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This paper presents a sophisticated device leveraging piezoelectric
materials to seamlessly convert mechanical energy into electricity. This
innovation is especially pertinent in meeting the escalating power
requirements of smart devices in the dynamic of Industry 4.0. Piezoelectric
materials capitalize on the piezoelectric effect, manifesting electricity
generation as an external force that induces polarization within the
crystal lattice, leading to the accumulation of oppositely charged
elements. These specialized materials are affixed to a cantilever beam,
fostering consistent oscillations that facilitate a continuous charge flow
and, consequently, the generation of a reliable electric current. The
oscillations of the cantilever beam embody a fusion of diverse mode
shapes, each characterized by distinctive natural frequencies. The
resonance phenomenon comes into play when external forces synchronize
with these frequencies, thereby inducing maximum stress on the material
block. Simultaneously, the voltage produced in the piezoelectric material
aligns proportionally with the internal stress, resulting in an augmented
power output as the amplitude of external forces increases. The efficacy of
the device in power generation is contingent upon two pivotal factors: the
resonance frequency of external forces, determined by resonance
conditions, and the maximum amplitude, regulated by durability
considerations. Although the electrical output may not be voluminous, the
device’s unique advantages arising from the inherent properties of the
materials and the piezoelectric effect underscore its substantial potential
in addressing the intricacies of practical energy challenges.
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Nghlen cttu trong bai bdo nay mé td mot thiét b phat dién st dung vat liéu
ap dién dé blen ddi ndng lwong co hoc thanh dién ndng nhdm ddp Lrng nhu
cdu cung cdp ndng lwong dién cho cdc thiét bi théng minh dang ngay cang
phé’bié’n trong thoi dai cong nghiép 4.0. Vit liéu dp dién st dung hiéu ting
dp dién a“e?phat dién, khi cé ngoai lwc tdc ddng sé tao co ché phdn cuc trong
mang tinh thé, tir dé6 tao ra cdc phan tir tich dzen trdi ddu trong . khéi vat
chdt. Khéi vt liéu dp dién sé duroc gan trén két cdu co khi dang ddm cong-
x6n dé kich thich dao dong, tao hiéu ttng kéo nén lién tuc trén khoi vt liéu,
tir do tao ra dwoc mdt dong chuyéh d_éng lién tuc ctia cdc dién tich tao ra
dwgc dong dién. Dao dong ctia ddm céng-xoén la té hop cta cdc dang dao

ong (mode shapes) véi cdc tdn s6 dao dong rleng khdc nhau. Khi ngoai luc
tdc ddng co cting tan sé vdi cdc tdn s6 rzeng ndy sé tao duwrgrc hiéu ting cong
hwéng, tao ra dwoc trng sudt Ion nhdt trén khoi vit liéu. Bong thoi, dién dp
tao ra trén khéi vt liéu ty 1é thudn véi trng sudt bén trong khoi, do do bién
do ctia ngoai lyc cang Ién thi cdng sudt phat dién cang cao. Ttr dd, khd ndng
phdt dién tdi da cua thiét bi sé phu thudc vao hai yéu té la tdn sé dao dong
ctia ngoai lwc xdc dinh theo diéu kién cong hwéng va bién do téi da xdc dinh
theo diéu kién bén. Tuy céng sudt ctia nguén dién dwoc tao ra tir thiét bi
khong Ién, nhung nhitng wu diém ddc biét cua vt liéu va hiéu tng dp dién
chitng té tién ndng rdt Ién cta thiét bi trong gidi quyét cdc vdn dé ndng
lwong thuec té
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1. M¢ dau

Cach mang céng nghiép 4.0, véi muc tiéu sd
héa, tw ddng hda va van vat két néi, doi hoi viéc st
dung s6 lwgng 16m cac may va thiét bi théng minh,
c6 kha nang linh hoat giam sat, vin hanh va két néi
cac khiu, cac budc trong cac quy trinh san xuit
cling nhw trong cac linh vuc kinh t€ xa hoi khac
(Schwab, 2017). Thiét bi thong minh vé co ban la
cac thiét bi co dién tir dwoce san xuit dua trén tri
tué nhan tao c6 kha nang két noi véi cac thiét bi
twong tw théng qua mang Wifi, 4G,.. d€ tao nén
mot mang lwdi thiét bi giam sat, diéu khién. Xét
trén pham tru nang lwong, tit ca cac thiét bi thong
minh nay déu thuéc nhém tiéu thu ning lwong,
can nang lwong dién dé van hanh. Do vay bai toan
cung cap dién cho cic may va thiét bi thong minh
ngay cang tré nén cip thiét, dic biét trong béi
canh sé lwong va chiing loai ctia thiét bi co dién ti
tién tién dwoc phat minh, phat trién va ing dung
ngay cang nhiéu.

