụ thuộc vào 

2, ,   . Trong số các tham số này,   và 2  không đổi đối với một loại vật liệu 

áp điện và TMD cụ thể. Trong khi đó, tỷ số điện trở 1/ ( )RC = là một hàm 

của   (R và C được coi là không đổi). Do đó, cần phải tìm một giá trị cụ thể 

của   độc lập với   để 
op  và 2op  là hằng số. 
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Tiếp theo, hãy xem xét phần điện của PSEH được biểu diễn bằng mạch RC 

song song, như trong biểu thức (3.77). Bỏ qua hiệu ứng ghép trong mạch, dưới 

sự kích động bởi nguồn dòng hình sin có độ lớn RI  và tần số  , công suất tiêu 

tán bởi điện trở tải R được xác định như sau [111], [112] 

 
( )

2

2 2 22 1

R
R

I R
P

R C
=

+
 (3.115) 

Giải điều kiện / 0RP R  =  bằng cách sử dụng (3.103), ta thấy rằng mạch có 

công suất đầu ra cực đại ở tải điện trở tối ưu 1/ ( )R C=  [111], khi đó 

1/ ( ) 1RC = =  . Sử dụng phân tích này, ta thấy rằng hệ số điện trở tối ưu có 

thể được tính như sau: op 1 =  (3.116) 

Thay (3.116) vào (3.104) và (3.113) ta xác định được các biểu thức của 
op  

và 2op  chỉ chứa 2 hằng số   và 2 : 
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 (3.117) 

trong đó 
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1−

 (3.118) 

Từ (3.117) và (3.118) có thể thấy rằng khi 2 0 =  ta nhận được các hệ số tối 

ưu của TMD cơ học tương ứng như ở mục 2.1.2 là: 
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 (3.119) 

3.2.3. Thiết kế tối ưu hệ thống TMD-PSEH chịu kích động ngoài 

Từ các phương trình (3.69), (3.73), (3.116), (3.117), ta có:  

 2 2
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 (3.120) 
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 (3.121) 

 2

2 2 2 2

22op 2 2 2op 2( , ) ( , )2 2 P Q

d p

d p

k k
c m k m

k k
       = =

+
 +  (3.122) 

 

1
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1 1 p

p

d p

R C
C k k



  

−

 
= = + 

+  
 (3.123) 

trong đó 2 2,P Q   được cho bởi (3.118). Điều này cho thấy để tính toán 

dop 2op op, ,k c R  thì phải biết các tham số đầu vào 1 2 1, , , , , pp pm m k k C  , đồng thời 2  

được coi là đại lượng trung gian để đánh giá các giá trị tối ưu này. Trong số các 

tham số cơ học 1 2 1, ,m m k , thì khối lượng 1m  và độ cứng lò xo 1k  của kết cấu 

chính là đã biết, trong khi khối lượng 2m  của TMD thường được chọn dựa trên 

kinh nghiệm từ việc ước tính  , trong khoảng 0.01 0.1   [84], [85]. Tương 

tự, các thông số cơ điện , ,p ppk C   cũng có thể được chọn theo cách tương tự. 

Sau khi lựa chọn các thông số nêu trên cần xác định độ cứng tối ưu dopk  của 

TMD. Biến đổi phương trình (3.120) ta được: 
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Giải phương trình (3.124) ta thu được 2 nghiệm: 
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trong đó 
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 (3.127) 

Xét một trường hợp cụ thể trong đó hiệu ứng áp điện có thể không còn ảnh 

hưởng trong quá trình hoạt động của TMD-PSEH, khi 0p = , điều đó có nghĩa 

là khối áp điện kiểu xếp chồng chỉ hoạt động giống như một lò xo cơ học. Các 

giá trị của dk  trong (3.125), (3.126) chỉ còn là: 

 (1) ( 0)d p pk k = = −  (3.128) 
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=  (3.129) 

Điều này cho thấy rằng (1)dk  có thể âm trong khi (2)dk  là không thể. Ở đây, 

độ cứng dương được quan tâm, do đó giá trị (2)dk  được sử dụng để tính giá trị tối 

ưu của dk , gọi là dopk . Thay (3.127) vào (3.126) ta được kết quả: 
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(3.130) 

Đáng chú ý, ta có thể quan sát thấy tử số của (3.130) luôn dương. Để đảm 

bảo dop 0k   ngay cả khi trường hợp 0p =  xảy ra thì mẫu số của (3.130) phải 

dương. Theo đó, độ cứng của khối áp điện cần phải thỏa mãn điều kiện sau: 
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 (3.131) 

Phân tích biểu thức (3.131) với các giá trị rất nhỏ của ,, p pC   dẫn đến:  

 1pk k  (3.132) 

Kết hợp (3.132) với (3.63) để đưa ra đánh giá sau 

 1 1
d

d p d p

p

k
k k k k k k

k
          (3.133) 

Một lần nữa, những điều này cho thấy sự lắp ghép nối tiếp giữa lò xo TMD và 

khối áp điện xếp chồng là phù hợp với kết cấu chính có độ cứng cao hơn nhiều 

so với lò xo TMD nhưng kém hơn so với độ cứng của khối áp điện. 

Từ các tính toán trên đây rút quy trình thiết kế tối ưu cho hệ thống TMD-

PSEH như sau 

Bước 1: Xác định/chọn tham số đầu vào 1 2 1, , , , , pp pm m k k C   và tính toán   

theo (3.73), trong đó pk  được chọn dựa trên điều kiện (3.131). 

Bước 2: Tính độ cứng tối ưu dopk  của lò xo TMD theo (3.130). 

Bước 3: Tính hệ số cản tối ưu 2opc  theo (3.122) sau khi tính 2  theo (3.121) 

và 2 2,P Q   theo (3.118). 

Bước 4: Tính toán các hệ số tối ưu op  và 2op  được cho bởi (3.117). 

Bước 5: Tính điện trở tối ưu opR  cho bởi (3.123) sau khi chọn tần số   để 

đảm bảo op 1 = . 

