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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CHỮ VIẾT TẮT 

 

1. Danh mục các ký hiệu 

1.1. Các ký hiệu bằng chữ La tinh 

[A]  Ma trận độ cứng màng của tấm composite có lớp áp điện 

[A]c   Ma trận độ cứng màng của tấm composite 

  Ae  Công ngoại lực của phần tử 

 Ae   Diện tích phần tử 

[B]   Ma trận độ cứng màng - uốn - xoắn của tấm composite có lớp áp điện 

[B]c  Ma trận độ cứng màng - uốn - xoắn của tấm composite 

[BL]  Ma trận quan hệ biến dạng tuyến tính – chuyển vị nút phần tử 

[BN]  Ma trận quan hệ biến dạng phi tuyến – chuyển vị nút phần tử 

[B]   Ma trận tính điện trường 

[C], [C’] Ma trận các hằng số độ cứng của tấm composite trong hệ tọa 

độ 1, 2, 3 và x, y, z 

Cp  Hệ số áp lực khí động 

C 
    Ma trận hệ số độ cứng của vật liệu áp điện 

AC    Ma trận cản áp điện tổng thể. 

e
AC    Ma trận cản áp điện phần tử 

RC 
    Ma trận cản kết cấu tổng thể  

e
RC 

   Ma trận cản kết cấu của phần tử 

e
airC 

   Ma trận cản khí động của phần tử 

[D]c   Ma trận độ cứng uốn của tấm composite 

[D]   Ma trận độ cứng uốn của tấm composite có lớp áp điện 
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{D}  Véc tơ điện tích cảm ứng 

{DM} Véc tơ điện tích cảm ứng do biến dạng cơ học 

{DE} Véc tơ điện tích cảm ứng do điện trường tác dụng 

[d]   Ma trận hệ số biến dạng áp điện 

E1, E2  Mô đun Young dọc, mô đun Young ngang của lớp vật liệu 

{E}   Véc tơ cường độ điện trường 

[e]   Ma trận hệ số ứng suất áp điện 

{F}  Véc tơ tải trọng cơ học 

{FM} Véc tơ tải trọng cơ học tổng thể 

{Fa}  Véc tơ lực khí động  

 e
anf  Véc tơ lực khí động của phần tử 

 ebf ,  esf ,  ecf  Véc tơ lực khối, véc tơ lực bề mặt, véc tơ lực tập 

trung phần tử. 

G   Mô đun đàn hồi biến dạng trượt của vật liệu 

Gv, Gd  Hệ số hồi tiếp tốc độ, hệ số hồi tiếp chuyển dịch 

He   Hàm tác dụng Hamilton 

hk, hk-1  Tọa độ mặt trên và dưới của lớp vật liệu thứ k 

|J|   Định thức Jacobi 

[K*]  Ma trận độ cứng hiệu quả 

[Kair]  Ma trận độ cứng khí động 

0GK     Ma trận độ cứng hình học 

e
GK     Ma trận độ cứng hình học của phần tử tấm 

e
MEK     Ma trận độ cứng phần tử tấm CPS áp điện 

[KMEa]  Ma trận độ cứng tổng thể  
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e e e e
uu u uK , K , K , K  

                 Ma trận độ cứng cơ học, ma trận độ 

cứng tương tác cơ học -  điện, ma trận độ cứng tương tác điện – cơ học, 

ma trận độ cứng điện môi của phần tử; 

[M]   Ma trận khối lượng tổng thể  

e
uuM 

    Ma trận khối lượng của phần tử 

{M}  Véc tơ mô men uốn và xoắn của tấm composite có lớp áp điện 

{M}c  Véc tơ mô men uốn và xoắn của tấm composite 

 N   Ma trận các hàm dạng  

MN 
    Ma trận hàm dạng chuyển vị 

N 
    Ma trận hàm dạng điện thế 

{N}   Véc tơ lực màng của tấm composite có lớp áp điện 

{N}c  Véc tơ lực màng của tấm composite  

[p]   Ma trận hệ số điện môi 

{p}e  Véc tơ lực mặt của phần tử 

 [Q], [Q’]  Ma trận độ cứng của lớp tấm composite trong hệ tọa độ 1, 2, 3 và x, y, z 

{Q}   Véc tơ lực cắt của  tấm composite có lớp áp điện 

{Qc}  Véc tơ ngoại tải điện tổng thể  

 ecQ   Véc tơ ngoại tải điện phần tử  

{qe}  Véc tơ mật độ điện tích bề mặt phần tử 

     M M M
e e eq , q , q  Véc tơ chuyển vị, vận tốc, gia tốc nút cơ học của phần tử 

     e e eq , q , q    Véc tơ điện thế, vận tốc điện thế, gia tốc điện thế nút 

của phần tử; 

{R*}  Véc tơ tải trọng hiệu quả. 
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{R}  Véc tơ tải trọng tổng thế. 

(r,s)   Hệ tọa độ địa phương của phần tử 

Se   Diện tích phần tử 

Te   Động năng của phần tử 

g
eT   Động năng của phần tử gân 

gx gyT , T   
     Ma trận chuyển đổi có tính đến độ lệch giữa đường 

trung bình của gân và mặt trung bình của tấm. 

U  Vận tốc dòng khí. 

Ue   Thế năng biến dạng đàn hồi của phần tử tấm 

M
eU   Thế năng biến dạng đàn hồi cơ học của phần tử tấm 

E
eU   Thế năng biến dạng đàn hồi điện của phần tử tấm 

g
eU   Thế năng biến dạng đàn hồi điện của phần tử gân 

u, v, w  Các thành phần chuyển vị theo các phương x, y, z 

u0, v0, w0 Các thành phần chuyển vị theo các phương x, y, z của mặt 

trung bình kết cấu tấm. 

Ve   Thể tích phần tử tấm composite lớp áp điện 

Vp   Thể tích phần tử lớp áp điện 

 (x, y, z)  Hệ trục tọa độ tổng thể hoặc hệ tọa độ chung của tấm composite lớp 

We   Công gây ra bởi ngoại lực và điện tích ngoài của phần tử 

M
eW   Công gây ra bởi lực cơ học của phần tử 

E
eW   Công gây ra bởi lực điện trường của phần tử 

1.2. Các ký hiệu bằng chữ Hy Lạp  

αr, βr   Các hằng số cản Rayleigh 

θx, θy,  Các thành phần chuyển vị góc quanh các trục x, y  



 xi

x, y, z   Các thành phần biến dạng dài theo các phương x, y, z 

0 0 0
x y xy, ,     Các thành phần biến dạng màng của mặt trung bình 

0 0
yz xz,    Các thành phần biến dạng cắt của mặt trung bình 

{L}, {N}  Véc tơ biến dạng tuyến tính và phi tuyến 

{}   Véc tơ độ cong uốn và xoắn 

x, y, xy  Các thành phần độ cong theo các phương  

xy, yz, xz  Các thành phần biến dạng góc trong mặt phẳng xy, yz, xz  

x, y, xy, yz, xz  Các thành phần ứng suất trong hệ tọa độ x, y, z 

    Góc phương sợi của lớp vật liệu so với phương x 

i, j  Tần số dao động riêng 

    Tỷ số cản 

ν   Hệ số Poátxông 

ρ   Khối lượng riêng tương đương của vật liệu phần tử 

ρa   Mật độ không khí. 

 c
   Véctơ ứng suất trong lớp composite 

 
M

   Véctơ ứng suất cơ học trong lớp áp điện 

 
E

   Véctơ ứng suất điện trường trong lớp áp điện 

 
P

   Véctơ ứng suất trong lớp áp điện 

 
b

   Véc tơ ứng suất phẳng 

 
s

   Véc tơ ứng suất cắt 

  t    Bước thời gian. 

2. Danh mục các chữ viết tắt 

 a   Actuator  (kích thích). 

L   Tuyến tính 
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N   Phi tuyến 

PTHH  Phần tử hữu hạn 

s   Sensor (cảm biến) 

TH1  Trường hợp 1  

TH2  Trường hợp 2  

TH3  Trường hợp 3  

SMART_STIFFENED_PLATE_2018 (SSP_2018) Chương trình 

phân tích động lực học tuyến tính và phi tuyến của tấm composite áp 
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MỞ ĐẦU 

 

Trong vài thập kỷ gần đây, trong các lĩnh vực kỹ thuật như: xây dựng, 

giao thông, cơ điện tử, công nghiệp quốc phòng, hàng không vũ trụ, v.v.. 

đã sử dụng vật liệu composite để chế tạo các kết cấu dạng tấm, đầm, vỏ do 

loại vật liệu này có nhiều ưu điểm so với vật liệu thông thường về độ bền, 

tuổi thọ, khối lượng,v.v..Ngoài những ưu việt về tính chất cơ lý tính của 

vật liệu composite, một trong những đặc điểm nổi bật của loại kết cấu 

composite áp điện là sự linh hoạt trong điều khiển ứng xử cơ học (chuyển 

vị, biến dạng, dao động và ổn định) của kết cấu do sự góp mặt của vật liệu 

áp điện dưới các dạng khác nhau. Việc nghiên cứu tính toán các kết cấu như: 

dầm, tấm, vỏ có sự tham gia của vật liệu áp điện (miếng, tấm, sợi) đã được 

các nhà khoa học trong nước và thế giới quan tâm và đã đạt được những kết 

quả đáng kể, trong đó có những kết quả nghiên cứu đã được đưa vào ứng 

dụng hiệu quả trong các lĩnh vực kỹ thuật như: y học, kỹ thuật điện tử, vũ 

khí công nghệ cao, thiết bị bay, v.v..Việc phân tích kết cấu dầm, tấm, vỏ 

composite áp điện đã có nhiều kết quả công bố về tính toán bền, dao động tự 

do và ổn định. Đối với kết cấu dạng tấm composite áp điện tuy có khá nhiều 

kết quả công bố, song chủ yếu mới tập trung vào giải quyết bài toán với 

phân tích tĩnh, còn về phân tích động và điều khiển dao động mới chỉ là dao 

động tự do, dao động tuyến tính, không xét cản và chịu tải trọng đơn giản. 

Đặc biệt là nghiên cứu phân tích động lực học và ổn định đối với kết cấu 

dạng tấm, vỏ composite áp điện có các biện pháp gia cường như: gân gia 

cường, lượn sóng, gấp nếp còn nhiều vấn đề phải tập trung nghiên cứu, trong 

đó cần phải xây dựng thuật toán, chương trình tính và làm chủ trong tính 

toán để lựa chọn các giải pháp tối ưu. 
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Do đó, vấn đề “Phân tích động lực học tấm composite áp điện có 

gân gia cường chịu tải trọng khí động” mà luận án sẽ tập trung giải quyết 

cũng không ngoài mục đích trên.   

Mục tiêu nghiên cứu của luận án: 

1, Sử dụng phương pháp PTHH để xây dựng thuật toán và chương 

trình tính nhằm phân tích phi tuyến động lực học và ổn định của tấm 

composite áp điện có biện pháp gia cường dạng gân gia cường chịu tác 

dụng của lực khí động dưới Mach theo mô hình lực khí động của Scanlan. 

2, Xây dựng chương trình và phương pháp tính để khảo sát số đối với 

các bài toán có các thông số kết cấu, vật liệu, tính chất áp điện, tính chất 

cản, tải trọng thay đổi để lựa chọn các thông số hợp lý nhằm giảm dao 

động và tăng khả năng ổn định của kết cấu tấm composite áp điện có gân 

gia cường nhằm định hướng ứng dụng vào thực tế kỹ thuật. 

3, Xây dựng miền ổn định cho kết cấu tấm composite áp điện dưới tác 

dụng của lực khí động với các cặp thông số thay đổi. 

4, Nghiên cứu thực nghiệm về phản ứng động của kết cấu tấm 

composite áp điện có gân gia cường chịu tác dụng của lực khí động do ống 

thổi khí động sinh ra để kiểm chứng độ tin cậy của chương trình tính đã lập. 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án: 

 * Đối tượng nghiên cứu của luận án: 

- Về kết cấu: Tấm composite có gân gia cường được gắn các lớp hoặc 

các miếng áp điện (gọi chung là tấm composites áp điện có gân gia cường), 

trong đó mỗi lớp composite là vật liệu đồng phương. 

- Về tải trọng: Tải trọng khí động do dòng khí chuyển động gây ra. 