Hién nay cac thiét bi thong minh c¢& nhé nhw
camera, cAm bién, cdng tic thong minh,... dwoc cAp
dién théng qua mot s6 phwong phap nhw st dung
dién lwdi, st dung pin dién héa hodc pin nang
lwong mat troi,... Tuy két ciu va thiét bi don gidn
va ¢ do phd bién cao nhwng cac phwong phap néu
trén déu c6 nhitng nhwoc diém rat khé khac phuc
nhw: st dung dién lwédi cAn mang lwdi cung cap
dién, thiét bi can lap dit tai noi gn ngudn dién, va
thwong yéu cau st dung kém thém cac bo chuyén
d6i dién 4p tir nguon 220V AC vé mirc dién 4p van
hanh ctia thiét bi (5V DChodc 12V DC); ngudn dién
trong pin dién hoéa la hitu han, do d6 cin phai thay
ma&i hodc nap lai pin sau mét khoang thoi gian van
hanh thiét bi; hon nira pin dién héa thuwong dugc
ché tao tir cac vét liéu it than thién, nguy hai véi
moi tredng, do vay phat thai pin dién hda cé nguy
co giy 6 nhiém mdi trudng rat cao, viéc tai ché va
xtr ly cling rat tén kém va phic tap (Abraham,
2015). Pin nang lwong mat trod hién dang la giai
phap chinh dé cip dién cho cac thiét bi thong minh
hoat dong doc 1ap, thwong dwoc lap dat tai cac vi
tri tach biét, kho c6 thé st dung dién lwdi dé cip
nang luwgng. Tuy vay, kha nang van hanh cua pin
ning lwong mit troi phu thudc vao sd gio nang
trong ngay, tudi tho pin ¢é dinh va thanh phin cau
tao ciing bao gobm nhiéu chat c6 nguy co giy 6
nhiém méi tredong (Kabir va nnk., 2018).

Viéc nghién ctru 4p dung hiéu trng ap dién va
vat liéu 4p dién vao qua trinh san xuit dién nang
da dworc thuce hién & mot s6 noi trén thé gidi, va
chirng t6 dwoc kha ning tao ra mot ngudén nang
lwong méi, sach hon va én dinh hon, it giy 6
nhiém mai trwong (Ali va nnk, 2019; Ericka va
nnk., 2005). Tuy cong suit phat dién khong 16n
nhung kha nang cta thiét bi 1a hira hen trong viéc
thay thé str dung ngudn dién tir cac pin h6éa hoc c&
nho hay pin nang lwong mét trodi & mot s6 vi tri
van hanh thich hop.

2. Co’ s& ly thuyét va phwong phap nghién
clru
2.1. Vat liéu dap dién va hiéu trng dp dién
Véatliéu ap dién (gom ap dién) duwoc phat hién
1an dau vao thé ky XVIII, khi mot s6 nha khoa hoc
phéat hién ra mot sé loai tinh thé va mot sé vat liéu
dang gém sé tao ra dién khi c6 sw thay doi vé nhiét
dg, dac biét 1a khi kéo cang hoac nén, ép vat liéu
véi ap lyc 1on (Hinh 1). Hiéu &ng nay goi la hiéu
tng ap dién (piezoelectric) va cac loai vat liéu c6
dac tinh nay dwoc goi la vat liéu ap dién
(piezoelectric materials) (Dineva va nnk., 2014).
Trong qua trinh nghién ctru vé vit liéu ap
dién, hai nha bac hoc Jacques Curie va Pierre
Currie da xac nhén sy ton tai ctia hiéu rng ap dién
nghich, khi dit tinh thé vt liéu ap dién vao trong
mot treong dién ap thi tinh thé sé gidn dai ra hodc
co lai theo chiéu phan cuc cia dién trudong va ti 1é
thudn véi do 16m cha trweong dién ap (Hinh 2).

Téc dung

(a)  Téedung (b) le kéo

lwe nén )
Chicu dong
dién tao ra

F

Chiéu dong
dién tao ra

=

Hudng Hudng Fl
phén cyre phén ene

Hinh 1. Hiéu ting dp dién thudn (Dineva va nnk,
2014). (a) Khi nén, ép; (b) Khi kéo cang.