Dựa trên các tham số đầu vào và các giá trị tối ưu thu được, các đại lượng 

trung gian 2 , ,k C  cho bởi (3.69), 1 2,   cho bởi (3.73), tọa độ các điểm cố định 

không phụ thuộc hệ số giảm chấn P, Q cho bởi (3.106), (3.107) cũng có thể 

được xác định để tiếp tục việc khảo sát. 
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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 [117] liên quan đến một TMD 

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

(TMD-2sPSFAF ) được mô tả trong Hình 3.6a. Kết cấu chính không cản có khối 

lượng sm  và một lò xo tuyến tính có độ cứng sk , chịu kích động ngoài điều hòa 

( )F t  có dạng: 

 0( ) cosF t F t=  (3.134) 

trong đó t  là thời gian, 0F  là biên độ và   là tần số kích thích.  

TMD-2sPSFAF có khối lượng dm , hệ số cản nhớt tuyến tính dc  , và 2sPSFAF 

lắp nối tiếp với lò xo của TMD có độ cứng dk . Từ những điều đã được chứng 

minh ở chương 2, hệ mắc nối tiếp này có thể được thay thế bằng một PSEH 

tương đương như trong Hình 3.6b. PSEH tương đương có độ cứng 
eqk , hệ số 

ghép điện cơ 
eq , và điện dung 

eqC , được cho bởi (2.84).  

 

Hình 3.6 Mô hình kết cấu chính không cản với bộ thu thập năng lượng xếp chồng kết hợp 

khung khuếch đại lực kép 

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

Sơ đồ phân tích lực trong Hình 3.6c biểu thị sự cân bằng lực của các khối 

lượng, trong đó lực của PSEH tương đương được cho bởi (2.81). Theo đó, các 

phương trình của hệ đang xét được cho bởi: 
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0 cos( )s s d d s s eq d eq

d d d d eq d eq d s

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

 



+

− + − − =

+ + + = −

=

 (3.135) 

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   

 
    

    

= = ==

= = = = = =

= =

=
 (3.136) 

Trong đó, s  và d  là tần số riêng của kết cấu chính và PSEH tương đương,  

2  là hệ số ghép cơ điện,   là hệ số điện trở, v là điện áp biến đổi và 2, , ,     

lần lượt là tỷ số khối lượng, hệ số giảm chấn, tỷ số tần số tự nhiên và tỷ số tần số 

lực kích động.  

Hệ phương trình (3.135) có thể chuyển thành hệ không thứ nguyên như sau: 

 

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

    

   



− + − − =

+ + + = −

+ =

 (3.137) 

Trong đó các dấu chấm phía trên biểu thị đạo hàm liên quan đến thời gian 

không thứ nguyên. Ta thấy rằng hệ (3.137) là một hệ tuyến tính gồm các phương 

trình vi phân thông thường cho ba ẩn số 1 2( ), ( )x t x t  và ( )v t . Giải hệ (3.137) bằng 

phương pháp biên độ phức ta thu được:  

 
( ) ( )

( )

1 1 1 2 2 2

33

( ) cos ;   ( ) cos

                  ( ) cos

x t A t x t A t

v t A t

   

 

= + = +

= +
   (3.138) 

với 1 2 3, ,A A A  và 1 2 3, ,    là biên độ và pha của 1 2( ), ( ), ( )x t x t v t , được cho bởi: 

 

2 2
11 2 2 1 1 2

1 12 2

1 2 1 1 2 2

2 2
11 2 2 1 1 2

2 22 2

1 2 1 1 2 2

2 2
11 2 2 1 1 2

33 2 2

1 2 1 1 2 2

, tan ,

, tan ,

, tan

st

st

st

B B B E B E
A

E

A

X
E E B B E

C C C E C E
A X

E E C E C E

D D D E D E
X

E E D E D E







−

−

−

 + −
= =  

+ + 

 + −
= =  

+ + 

 + −
= =  

+ + 

  (3.139) 
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trong đó 

 

( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

2 2 2 2 2 2

1 2 2 2

2 2 2

1 2 1 2

2 2 2 2

1 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 , 2 ,

, , 0, ,

1 2 2 ,

1 2 2

B B

C C D D

E

E

          

  

        

            

= − − = − + +

= = = =

= − − + + −

= − + + − − + +

 (3.140) 

Theo đó, các hệ số khuếch đại cơ học 1 2,K K  của 1 2( ), ( )x t x t  và hệ số biên độ 

điện áp 0v  được tính toán tương ứng bằng: 

 
2 2

1 1 2
1 2 2

1 2st

A B B
K

X E E

+
=

+
=  (3.141)  

 
2 2

2 1 2
2 2 2

1 2st

A C C
K

X E E
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= =

+
 (3.142)  

 
2 2

1 2

2 2

3
0

1 2st

D D
v

A

X E E
=

+

+
=  (3.143) 

3.3.2. Xác định các tham số của hệ thống 

Từ (3.137) có thể thấy rằng khi 2 0 =  ta thu được hệ thống TMD cơ học 

tương ứng. Thông thường, 2  có một giá trị nhỏ đối với các vật liệu áp điện 

khác nhau nên ta có thể tạm bỏ qua trong trường hợp này. 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


 = =

+
 (3.144) 

 2

3

8(1 )
DH


 


= =

+
 (3.145) 

Từ (3.144) ta có: 

 
12(1 )

eqk k




+
=  (3.146) 
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Thay (3.146) vào công thức đầu tiên của hệ (2.84), ta được: 

 ,

2 2

,(1 ) cot ( )cot( )

s p i

d

p i i s

k k
k

k N k



   
=

+ −
 (3.147) 

Rõ ràng, số lượng N  của PSFAF đơn phải là số nguyên dương. Vì ,i   

thường là các góc nhỏ, cụ thể là 0, 10i    [12] nên cot ,cot 0i   . Do đó, để 

đảm bảo dk  dương, điều kiện sau được rút ra từ (3.147): 

 

2 2

,

2
,

2

(1 ) cot ( )cot( ) 0

cot ( )cot( )

(1 )

p i i s

p i i

s

k N k

k N

k

   

  



+ − 

 
+

 (3.148) 

Từ góc độ kỹ thuật, tỷ lệ khối lượng   và độ cứng lò xo của kết cấu chính 1k  

là các thông số đã biết. Các tham số đặc trưng của FAF, chẳng hạn như góc cấu 

trúc ,i  , cũng như của PSEH, chẳng hạn như độ cứng 
,p ik , hệ số ghép cơ điện 

,p i , và điện dung 
,p iC , có thể được chọn từ các vật liệu có sẵn. Như vậy công 

thức (3.148) cung cấp điều kiện chọn độ cứng 
,p ik  thì độ cứng của lò xo dk  của 

TMD có thể tìm được bằng (3.147). 