* Phạm vi nghiên cứu của luận án: Động lực học phi tuyến và ổn 

định của kết cấu tấm composite áp điện có gân gia cường. 
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* Phương pháp nghiên cứu: 

Kết hợp phương pháp nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm. Về lý 

thuyết, sử dụng lý thuyết tấm mỏng Mindlin và phương pháp PTHH, lập 

trình trong môi trường ANSYS để giải bài toán đặt ra. Về thực nghiệm, xây 

dựng mô hình và tiến hành thí nghiệm đo đáp ứng động của tấm composite 

áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động trong ống thổi. 

Cấu trúc của luận án: 

 Luận án được cấu trúc gồm: Mở đầu, 4 chương, phần kết luận và kiến 

nghị, tài liệu tham khảo và phụ lục. 

 Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu 

 Chương 1. Tổng quan về vấn đề nghiên cứu 

 Trên cơ sở phân tích các tài liệu, công trình nghiên cứu của các tác giả 

trong nước và nước ngoài về lĩnh vực luận án quan tâm, rút ra những vấn 

đề đã được tập trung nghiên cứu, những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu 

theo hướng của đề tài luận án. Đề xuất nhiệm vụ nghiên cứu của luận án. 

 Chương 2. Phân tích phi tuyến động lực học tấm composite áp điện 

có gân gia cường chịu tác dụng của lực khí động 

 Trình bày mô hình, các giả thiết của bài toán. Xây dựng phương trình 

vi phân mô tả dao động phi tuyến của tấm composite áp điện có gân gia 

cường, từ đó xây dựng thuật toán PTHH và chương trình máy tính giải hệ 

phương trình vi phân phi tuyến động lực học của hệ. Kiểm tra mức độ tin 

cậy của chương trình tính trên cơ sở tính toán số so sánh kết quả với bài 

toán trong công trình công bố của các tác giả khác và tính toán so sánh với 

kết quả thực nghiệm. Kết quả chính của chương này được phản ánh trong 

các công trình đã công bố [1], [3] và [4] của tác giả. 
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Chương 3. Khảo sát số và thảo luận   

 Trên cơ sở thuật toán và chương trình tính đã được lập ở chương 2 và 

những yêu cầu thực tiễn, trong chương này tác giả tiến hành khảo sát số với 

các bài toán cụ thể để xem xét ảnh hưởng của các yếu tố như: tải trọng, kết 

cấu, vật liệu, tính chất áp điện, tính chất của gân gia cường, ... đến đáp ứng 

động lực học và ổn định của kết cấu tấm composite áp điện có gân gia 

cường chịu tác dụng của lực khí động. Các nhận xét, khuyến cáo kỹ thuật 

cũng được đưa ra từ kết quả các khảo sát số. Kết quả chính của chương này 

được phản ánh trong các công trình đã công bố [2], [5] của tác giả. 

Chương 4. Nghiên cứu thực nghiệm 

 Trình bày mô hình, thiết bị, phương pháp tổ chức triển khai thực hiện và 

kết quả thí nghiệm xác định các đặc trưng phản ứng động của kết cấu tấm 

composite áp điện có gân gia cường chịu tác dụng của lực khí động trong ống 

thổi khí động gây ra. So sánh kết quả thí nghiệm với kết quả tính toán lý 

thuyết bằng chương trình tính đã lập trong chương 2 của luận án để làm cơ sở 

đánh giá mức độ tin cậy của thuật toán và chương trình. Kết quả chính của 

chương này được phản ánh trong các công trình đã công bố [6] của tác giả. 

 Kết luận và kiến nghị: Trình bày những kết quả mới của luận án và 

các kiến nghị của tác giả rút ra từ nội dung nghiên cứu. 

 Tài liệu tham khảo 

 Phụ lục 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

 

1.1. Sơ lược về hiện tượng áp điện và ứng dụng trong kỹ thuật 

Hiện tượng áp điện (piezoelectric phenomena) xảy ra trong loại vật 

chất có tính thuận - nghịch về cơ học và điện. Theo đó, khi áp đặt vào khối 

vật chất này một trường điện thì nó biến đổi hình dạng, tức là có sự biến 

dạng xảy ra đối với khối vật chất và ngược lại, khi tác dụng một lực cơ học 

vào khối vật chất làm cho nó biến dạng thì trong khối vật chất đó xuất hiện 

dòng điện. Điều này tương tự như nguyên lý của máy biến đổi năng lượng 

điện sang năng lượng cơ học và từ năng lượng cơ học sang năng lượng 

điện. Về bản chất, hiệu ứng thuận - nghịch của vật liệu áp điện đó là: sự 

xuất hiện các điện tích (và do đó làm xuất hiện điện trường) khi kết cấu áp 

điện bị biến dạng do tác động cơ học dẫn đến hiệu ứng thuận, còn hiệu ứng 

nghịch là hiện tượng khi kết cấu áp điện đặt trong điện trường bên ngoài thì 

nó xuất hiện biến dạng (Hình 1.1) [47]. 

                
          a) Hiệu ứng áp điện thuận                 b) Hiệu ứng áp điện nghịch 

Hình 1.1. Hiện tượng hiệu ứng áp điện thuận và nghịch 

Với những tính chất đặc biệt như trên, ngày nay các chi tiết, kết cấu áp 

điện đã và đang được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực kỹ thuật, đặc 

biệt là trong các lĩnh vực kỹ thuật công nghệ cao như: các loại cảm biến 
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(đo lực, áp suất, vận tốc, gia tốc), cảm biến siêu âm, cảm biến địa chấn, 

máy thu âm, v.v.. Một thiết bị quan trọng trong nhóm các thiết bị áp điện là 

các máy phát siêu âm áp điện, chúng khác so với các kiểu máy phát ma sát 

từ và các loại máy khác là chúng đảm bảo phát siêu âm hiệu quả hơn với 

công suất và tần số được kiểm soát. Siêu âm trong các máy phát này được 

tạo ra nhờ sử dụng hiệu ứng áp điện nghịch. Lần đầu tiên hiệu ứng áp điện 

đã được ứng dụng thực tế trong máy phát siêu âm áp điện thạch anh của 

trạm kích hoạt thuỷ lực dùng để phát hiện ra các tầu ngầm trong chiến tranh 

Thế giới thứ nhất. Từ đó việc ứng dụng này đã sản sinh ra một loạt ứng dụng 

rộng rãi các phương pháp phát hiện những khuyết tật (tạp chất) trong các 

môi trường khác nhau. Máy phát hiện khuyết tật siêu âm được ứng dụng để 

nghiên cứu một phổ rộng rãi những vật liệu và kết cấu, bao gồm các ống và 

các đường ống khác nhau. Ngoài ra, ứng dụng quan trọng của vật liệu áp 

điện còn phải kể đến là động cơ piezo cũng như áp dụng vật liệu áp điện để 

điều khiển dao động cơ học đối với các kết cấu như: tấm, vỏ, v.v.. 

Thực tế cho thấy, vật liệu áp điện thông thường tồn tại dưới 2 dạng cơ 

bản, đó là: dạng khối ceramic (gốm) và dạng phiến mỏng (tấm, miếng 

mỏng), chúng đã và sẽ góp phần quan trọng vào cấu tạo các chi tiết, thiết bị 

và kết cấu quan trọng trong các lĩnh vực kỹ thuật như: hàng không vũ trụ, 

công nghiệp quốc phòng, cơ điện tử, kỹ thuật hạt nhân, y học, v.v.. từng 

bước góp phần đưa khoa học kỹ thuật phát triển lên một tầm cao mới. 

1.2. Tổng quan về kết cấu tấm composite áp điện  

Kết cấu tấm composite áp điện thường tồn tại dưới hai dạng, đó là: kết 

cấu tấm composite có các lớp áp điện, đây là loại kết cấu tấm được cấu tạo 

từ một số lớp composite liên kết bám dính tuyệt đối với một số lớp vật liệu 

áp điện; dạng thứ hai là kết cấu tấm composite, trong đó trên bề mặt tấm có 
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gắn các miếng bằng vật liệu áp điện. Để đơn giản, có thể gọi chung hai loại 

kết cấu này là tấm composite áp điện.  

Với sự phát triển của công nghệ chế tạo và nhu cầu thực tiễn, ngoài 

kết cấu tấm composite áp điện dạng trơn (Hình 1.2), hiện nay còn có kết 

cấu tấm composite áp điện có các biện pháp gia cường (Hình 1.3). Khi tạo 

thành kết cấu tổng thể, các lớp hoặc các miếng vật liệu áp điện đóng vai trò 

kích thích (actuator) và vai trò cảm biến (sensor), chúng có tác dụng “điều 

khiển” ứng xử của kết cấu dưới tác dụng của các loại tải trọng cơ học, 

trong đó có sự can thiệp của con người. 

 
a, Tấm composite có lớp áp điện 

 
b, Tấm composite gắn miếng áp điện 

Hình 1.2. Kết cấu tấm composite áp điện dạng trơn 
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a) Tấm CPS áp điện có gân gia cường    a) Tấm CPS áp điện lượn sóng 

Hình 1.3. Kết cấu tấm composite áp điện có biện pháp gia cường 

 Để phục vụ cho việc chọn mô hình tải trọng khí động tác dụng lên 

tấm, tiếp sau đây tác giả trình bày một số mô hình lực khí động thường 

dùng để tính toán kết cấu.  

1.3. Các mô hình lực khí động sử dụng tính toán kết cấu 

1.3.1. Mô hình lực khí động thực nghiệm 

 Ứng dụng khí động lực học rất phức tạp, chịu ảnh hưởng của nhiều 

yếu tố. Nghiên cứu để đưa ra được mô hình lực khí động phù hợp với tất cả 

các điều kiện là điều hết sức khó khăn, đến nay tùy vào các điều kiện cụ 

thể, một số mô hình lực khí động được sử dụng để tính toán kết cấu, cụ thể:  

1.3.1.1. Mô hình lực khí động tuyến tính theo hàm Theodorsen [35],[36]: 

Với mô hình này, lực nâng và mô men xoắn phân bố dọc theo chiều 

dài của kết cấu được xác định bởi: 

  

 

 

2
h a 2

2
2

a 2

h B Bh B
l U B C k

2 U 4U 4U4U

h B B B
m U 2B C k

2 U 4U 4U32U


     
         

   


     
        

  

  

   
   (1.1)  

trong đó: 
B

k
U


 - tần số dẫn xuất;      C k F k jG k  - hàm Theodorsen 

được xác định bằng thực nghiệm, lh - lực nâng phân bố, m - mô men xoắn 

phân bố, a- khối lượng riêng của không khí, U- vận tốc dòng khí, B - 
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chiều rộng của mặt cắt ngang kết cấu, h - chuyển vị thẳng đứng của mặt cắt 

ngang,  - góc xoay của mặt cắt ngang quanh trục kết cấu so với hướng 

dòng khí,  - tần số dao động của kết cấu. 

1.3.1.2. Mô hình lực khí động tuyến tính Scanlan [35],[36],[92]: 

     

     

2 * * 2 *
h a 1 2 3

2 2 * * 2 *
a 1 2 3

,

1 h B
l U B kH k kH k k H k

2 U U

1 h B
m U B kA k kA k k A k

2 U U


  
      

  


       
 

 

 
    (1.2) 

với:  * *
i iH ,A i 1 3   - các hệ số dẫn xuất, được xác định bằng thực nghiệm 

trong ống thổi, chúng phụ thuộc vào dạng mặt cắt kết cấu và tỉ số 
U

B
.  

1.3.2. Mô hình lực khí động thực nghiệm phi tuyến 

Mô hình lực khí động thực nghiệm phi tuyến được trình bày trong như 

trong các tài liệu [35],[36]:  

2
h a 1 2 32

2 2 2
2 2

a 1 2 3 42 2

,

1 B h h 2h
l U B H H H

2 U BU

1 B B h
m U B A A A A

8 h UU U


  
     

 


          
 

 

 
       (1.3) 

trong đó:  * *
i jH ,A i 1 3, j 1 4     - các hệ số khí động, chúng được xác 

định bằng thực nghiệm. 