(a)  Higy img bién dang (b)  Higu irng bién dang
cua vit liéu cua vit ligu .
. Chiéu tic Chiéu tac
(| dung cua dung ciia
— dién truong dién truomg
Al t 1+ AII f L
Hudng, Huéng phén cuc

phén cire
Hinh 2. Hiéu trng dp dién nghjch (Dineva va nnk.,
2014). (a) Vit liéu gian dai; (b) Vat liéu bi co ngdn.
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Hién nay nghién ctru, tng dung hiéu trng ap
dién va vat liéu ap dién duoc coi la mot trong
nhitng co s& cua nganh cong nghiép co dién ti
hién dai v&i mot s6 sdn phadm noi bat nhw ché tao
cac thiét bi cAm bién, thiét bi siéu 4m, mo to va co
ciu chap hanh siéu nhd, thiét bi diéu khién tin s6
va xtr ly tin hiéu, va tao ra cac thiét bi phat dién tir
cac chuyén dong co hoc str dung vét liéu ap dién.

Vét liéu ap dién c6 thé dwgc chia thanh hai
nhom la vat liéu ty nhién va vat liéu nhan tao. Vat
liéu tw nhién bao gobm cac vét liéu dang tinh thé
nhu thach anh (Si0.), cac loai mudi nhw Rochelle,
topaz, cac khoang chit trong nhom tourmaline va
mdt s6 chit hitu co nhw lua, g, téc va cao su,..
Nhing vatliéu nay c6 tinh chat ap dién do ciu tric
phan tr dac biét, hinh thanh sw phan cwc dién khi
6 su tac dong clia ngoai lwc. Hinh 3 thé hién cau
trdc tinh thé cia mot phan ti thach anh (SiO4) cé
dang khéi tir dién, dwoc tao boi cac nguyén ti oxy
xung quanh mot nguyén tir Silic. Cac nguyén ti
oxy c6 cung khoang cach t&i nguyén t Silic va
khoang céch gitta cAc nguyén tir oxy cling bang
nhau.

(a) (b)

Hinh 3. Cdu triic ciia mét phdn tir thach anh
(Greenberg va nnk.,, 2021). (a) Mé phdng cdu
triic phdn ti; (b) Khodng cdch va géc giira cdc
nguyén tir.

Véatliéu ap dién nhan tao bao gom cac tinh thé
twong tw thach anh, polyme va vét liéu tong hop,
dwoc tao ra bang cach tron va nung néng hdn hop
bdt min cua cac oxit kim loai thanh phan, sau dé
b6 sung thém chit két dinh hiru co truedre khi dworc
thiéu két theo cac quy trinh dic biét véi cac dai
nhiét va thoi gian khac nhau dé tao ra dwoc ciu
trdc tinh thé cho vét liéu. Ciu tric mot phan ti
Lead Zirconium Titanate (PbZri4Tix03) dwoc mo
ta trong Hinh 4 thé hién rd sw anh hudng clia nhiét
d6 két tinh t&i ciu tric mang tinh thé. Vi nhiét dé
két tinh cao, ciu truc phan tir dat dwoc c6 dang
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Hinh 4. Cdu tric tinh thé g6m dp dién nhén tao
Lead Zirconate Titanate (PbZr1xTix03)
(Wikipedia).

hinh hdp vudng, cic nguyén tr ndm can xing
nhau trong mang; khi nhiét d6 két tinh thap, ciu
tric phan tlr c6 dang hinh hop chir nhat, khoang
cach gitra cac nguyén tir khéng déu nhau, nguyén
tt Ti bi phan b6 1éch tAm,... tao ra sw lwdng cuc vé
dién tich trong phan ttr.

Duéi tac dung cia ngoai luc, khodng cach
gitta cac nguyén tir trong phin tir va mang tinh thé
bi thay ddi, din dén sw phan cuc manh mé trong
phén tir va mang tinh thé, tao ra cac phin ti tich
dién trai diu. Sy twong tac va di chuyén cta cac
dién tich trong mang tinh thé sé tao ra dong dién,
lac nay két néi phén tir gom ap dién véi mach dién
sé tao ra mot nguon dién nang, cé thé tin dung dé
cung cap nang lwong cho cac thiét bi tiéu thu dién
nang trong mach. So' d6 & Hinh 5 mo ta nguyén ly
van hanh va chiéu cia dong dién tao ra twong ing
v&i chiéu cta lwce tac dung 1én tAm vat liéu ap dién
v&i cac ché d6 rng suit khac nhau (Hinh 5a) va
cach dau noi phan tr phat dién vao trong mach
dién dé thu nang lvgng (Hinh 5b).