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. Từ đó chứng minh được rằng hệ thống tích 

hợp này có hai điểm cố định P và Q trùng với các điểm cố định của cùng một 

kết cấu chính không cản tích hợp TMD tối ưu thông thường; 

- 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 , giảm chấn 

2op  và tỷ số điện trở tối ưu 
op  đã được xác định bằng phương pháp giải tích; 
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- Đưa ra quy trình thiết kế tối ưu hóa cho hệ thống TMD-PSEH. Đáng chú ý, 

điều kiện chọn độ cứng 
pk  của PSEH liên quan đến độ cứng lò xo 

dopk  của TMD 

và độ cứng 1k  của kết cấu chính cũng được đưa ra; 

- Xây dựng được mô hình thiết bị thu thập năng lượng áp điện kiểu xếp 

chồng gắn trong khung khuếch đại lực kép 2sPSFAF. Sau đó, hệ phương trình 

mô tả của hệ thống kết cấu chính không cản tích hợp TMD-2sPSFAF chịu kích 

động ngoài đã được thiết lập nhằm xác định các đáp ứng cơ điện bằng phương 

pháp biên độ phức. 
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Chương 4.  PHÂN TÍCH DÒNG NĂNG LƯỢNG TRONG TMD-PSEH 

 VÀ KHẢO SÁT SỐ  

Trong chương này, Luận án trình bày việc phân tích dòng năng lượng trong 

TMD-PSEH để từ đó xác định được công thức tính công suất và hiệu suất năng 

lượng điện thu thập được. Sau đó tiến hành khảo sát số để kiểm nghiệm những 

kết quả tính toán đã thu được trước đó bằng phần mềm Matlab. 

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 3.3, 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. Cần nhấn mạnh rằng phần năng lượng thu thập được này khác với 

năng lượng điện thực tế có được sau lần chuyển đổi cuối cùng của mô-đun điện 

[107], [108]. Do đó, trong phần này luận án tập trung vào dòng điện từ nguồn 

kích động đến PSEH và việc cung cấp năng lượng điện tạo ra cho tải điện trở. 

Xét các phương trình (3.75)-(3.77) trong đó sử dụng độ dịch chuyển tuyệt đối 

1 2y x x= +  của khối lượng 2m : 

 ( )2 2 2

st 1 1 2 2 2cos 2X x x x x vt      = + − + +   (4.1) 

 ( )2 2 2

1 2 2 2 2( ) 2x x y x x v   + = = − + +  (4.2) 

 2x v v= +  (4.3) 

Từ (4.1) và (4.2) ta có: 

 st 1 1cosX x x yt = + +  (4.4) 

Phương trình này cho thấy lực tác dụng F  được truyền tới các lực quán tính 

của các khối lượng 1m  và 2m , và lực đàn hồi của lò xo kết cấu chính. Nhân cả 

hai vế của (4.4) với vận tốc 1x  để thu được phương trình cân bằng công suất: 

 1 st 1 1 1 1 1cosx X x x x x yxt = + +  (4.5) 
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Để làm rõ mối quan hệ đầu vào-đầu ra giữa công suất cơ và công suất điện 

trong(4.5), cần phải biến đổi vế phải của biểu thức (4.5) để thể hiện những công 

suất đó. Nhân cả hai vế của (4.2) với vận tốc 1x  và nhân cả hai vế của  (4.3) với 

điện áp v , dẫn đến: 

 

( )

( )

2 2 2

1 2 1 1 2 2 2 1

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) 2

2 ( )

2

x x x yx x x v x

x x v y x

x x x vx yy

   

   

   

+ = = − + +

= − + + −

= + + +

 (4.6) 

 2

2vv v x v+ =  (4.7) 

Thay (4.6), (4.7) vào (4.5) ta thu được: 

 2 2 2 2 2

1 st 1 1 1 1 2 2 2 2cos 2 ( )x X x x yy x x x x xt vv v      += + + + + +  (4.8) 

hoặc 

 

2 2 2 2 2
21 1 2 1 2

1 st 2 2

2 2 2
2 2 2

d d ( ) d d
cos 2

dt 2 dt 2 dt 2 dt 2

d

dt 2

x x x x x
x X

v

t x

v

 
 

 
  

       +
= + + + + +       

       

 
+ + 

 

 (4.9) 

Công thức  (4.9) có thể được viết dưới dạng cân bằng năng lượng như sau: 

 in 1 2 1 2 outd CP U U E E P = + + + + + +  (4.10) 

trong đó 1 2,   lần lượt là động năng và 1 2,U U  lần lượt là thế năng của khối 

lượng 1m  và 2m , dE  năng lượng tiêu tán, CE  năng lượng tĩnh điện và outE  năng 

lượng đầu ra, tương ứng được xác định bởi: 

 

2 2 2 2 2
21 1 2 1 2

1 2 1 2 2 2

2 2 2
2 2 2

out

( )
, , , , 2

2 2 2 2

,
2

d

C

x x x x x
U U E x dt

v
E E v dt

 
  

 
  

+
= = = = =

= =





 (4.11) 

Bên cạnh đó, dòng công suất/năng lượng độc lập với thời gian cũng là một 

vấn đề được quan tâm. Năng lượng trên mỗi chu kỳ được định nghĩa là tích phân 

của công suất trong một khoảng thời gian như được cho bởi [105], [122], [123]: 
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0

T

E Pdt=   (4.12) 

Áp dụng (4.12) vào (4.10) với chu kỳ dao động 2 /T  =  ta được: 

 
in out

2 2 2 2

1 1 2 2 0sin 2
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 (4.13) 

trong đó  
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(4.14)  

trong đó số hạng 1( sin )−  được lấy ở giá trị tuyệt đối để đảm bảo năng lượng 

đầu vào dương. Cần phải nhấn mạnh rằng các số hạng 1 2 1 2, , ,U U   và CE  bằng 

0 sau khi lấy tích phân trong một khoảng thời gian vì chúng là hàm hình sin của 

thời gian. 