1.3.3. Mô hình lực khí động theo lý thuyết Piston 

1.3.3.1. Mô hình lực khí động theo lý thuyết Piston tuyến tính [35]: 

 
   2 2

a
a 22

w x, y, t w x, y, tU 1 M 2
p x, y, t ,

x U tM 1M 1

 

 

   
    

   
  (1.4) 

trong đó: ap - lực khí động trên một đơn vị diện tích (áp suất khí động), 

U - vận tốc dòng khí chưa bị nhiễu động, M - số Mach, w - chuyển vị dài 

theo phương z (độ võng). 
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1.3.3.2. Mô hình lực khí động theo lý thuyết Piston phi tuyến [36]: 

Trong trường hợp này, tỷ số giữa áp suất khí động tác dụng lên mặt 

ngoài của vật thể và áp suất tĩnh của dòng khí chưa bị nhiễu động được xác 

định theo biểu thức: 

 
2

1
np 1 v

1
p 2 a





 

  
   
 

        (1.5) 

với: vn - vận tốc của vật theo phương pháp tuyến với bề mặt, được xác định: 

   
n

w x, y, t w x, y, t
v U

x t


 
 

 
       (1.6) 

 - tỷ số nhiệt dung của chất khí (chỉ số mũ đoạn nhiệt).  

1.3.3.3. Mô hình lực khí động theo lý thuyết tuyến tính dòng có thế [35]: 

Theo lý thuyết này, dòng có thế và không nhớt cho bởi biểu thức: 

2
2

air2

1
U 0.

t xa




  
        

       (1.7) 

Từ phương trình (1.7) cho ta đại lượng air theo điều kiện của bề mặt. 

Đối với trường hợp tấm phẳng, ta có: 

2
air

z 0

U w
z t x




   
     

        (1.8) 

trong đó: air - hàm thế vận tốc, a - vận tốc âm thanh, U- vận tốc dòng 

khí, w - chuyển vị của dòng khí theo phương pháp tuyến (phương trục z). 

Theo đó, mối quan hệ giữa áp suất và hàm thế vận như sau: 

2

k airp U ,
t x


  

       
        (1.9) 

với: p - độ chênh áp suất khí động, phụ thuộc chuyển dịch của vật thể. 

Mỗi mô hình lực khí động thường phù hợp với những điều kiện nhất 

định, trong đó có thể thấy:  

- Mô hình lực khí động thực nghiệm Theodorsen và mô hình lực khí 
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động thực nghiệm Scanlan phù hợp tính toán các công trình có mặt cắt ngang 

chịu tác dụng của lực khí động, trong đó vận tốc dòng khí dưới âm (M <1).  

- Đối với mô hình lực khí động theo lý thuyết dòng bị biến dạng phù 

hợp với dòng cận âm hoặc dòng vượt âm có M 2 .  

- Mô hình lực khí động theo lý thuyết Piston phù hợp với dòng vượt 

âm có M 2 , trong đó lý thuyết Piston phi tuyến đã xét đến quan hệ phi 

tuyến giữa lực khí động tác dụng lên kết cấu và chuyển vị của kết cấu. 

- Mô hình lực khí động theo lý thuyết tuyến tính hóa dòng có thế phù 

hợp với dòng cận âm hoặc dòng vượt âm với M < 5. 

 Với định hướng nghiên cứu, tác giả luận án lựa chọn mô hình lực khí 

động thực nghiệm Scanlan kết hợp với mô hình áp lực gió lên tấm để tính 

toán động lực học kết cấu tấm composite áp điện có gân gia cường. 

1.4. Tổng quan về tình hình nghiên cứu về kết cấu tấm composite áp điện 

1.4.1. Về tình hình nghiên cứu trên Thế giới: 

 Nghiên cứu tính toán kết cấu composite áp điện để áp dụng trong các 

ngành kỹ thuật được nhiều nhà khoa học trên thế giới quan tâm và đã có 

khá nhiều công trình nghiên cứu được công bố. 

Về nghiên cứu ứng xử cơ học đối các kết cấu composite áp điện đã được 

nhiều nhà khoa học trên thế giới quan tâm. Tác giả Dipak Kumar Maiti [31] 

nghiên cứu ứng xử uốn và ổn định tĩnh đàn hồi của tấm composite áp điện 

chịu tác dụng của tải trọng cơ và nhiệt độ bằng phương pháp PTHH. Kết quả 

tính toán số cho thấy ảnh hưởng của điện thế áp đặt vào lớp áp điện, nhiệt độ, 

cách bố trí lớp vật liệu composite đến chuyển vị và ổn định của tấm là đáng 

kể. Tác giả Dipak Kumar Maiti và cộng sự [32], Dimitris Varelis và cộng sự 

[33] đã thiết lập quan hệ ứng xử ổn định phi tuyến và nghiên cứu sau ổn định 

của tấm composite áp điện chịu tác dụng của tải trọng tĩnh và nhiệt độ. Tác 
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giả Hui-Shen Shen [42] nghiên cứu ứng xử sau ổn định của tấm composite áp 

điện trong điều kiện đầy đủ tải trọng điện - cơ - nhiệt. Kết quả khảo sát số cho 

thấy ảnh hưởng của một số yếu tố như nhiệt độ, điện thế và kích thước hình 

học của tấm đến lực tới hạn. Trong nghiên cứu của mình, I.K.Oh và các cộng 

sự [44] đã có được các đặc trưng dao động phi tuyến và sau ổn định của tấm 

composite áp điện chịu tác dụng của tải trọng nhiệt độ và điện. Tác giả Jin 

Zhang và các cộng sự [48] đã tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của lớp bề mặt 

trong kết cấu tấm lớp sandwich có các lớp áp điện và kích thước tấm bé, trong 

đó lý thuyết chuyển vị bậc nhất được tác giả sử dụng. Các khảo sát số đã xem 

xét được ảnh hưởng của tính chất cơ lý lớp bề mặt và điện áp áp đặt lên các 

lớp áp điện đến giá trị tới hạn của tấm. Tác giả Jose M. Simoes Moita và các 

cộng sự [50], M. Yaqoob Yasin và các cộng sự [58] đã sử dụng phương 

pháp phần tử hữu hạn (PTHH) để nghiên cứu tính toán điều khiển dao động 

tự do của tấm, vỏ composite bằng áp điện. Bằng phương pháp thực 

nghiệm, Miroslav M. Jovanović và các cộng sự [55] bước đầu đã có những 

nghiên cứu nhằm điều khiển dao động của tấm dạng conson, kết quả cho 

thấy hiệu quả của hệ điều khiển đến dao động của tấm, trong đó các miếng 

áp điện đóng vai trò quan trọng. Tác giả S. Jafari Mehrabadi và các cộng sự 

[86] đã có được một số kết quả khi nghiên cứu về tính chất dao động tự do 

của tấm FGM hình tròn có gắn các lớp áp điện. David N. Betts và các cộng 

sự [30], Zdzislaw Mieszczak và các cộng sự [102] đã sử dụng phương pháp 

PTHH thiết lập các quan hệ ứng xử tĩnh và dao động đối với tấm composite 

có các lớp áp điện, các khảo sát số cho thấy khả năng điều khiển chuyển vị 

tĩnh và giảm dao động cho tấm đối với tính chất của các lớp vật liệu áp 

điện gắn lên tấm. Tác giả Abhishek Gupta [13] sử dụng phần tử tấm 9 điểm 

nút thiết lập thuật toán và chương trình phân tích phi tuyến bài toán uốn tấm 
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composite áp điện trong môi trường nhiệt độ. Kết quả nghiên cứu cho thấy 

ảnh hưởng của tính chất áp điện và nhiệt độ đến dao động của tấm. Tác giả 

Aziz Lebied [21], Shiuh-Chuan Her và cộng sự [85], R.M. Kanasogi và cộng 

sự [81], Rudiger Schmidt và cộng sự [100] thiết lập thuật toán, chương trình 

tính phân tích tuyến tính và phi tuyến hình học động lực học tấm composite 

có các miếng hoặc lớp áp điện dưới tác dụng của tải trọng tĩnh phân bố đều, 

kết quả khảo sát số cho thấy ảnh hưởng đáng kể của hệ số hồi tiếp, vị trí bố trí 

và số lượng các miếng áp điện đến tính chất dao động của tấm.  

Các tác giả A. Mukherjee và các cộng sự [18], Chennappa H. Korishettivà 

cộng sự [27], G. R. Liu và các cộng sự [38], Kapil Narwal và cộng sự [51], S. 

Y. Wang và các cộng sự [88], Zhang Shunqi và các cộng sự [103] đã sử dụng 

phương pháp PTHH với loại phần tử 9 điểm nút để mô hình hoá bài toán dao 

động của tấm composite có các lớp hoặc miếng áp điện và thuật toán điều 

khiển dao động của các kết cấu dạng này. Kết quả khảo sát số cho thấy hiệu 

quả rõ rệt của vật liệu áp điện trong việc điều khiển dao động cho kết cấu tấm 

với các điều kiện liên kết khác nhau. Tác giả Jinqiang Li và các cộng sự [46] 

xây dựng thuật toán và tính toán số nhằm điều khiển dao động ngẫu nhiên của 

tấm composite áp điện bằng việc áp dụng nguyên lý Hamilton và phương pháp 

Rayleigh - Ritz, ảnh hưởng của vật liệu áp điện đã được xem xét trong các tính 

toán số. Tác giả Shunqi Zhang [91] sử dụng phần tử phi tuyến trong việc thiết 

lập thuật toán điều khiển dao động của kết cấu thành mỏng bằng vật liệu 

composite áp điện và đã có những kết quả khảo sát số cho thấy ảnh hưởng của 

tính chất điện áp cũng như các thông số hình học đến dao động của tấm. Jose 

Simoes Moita và các cộng sự [49] sử dụng phương pháp PTHH để mô hình 

hoá và điều khiển dao động kết cấu tấm lớp áp điện. Tác giả A. Ghorbanpour 

Arani và cộng sự [14] nghiên cứu ổn định của tấm hình vành khuyên có các 
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dây gia cường và các lớp áp điện chịu tác dụng của tải trọng cơ và nhiệt. Các 

tác giả Alfredo R. de Faria và cộng sự [15], Priyanka Jadhav và cộng sự [71], 

P. Wluke và cộng sự [76], Rajan L. Wankhade và cộng sự [77] sử dụng lý 

thuyết chuyển vị bậc nhất và tấm có các miếng áp điện với ứng suất trước để 

phân tích ổn định đối với tấm composite. Phát triển hướng nghiên cứu này, 

Alfredo R. de Faria [16] nghiên cứu tối ưu ổn định và sau ổn định cho tấm 

composite có các miếng áp điện với cách bố trí khác nhau. Tác giả Vahid 

Monfared [97] sử dụng phương pháp giải tích để phân tích hiện tượng ổn định 

tuyến tính của tấm hình tròn và hình chữ nhật dưới tác dụng của các loại tải 

trọng khác nhau như: phân bố đều, phân bố nửa hình sin theo cạnh tấm. Tác giá 

N.S. Viliani và các cộng sự [62] đã phân tích ổn định của tấm bằng vật liệu 

FGM có gắn các miếng áp điện hình chữ nhật ở mặt trên và dưới tấm. Tác giả 

F. Ebrahimi và cộng sự [37] đã nghiên cứu điều khiển dao động tự do của tấm 

FGM hình vành khuyên bằng vật liệu áp điện theo lý thuyết tấm cổ điển và 

thuật toán PTHH. Tác giả Panupan Jommalai và cộng sự [64] sử dụng phương 

pháp Kantorovich để nghiên cứu dao động và ổn định của tấm composite chịu 

tác dụng của tải trọng nén tĩnh. 