33 Mode F

Hinh 5. Nguyén ly phdt dién tir gém dp dién
(Gallo va nnk, 2012). (a) Nguyén ly tdc dung
ngoai luc (b) So dd mdc ndi phdn tir phdt dién
v&i mach dién.
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DE tao sy dich chuyén trong két ciu phén tt,
mang tinh thé, ngoai lwc dwgc chon thwong la st
dung luwc nén, ché d6 (ng suit 33 Mode, hodc luc
kéo, ché d6 trng suat 31 Mode. M6t s6 nghién ctru
da chira d6i véi tinh chat cta vatliéu gom ap dién,
viéc ap dung luc kéo dé€ tao rng suit 31 tao ra
dwoc hiéu suit phat dién (84,5%) 16m hon so v&i
viéc str dung lwc nén theo trng suit 33 (dat khoang
81%) v&i cung mot do 1én cia ngoai lwe tac dong
(Roundy va nnk., 2003).

Do 16 ctia dién tich (Qs) sinh ra dwéi tac dung
cda luc nén F; duoc xac dinh theo cong thirc (1).

Q3 = ds3F; (1)

PO 16 cia dién tich (Q1) sinh ra dwéi tac dung
cda luc kéo F; dworc xac dinh theo cong thixe (2).

Q1 =ds1F; (2)

Trong dé: ds3 va ds1 - hé s6 phat dién ap dién,
C/Nx10-12,

bién ap sinh ra & hai dau cia mach hé dwdi
tac dung cuia ngoai lwc nén (V3) va kéo (V1) duwoc
xac dinh theo cong thirc duwéi:

V3 = g33tT3 3)

Vi = g31tTy (4)

Trong dé: gss3 va gs1 - hé s6 dién ap ap dién,
phu thudc vao loai vat liéu, Vm/Nx10-3; ¢ - chiéu
day ctia tim vét liéu ap dién, m; Ts, T1 - twong (ing
la rng suat nén va kéo xuat hién trong tam vat liéu
ap dién, N/mz2.

Hé s6 phat dién d va hé s6 dién ap ap dién g
clia vat liéu lién hé véi nhau théng qua hang s6
dién moi &

d=¢g (5)

2.2. Dao dong ddam céng-xon

Nhw da trinh bay & trén, hiéu suit phat dién
str dung hiéu (rng (rng suit kéo dat cao hon so v&i
str dung hiéu (rng ctia (rng suit nén; dong thoi dé
c6 thé tao ra dwoc mét dong dién, cé sy chuyén
dong lién tuc cta cac dién tich thi viéc kéo hay nén
phai la qua trinh dong chir khong phai la qua trinh
kéo tinh, hay nén tinh. Do d6, d€ c6 thé tr¢ thanh
mot ngudn phat dién thi tAm vat liéu ap dién phai
dwoc kich thich dao déng. Do ban thian gém ap
dién khéng phai la mot vatliéu cé tinh dan hoi cao,
nén thwong cac tim gém sé dwoc két dinh véi cac
phan tir dan hoi dang mang, thanh hoic tim dé toi

wu hda qua trinh dao dong (Ericka va nnk, 2005).
Phan tir dan hoi dwoc chon str dung trong nghién
ctru nay la dang dam c6ng-x6n mong dao dong
(Beléndez va nnk., 2002). Mé hinh két ciu va dao
déng ctia ddm cong-x6n det dwgc mo ta & Hinh 6.

Dam cdng-x6n det c6 dang tAm phang, mot
dau dwoc ngam chat, mot dau dao dong tw do. Tuy
theo kich thwéc dai, rong va chiéu day cu thé ma
dim sé c6 cac tAn s6 va dang hinh dao dong tw do
twong &ng véi s6 mode. Mot dAm dao dong cé thé
6 rat nhiéu cac mode khac nhau, tuy nhién khi xét
dén gia tri ctia tin s6 va bién do dao dong, thuwong
chi xét t&i khoang 4 mode dao dong dau tién do
khi cic mode cang16n thi tin s6 dao dong cling16n
twong (mg, dan t¢i danh hwéng ciia dao dong theo
cac mode nay tdi gia tri cia (rng sudt va hiéu suit
phat dién thuong rat nho (Repetto va nnk., 2012).

Dam cong-x6n cé két cdu déi xirng, khi dao
dong theo phwong thing ding, hai mit trén va
dwéi cia ddm sé chiu cac rng suit trai ngwoc
nhau, khi mat trén bi kéo thi phia dwéi chiu nén va
nguoc lai. Véi mode dao dong don gian, mode #1
trén Hinh 6, dwoc mo ta béi dwdng mau xanh dam,
twong rng véi hinh dang hién tai cia dam thi phan
phia trén sé chiu nén va phan phia dwéi sé chiu
kéo. Véi cac mode dao dong bac cao, tiy theo hinh
dang ma trén cing mot mat c6 thé c6 dong thoi vi
tri chiu kéo va vi tri chiu nén, mode 3 - duwdrng mau
do.