Rõ ràng, phía bên trái của phương trình (4.10) đại diện cho công suất đầu vào 

inP  và phía bên phải biểu thị tốc độ thời gian của bảy phần năng lượng được 

chuyển đổi. Phương trình này đưa ra một dạng cụ thể của định luật bảo toàn 

năng lượng phổ quát cho mô hình của kết cấu chính không cản với TMD-PSEH. 

Sự đóng góp của từng phần năng lượng vào quá trình chuyển đổi năng lượng có 

thể được rút ra như sau 

- Chuyển đổi năng lượng cơ - cơ: cơ năng đầu vào inE  được thu giữ và 

chuyển hóa một phần từ nguồn kích động thành cơ năng, bao gồm động năng và 
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thế năng, làm cho các khối lượng 1 2,m m  dao động chống lại năng lượng tiêu tán 

dE  do giảm chấn. Trong số các phần này, động năng có nguồn gốc từ vận tốc 

tuyệt đối của khối lượng, mặt khác, thế năng và năng lượng tiêu tán tương ứng 

liên quan đến độ dịch chuyển tương đối và vận tốc của các khối lượng. 

- Chuyển đổi năng lượng cơ - điện: thông qua hiệu ứng áp điện, phần cơ 

năng còn lại được chuyển hóa thành năng lượng điện đầu ra, gồm hai phần, một 

phần là năng lượng tĩnh điện tích trữ trong điện dung áp điện, phần còn lại là 

năng lượng ra đưa tới tải điện trở. 

Như đã thấy trong (4.13), các giá trị hiệu dụng chỉ đến từ in , dE E  và outE , điều 

đó có nghĩa là trong một chu kỳ thì công suất đầu vào trung bình được phân phối 

cho công suất tiêu tán trung bình và công suất đầu ra trung bình trên điện trở tải. 

4.1.2. Công suất và hiệu suất trong TMD-PSEH 

Hiệu suất của hệ thống thu thập năng lượng được định nghĩa là công suất 

điện đầu ra chia cho công suất đầu vào cơ học. Bởi vì công suất tức thời cho bởi 

(4.8)-(4.10) thay đổi theo thời gian nên phương án được sử dụng là công suất 

trung bình. Bây giờ ta xác định công suất trung bình là lượng năng lượng trung 

bình thực hiện trong mỗi chu kỳ [106], [122], [123]: 

 cycleE
P

T
=  (4.15)  

Theo đó, công suất trung bình 
in out,P P  có thể thu được từ (4.14), (4.15) và sử 

dụng các biểu thức của 1K  trong (3.92) và 0v  trong (3.94): 
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trong đó 0 1 2 0 1 2, , , , ,p p p q q q  được cho bởi (3.95). Như đã thấy trong các 

phương trình (3.92), (3.93), (3.94), (4.16), (4.17), (4.18) rằng các hệ số khuếch 

đại 1 2,K K , biên độ điện áp 0v , công suất trung bình 
in out, ,dP P P , cũng như năng 

lượng trung bình in out, ,dE E E , là các hàm hữu tỷ của hệ số giảm chấn 2  có cùng 

mẫu số, còn tử số phụ thuộc vào 2  hoặc không. Ta thấy rằng: 

- 1K  có hai điểm cố định độc lập với hệ số giảm chấn tại đó có trục hoành là 

P  và Q  , như đã chứng minh ở phần trước. 

- Trong khi đó, đường cong 2K  cũng có một điểm cố định như được mô tả 

trong Hình 3.4b dẫn đến mỗi đường cong
0 out out, ,v P E  cũng sẽ có một điểm cố 

định như thế. Thật vậy, vì chỉ có mẫu số của chúng là hàm bậc hai của 2 , nên 

chúng độc lập với hệ số tắt dần khi 1 2 0q q= = , hoặc tương đương với: 

 2 0(1 )
1

1
1

S  


−  =+ =
+

 (4.19) 

Đây là hoành độ của các điểm cố định liên quan đến các đường cong 

2 0 out out, , ,K v P E .  

Thay (4.19) vào (3.93), (3.94), (4.14), (4.18) ta thu được các tọa độ tương 

ứng của 2 0 out out, , ,S S S SK v P E  như sau: 
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 (4.20) 

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, hoặc bằng tỷ số giữa năng lượng đầu ra 

và năng lượng đầu vào trung bình, nhưng cách đầu tiên được dùng để tính toán 

phổ biến hơn trong thực tế. Vì vậy, công thức tính hiệu suất cho hệ thống PSEH 

như sau [101], [115], [116]: 

 out out

in in

P E

P E
 = =  (4.21) 
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Thay (4.16), (4.18) vào (4.21) ta được: 
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Vì không có giá trị nào của   thỏa mãn điều kiện mẫu số trong (4.22) độc 

lập với 2 , nên không tồn tại một điểm cố định độc lập với hệ số giảm chấn trên 

đường cong hiệu suất. 

Mặt khác, vì op 2 2op,   = =  là các hàm của 2,   như được trình bày trong 

các phương trình (3.105) và (3.106), do đó dòng năng lượng (4.13), công suất 

trung bình (4.16), (4.18)và hiệu suất (4.22) phụ thuộc vào bốn tham số, đó là 

một tham số cơ học  , một tham số ghép nối cơ điện 2 , một tham số điện  , 

và tần số kích thích  . Rõ ràng, ta không thể mong đợi đạt được điện áp đầu ra 

hoặc công suất đầu ra tối đa, cũng như hiệu suất, khi để số hạng 

2

0 1 2 2 2( )q q q + +  trong mẫu số của chúng có xu hướng bằng 0, vì điều này cũng 

sẽ làm cho biên độ dao động của kết cấu chính trở nên quá lớn. Thay vào đó, ta 

có thể điều chỉnh tỷ lệ điện trở để đạt được công suất đầu ra cực đại cục bộ. Tiếp 

theo, phân tích tiệm cận của các đại lượng cơ và điện được xem xét đối với các 

giá trị rất lớn và nhỏ tương ứng của   trong điều kiện ngắn mạch và hở mạch. 