Bên cạch việc sử dụng lý thuyết biến dạng bậc nhất để tính toán, các nhà 

khoa học cũng đã sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc ba và phương pháp giải 

tích để nghiên cứu về ứng xử cơ học của kết cấu composite áp điện. Các tác 

giả P.Veera Sanjeeva Kumar và các cộng sự [73,74,75] đã xem xét bài toán 

uốn và dao động của tấm composite áp điện bằng lý thuyết chuyển vị bậc cao 

với các điều kiện biên đơn giản, chịu tải trọng cơ-điện phân bố đều trên bề 

mặt tấm. Các tác giả K. Chandrashekhara và cộng sự [53], Piotr Kedziora và 

cộng sự [66], Piotr Wluka và cộng sự [67] sử dụng phương pháp PTHH thiết 

lập thuật toán điều khiển, phân tích ổn định tĩnh đối với tấm composite áp 
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điện chịu tải trọng cơ - điện. Tác giả P. Ravikanth Raju và các cộng sự [72], 

Rajan L. Wankhade và cộng sự [78] sử dụng lý thuyết chuyển vị bậc 3 và 

phương pháp Navier để thiết lập thuật toán và giải bài toán tấm composite 

áp điện. Các nghiên cứu đã xem xét ảnh hưởng của các yếu tố hình học, 

tính chất áp điện đến lực tới hạn (độ bền) của tấm, nghiên cứu cũng cho 

thấy hiệu quả của vật liệu áp điện trong việc điều khiển khả năng ổn định 

cho các kết cấu có độ cứng bé như dạng tấm. Tác giả Victor M.Franco 

Correia và các cộng sự [99] đã nghiên cứu tối ưu ổn định của kết cấu tấm 

composite áp điện chịu tác dụng của tải trọng nén tĩnh, trong đó lý thuyết 

chuyển vị bậc 3 đã được tác giả sử dụng. Tác giả M. Shariyat [57] cũng sử 

dụng lý thuyết chuyển vị bậc 3 để nghiên cứu ổn định động của tấm 

composite áp điện không hoàn hảo chịu tác dụng của nhiệt độ - điện - cơ, 

trong đó tải trọng điều hoà tác dụng được xem xét. Tác giả đã tính toán số với 

các trường hợp liên kết của tấm khác nhau. Việc sử dụng lý thuyết biến dạng 

cắt bậc cao để tính toán sẽ cho kết quả chính xác hơn, tuy nhiên khối lượng 

tính toán sẽ nhiều và phức tạp hơn so với lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất. 

Về nghiên cứu các kết cấu composite áp điện có biện pháp gia cường 

như: gân, lượn sóng, gấp nếp, v.v.. là đối tượng bắt đầu được các khoa học 

quan tâm nghiên cứu dưới các hình thức khác nhau. Theo đó, V. 

Balamurugan và cộng sự [98] phân tích bài toán dao động của tấm 

composite áp điện có gân gia cường chịu tác dụng của tải trọng điều hoà 

bằng phương pháp PTHH, trong đó đã chỉ ra sự khác biệt về đáp ứng 

chuyển vị của tấm giữa trường hợp không có điều khiển và có điều khiển 

dao động bằng áp điện. Tác giả Atanu Sahu và các cộng sự [19] phân tích 

bài toán dao động và điều khiển dao động của tấm composite được tăng 

cứng bởi các sợi vật liệu áp điện, các tác giả đã tính toán cho một số trường 
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hợp tăng cứng khác nhau của tấm. Tác giả A.H. Akbarzadeh và các cộng 

sự [20] đã sử dụng phương pháp bán giải tích để nghiên cứu đáp ứng động 

lực học của tấm lớp có biện pháp gia cường đặt trên nền đàn hồi. Trong 

nghiên cứu của mình, Hadi Ghashochi-Bargh và cộng sự [40] đã thiết lập 

phương trình và tính toán số đối với bài toán tấm composite có các miếng 

áp điện chịu tác dụng của sóng xung kích do nổ gây nên. Các tác giả đã 

tính toán, so sánh với bài toán của các tác giả khác cho thấy sự phù hợp và 

tính chính xác của phương pháp đề xuất. Tác giả Srinivasan Sridharan và 

cộng sự [87] nghiên cứu đưa ra thuật toán điều khiển ổn định đối với kết cấu 

tấm bằng vật liệu đẳng hướng có gân gia cường, trong đó sử dụng các lớp áp 

điện để làm nhân tố điều khiển. 

Về nghiên cứu ảnh hưởng của tải trọng khí động đối với kết cấu 

composite áp điện, các tác giả Chang-Yull Lee và cộng sự [26], Chonghui 

Shao và các cộng sự [28, 29], T. V. R. Chowdary và các cộng sự [96] đã sử 

dụng phương pháp PTHH để thiết lập thuật toán, chương trình máy tính và 

tính toán số đối với bài toán dao động, ổn định Flutter của tấm composite, 

trong đó tải trọng khí động được xác định theo lý thuyết piston. Các tác giả 

Shih-Yao Kuo [90], Xiaosui Ouyang và cộng sự [101] nghiên cứu dao 

động và ổn định Flutter của tấm với các phương án sợi gia cường khác 

nhau trong điều kiện vận tốc dòng khí vượt âm. Tác giả Seok-Hyeon Kang 

và cộng sự [83] nghiên cứu ứng xử khí động lực học của kết cấu áp điện 

mỏng trong môi trường nhiêt độ, chịu tác dụng của dòng khí vượt âm và đã có 

được một số kết quả đáng kể. Tác giả Kanjuro Makihara và các cộng sự [52] 

nghiên cứu dao động và ổn định Flutter của tấm composite áp điện ngàm một 

cạnh dạng conson. Tác giả M.K. Singha và cộng sự [56] đã nghiên cứu dao 

động của tấm composite nhiều lớp hình trụ thoải chịu tải trọng nhiệt cơ học do 
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vận tốc dòng khí động gây ra, trong đó cho thấy ảnh hưởng của áp suất khí 

động và hướng của dòng khí đến dao động của tấm composite trụ thoải. 

Nghiên cứu điều khiển dao động của kết cấu cánh máy bay dạng tấm và kết 

cấu tấm bằng vật liệu composite dưới tác dụng của lực khí động, sử dụng kết 

cấu áp điện dạng sợi được thể hiện trong các công trình nghiên cứu của 

Seung-Man Yang và các cộng sự [82], Tahereh Mirmohammadi Ghoojdi 

[92]. Các tác giả Guo Yao và cộng sự [39], R.C Batra và cộng sự [79], S. 

Pradyumnavà cộng sự [84], S.Y.Wang và các cộng sự [89] đã thành công 

trong việc thiết lập thuật toán, chương trình máy tính phân tích phi tuyến động 

lực học và ổn định của tấm, vỏ trụ thoải composite áp điện. Tác giả H. 

Afshari và cộng sự [43] nghiên cứu xác định các thông số dao động và ổn 

định Flutter của tấm lớp vật liệu biến đổi chức năng, trong đó liên kết của tấm 

là ngàm một cạnh. Bằng các tính toán số các tác giả đã đưa ra được những 

khuyến cáo có giá trị về mặt kỹ thuật nhằm giảm dao động, tăng khả năng ổn 

định cho các loại kết cấu trên.  

1.4.2. Về tình hình nghiên cứu trong nước: 

Ở Việt Nam, việc nghiên cứu tính toán ứng dụng kết cấu dạng tấm, vỏ 

bằng vật liệu composite nói chung và composite áp điện nói riêng để làm cơ 

sở ứng dụng vào các lĩnh vực kỹ thuật cũng đã được nhiều nhà khoa học 

quan tâm nghiên cứu.  

Các tác giả Đào Huy Bích và các cộng sự [23, 24], Đào Văn Dũng và 

cộng sự [34], Nguyễn Đình Đức và các cộng sự [59, 60] đã sử dụng 

phương pháp giải tích để nghiên cứu đáp ứng cơ học của kết cấu FGM có 

gân gia cường, với giả thiết gân gia cường bố trí phải mau, vật liệu gân 

đồng nhất với tấm FGM và kết cấu có dạng thành mỏng (bỏ qua khoảng 

cách giữa mặt trung hòa và mặt trung bình). Các tác giả dựa trên lý thuyết 
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tấm cổ điển và lý thuyết san đều tác dụng gân của Lekhnitsky với những 

điều kiện biên đơn giản để giải bài toán. Tuy nhiên, trong thực tế các kết 

cấu FGM có thể có dạng đa liên kết và chỉ cần bố trí gân tại những vị trí 

xung yếu (số lượng gân ít) thì việc sử dụng phương pháp giải tích để tính 

vẫn gặp hạn chế và chưa giải quyết triệt để. 

Tác giả Phùng Văn Phúc và các cộng sự [68, 69] đã thiết lập các quan hệ 

ứng xử phi tuyến của tấm composite áp điện làm cơ sở cho việc điều khiển dao 

động của kết cấu loại này và đã có những ví dụ số với các trường hợp cụ thể. 

Các tác giả Nguyễn Trần Chân [2], Phùng Văn Phúc  và các cộng sự [70] sử 

dụng phương pháp PTHH mô hình hoá bài toán cặp đôi cơ - điện và kiểm 

chứng bằng một số thí nghiệm đối với vật liệu áp điện, cùng với các nghiên 

cứu khác, các kết quả này có tác dụng tốt cho việc làm thông số tính toán 

đối với các kết cấu áp điện. Bằng phương pháp PTHH trơn, nghiên cứu 

điều khiển dao động tự do của tấm composite áp điện đã được Phan Đào 

Hoàng Hiệp và cộng sự [65] đã phân tích ứng xử cơ học của tấm composite 

lớp với các lớp áp điện. Tác giả Lê Kim Ngọc [7] đã phân tích khá kỹ về 

ứng xử cơ – điện của loại vật liệu áp điện và kết cấu composite có lớp áp 

điện. Tác giả đã tiến hành tính toán tĩnh và dao động (đặc biệt phân tích kỹ 

về dao động tự do) của kết cấu tấm composite có lớp áp điện hình chữ nhật 

bằng phương pháp PTHH. Mặc dù kết quả mới dừng lại ở trường hợp tải 

trọng tĩnh và dao động tự do của kết cấu, song đây là cơ sở khoa học khá hữu 

ích cho việc phát triển tiếp theo, khi nghiên cứu kết cấu tấm composite có lớp 

áp điện chịu tải trọng động bất kỳ, trong đó hình dạng của kết cấu và liên kết 

phức tạp hơn. Phân tích tĩnh và động của tấm composite áp điện, trong đó bài 

toán dao động tự do có cản được tập trung giải quyết là vấn đề được các tác 

giả Trần Ích Thịnh và cộng sự [93] thực hiện, qua đó cho thấy tác động của 

các miếng áp điện đến đặc trưng dao động tự do của tấm. Ngoài ra, nhóm tác 
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giả này [54] đã nghiên cứu ảnh hưởng của chiều dày và vị trí của miếng áp 

điện đến điều khiển dao động của tấm composite áp điện dạng conson thông 

qua sự thay đổi của các giá trị hồi tiếp, kết quả cho thấy sự nhạy cảm của kích 

thước chiều dày, vị trí của miếng áp điện đến khả năng dao động tự do của hệ, 

cũng như tính linh hoạt trong việc điều khiển dao động của tấm composite khi 

có sự tham gia của các lớp hoặc miếng áp điện.  

Theo phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với thực nghiệm để 

kiểm chứng việc điều khiển dao động của tấm composite áp điện được các 

tác giả Trần Ích Thịnh và cộng sự [94] sử dụng loại phần tử tấm có gân gia 

cường để mô phỏng bài toán, kết quả cho thấy ảnh hưởng đáng kể của gân 

gia cường và tính chất của các lớp áp điện đến đặc trưng dao động tự do 

của tấm. Tác giả Trần Hữu Quốc và các cộng sự [95] đã nghiên cứu tối ưu 

hoá các phương án sắp xếp vị trí các cặp miếng áp điện (cảm biến và kích 

thích) nhằm điều khiển dao động cho tấm composite áp điện, trong đó đã 

chỉ ra được một số phương án tối ưu cho các trường hợp cụ thể của bài 

toán. Bằng phương pháp PTHH, tác giả Trần Thế Văn [11] đã thiết lập 

thuật toán, chương trình tính và tính toán số đối với bài toán dao động, ổn 

định Flutter của tấm composite lớp, chịu tác động đồng thời của tải trọng 

khí động theo lý thuyết piston và nhiệt độ. 