Mode shapes dao ddng clia dam cong-xén

o

Mode shape Xn(x)
o
(4,1

o

Mode #1
Mode #2
Mode #3
Mode #4

-2

25 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L
Hinh 6. Két cdu va mé hinh dao déng ctia ddm
céng-xon tw do.
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Phwong trinh dao dong ctia ddm céng-xon c6
dang (Banakh & Kempner, 2010):

y(x) = A cosh(Bpx) + A, sinh(B,x)
+A3 cos(Bpx) + Ay sin(Brx)

(6

Trong d6: A, Az, As, As- cic hé s6 phu thudc
vao diéu kién bién; B, - hé s6 xac dinh tir tin s6
dao dong riéng ctia dam mn:

_(Zn—l)n El B
w”_L—ij:A n=123,.. (7)
]
b= 8)

Trong do: u - khéi lwgng dam, kg; L - chiéu dai
clia ddm, m; A - dién tich mat cat ngang dam, m2; |
- mémen chong uén, m4% p va E - 1a khéi lwong
riéng va médun dan héi cia vat liéu ché tao dam.

Theo cac cong thic (1+4), dién nang tao ra
dwoc cia khoi vat liéu sé ti 1é thudn véi do 1on cia
lwc kéo - nén tac dong 1én vat liéu, twong rng voi
bién d6 dao dong cta khdi vat liéu. Trong bai toan
vé dao dong, két ciu, hién twong cdng huwong la
van dé nén tranh, béi bién do ctia dao dong sé tang
1én mic cuwc dai khi ma tin s6 cia ngoai lwc tac
déng trung véi tin s6 dao dong riéng cua két cau:
we=ws (Landa & McClintock, 2000). Ngworc lai véi
bai toan két cu, trong bai toan phat dién, hién
twong cdng hudng co thé xem xét nhw 1a mot bién
phép dé t6i da héa bién dang cia khoi vat liéu, tir
dé6 tan thu dwoc nang lwong 1én nhit tir két cau
dao dong.

3. Panh gia kha ning phat dién cia dam ap
dién

Bo thiét bi dwoc str dung d€ kiém tra danh gia
kha nang phat dién clia gobm ap dién c6 dang dam
moéng nhw trén Hinh 7. DAm 4p dién co ciu tao
gom 2 tdm PZTS5H (Piezoelectric Lead Zirconate
(Zinconium) Titanate) dwoc dan 1én 2 mat caa
phéan tir dan hoi ché tao tir hop kim véi thanh phan
chinh 13 dong thau. Dic tinh ky thuit cta vat liéu
PZT5H dwoc liét ké trong Bang 1 (Sheeraz va nnk,,
2019). Cac tAim PZT5H va tdm dong c6 cung chiéu
rong (30 mm) va cung chiéu day (0,2 mm). DAm
dwoc ngam chit mét dau, mot dau tw do, véi chiéu
dai ctia dm tw do 12 40 mm. Hai day din dwoc han
v6i 2 tAm PZT @€ sin sang két ndi véi mach dién
tiéu thu & bén ngoai.

Bdng 1. Ddc tinh ky thudt ctia vat liéu PZT5H.

bac tinh k¥ Ky

TT thuat hidu bon vi Gia tri
1 | Hangsodién | 2948
moi
Khdi lwgng 3
2 riéng p kg/m 7800
3 Hé sd phat dién| d31 | C/Nx10-12 -320
ap dién d33 | C/Nx10-!2 650

Hés6 diénap | g31 | V.m/Nx10-3 -9.5

1 Tapdien | ¢33 |Vm/Nx103| 19
5 | Hé sd Poisson v 0,31
6 |Modun dan hoi| E N/m?2 5x1010

Bang phwong phap ly thuyét dwa trén cac
cong thirc da trinh bay & trén, ta c6 thé xac dinh
dwoc cac tin s6 dao dong riéng ciia dam ap dién
trong Hinh 7 twong &ng v&i cac mode dao dong,
két qua dwoc thé hién trong Bang 2.

Hinh 7. M6 hinh thi nghiém ddm dp dién.

Bdng 2. Tdn s6 dao ddng riéng ctia ddim 3 I6p
PZT5H.