Đối với điều kiện ngắn mạch, tải điện trở 0,R → → , từ  công thức (3.91), 

(3.92), (3.93), (4.16) ta có: 
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Trong trường hợp này, điện áp ngắn mạch 0, 0v → = , thì các phương trình 

(3.75)-(3.77) trở về các phương trình của kết cấu chính không cản gắn TMD cơ 

học, và các biểu thức (4.23), (4.24) có dạng giống với hệ số khuếch đại của hệ 

đó [84], [85], và nếu 2 0 =  thì 2,   bằng các hệ số tối ưu DH 2DH,   của TMD cơ 

học tương ứng được cho bởi (3.119). Phương trình (4.26) cho thấy công suất đầu 

ra trung bình bằng 0 khi 0, 0v → =  , dẫn đến hiệu suất cũng bằng 0. Các đẳng 

thức trong (4.26) có thể được chứng minh bằng cách sử dụng hệ thức lượng 

giác, điều này có nghĩa là công suất đầu vào trung bình được phân phối đầy đủ 

cho công suất tiêu tán trung bình trên mỗi chu kỳ. 

Đối với điều kiện hở mạch, tải điện trở , 0R → → , từ (3.91), (3.92), 

(3.93), (3.94), (4.16) ta có: 
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Trong trường hợp này, công suất đầu ra trung bình out, 0 0P → =  nhưng điện áp 

mạch hở khác 0. Về mặt vật lý, điện áp mạch hở là điện áp nguồn trên PSEH. Từ 
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(4.27), (4.28) cho thấy hệ số cơ điện vẫn ảnh hưởng đến hệ số khuếch đại của 

các đáp ứng cơ học. Nếu 2 0 → , thì 20 01, 1, , 2,,K K K K   → → → →= = . Tương tự 

như trường hợp ngắn mạch, công suất đầu vào trung bình được phân phối đầy đủ 

đến công suất tiêu tán trung bình trên mỗi chu kỳ như trong (4.30). 

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 năm đường cong 1( )K   với năm giá trị của hệ số cản 
2 đó là 

2 2 2 2 2 2 2 20, / 2, , 2 ,op op op       = = = = → . Rõ ràng, đường cong với 

2 2op =  có các đỉnh thấp nhất so với các đường cong cả 4 giá trị còn lại . Tọa 

độ của P và Q lần lượt là P(0.908;6.403) và Q(1.062;6.403), rất gần với hai đỉnh 

bên trái có tọa độ (0.91;6.408) và đỉnh phải có tọa độ (1.067;6.407). 

 

a) 

 

b) 

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

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

Hình 4.1b mô tả các đường cong 1( )K   với và năm giá trị của  . Trường 

hợp này tương ứng với việc điều chỉnh điện trở ngoài R khi sử dụng TMD-
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PSEH. Ta thấy rằng, đường cong với op =  có các đỉnh thấp nhất so với các 

đường cong với  các giá trị khác của   như 0.5 , 1.5op op   =  =  , 0 =  

(mạch hở, R → ) và  →  (ngắn mạch, 0R = ). Khi op   thì các đường 

cong tương ứng có hai đỉnh và một trong số chúng luôn cao hơn hai đỉnh của 

đường cong op = . Tọa độ của đỉnh cao nhất bên trái liên quan đến mạch hở là  

(0.905;7.075), tọa độ của đỉnh cao nhất bên phải liên quan đến ngắn mạch là 

(1.07;6.964). 

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  . Đường cong ( )avP   cũng có hai đỉnh, và 

2 đỉnh này có cùng độ cao khi 1.4 = , đỉnh bên trái luôn cao hơn đỉnh bên phải 

khi 1.4   , và ngược lại với 1.4  . Tại các điều kiện mạch hở 0 =  và ngắn 

mạch  →  thì hệ thống không tạo ra công suất đầu ra. Rõ ràng, đường cong 

với 1 op = =  có tung độ Pav là lớn nhất so với các giá trị còn lại, thể hiện năng 

lượng thu thập được lớn nhất trong một khoảng thời gian. 

 

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 4.2b 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. Giá trị lớn nhất của avP  chủ yếu 
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xảy ra ở các đỉnh bên trái. Biên độ của avP  trong miền cộng hưởng 

0.86 1.13  , đặc biệt là trong miền cộng hưởng chính 
P Q     thì cao hơn 

nhiều so với biên độ bên ngoài miền cộng hưởng.  

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. Quá trình khảo sát sẽ bắt đầu từ các phương 

trình (3.70)-(3.72) để đánh giá hiệu suất của hệ thống về mặt lý thuyết. Các tham 

số ban đầu được lấy là 20.05, 0.05 = = , từ đó các tham số dùng để khảo sát 

được tính toán như trong Bảng 4.1. 

Bảng 4.1 Các thông số tính toán của hệ kết cấu chính không cản lắp TMD-PSEH 

chịu kích động ngoài với 20.05, 0.05 = =  

Tham 

số 

Giá 

trị 

Công 

thức 

Tham 

số 

Giá 

trị 

Công 

thức 

P  0.8965 (3.105) op  0.9407 (3.117) 

Q  1.0493 (3.105) 2op  0.1232 (3.117) 

1 1P QK K=  0.9759 (3.106) DH  0.9524 (3.119) 

S  6.403 (4.19) DH  0.1336 (3.119) 

2SK  21 (4.20)    

Qua bảng 4.1 ta có thể thấy rằng op DH   như được trình bày bởi (3.107), 

cũng như 2op DH<  . Cụ thể là op  giảm 1,23 % so với DH  và 2op  giảm 7,78 % 

so với DH . Tiếp theo, các phân tích về hiệu quả giảm rung và khả năng thu thập 

năng lượng sẽ được thực hiện trong đó các ảnh hưởng của 2

2 , ,    sẽ lần lượt 

được xem xét cùng với trục tần số.  

Hình 4.3a,b mô tả hệ số khuếch đại 1 2,K K  được đưa ra bởi các phương trình 

(3.92), (3.93) 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 . Sự khác biệt giữa tọa độ 
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của hai điểm cố định P và Q so với hai đỉnh của đường cong 
1 2 2( )opK  =  là rất 

nhỏ và có thể bỏ qua. Khi 2 2op   thì hai đỉnh này cao hơn 
1 1,P QK K . Nếu 2 2op   

thì hai đỉnh này sẽ trở thành một và đỉnh đơn này sẽ lại cao hơn nữa. Do đó, 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.  