Các tác giả Nguyễn Thái Chung và các cộng sự [61], Trương Thị Hương 

Huyền [6], Nguyễn Thị Thanh Xuân [12] đã nghiên cứu thiết lập thuật toán 

và chương trình tính phân tích phi tuyến động lực học và ổn định của tấm, vỏ 

trụ thoải composite áp điện. Qua tính toán số các tác giả đã đưa ra được 

những khuyến cáo có giá trị về mặt kỹ thuật nhằm giảm dao động, tăng khả 

năng ổn định cho các loại kết cấu trên. Tác giả Lê Thúc Định [5] đã tập trung 

nghiên cứu bài toán dao động và ổn định của kết cấu tấm, vỏ bằng vật liệu cơ 

tính biến thiên chịu tác dụng của lực khí động theo mô hình Scanlan theo 

phương bất kỳ, trong đó có xét đến tính chất cản của kết cấu và cản khí động.  
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Từ các kết quả công bố của các tác giả trong và ngoài nước, có thể nhận 

thấy trong khoảng hơn 10 năm trở lại đây, việc nghiên cứu tính toán các kết 

cấu như: dầm, tấm, vỏ có sự tham gia của vật liệu áp điện (miếng, tấm, sợi) đã 

được các nhà khoa học trong nước và nước ngoài quan tâm đặc biệt và đã đạt 

được những kết quả đáng kể, trong đó có những kết quả nghiên cứu đã được 

đưa vào ứng dụng hiệu quả trong các lĩnh vực kỹ thuật như: y học, kỹ thuật 

điện tử, vũ khí công nghệ cao, thiết bị bay, v.v..Việc phân tích kết cấu tấm, vỏ 

composite áp điện đã có khá nhiều kết quả công bố về tính toán bền, dao động 

tự do và ổn định của vỏ composite áp điện. Đối với kết cấu dạng tấm 

composite áp điện tuy có khá nhiều kết quả công bố, song chủ yếu mới tập 

trung vào giải quyết bài toán với phân tích tĩnh, còn về phân tích động và điều 

khiển dao động mới chỉ là dao động tự do, dao động tuyến tính, không xét cản 

và chịu tải trọng đơn giản. Đặc biệt, việc phân tích động lực học của tấm 

composite áp điện với tải trọng động bất kỳ, có biện pháp gia cường, có xét 

đầy đủ cản kết cấu, cản áp điện cho đến nay còn rất ít công trình công bố. 

1.5. Các kết quả đạt được từ các công trình đã công bố 

 - Đã có những nghiên cứu về vật liệu áp điện và khả năng ứng dụng 

của vật liệu áp điện vào một số lĩnh vực kỹ thuật. Các quan hệ ứng xử cơ 

học - điện đã được thiết lập đủ để tính toán ứng xử đối với các kết cấu có 

sự tham gia của vật liệu áp điện. 

 - Có lời giải cả giải tích và phương pháp số (PTHH) cho bài toán tấm 

FGM, tấm composite có miếng hoặc lớp áp điện, chịu tác dụng của tải trọng 

điện, cơ – điện, trong đó tải trọng cơ (tĩnh hoặc động), bài toán tuyến tính 

hoặc phi tuyến đã được nghiên cứu trong đó. Đối với phương pháp giải tích, 

điều kiện liên kết là đơn giản, tấm composite chủ yếu là hình chữ nhật, vuông 

hoặc tròn. Đối với phương pháp PTHH các tác giả đã giải quyết được các bài 

toán với điều kiện tải trọng, liên kết và hình dạng tấm phức tạp. 
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 - Bài toán ổn định tĩnh và động của tấm composite áp điện đã có một 

số công trình nghiên cứu đề cập, song tập trung chủ yếu ở dạng ổn định 

tuyến tính, tải trọng phân bố đều, đối xứng. Bên cạnh đó, một số nghiên 

cứu về ổn định Flutter của tấm composite, tấm composite áp điện với vận 

tốc dòng khí cận âm và vượt âm cũng đã được đề cập. 

 - Một số ít nghiên cứu về kết cấu tấm composite áp điện có biện pháp 

gia cường chịu tải trọng tĩnh, chủ yếu sử dụng phương pháp PTHH, song 

kết quả công bố chưa nhiều.  

 - Bên cạnh nghiên cứu lý thuyết, một số nghiên cứu thực nghiệm xem 

xét ứng xử tĩnh và động kết cấu tấm composite có gắn các miếng áp điện 

bằng thực nghiệm đã được các nhóm nghiên cứu trong nước và ngoài nước 

thực hiện, bước đầu có những kết quả khả quan góp phần kiểm chứng việc 

nghiên cứu tính toán lý thuyết. 

1.6. Các vấn đề cần được tiếp tục nghiên cứu 

- Nghiên cứu tính toán dao động, ổn định của kết cấu tấm, vỏ 

composite, FGM áp điện có các biện pháp gia cường như: gân gia cường, 

kết cấu lượn sóng, gấp nếp chịu tác dụng của tải trọng cơ, nhiệt, khí động 

lực học, v.v..Trong đó cần đi sâu nghiên cứu xây dựng mô hình, thuật toán 

và chương trình máy tính để tính toán, lựa chọn các thông số hợp lý hoặc 

tối ưu kết cấu dạng này với các điều kiện khác nhau để định hướng ứng 

dụng vào các lĩnh vực kỹ thuật. 

 - Nghiên cứu, tính toán kết cấu tấm, vỏ composite, FGM áp điện, trong đó 

sử dụng các loại vật liệu áp điện khác nhau như: vật liệu áp điện đẳng hướng, 

dị hướng, thay đổi tính chất theo nhiệt độ; kết cấu dạng tấm, miếng, sợi chịu tác 

dụng đồng thời của các dạng tải trọng: cơ, nhiệt, lực khí động, v.v.. 

 - Nghiên cứu ứng xử tĩnh, động và ổn định các kết cấu tấm, vỏ 

composite, FGM với sự tham gia của các lớp hoặc các miếng áp điện có 

hoặc không có các biện pháp gia cường bằng phương pháp thực nghiệm 
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trên mô hình trong phòng thí nghiệm. 

1.7. Kết luận rút ra từ tổng quan 

 Cho đến nay, các kết cấu làm bằng vật liệu composite, FGM có các 

miếng hoặc các lớp áp điện là các loại kết cấu được quan tâm nghiên cứu, 

trong đó đã xem xét ứng xử cơ học trước tác động của các dạng tải trọng 

khác nhau với mục đích định hướng ứng dụng vào các lĩnh vực kỹ thuật, đặc 

biệt trong lĩnh vực kỹ thuật công nghệ cao, trong đó các kết cấu tấm, vỏ 

composite, FGM có sự tham gia của vật liệu áp điện là các đối tượng được 

quan tâm nhiều nhất.  

Về dao động (tự do, cưỡng bức), đối với kết cấu tấm composite áp 

điện đã có nhiều công trình công bố. Đối với tấm composite áp điện, 

nghiên cứu về ổn định tĩnh, động đã có nhiều công trình công bố và kết quả 

có được khá phong phú. Ngoài tải trọng điện - cơ, các nghiên cứu bước đầu 

đã đề cập đến tải trọng khí động, chủ yếu nghiên cứu dao động và ổn định 

của tấm dạng Flutter.  

Đối với kết cấu tấm, vỏ composite áp điện có gân gia cường là loại kết 

cấu hội tụ được hai yếu tố nổi bật, đó là tính chất điều khiển của vật liệu áp 

điện và sự tăng cứng của các biện pháp gia cường, tuy nhiên lại phức tạp 

và khó trong tính toán. Ngày nay do công nghệ chế tạo phát triển mạnh nên 

các loại kết cấu này tương đối phổ biến, do đó nhu cầu tính toán lựa chọn 

các thông số hợp lý cho kết cấu dạng này là lớn nên cần phải được tập 

trung nghiên cứu cả lý thuyết và thực nghiệm.  

Vì vậy, vấn đề “Phân tích động lực học tấm composite áp điện có gân 

gia cường chịu tải trọng khí động” mà luận án tập trung nghiên cứu được thực 

hiện trên cơ sở kế thừa, phát triển các nghiên cứu trước, nhằm có được các kết 

quả nghiên cứu dần đáp ứng nhu cầu thực tế trong một số lĩnh vực kỹ thuật 

như: cơ điện tử, hàng không vũ trụ, thiết bị bay, công nghiệp quốc phòng, v.v.. 
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CHƯƠNG 2 

PHÂN TÍCH PHI TUYẾN ĐỘNG LỰC HỌC CỦA TẤM  

COMPOSITE ÁP ĐIỆN CÓ GÂN GIA CƯỜNG 

CHỊU TẢI TRỌNG KHÍ ĐỘNG 

 

2.1. Đặt vấn đề 

Như đã nêu trong chương tổng quan, để làm công cụ cho việc tính 

toán số đối với bài toán kết cấu tấm composite áp điện có gân gia cường 

chịu tác dụng của tải trọng khí động nhằm định hướng ứng dụng vào các 

lĩnh vực kỹ thuật, trong chương này tác giả luận án tập trung xây dựng mô 

hình, các quan hệ ứng xử cơ - điện, thuật toán phần tử hữu hạn (PTHH) và 

chương trình tính để giải quyết bài toán đặt ra. Tác giả luận án sử dụng lý 

thuyết biến dạng trượt bậc nhất của Mindlin và quan hệ phi tuyến giữa biến 

dạng - chuyển vị để thiết lập thuật toán điều khiển dao động của tấm 

composite áp điện có gân gia cường trên cơ sở áp dụng tính chất thuận 

nghịch của vật liệu áp điện dưới tác dụng của tải trọng khí động.  

2.2. Mô hình bài toán và các giả thiết 

z y



U

L
x

B A

I
      

Hình 2.1. Mô hình tấm composite áp điện có gân gia cường 

chịu tải trọng khí động  

I 
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Xét tấm composite áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động 

do dòng khí di chuyển với vận tốc U hợp với mặt phẳng xoy của tấm một 

góc α (Hình 2.1).  

Các giả thiết của bài toán như sau: 

- Tấm và gân liên kết bám dính tuyệt đối, trường hợp tổng quát xét 

tấm thỏa mãn điều kiện lý thuyết biến dạng trượt bậc nhất, bỏ qua biến 

dạng pháp tuyến z, Vật liệu của tấm, gân và áp điện làm việc trong giới 

hạn đàn hồi. Mỗi lớp của tấm và gân là vật liệu composite đồng phương. 

 - Điện thế là hằng số trên mặt lớp áp điện và biến thiên tuyến tính 

theo chiều dày của lớp áp điện. Các hệ số đàn hồi, hệ số tương tác áp điện 

và các hệ số điện môi không thay đổi trong quá trình tấm biến dạng. 

- Bỏ qua hiệu ứng rối của dòng khí và chấp nhận phương pháp độc 

lập, công tác dụng của tải trọng. 

Lúc này, dưới tác dụng của tải trọng cơ học thông thường, điện và lực 

khí động động, phương trình dao động của tấm có dạng: 

          M q C q K q R ,     trong đó [M] là ma trận khối lượng; [C] là 

ma trận biểu thị tổng cản kết cấu, áp điện và khí động; [K] là ma trận biểu thị 

tổng độ cứng kết cấu, tương tác kết cấu - áp điện và khí động; {R} là véc tơ 

tải trọng động cơ học thông thường. 

2.3. Quan hệ ứng xử cơ học của tấm composite lớp có gân gia cường 

2.3.1. Quan hệ ứng xử cơ học của tấm composite lớp: 

Xét tấm composite có n lớp composite nằm trong hệ trục tọa độ tổng 

thể (x,y,z), mặt phẳng (xoy) trùng với mặt phẳng trung bình của tấm. Tấm 

có các phương chính (1,2,3), mặt phẳng (1,2) trùng với mặt phẳng của lớp 

vật liệu, trong đó phương 1 trùng với phương sợi, phương 2 vuông góc với 

phương sợi (Hình 2.2). 
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a) Cấu trúc của tấm composite lớp 

 

b) Hệ trục chính (1,2,3) và hệ trục tổng thể (x,y,z) của lớp vật liệu 

Hình 2.2. Tấm composite lớp và hệ trục tọa độ của lớp vật liệu 

Tác giả luận án sử dụng lý thuyết biến dạng trượt bậc nhất của Mindlin 

để xây dựng các quan hệ ứng xử cơ học đối với tấm composite lớp. 

2.3.1.1. Quan hệ biến dạng và chuyển vị: 

Trường chuyển vị tại một điểm bất kỳ thuộc tấm, có tọa độ (x,y,z), 

tại thời điểm t được biểu diễn như sau [80]: 

     

     

   

0 y

0 x

0

u x, y,z, t u x, y, t z x, y, t ,

v x, y,z, t v x, y, t - z x, y, t ,

w x, y,z, t w x, y, t ,

  q


 q




     (2.1) 

với: u, v, w tương ứng là chuyển vị dài dọc theo các trục x,y và z tại điểm 

thuộc tấm có tọa độ (x,y,z); u0, v0, w0 tương ứng là chuyển vị dài dọc theo 

các trục x, y, z tại điểm trên mặt trung bình của phần tử tấm; qx,qy lần lượt  
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là góc xoay của pháp tuyến tấm quanh các trục x và y. 