Mode Tén s6 tinh Tan s6 (xac dinh theo
toan (Hz) md phong) (Hz)
1 100,76 100,74
2 631,42 630,64
3 1768,00 1762,8
4 3464,58 3445,7

D€ tinh toan kha ning phat dién cta dam
trong mo hinh thi nghiém, dim s& dwgc kich thich
dao dong véi cac ngubn dao déng co hoc véi cac
bién do va tin s6 khac nhau dé€ xac dinh mirc do
bién dang va cac (ng suat hiru ich Ti,.. Phwong
trinh ctia ngoai lwc tic dong c6 dang:

F = Acos w;t 9)
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Trong do: A - bién do cua ngoai luc tac dong
va o la tin so tac déng cltia ngoai lyc 1én phién
dam ap dién.

Hinh 8 mé phong biéu d6 lwc theo thoi gian
cda ngoai luc tic dung dat 1én phia dau cia dim
ap dién. Ngoai lyc bién doi tudn hoan, 1dp lai theo
chu ky ham s6 cosin.

1000 v

Bién d6 ngoai luc, N
[$)]

o

(=) (=)

(o))
o
(=]

-1000 .
0 2 4 6
S A g, Thdlgian, s LA 4
Hinh 8. M6 phdng tan s6 ngoai luc tdc dong 1én
ddam dp dién.

Phwong phdp phan t& hitu han (Finite
Element Method) vé&i phan mém Abaqus sé dworc
str dung dé giai phwong trinh dao dong va xac dinh
rng sudt 16n nhat trong khoi vat liéu ap dién
(Khennane, 2013) tir d6 xac dinh dién ap 16 nhat
c6 thé tao ra theo ly thuyét tir thiét bi theo cong
thiec (4).

Trong thi nghiém d4u tién, bién do ctia ngoai
luc dwoc gitr c6 dinh & mirc 1000 N va tin s6 cua
dao dong sé dwoc thay ddi ting dan tir wrad/s 1én
dén cac gia tri ctia tin s6 dao dong riéng clia dam
da xac dinh trong Bang 2.

Phwong trinh ngoai lyc:

Fi000 = 1000. cos wt (10)

Két qua clia (rng suat toi da xuat hién trong
diam twong (ng vi cac tin s6 khac nhau ctia ngoai
lwc dwoc thé hién trong Bang 3. Ta thiy ro rang
Urng suat T xudt hién trong dam dat gia tri t6i da
khi tin s6 dao dong clia ngoai lwc tic dong trung
vGi tin s6 dao dong riéng cia ddm & mode 1, gia
tri cia T gidm din & tin s6 cdng hwdng cla cic
mode cao hon. Khi tin sé tac dong cta ngoai luc
khac véi tin s6 dao dong riéng, gia tri clia (rng suit
T gidam manh. Piéu nay minh ching anh hwdng
cla cac dao déng tin sé cao 1én chuyén vi va dao
déng ctia dam sé giam dan, trung véi ly thuyét vé
dang hinh dao dong (mode shapes). Twong Gng

vGi cac gia tri img suat xac dinh dworc, ta c6 thé
tinh dwoc mirc dién ap t6i da c6 thé xuat hién trén
bé mét cia dam ap dién nho céng thirc (4) (Bang
3), tuy nhién gia tri nay chi la cac gia tri tirc thoi,
khong phai la gia tri trung binh. Mirc dién ap dat
dwoc1én nhat khi dam kich thich dao dong véi tin
sO trung v&i tin sO cua dao dong riéng bac 1
(mode shape bac 1).

Bdng 3. Ung sudt va dién dp tikc thoi toi da trong
phdn ti¥ dp dién vdi tin s6 dao ddng thay doi.

Tan s6 ctia ngoai | U'ngsudtlén | Dién ap
TT | lwctac dong m¢ | nhit trong vat |tic thoi téi
(Hz) liéu T (Pa) daV (V)
1 3,1415 5,184x105 1,97
2 50,37 5,574x105 2,1181
3 100,74 7,267x105 2,76145
4 325,00 7,96x104 0,3025
5 631,42 5,661x105 2,1512
6 1150,00 5,179x105 1,968
7 1768,00 5,430x105 2,0634
8 3464,58 8,034x104 0,3053

Hinh 9 m6 ta hinh dang dao dong tirc thoi ca
dam va gia tri ng suit t6i da xuit hién trong dim
& mot s6 tin s6 tac ddong khac nhau ctia ngoai luc,
xac dinh bang mé phéng FEM trén phin mém
Abaqus. U'ng suat dat gia tri lém nhat tai vi tri dam
bi ngam gitr. Do ddm dao ddng theo cic dang hinh
khac nhau (mode shapes) ma vi tri c6 (rng suat tip
trung cao nhat trén dam sé di chuyén din dan ti
diém ngam t&i dau tw do ctia dam, tit nhién véi gia
tri 16m nhat tirc thoi gidm dan theo thoi gian. Két
qua mo phdng ciing chi ra & tan s6 tic dong cua
ngoai lyc trung véi tin s6 dao dong riéng cua
mode shape 1, gia tri (rng suit trong dam dat cuc
dai, twong rng v&i kha nang phat dién tire thoi dat
gia tri 16m nhat.