 

  

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  =  
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Tương tự, đường cong 2K  cũng có hai đỉnh với chiều cao gần bằng nhau xuất 

hiện ở vùng lân cận của ,P Q  . Hai đỉnh này cao hơn điểm 2SK  khi 2  là nhỏ và 

sẽ trở thành một đỉnh duy nhất trùng với điểm cố định S. Hai trường hợp tới hạn 

là 2 0 =  (không giảm chấn) và 2 →   (giảm chấn vô hạn, hay tương đương là 

hai khối lượng dao động “lồng vào nhau”) dẫn đến các đỉnh của 
1K  có xu hướng 

tăng lên vô hạn, trong khi các đỉnh của 2K  có xu hướng tiến tới vô hạn trong 

trường hợp 2 0 =  và có xu hướng bằng 0 trong trường hợp 2 →  . Vì các đỉnh 

của 2K  có biên độ cao hơn nhiều so với biên độ của 
1K , điều này cho thấy rằng 

dao động của khối lượng 1m  gây ra bởi sự kích thích bên ngoài thì bị triệt tiêu và 

chuyển thành các dao động khác, chẳng hạn như dao động của khối lượng 2m .  

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 . Ngoài ra, tọa độ của các điểm cố định P, Q và S đều giống 

nhau trong cả hai trường hợp. 

  

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  
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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  

 

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  . Qua đồ thị ta có thể 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. Cụ thể, khi op  thì đỉnh bên trái của 1 2,K K  cao hơn đỉnh bên phải và đạt 

mức cao nhất khi 0 =  , và ngược lại khi op   thì đỉnh bên phải của chúng 

đạt mức cao nhất khi  → . Ta có thể quan sát thấy rằng điểm cố định 

2( , )S SS K  của 2K  thì độc lập với  , trong khi 1K  không có điểm cố định. 
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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 

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 /  . Bên cạnh đó, tỷ lệ biên độ dịch chuyển 2a  đối với 1a  

là 21.2 / 5.8 3.7=  với 1 =  thì lớn hơn tỷ lệ tại hai điểm cố định là 

20.4 / 6.4 3.19=  đối với P = .  

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, ] = , trong đó 0 =  (điều kiện mạch 

hở) liên quan đến biên độ điện áp cao nhất. Các đường cong 1 2, , v    tương ứng 

với các đường nét đứt khi 0 =  , và tương ứng với các đường liền khi op = . 

Trước và sau vùng cộng hưởng, vùng cộng hưởng tương ứng với [0.8,1.2] , thì 

cả hai giá trị của   và 1x  có xu hướng giữ nguyên pha với kích động, tức là 

1 0 →  khi 0 →  hoặc  → , trong khi 2x  và v  có một pha dẫn trước vùng 

cộng hưởng nhưng có một pha trễ sau miền này. Thật vậy, 2  trùng khớp với v  

khi 0 = . Khi op = , v  có độ trễ pha nằm ngoài vùng cộng hưởng. Trong 

vùng cộng hưởng, 1x  chỉ có một độ lệch pha, trong khi 2x  và v  có hai độ lệch 

pha. Tất cả các độ lệch pha đều xấp xỉ  , nhưng chúng xảy ra ở các tần số khác 

nhau. Vì vậy, luôn có độ lệch pha lớn giữa 1x  và 2x . Sự lệch pha như vậy tạo ra 

sự tiêu tán năng lượng lớn do lực quán tính của TMD-PSEH gây ra. 
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4.4. Khảo sát số phân tích dòng năng lượng và hiệu suất  

Như đã đề cập ở phần trước, đáp ứng điện v  và đáp ứng cơ 2x  có đặc tính 

giống nhau về pha. Từ các phương trình (3.93), (3.94), mối quan hệ của chúng 

về biên độ là 2

0 2 / 1v K = + . Điều này có nghĩa là 0v  tỷ lệ tuyến tính với 2K . 

 

 

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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Tiếp theo, 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 được cho bởi các phương trình 

(4.16), (4.17), (4.18). Rõ ràng rằng 0v  và 
outP   có một điểm cố định không phụ 

thuộc vào hệ số cản ở S =  mà tại đó tọa độ được cho bởi (4.20), 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  . Hai đỉnh này cao hơn 0Sv  và 
outSP  khi 2  là 

nhỏ và sẽ trở thành một với một đỉnh duy nhất trùng với điểm cố định tại S = . 

Trong khi đó, các đường cong của 
inP  và 

dP  cũng có hai đỉnh xuất hiện xung 

quanh ,P Q  . Khi 
2 2op   , hai đỉnh này cao hơn đỉnh ở 

2 2op = , còn nếu 

2 2op   thì chúng sẽ trở thành một và đỉnh đơn này sẽ cao hơn. Tính chất này 

giống với đặc tính của đường cong 1K , ngoại trừ đỉnh bên trái của 
inP , cũng như 

của dP , thì thấp hơn nhiều so với đỉnh bên phải. 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 triệt tiêu rung 

động cho kết cấu chính. 

Ngoài ra, như đã đề cập trước đó trong Mục 3 và 4.2, ta có thể điều chỉnh tỷ 

lệ điện trở   để đạt được công suất đầu ra cực đại cục bộ, như minh họa trong 

Hình 4.8. 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 . So với các đỉnh của đường cong tương ứng với 
op =  thì đỉnh bên 

phải của in , dP P  thấp hơn và đỉnh bên trái thì cao hơn khi 
op   và ngược lại khi 

op  . Thuộc tính này tương tự như của 1K  trong Hình 4.5. 
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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    

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

suất   được cho bởi biểu thức (4.21) 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 = . Khi 

op0.4   thì đỉnh bên phải luôn cao hơn đỉnh bên trái và ngược lại 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  . Đáng chú ý là bên ngoài 

vùng cộng hưởng ( 0.8   và 1.2  ) thì công suất outP  giảm đáng kể. Đồng 

thời, đường cong hiệu suất tương ứng với 
op =  cũng là đường nằm trên cùng 

khi so sánh với các giá trị khác của  . 

Bất 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 
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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    

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. Ví dụ, tại 
Q = , khi 2  tăng gấp đôi, 

từ 2 0.05 =  lên 2 0.1 = , các giá trị của outP  và   cũng tăng gần gấp đôi, từ 

0.2679 lên 0.5273 và từ 8.4% lên 16.4%. Về mặt vật lý, rõ ràng là khớp nối cơ 

điện càng tốt thì khả năng chuyển đổi năng lượng điện càng cao. 
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4.5. Khảo sát số cho 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. Các thông số dùng để khảo sát 

được trình bày như trong Bảng 4.2, Bảng 4.3 và Bảng 4.4. 