Viết lại trường chuyển vị (2.1) dưới dạng ma trận như sau: 

0

0

0

x

y

u

vu 1 0 0 0 z

wv 0 1 0 -z 0

θ0 0 1 0 0w

θ

 
 

             
        

  

         (2.2) 

hay:       ˆu L u ,            (2.3) 

trong đó:     T
u = u v w ,  

 
1 0 0 0 z

L 0 1 0 -z 0

0 0 1 0 0

 
   
  

. 

Quan hệ phi tuyến giữa chuyển vị và biến dạng lớn theo lý thuyết 

Von-Karman tại một điểm bất kỳ thuộc tấm (2.1) như sau: 

2 22
y0 0 0 0

x x

2 2 2

0 0 0 0x
y y

0 0
xy

u w u wu 1 w 1 1
ε = z z ,

x 2 x x x 2 x x 2 x

v w v wv 1 w 1 1
z z ,

y 2 y y y 2 y y 2 y

u vu v w w
= + = z

y x x y y x

q        
                       

   q      
                         

       
               

y 0 0x

0 0 0 0
xy

0 0
xz y yz x

w w

y x x y

u v w w
z ,

y x x y

w wu w v w
= , = = .

z x x z y y

q   q
        

    
          

    
    q    q

     

(2.4) 
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Viết lại 3 phương trình đầu của (2.4) dưới dạng véc tơ như sau: 

0

x
x0 0

y 0
y0

xy
0 0

w
00 0

xx x
u w1 x

0 z 0 0 w ,
vy y 2 y

yw w

y x y x y x

      
    

        
 q             

                q                           
               

 (2.5) 

Hay:  

o N
x xx x
o N

y y y y

o N
xy xyxy xy

z ,

                 
             

       
            

        (2.6) 

trong đó: 

 

o
x
o 0
y

0o
xy

0
x

u
0

vy

y x

 
 
   

                   
   

 là véc tơ biến dạng mặt trung bình, 

 
T

T y yx x
x y xy{ }

x y y x

q q q q
         

    
 là véc tơ độ 

cong uốn và xoắn, 

0

N
x
N 0
y 0

N
xy

0 0

w
0

x
1 w x

0 w
2 y

yw w

y x

 
      

                        
     

là véc tơ biến dạng phi tuyến. 
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đặt: 

  

0
x

D 0 ,
y

y x



 
 
  

 
  

   

  

0
x

D z 0 ,
y

x y



 
 

   
 
  

   

 

 

0

0

0 0

w
0

x

w
A w 0 ,

y

w w

y x



 
 

 
 

      
 
  
   

  N

x
D .

y

 
  

   
  

 

Do vậy, ba phương trình đầu của (2.4) viết dưới dạng véc tơ như sau: 

       

           

x
x0

y N 0
y0

xy

N L N
0 b b

u 1
D D A w D w

v 2

z .

  

 
q   

            q     

           

  (2.7) 

Hai phương trình biến dạng cắt của (2.4) viết dưới dạng véc tơ như sau: 

   
0 0

xz w
x s x s

yz

y y

w w0 1
x

D I { },

1 0
y

     
          q   q                q q     

  (2.8) 

trong đó:  

   w
s

0 1x
D , I ,

1 0

y
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Kết hợp (2.7) và (2.8) ta có biểu thức quan hệ biến dạng - chuyển vị: 

         L N L N
b b b

1
D D w u ,

2

               


   (2.9) 

    s sD u 


                (2.10) 

trong đó:  

     L o
b z     là véc tơ biến dạng tuyến tính, 

 N

            

là véc tơ biến dạng phi tuyến, 

 

 

3 23 1L
b

3 2 3 1

[D ] {0} [0]

[D ]
[0] {0} [D ]







 

 
 

  
 
 

,  

 
     

  

N

N 3 2 3 2

3 2 3 23 1

[0] A w D [0]

[D w ] ,
[0] {0} [0]



 

 

    
  

 
 

 


w

s s

2 2

[D ] [0] {D } [I ] ,


 
  

    

 0 0 0 x y{u} u v w q q ,


 

chỉ số “L” ký hiệu tuyến tính và chỉ số “N” ký hiệu phi tuyến. 

Lúc này biểu thức (2.4) được viết lại dưới dạng véc tơ như sau: 

 
 
 

 
 

x

y L N
bb

xy
s s

yz

xz

{ }
.

 
 
                   

        
 
  

     (2.11) 
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2.3.1.2. Quan hệ ứng suất và biến dạng: 

Giả thiết bỏ qua ứng suất pháp vuông góc với mặt trung bình của 

tấm (z = 0), biểu thức quan hệ ứng suất - biến dạng trong lớp composite 

thứ k được xác định dưới dạng như sau [10], [17], [45]: 

 

c

x x11 12 16

y y12 22 26
c

xy xy16 26 66k

44 45yz yz

45 55 kxz xzk

Q Q Q 0 0

Q Q Q 0 0

Q Q Q 0 0

0 0 0 C C

0 0 0 C C

     
         
           
         
         

,     (2.12) 

trong đó: Các thành phần ứng suất (x, y, xy) và biến dạng (x, y, xy) 

tương ứng với trạng thái ứng suất phẳng; các thành phần 
ij

Q ,
ij

C được xác 

định như sau: 

 

   
   

 

 

4 4 2 2
11 11 22 12 66

2 2 4 4
12 11 22 66 12

3 3
16 11 12 66 12 22 66

4 4 2 2
22 11 22 12 66

3
26 11 12 66

Q Q cos Q sin 2 Q 2Q sin cos ,

Q Q Q Q sin cos Q cos sin ,

Q Q Q 2Q sin cos Q Q 2Q sin cos ,

Q Q sin Q cos 2 Q 2Q sin cos ,

Q Q Q 2Q sin cos Q

 q q  q q

   q q q q

   q q   q q

 q q  q q

   q q  3
12 22 66Q 2Q sin cos ,  q q

  (2.13) 

    

   

 

2 2 4 4
66 11 22 12 66 66

2 2 2 2
44 22 23 66 55 22 23 66

45 66 22 23

Q Q Q 2 Q Q sin cos Q cos sin ,

1 1
C C C cos C sin , C C C sin C cos ,

2 2

1
C C C C sin cos ,

2

     q q q q 

  q q   q q

 
   q q 

 

 

với q là góc lệch trục của phương sợi so với trục x của phần tử; các hằng số 

độ cứng Qij và Cij được xác định theo các mô đun kỹ thuật: 
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1 2 12 2
11 22 12 66 12

12 21 12 21 12 21

13 23 23 21 13
22 23 66 13

1 3 1 2

12 21 22 32 13 31 21 32 13

1 2 3

E E E
Q , Q ,Q , Q G ,

1 1 1

1
C ,C ,C G ,

E E E E

1 2
.

E E E


   

        

      
  

 

            
 

 (2.14) 

 

2.3.1.3. Các thành phần nội lực: 

Dưới tác dụng của tải trọng, trong phần tử xuất hiện lực màng, 

mômen uốn, mômen xoắn và các thành phần lực cắt, chúng được xác 

định như sau [17], [80]: 

a. Lực màng: 

   
k

k 1

c c

hnx x
c c

y y

k 1 h
xy xy k

N

N (x, y, t) N N dz,

N 


   
   

      
   

   

           (2.15) 

trong đó: Nx, Ny, Nxy lần lượt là lực màng phân bố theo phương x, y. 

b. Mô men uốn và xoắn: 

   
k

k 1

c c

hnx x
c c

y y

k 1 h
xy xy k

M

M (x, y, t) M M z dz,

M 


   
   

      
   

   

     (2.16) 

với Mx, My và Mxy tương ứng là mô men uốn phân bố theo chiều dài và mô 

men xoắn phân bố theo chiều dài. 

c. Lực cắt: 

   
k

k 1

hc c cn
x xz xz44 45c c

y yz yz45 55kk 1 h

Q A A
Q (x,y,t) Q dz ,

Q A A




       
                

     (2.17)        

trong đó Qx, Qy là các thành phần lực cắt phân bố theo chiều dài. 
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n

ij ij k k 1

k 1

A C h h , i, j 4,5



     ,     (2.18) 

Mindlin đã đề xuất bổ sung hàm hiệu chỉnh lực cắt  để có được các 

thành phần ứng suất cắt trong tính toán đạt độ chính xác cao hơn so với lời 

giải của lý thuyết đàn hồi. Lúc này, từ  (2.17) các thành phần lực cắt được 

tính bởi hệ thức [80]: 

44 45y yz

45 55x xz

Q A A
,

Q A A

       
     

       
      (2.19) 

trong đó:  

 
n

3 3

2ij ij k k-1 k k-1
k=1

5 4 1
A = C h - h - h - h , , 4,5.

4 3 h

       
 i j

 (2.20)
  

Hệ số hiệu chỉnh cắt được chọn tùy thuộc vào từng loại vật liệu và 

từng quan điểm, đối với vật liệu composite chưa có hàm hiệu chỉnh tường 

minh. Trong các nghiên cứu của mình, Reissner chọn hệ số hiệu chỉnh 

bằng 5/6 để tính toán cho kết cấu đồng nhất và trực hướng [80]. Do vậy, 

tác giả cũng sử dụng giá trị này để tính toán trong luận án. 

2.3.1.4. Các quan hệ ứng xử cơ học của tấm composite lớp: 

Ký hiệu:        
T T

x y xy yz xzb s
,          tương ứng là véc tơ ứng 

suất phẳng và cắt. Từ (2.12) các đại lượng này trong lớp composite thứ k 

được xác định:  

        0 N
b ijk k

Q z , i, j 1,2,6.             (2.21) 

   s ij sk k
C ,          i,j=4,5    (2.22) 
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Thay (2.21) vào (2.15), (2.16) và thay (2.22) vào (2.17) dẫn đến: 

 
 

   

   

 
 

cn n
2 2

k k 1 ij k k 1 ijc k k N
k 1 k 1 0

n n
2 2 3 3
k k 1 ij k k 1 ijk k

k 1 k 1

1
h h Q h h Q

2N { }
,

M 1 1
h h Q h h Q

2 3

 

 

 

 

 
        

        
    

      
        

  

 

 
   (2.23) 

               
n

c 0 N
k k 1 ij sk

k 1

Q 0 0 f h h C ,



          
  

(2.24) 

Viết tổng hợp lại dưới dạng ma trận: 

 
 
 

     
     
     

   
 
 

o Ncc

s

N A B 0

M B D 0 ,

Q 0 0 F

           
     

           

       (2.25) 

trong đó: 

   
n

k k 1 ij k
k 1

A h h Q , i, j 1,2,6



      - ma trận độ cứng màng, 

   
n

2 2
k k 1 ij k

k 1

1
B h h Q , i, j 1,2,6

2




      - ma trận độ cứng tương tác 

màng-uốn-xoắn, 

   
n

3 3
k k 1 ij k

k 1

1
D h h Q , i, j 1,2,6

3




     - ma trận độ cứng uốn, 

   
n

k k 1 ij k
k 1

F f h h C , i, j 4,5



      với f = 5/6 - ma trận độ cứng cắt. 

Trường hợp tấm đối xứng thì ma trận độ cứng tương tác màng-uốn-

xoắn triệt tiêu, nghĩa là [B]=0. 
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2.3.2. Quan hệ ứng xử cơ học của gân gia cường 

Xét gân gia cường là loại dầm 3 chiều gồm n lớp composite, bố trí 

song song với các cạnh của tấm và để phù hợp với hệ tọa độ cục bộ của 

tấm, ta gắn hệ tọa độ cục bộ oxyz cho dầm với trục ox trùng với trục dầm, 

trục oz trùng với phương pháp tuyến của tấm, đồng thời bỏ qua chuyển vị 

xoắn quanh trục z (qz = 0). Sau khi có được các ma trận phần tử, sử dụng 

ma trận chuyển để phù hợp với phương của gân: song song với cạnh ngắn 

hay cạnh dài của tấm. Do vậy, trong trường hợp tổng quát, các quan hệ ứng 

xử của gân được xác định như sau: 

2.3.2.1. Trường chuyển vị: 

Các thành phần chuyển vị dài u, v và w của một điểm thuộc phần tử dầm 

dọc theo các trục tọa độ cục bộ oxyz được biểu diễn bởi [3], [63], [105]: 

     
     

     

0 y

0 x

0 x

u u x, y, z, t u x, t z x, t ,

v v x, y, z, t v x, t z x, t ,

w w x, y, z, t w x, t y x, t ,

    q


   q
    q

     (2.26) 

trong đó: u0(x,t), v0(x,t) và w0(x,t) tương ứng là chuyển vị dài theo phương 

ox, oy và oz của điểm giao giữa mặt cắt ngang qua điểm tính và trục dầm; 

qx(x,t), qy(x,t) tương ứng là góc xoay mặt cắt ngang của dầm quanh trục x, y. 