b€ danh gid dnh hwdng cua yéu té6 do 16m
(bién do) lwc tac dong tdi ng suit téi da, thuc
hién thi nghiém véi diéu kién lyc tadc dung c6 bién
do thay doi & cing mot tn s6 trung véi tan s6 dao
dong riéng & mode 1 1a 100,74 Hz. Phwong trinh
lyc tac dong lic nay c6 dang:

F, = Acos(100,74t) (11

Két qua mo phong ctia ing suit va dién ap ly
thuyét t6i da xuat hién trong dam dwgc thé hién
trong Bang 4. ('ng sudt 16m nhat xudt hién trong
khoi vat liéu, véi cing mot tin s tic dong cla
ngoai lwc thi ting tuyén tinh véi bién d6 (do 16m)
cla ngoai luec.



44

Hinh 9. Két qud mé phdng trng sudt twrong ting véi
cdc tdn s6 dao ddong khdc nhau ctia ngoai liec.
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Bdng 4. Ung sudt va dién dp ly thuyét t6i da trong
phdn ti dp dién vdi bién do luc thay doi.

Bién dd cua

U'ng suat 16n nhat

bién ap tirc

TT | lwctac dong | trongvatliéu T |thoitdidaV
(N) (Pa) V)

1 50 3,633x104 0,138

2 100 7,267x104 0,276

3 200 1,453x105 0,552

4 500 3,633x105 1,381

5 1000 7,267x105 2,7615

6 2000 1,453x106 5,52

7 5000 36,33x105 13,81

8 10000 72,67x105 27,615

Hinh 10 m6 td dang hinh dao dong va &ng
sudt tdi da xudt hién trong dam khi thay doi bién
do6 cta ngoai lyc tac dong trong mé phdng FEM.
Hinh dang ctia ddm & cac phan khong giong nhau
do anh dwoc lwu lai & cac budc thoi gian (time
step) khac nhau trong qua trinh mé phong, vi du
hinh 4nh mé ta (ng suit ctia ngoai luwc 100 N dwoc
lwu & 5,5 s; mod ta rng suat cua ngoai lwc 200 N
dwoc lwu & 5,4 s. Vi tin s6 cda ngoai luc tic dung
1a nhw nhau (w; = w,; = 100,74 Hz) nén hinh
dang dao dong (mode shape) la giong nhau cho tit
ca cac trweong hop bién do ngoai lwc khac nhau.
K&t qua mé phdng tinh todn trung véi két qua tinh
toan ly thuyét dworc thé hién trong Bang 4, bién do
ctia ngoai lwc cang 16m thi (g suat xuat hién trong
khoi vat liéu cang 1én.

Hinh 10. Ung sudt trong ddm véi cdc bién do
ngoai lwc khdc nhau & cting tdn s6 tdc dong wn.
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Két qua mo phdng va tinh toan cho thiy trng
sudt va dién ap ly thuyét téi da xuit hién trong
dim ty 1é thuin véi do 16m cua bién do cua ngoai
lwe & cing mot tan s6 tac déng gidng nhau. T d6
ta c6 thé két ludn, dé ting duoc cong suit phat
dién cua thiét bi str dung vt liéu ap dién cin bién
do ctia ngoai lwc tic dong 1én cao nhat cé thé. Tuy
nhién, gia tri nay thwong sé bi gi¢i han dua trén
diéu kién bén cta ciu tric ddm cong-xon.

Ngoai ra, tir cong thirc (7), véi két ciu, chiéu
day va vat liéu da chon trudr, ta ¢ thé xy dung
dwoc moi lién hé gitra tin s6 dao dong riéng oy, la
ham s6 bic nhit cta ti s6 chiéu day trén binh
phuwong cta chiéu dai ddm (w/L?). Hinh 11 thé
hién mai lién hé gitra tin s6 dao dong riéng (tin s6
dao dong tw nhién) ctia ddm 3 16p PZT (rng véi cac
hinh dang dao déng (mode shapes) khac nhau.
Theo két ludn da rat ra & trén, &rng suit trong dam
dat 1é6m nhat khi tin s6 cta ngudn ngoai luc tac
déng trung v&i tin sé dao dong & mode 1 ctia dam.
Nhuw vay khi biét dworc tin s6 clia ngoai lwc wy, ta
hoan toan c6 thé diéu chinh c4u tric ctia ddm bang
cach hodc thay doi chiéu day, hodc thay doi chiéu
dai dé dat gia tri tin s6 dao dong riéng w,,; bang
Vi tin s6 dao dong cia ngoai luc w;.