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

đại chuyển vị kết cấu chính 1K  và hệ số biên độ điện áp 0v  trong miền tần số  . 

Bảng 4.2 Các thông số của cụm áp điện kiểu xếp chồng [68] 

Tham số Kí hiệu Giá trị Đơn vị 

Độ cứng ,p ik  5.8 x 107 N/m 

Hệ số kết nối cơ điện ,p i  8.41 N/V 

Điện dung ,p iC  1.6 x 10-6 F 

 

Bảng 4.3 Các thông số đầu vào của khung khuếch đại lực 

Tham số Kí hiệu Giá trị Đơn vị 

Tỉ lệ khối lượng   0.05  

Độ cứng lò xo của kết cấu chính 1k  ,1% p ik  
N/m 

Góc kết cấu của khung khuếch đại chính bao 

ngoài [124] 
  / 30  rad 

Góc kết cấu của khung khuếch đại đơn bên trong 

[124] 
i  / 30  rad 

Số khung khuếch đại đơn N  2  

Hệ số tỷ số điện trở   1  

 

Bảng 4.4 Các tham số tính toán khác 

Tham số Giá trị 
Công thức 

tham chiếu 
Tham số Giá trị 

Công thức 

tham chiều 

dk  (N/m) 1.2022 x 105 (3.147) eqC (F) 8.28 x 10-6 (2.84) 

eqk (N/m) 2.6304 x 104 (2.84)   0.9524 (3.144) 

eq (N/V) 0.0726 (2.84) 2  0.0242 (3.136) 
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Ảnh hưởng của độ cứng lò xo dk  của TMD tới 1K  được minh họa trong Hình 

4.10a với bốn giá trị khác nhau của dk , trong đó dDHk  được đưa ra bởi phương 

trình (3.147). 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= . Do đó, các hệ số tỷ số tần số và giảm chấn 

tối ưu được đưa ra từ các phương trình (3.144), (3.145) rút ra từ kết quả của Den 

Hartog không đảm bảo đường cong 1K  được tối ưu. Trong khi đó, chúng ta có 

thể tối ưu 1K  bằng cách thay đổi giá trị của dk  theo kinh nghiệm, chẳng hạn như 

0.946d dDHk k= , giá trị đó nhỏ hơn dDHk . Khi đó, tọa độ của các đỉnh bên trái và 

bên phải tương ứng lần lượt là ( )0.904;6.414  và ( )1.052;6.414 . 

 

Hình 4.10 Đồ thị 1 0,K v  theo biến   với 2 10.05, 0.0242, = = =  và dk  thay đổi 

a) 
1K , b) 

0v  

Thoạt nhìn, đường cong 0v  có các đặc tính giống như đường cong 1K , như 

trong Hình 4.10b. Với giá trị 0.946d dDHk k= , đường cong 
0v  gần như được tối ưu 

hóa, cụ thể là hai đỉnh có tọa độ lần lượt là ( )0.927;15.11  và ( )1.034;15.14 . 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= . 



98 

 

 

Độ cứng của lò xo TMD và biên độ điện áp trong ba trường hợp riêng biệt: 

TMD-PSEH không có FAF, TMD-1sFAF và TMD-2sPSFAF được thể hiện 

trong đồ thị Hình 4.11. 

 

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 rằng có 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. Hơn nữa, chúng 

ta có thể quan sát từ Hình 4.11b rằng 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: 
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- 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 tối ưu và hệ số giảm chấn tối ưu đều bắt nguồn từ 

lý thuyết điểm cố định; 

- 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.  
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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 tự nhiên 
op , hệ số giảm chấn 2op  và tỷ số điện trở 

op . Các biểu 

thức giải tích của oop 2 p,   cho thấy sự phụ thuộc rõ ràng vào hai tham số không 

đổi là tỷ lệ khối lượng   và hệ số ghép cơ điện 2  khi 
op 1 = ; 

- 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 lượng 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; 
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- 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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PHỤ LỤC 

Ở đây: mu=μ; alpha=α; beta=β; kappa=2 

Q = lamdaQ = ((mu + (4*alpha^4*beta^4*mu^4 + 
16*alpha^4*beta^4*mu^3 + 24*alpha^4*beta^4*mu^2 + 

16*alpha^4*beta^4*mu + 4*alpha^4*beta^4 + 

4*alpha^4*beta^2*mu^3 - 12*alpha^4*beta^2*mu - 

8*alpha^4*beta^2 + alpha^4*mu^2 + 4*alpha^4*mu + 4*alpha^4 

+ 8*alpha^2*beta^4*kappa*mu^4 + 

32*alpha^2*beta^4*kappa*mu^3 + 

48*alpha^2*beta^4*kappa*mu^2 + 32*alpha^2*beta^4*kappa*mu 

+ 8*alpha^2*beta^4*kappa + 8*alpha^2*beta^4*mu^4 + 

32*alpha^2*beta^4*mu^3 + 48*alpha^2*beta^4*mu^2 + 

32*alpha^2*beta^4*mu + 8*alpha^2*beta^4 + 

4*alpha^2*beta^2*kappa*mu^3 - 12*alpha^2*beta^2*kappa*mu - 

8*alpha^2*beta^2*kappa + 8*alpha^2*beta^2*mu^3 - 

24*alpha^2*beta^2*mu - 16*alpha^2*beta^2 + 2*alpha^2*mu^2 

+ 8*alpha^2*mu + 8*alpha^2 + 4*beta^4*kappa^2*mu^4 + 

16*beta^4*kappa^2*mu^3 + 24*beta^4*kappa^2*mu^2 + 

16*beta^4*kappa^2*mu + 4*beta^4*kappa^2 + 

8*beta^4*kappa*mu^4 + 32*beta^4*kappa*mu^3 + 

48*beta^4*kappa*mu^2 + 32*beta^4*kappa*mu + 8*beta^4*kappa 

+ 4*beta^4*mu^4 + 16*beta^4*mu^3 + 24*beta^4*mu^2 + 

16*beta^4*mu + 4*beta^4 + 4*beta^2*kappa*mu^3 - 

12*beta^2*kappa*mu - 8*beta^2*kappa + 4*beta^2*mu^3 - 

12*beta^2*mu - 8*beta^2 + mu^2 + 4*mu + 4)^(1/2) + 

2*beta^2*kappa + alpha^2*mu + 4*beta^2*mu + 2*alpha^2 + 

2*beta^2 + 2*alpha^2*beta^2 + 2*beta^2*mu^2 + 

4*alpha^2*beta^2*mu + 2*beta^2*kappa*mu^2 + 

2*alpha^2*beta^2*mu^2 + 4*beta^2*kappa*mu + 2)/(4*(mu + 

alpha^2*mu + alpha^2 + 1)))^(1/2); 