2.3.2.2. Trường biến dạng: 

Biến dạng phi tuyến tại một điểm thuộc dầm được xác định [63], [105]: 

2 2

x

xz

xy

u 1 w 1 v
,

x 2 x 2 x
u w

,
z x
u v

.
y x

     
      

     
 

  
 
 

  
 

       (2.27) 

Thay (2.26) vào (2.27), ta có: 
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2 2 2
y 20 0 0 x

x

2
2 0 0x x x

0 x
xz y

0 x
xy

u w v1 1 1
z z

x x 2 x 2 x 2 x

w v1
y y z ,

2 x x x x x
w

y ,
x x

v
z .

x x

q   q     
                  

 q q q 
        

 q
  q  

 
 q

  
 

(2.28) 

Sử dụng hệ số hiệu chỉnh cắt , biểu thức (2.28) trở thành [63], [80]: 

2 2 2
y 20 0 0 x

x

2
2 0 0x x x

0 x
xz y

0 x
xy

u w v1 1 1
z z

x x 2 x 2 x 2 x

w v1
y y z ,

2 x x x x x
w

y ,
x x

v
z .

x x

q   q     
                  

 q q q 
        

 q
     q

 
 q

   
 

(2.29) 

Viết dưới dạng véc tơ: 

     

L NL
x x

L NL L NL
xz xz

L NL
xy xy

,

    
      

           
   

       

     (2.30) 

trong đó:  L  là véc tơ biến dạng tuyến tính và  NL  là véc tơ biến dạng 

phi tuyến. Các thành phần của biểu thức (2.30) như sau: 

yL 0
x

L 0 x
xz y

L 0 x
xy

u
z ,

x x
w

y ,
x x

v
z ,

x x

q
  

 
 q

     q
 

 q
   

 

      (2.31) 
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2 2 2
NL 20 0 x
x

2
2 0 0x x x

NL NL
xz xy

w v1 1 1
z

2 x 2 x 2 x

w v1
y y z ,

2 x x x x x

0, 0,

  q     
              

 q q q 
        

   

   (2.32) 

2.3.2.3. Trường ứng suất: 

Quan hệ ứng suất - biến dạng tại điểm thuộc dầm được xác định [80]: 

       L NLQ Q Q ,                      (2.33) 

Hay: 

    

L NL
x xx 11 12 16 11 12 16
L NL

xz 12 22 26 xz 12 22 26 xz

L NL
xy 16 26 66 16 26 66xy xy

Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q .

Q Q Q Q Q Q

         
           

            
                     

(2.34) 

2.4. Quan hệ ứng xử cơ học của tấm composite có lớp áp điện  

Tấm composite áp điện gồm n lớp composite và m lớp vật liệu áp điện 

như hình 2.3.  

z y

L
x

B A

 

Lớp kích thích

Lớp cảm biến

hkk

hp

zk-1 zk 

hp

z2
z1

z0
h
2

h
2

1
2

 

a) Tấm composite có lớp áp điện              b) Cấu trúc lớp của tấm composite áp điện 

Hình 2.3. Mô hình tấm composite có lớp áp điện 
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Lớp áp điện gồm lớp kích thích và lớp cảm biến, chúng được kết nối 

với hệ thống điều khiển trở thành hệ khép kín. Lúc này, những lớp áp điện 

vừa đóng vai trò lớp vật liệu trong tấm composite, vừa đóng vai trò lớp 

kích thích hoặc lớp cảm biến. Vì vậy, khi chịu tác động (cơ học hoặc điện), 

tấm composite áp điện vừa có ứng xử cơ học, vừa có ứng xử điện hay nói 

cách khác trong tấm lúc này xuất hiện các ứng xử cơ - điện đồng thời. 

2.4.1. Ứng xử cơ học của lớp áp điện 

Quan hệ ứng suất - biến dạng và hệ thức biểu diễn sự cân bằng điện 

tích trong lớp áp điện thứ k được xác định như sau [9],[47]: 

       
p

k k kkk
C e E ,    

 
       (2.35) 

         
T

k k kk k
D e p E ,          (2.36) 

trong đó:    
Tp p p p p p

x y xy yz xzk k
       - véc tơ ứng suất, 

   
T

x y xy yz zxk k
       - véc tơ biến dạng, 

k
C 

 
 - ma trận hệ số độ cứng của vật liệu áp điện, 

{E}k - véc tơ cường độ điện trường, 

{D}k - véc tơ chuyển dịch điện tích (véc tơ điện tích cảm ứng), 

[e]k - ma trận hệ số ứng suất áp điện, 

[p]k - ma trận hằng số điện môi. 

Khi áp đặt điện thế tĩnh  trên bề mặt lớp áp điện thì trong lớp áp điện 

sẽ sinh ra điện trường E được xác định bởi: 

x y z z k
k

k

E 0, E 0, E E .
t


           (2.37) 

     
T

T Tx y z z k
k k k kk

k

E = E E E = 0 0 E =- 0 0
t

 
 
 

   (2.38) 
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trong đó: фk là điện thế tĩnh áp đặt lên lớp áp điện thứ k; tk là chiều dày lớp 

áp điện thứ k. Lúc này trong lớp áp điện thứ k, ứng suất  p

k
  gồm hai 

thành phần: Ứng suất do biến dạng bởi các lực cơ học tác dụng (ký hiệu 

 
M

k
 ) và ứng suất do điện trường gây nên (ký hiệu  

E

k
  ), nghĩa là: 

     p M E

k k k
,              (2.39) 

với: Ứng suất cơ học  
M

k
  được xác định bởi: 

 
 
 

 

 

 
 

11 12 x

M y12 22
b bM

xy66k
s s

k yzk 44

zx
55 k

C C 0 0 0

C C 0 0 0Ĉ 0
,0 0 C 0 0

0 C
0 0 0 C 0

0 0 0 0 C

   
                                               

       


 (2.40) 

với:  

11 12

44
12 22

55
66

23 32 13 31
11 1 22 2 44 23 66 12 55 13

21 23 31
12 1 12 21 23 32 13 31 21 32 13

C C 0
C 0

Ĉ C C 0 , C ,
0 C

0 0 C

1 1
C E , C E , C G , C G ,C G ,

C E , 1 2 .

 
   

              
  

     
    

 

   
               





 

Ứng suất điện  E

k
  gây ra bởi điện trường áp đặt, được biểu diễn 

bằng biểu thức: 

 
     



TE E E E E E
x y xy yz zxk k

3x15x35x1 k

e E
 
        
 
 

    (2.41) 

trong đó:  
 

 k

5x35x3 5x5 k

e C d
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với  

31

32

33k

14 24

15 25 k

0 0 d

0 0 d

0 0 dd

d d 0

d d 0

 
 
 
 
 
 
  

- Ma trận hệ số biến dạng của vật liệu áp điện. 

Do vậy, biểu thức (2.41) viết lại như sau:      E

k
k

C d E .  
   (2.42) 

2.4.2. Ứng xử của tấm n lớp composite và m lớp áp điện 

Nội lực trong tấm composite áp điện là tổ hợp nội lực trong n lớp vật 

liệu composite và nội lực trong m lớp vật liệu áp điện. Tích phân theo 

chiều dày các biểu thức (2.25) và (2.36), ta có phương trình ứng xử cơ học 

của tấm gồm n lớp composite và m lớp áp điện như sau: 

 
 
 

 

       
       
       
       

   
 
 

 

o N

s
p

k

N A B 0 e
M B D 0 e

,Q 0 0 F e

e e e pD E

      
    
             

         





    (2.43) 

Trong đó: {N},{M},{Q} là các thành phần nội lực tương ứng với ứng 

suất cơ học của các lớp vật liệu composite, lớp áp điện và ứng suất gây ra 

bởi điện trường áp đặt và được xác định như sau: 

     
n m

k k 1 ij k k 1 ijk k
k 1 k 1

A h h Q h h C , i, j 1,2,6 

 

            

     
n m

2 2 2 2
k k 1 ij k k 1 ijk k

k 1 k 1

1 1
B h h Q h h C , i, j 1,2,6

2 2
 

 

            

     
n m

3 3 3 3
k k 1 ij k k 1 ijk k

k 1 k 1

1 1
D h h Q h h C , i, j 1,2,6

3 3
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n m

k k 1 ij k k 1 ijk k
k 1 k 1

F f h h C f h h C , i, j 4,5, f 5 / 6 

 

           

     


m

k k-1 k
k=1

3×3

e = h -h e ,
 

  


m
2 2
k k 1 k

k 1
3 3

1
e h h e ,

2





    
 

    


m

k k-1 k
k=1

2×2

e = h -h e ,
 
với  


14

k
25 k2 2

e 0
e

0 e


 
  

 
, 

    
m

k k 1 k
k 1

p h h p


  ,  

với  
11

22k

33 k

p 0 0

p 0 p 0

0 0 p

 
 
 
  

là ma trận hằng số điện môi. 

 Biểu thức (2.43) cho ta thấy trong tấm composite áp điện có tính 

tương tác cơ - điện và điện - cơ một cách rõ ràng. Trong đó, nội lực cơ học 

(N,M,Q) không chỉ gây ra biến dạng cơ học mà còn gây ra điện trường (E) 

và ngược lại, điện tích (Dp) không chỉ gây ra điện trường mà còn gây ra các 

biến dạng cơ học ( 0 N
s, ,     ). 

2.5. Thiết lập phương trình vi phân phi tuyến mô tả dao động của phần 

tử tấm composite áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động 

2.5.1. Phần tử tấm composite có lớp áp điện: 

Với tấm composite áp điện có gân gia cường, tùy thuộc vào số lượng, 

cách bố trí gân và cách chia phần tử, mô hình PTHH của tấm lúc này có thể 

gồm các phần tử tấm composite có lớp áp điện và các phần tử tấm 

composite áp điện có gân gia cường, trong đó với cách chia lưới PTHH 

như trong luận án, nút của tấm và gân gia cường trùng nhau. 

Xét tấm composite có lớp áp điện được rời rạc hóa bởi hữu hạn các 

phần tử đẳng tham số 9 điểm nút, mỗi nút của phần tử có 5 bậc tự do cơ 
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học và 1 bậc tự do điện thế. Mô hình hình học và bậc tự do phần tử thể hiện 

như trên hình 2.4.  

z

w

v

y

xu

 q y

 q x q z
8

4 7 3

6

251

9

                         

a) Trong hệ tọa độ tổng thể                    b) Trong hệ tọa độ tham chiếu 

Hình 2.4. Thứ tự nút, hệ tọa độ tổng thể, hệ tọa độ tham chiếu 

của phần tử đẳng tham số 9 điểm nút 

Các ma trận và véc tơ phần tử trong hệ tọa độ tổng thể được thiết lập 

từ kết quả tính theo hệ tọa độ tham chiếu phần tử và phép biến đổi tọa độ. 

Hệ tọa độ tham chiếu ors cho phần tử đẳng tham số 9 điểm nút là hệ tọa độ 

mà các trục r và s đi qua các điểm giữa của các cặp cạnh đối diện nhau. 

Các cạnh này được xác định bởi phương trình r=1 và s=1. Khi đó điểm 

bất kỳ thuộc phần tử trong hệ tọa độ tổng thể (x,y) sẽ có tọa độ (r,s) trong 

hệ tọa độ tham chiếu, các tọa độ này là không thứ nguyên và có giá trị 

trong khoảng –1  đến + 1. 