Tan sé dao ddng riéng cia dam ap dién (rng véi két cau dam
1200 T T T T

Mode #1
Mode #2

1000 Mode #3
Mode #4

o
=]
=]

an s6 dao déng riéng, Hz
[«2]
o
o

400

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Chigu dav/(chigu dai?

Hinh 11. Tdn s6 dao dong riéng va kich thuéc

hinh hoc ctia ddm.

4. Kétluan

Vit liéu ap dién la vt liu c6 két cdu mang
tinh thé dic biét, trong d6 khi vat liéu chiu tac
dong cuia ngoai lwc, khodng cach cua cac nguyén
tlr trong tinh thé sé thay d6i, dan dén hién twong
phéan cuc vé dién. Sw twong tac gitta cic phan ti

mang dién tich 4m va dwong trong khéi vt liéu sé
tao ra dwgc mot dong dién, c6 thé gan hai cuc cia
khoi vat liéu véi mach bén ngoai dé bién khoi vat
liéu tré thanh mot nguén phat dién. Chiéu cta
dong dién dwoc quyét dinh phu thudc vao chiéu
cda luwc tic dong. Do 16m clia ngudn dién tao ra phu
thudc vao cac (rng suit kéo va nén xuat hién & bén
trong khéi vat liéu ap dién.

bétao dugc dong dién lién tuc tir thiét bi, khoi
gém 4p dién sé dwoc gan 1én két ciu co khi dang
dam coéng-xon dé kich thich dao dong. Khi phién
dam dao dong 1én xudng sé tao hiéu &ng kéo va
nén & hai mat trén va dudi, tir do6 tao ra &ng suit
kéo va nén lién tuc trén tim gom.

Dao déng cua dam cong-x6n la sy két hop
phtrc tap cua cac hinh thai dao déng (mode
shapes) khac nhau. D€ t6i wu hdéa dwoc hiéu qua
tao (rng sudt, thi tin s6 ngoai lwc tc dong sé dwoc
chon trung véi tan s6 dao dong riéng ctia hinh thai
thir nhit (mode shape 1). Trong trwdng hop thiét
ké thiét bi phat dién dé 1am viéc véi ngubn dao
dong co hoc ¢ san, kich thwéc chiéu day va chiéu
dai cia ddm sé dwoc tinh chinh d€ dat dwoc tin s6
dao dongriéng bic 1 trung véi tin sé dao dong cia
ngubn ngoai luc.

Tuy vay cac gia tri 'ng suat xuit hién trén két
ciu la tirc thoi va dao dong theo dao dong cia ddm
dan t&i két qua ngudn dién thu dwoc cling sé c6
bién do6 (dién ap) thay déi lién tuc theo mo hinh
gan giong v&i dong dién xoay chiéu AC. Do do, dé
c6 thé thuc su str dung nguén dién tao ra dwoc tir
dao dong ciia ddm goém ap dién, phia dau ra (mach
h&) cta thiét bi sé can phai stir dung thém cac mach
dién chuyén dung dé chinh Iwu, 6n 4p, va lvu trir
nguon dién thu dwoc nay, tir d6 méi cd thé st
dung dé cap dién cho cac thiét bi st dung dién. Vi
dic tinh cia nguén dién tao ra khéng 6n dinh nhw
nguon dién xoay chiéu théng thuwdng nén cac bai
toan chinh lwu, 6n ap sé twong doi phirc tap nén
trong noi dung ctia nghién ctru nay nhém nghién
ctru chua thé bao quat dwoc. Day sé la huéng
nghién ctru phat trién tiép theo dé€ tdi wu hon nira
san phdm huwéng téi muc tiéu tao ra san phim
hoan thién c6 kha nang thwong mai hoa.

Loi cam on
Nghién ctru dwoc hoan thanh dwéi sy tai trgr

cia Trwong Pai hoc Mo - DPia chit trong dé tai
nghién ctru khoa hoc cip co s&, ma sé T23-04.
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Poéng gop cua cac tac gia

Poan Cong Luan - phwong phap nghién ctry,
tinh toan, mé phong, viét bai, chinh siva; Poan Van
Giap - viét bai, chinh stra; Lé Thi Hong Thang - mo
phong, viét bai.
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