 

p = lamdaP = ((mu - (4*alpha^4*beta^4*mu^4 + 

16*alpha^4*beta^4*mu^3 + 24*alpha^4*beta^4*mu^2 + 

16*alpha^4*beta^4*mu + 4*alpha^4*beta^4 + 

4*alpha^4*beta^2*mu^3 - 12*alpha^4*beta^2*mu - 

8*alpha^4*beta^2 + alpha^4*mu^2 + 4*alpha^4*mu + 4*alpha^4 

+ 8*alpha^2*beta^4*kappa*mu^4 + 

32*alpha^2*beta^4*kappa*mu^3 + 

48*alpha^2*beta^4*kappa*mu^2 + 32*alpha^2*beta^4*kappa*mu 

+ 8*alpha^2*beta^4*kappa + 8*alpha^2*beta^4*mu^4 + 

32*alpha^2*beta^4*mu^3 + 48*alpha^2*beta^4*mu^2 + 

32*alpha^2*beta^4*mu + 8*alpha^2*beta^4 + 

4*alpha^2*beta^2*kappa*mu^3 - 12*alpha^2*beta^2*kappa*mu - 

8*alpha^2*beta^2*kappa + 8*alpha^2*beta^2*mu^3 - 

24*alpha^2*beta^2*mu - 16*alpha^2*beta^2 + 2*alpha^2*mu^2 
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+ 8*alpha^2*mu + 8*alpha^2 + 4*beta^4*kappa^2*mu^4 + 

16*beta^4*kappa^2*mu^3 + 24*beta^4*kappa^2*mu^2 + 

16*beta^4*kappa^2*mu + 4*beta^4*kappa^2 + 

8*beta^4*kappa*mu^4 + 32*beta^4*kappa*mu^3 + 

48*beta^4*kappa*mu^2 + 32*beta^4*kappa*mu + 8*beta^4*kappa 

+ 4*beta^4*mu^4 + 16*beta^4*mu^3 + 24*beta^4*mu^2 + 

16*beta^4*mu + 4*beta^4 + 4*beta^2*kappa*mu^3 - 

12*beta^2*kappa*mu - 8*beta^2*kappa + 4*beta^2*mu^3 - 

12*beta^2*mu - 8*beta^2 + mu^2 + 4*mu + 4)^(1/2) + 

2*beta^2*kappa + alpha^2*mu + 4*beta^2*mu + 2*alpha^2 + 

2*beta^2 + 2*alpha^2*beta^2 + 2*beta^2*mu^2 + 

4*alpha^2*beta^2*mu + 2*beta^2*kappa*mu^2 + 

2*alpha^2*beta^2*mu^2 + 4*beta^2*kappa*mu + 2)/(4*(mu + 

alpha^2*mu + alpha^2 + 1)))^(1/2); 

        = ((mu - (4*alpha^4*beta^4*mu^4 + 

16*alpha^4*beta^4*mu^3 + 24*alpha^4*beta^4*mu^2  

        + 16*alpha^4*beta^4*mu + 4*alpha^4*beta^4 + 

4*alpha^4*beta^2*mu^3 - 12*alpha^4*beta^2*mu  

        - 8*alpha^4*beta^2 + alpha^4*mu^2 + 4*alpha^4*mu + 

4*alpha^4 + 8*alpha^2*beta^4*kappa*mu^4  

        + 32*alpha^2*beta^4*kappa*mu^3 + 

48*alpha^2*beta^4*kappa*mu^2 + 32*alpha^2*beta^4*kappa*mu  

        + 8*alpha^2*beta^4*kappa + 8*alpha^2*beta^4*mu^4 + 

32*alpha^2*beta^4*mu^3 + 48*alpha^2*beta^4*mu^2  

        + 32*alpha^2*beta^4*mu + 8*alpha^2*beta^4 + 

4*alpha^2*beta^2*kappa*mu^3 - 12*alpha^2*beta^2*kappa*mu  

        - 8*alpha^2*beta^2*kappa + 8*alpha^2*beta^2*mu^3 - 

24*alpha^2*beta^2*mu - 16*alpha^2*beta^2 + 2*alpha^2*mu^2 

+ 8*alpha^2*mu + 8*alpha^2 + 4*beta^4*kappa^2*mu^4 + 

16*beta^4*kappa^2*mu^3 + 24*beta^4*kappa^2*mu^2 + 

16*beta^4*kappa^2*mu + 4*beta^4*kappa^2 + 

8*beta^4*kappa*mu^4 + 32*beta^4*kappa*mu^3 + 

48*beta^4*kappa*mu^2 + 32*beta^4*kappa*mu + 8*beta^4*kappa 

+ 4*beta^4*mu^4 + 16*beta^4*mu^3 + 24*beta^4*mu^2 + 

16*beta^4*mu + 4*beta^4 + 4*beta^2*kappa*mu^3 - 

12*beta^2*kappa*mu - 8*beta^2*kappa + 4*beta^2*mu^3 - 

12*beta^2*mu - 8*beta^2 + mu^2 + 4*mu + 4)^(1/2) + 

2*beta^2*kappa + alpha^2*mu + 4*beta^2*mu + 2*alpha^2 + 

2*beta^2 + 2*alpha^2*beta^2 + 2*beta^2*mu^2 + 

4*alpha^2*beta^2*mu + 2*beta^2*kappa*mu^2 + 

2*alpha^2*beta^2*mu^2 + 4*beta^2*kappa*mu + 2)/(4*(mu + 

alpha^2*mu + alpha^2 + 1)))^(1/2); 

 

 

 