Đối với các phần tử không có lớp áp điện, chúng chỉ chứa các bậc tự 

do cơ, véc tơ chuyển vị nút được biểu diễn như sau [1], [3], [8], [63]: 

     
T

M

e e 1 1 1 x1 y1 9 9 9 x9 y9
q q u v w θ θ ... u v w θ θ      (2.44) 

Đối với các phần tử tấm có lớp áp điện, véc tơ chuyển vị nút gồm cả 

bậc tự do cơ và điện [6], [7], [12], [27]: 
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M

e
T

45 1

e 1 1 1 x1 y1 9 9 9 x9 y9 κ1 κ2 κ9

e

9 1

q

q u v w θ θ ... u v w θ θ ... ,
q







 
 
 

     
 
  

   (2.45) 

trong đó k=1,m . Các tọa độ tổng thể (x,y) được được xác định thông qua 

tọa độ tham chiếu (r,s) như sau: 

 
9

i i
i 1

x N r,s x



  ,  
9

i i
i 1

y N r,s y



  ,       (2.46) 

trong đó: (xi,yi) là tọa độ của nút i trong hệ tọa độ tổng thể (với 1,9i= ), 

 Ni là các hàm nội suy được xác định như sau: 

     

     

     

     

  

1 2

3 4

2 2
5 6

2 2
7 8

2 2
9

1 1
N rs r 1 s 1 , N rs r 1 s 1 ,

4 4

1 1
N rs r 1 s 1 , N rs r 1 s 1 ,

4 4

1 1
N s 1 r s 1 , N r r 1 1 s ,

2 2

1 1
N s 1 r s 1 , N r r 1 1 s ,

2 2

N 1 r 1 s .

     

     

     

     

  

   (2.47) 

Việc tính đạo hàm của các hàm dạng theo biến tham chiếu r,s được 

thực hiện thông qua phép tính đạo hàm theo các biến tổng thể x,y như sau: 

 

i ii

i ii

N NN

x xr
J ,

N NN

y

x y

r r

x y

s s ys

         
             

                
             







 

     (2.48) 

 

i i

1

i i

N N

x r
J ,

N N

y s



   
      

       
     

          (2.49) 
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trong đó [J] là ma trận Jacobi của phép biến đổi tọa độ, [J]-1 là nghịch đảo 

của [J]. Và ta có: 

9 9
i i

i i
i 1 i 1

9 9
i i

i i
i 1 i 1

11 12

21 22

N N
x y

r r
[ ]

N N
x y

s s

J J
J

J J

 

 

  

 

 

 


 

        
 
  

 

 
.      (2.50) 

Nghịch đảo của [J] có dạng:  

* *
22 12 11 12

* *
21 11

-

21 22

1 J -J J J1
J

-J J J
[ ]

J J

  
    

    
,       (2.51) 

với:   11 22 21 12J det J J J J J 0     là định thức của ma trận Jacobi. 

Lúc này (2.49) trở thành: 

  11 12

2

T T T
1i i i i i i

1 22

N N N N N N
J .

x y r s r

J

J s

J

J

 







          
        

            
  (2.52) 

Các thành phần chuyển vị của điểm bất kỳ thuộc phần tử biểu diễn 

theo hàm dạng và chuyển vị nút phần tử như sau [3], [8], [63]: 

     

   

9 9 9

0 i i 0 i i 0 i i
i 1 i 1 i 1

9 9

x i xi y i yi
i 1 i 1

u N r,s u , v N r,s v , N r,s ,

N r,s , N r,s .

w w
  

 

  

q  q q  q

  

 
   (2.53) 

Biểu diễn dưới dạng ma trận: 

     M M
e eu r,s N q .   


        (2.54) 

Do vậy, trường chuyển vị của tấm được biểu diễn theo hàm dạng và 

véc tơ chuyển vị nút của phần tử trên mặt trung bình như sau:  

             M M
e eu L u L u r,s L N q ,     

 
   (2.55) 
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trong đó:        M
1 2 8 9N N I N I N I N I ,        là ma trận hàm dạng 

chuyển vị với [I] là ma trận đơn vị cấp 5. 

Từ (2.9) và (2.10) dẫn đến trường biến dạng biểu như sau:  

 
 

 
    

L N
b L N M

e

s

1
D D w

u B B q ,2
D

               
    

  


 (2.56) 

trong đó: LB 
 

 và NB 
 

 tương ứng là ma trận tính biến dạng tuyến tính và 

phi tuyến, với: 
 

 

L N
bL N M

s

1
D D w

B B N .2
D

              
      

  

 

Trường hợp tổng quát, điện thế phần tử được biểu diễn theo hàm dạng 

và điện thế nút của phần tử [48] như sau: 

  k er,s N q ,     
   

    k 1,m     (2.57) 

Ma trận hàm dạng điện thế N 
  được biểu diễn dưới dạng: 

1 8 92
N N N N N .                              (2.58) 

Thay (2.59) vào (2.40), véc tơ điện trường được xác định: 

     e ek
k

1
E 0 0 N q B q ,

t
  



 
          

 
   (2.59) 

với B   gọi là ma trận tính điện trường. 

Với đặc tính của vật liệu áp điện là dưới tác động của lực cơ học, vật 

thể biến dạng làm xuất hiện điện tích trong vật liệu áp điện, do vậy, điện thế 

sinh ra tương ứng với biến dạng (chuyển vị) của vật thể. Với giả thiết về sự 

bám dính tuyệt đối giữa lớp vật liệu áp điện và lớp composite, nên hàm dạng 

nội suy trường điện thế của phần tử chính là hàm dạng nội suy trường 

chuyển vị của phần tử, do đó (2.58) được xác định bởi: MN N       .  
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 Ứng suất trong lớp composite thứ k: 

         c L N L N M

k e
Q Q B B q ,                   

         (2.60) 

Các thành phần ứng suất trong lớp áp điện thứ k như sau: 

         M L N L N M

ek
C C B B q ,                   

  (2.61) 

         E

k kk kk k
eσ = C d E = - C d B q 

 
  
  


      (2.62) 

Do vậy, biểu thức (2.39) trở thành: 

        p L N M
ek kk

e
k

C B B qq C d B .


                    (2.63) 

Điện tích cảm ứng trong lớp áp điện gồm 2 thành phần: điện tích cảm 

ứng sinh ra do biến dạng cơ học và điện tích cảm ứng sinh ra do điện 

trường tác động. Do đó, biểu thức (2.36) được viết lại như sau: 

     M E

k
D = D D ,         (2.64) 

trong đó : 

            
    

LT

E

NTM ε +D = e ε = e ,

D

ε

= p E ,
     (2.65) 

với :  {DM} - véc tơ điện tích cảm ứng sinh ra do biến dạng cơ học,  

   {DE} - véc tơ điện tích cảm ứng sinh ra do điện trường tác động. 

Véc tơ điện tích cảm ứng sinh ra do biến dạng cơ học được biểu diễn 

thông qua véc tơ chuyển vị nút phần tử như sau:  

        
T TM M M M M

11 22
N

33
L

eB + BD = D D D = e q .        (2.66) 

Và véc tơ điện tích cảm ứng sinh ra do điện trường tác động được biểu 

diễn thông qua véc tơ điện thế nút phần tử: 

       
T

E E E E
11 22 33 eD = D D D = p B q .

      (2.67) 

Áp dụng nguyên lý Hamilton cho phần tử, ta có [64], [105]: 
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1

0

t

E
e e e e e

t

H T U W W dt 0,           (2.68) 

trong đó:       M M
e e e e e e e

E
e eH =T U HW q , q , q , tW       là hàm tác 

dụng Hamilton, Te là động năng của phần tử, Ue là thế năng biến dạng đàn 

hồi của phần tử, We là công gây ra bởi ngoại lực và điện tích ngoài tác 

động, 
E
eW là công của lực điện trường. 

 Xét trường hợp không kể đến lực cản và bỏ qua lực quán tính điện, từ 

phương trình (2.68) dẫn đến hệ phương trình sau: 

   
 

 
 

e e

M M
e e

e

e

H Hd
0

dt q q

H
0

q

   
  

   








 ,      (2.69) 

Động năng của phần tử, được xác định theo biểu thức: 

           
e e

T TT TM M M M
e e e e e

V V

1 1
T u u dV q N L L N dV q ,

2 2

 
           

 
   

hay:      
e

T TM M M M
e e e

V

1
T q N h N dV q ,

2

 
          

 
     (2.70) 

với:      T
h L L .  

Thế năng biến dạng đàn hồi của phần tử, được xác định bởi: 

   
e

T M E
e e e

V

1
U dV U U ,

2
          (2.71) 

với: 
M
eU là thế năng biến dạng đàn hồi cơ học của phần tử có n lớp 

composite và m lớp vật liệu áp điện, 
E
eU  là thế năng biến dạng đàn hồi điện  
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của m lớp vật liệu áp điện. Gọi 
c
eU  và 

p
eU  tương ứng là thế năng biến dạng 

đàn hồi của n lớp composite và m lớp áp điện, nên 
M c p
e e eU U U  .  

Thay (2.56), (2.60) và (2.61) vào biểu thức thế năng (2.71) dẫn đến: 

   
e

c

e

V

T TL L L N
TM M

e eT TN L N N

1
U dV q

2

B Q B B Q B
q ,

B Q B B Q B


                       
 
                      


 

   
e

p

e

V

T TL L L N

TM M
e eT TN L N N

1
U dV q

2

B C B B C B
q ,

B C B B C B


                       
 

                      



Từ hai biểu thức trên ta có: 

   
e

M

e

V

T TL L L N
TM M

e eT TN L N N

1
U dV q

2

B H B B H B
q ,

B H B B H B

                         
                      

  (2.72) 

trong đó: H Q C .          
 

Thay (2.56), (2.62) vào biểu thức thế năng (2.71) dẫn đến: 

          
e e

T T TT EE M L N
e e e

V V

1 1
U dV q B B e B dV q ,

2 2



                    (2.73) 

Từ các biểu thức (2.72), (2.73) thay vào (2.71) ta có: 

   

      

e

e

V

T TL L L N
T

M M
e e eT TN L N N

T T TM L N
e e

V

1
dV q

2

B H B B H B
U q

B H B B H B

1
q B B e B dV q ,

2




                         
                      

          





(2.74) 

Công gây ra bởi ngoại lực và điện tích ngoài tác động biểu diễn như sau: 
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e e

e

T T T
M e M e M e

e e b e s e c

V A

T
e

e

A

1 1
q f dV q f dW A q f

2 2

q q dA,

   



 


 (2.75) 

Công của lực điện trường biểu diễn như sau: 

              

       

     

e ee

e

e

TT T TE
e

V V A

T T T L N M
e e

V

T T

e e

A

1 1 1
W E D dV E e dV E p E dV

2 2 2

1
q B e B B dV q

2

1
q B p B dA q .

2




 
 

    

 
              

 

 
         

 

  





(2.76) 

Thay (2.70), (2.74), (2.75) và (2.76) vào biểu thức hàm tác dụng 

Haminton (2.68), dẫn đến: 

     

   

      

   

e

e

V

e

e

T TM M M M
e e e e

V

T TL L L N
TM M

e eT TN L N N

T T TM L N
e e

V

TM e
e b

V

1
dV q

2

1
H q N h N dV q

2

B H B B H B
q

B H B B H B

1
q B B e B dV q

2

1 1
q f dV

2




 
          

 

                         
                      

           

 









 

           

       

     

e e

e

e

T T TM e M e e
e s e c e

A A

T T T L N M
e e

V

T T

e e

A

q f dA q f q q dA
2

1
q B e B B dV q

2

1
q B p B dA q , (2.77)

2
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Từ đây ta có: 

 
 

 
     

 
     

e
uu

e M e
uu e u

Me
eM

e

Me
eM e

e e M e
e u e

e

e

e

c

M

K q K q

K q K

Hd
q ,

dt q

H
F ,

q

H
,

q
q Q





  

 
  
 
 


 

 
 

       

  







    




    (2.78) 

trong đó: 

- Ma trận khối lượng phần tử:  
e

TM M
k

V

e
uu N h N dV,M        

      (2.79a) 

 - Ma trận độ cứng cơ học phần tử: 

eV

T TL L L N

T TN L N
uu

N

e dV
B H B B H B

,

B H B

K

B H B

                       
 

                      

       (2.80a) 

 - Ma trận độ cứng tương tác cơ học – điện của phần tử: 

 
e

T TL Ne

V

uK B B e B dV,
         

             (2.81a) 

 - Ma trận độ cứng tương tác điện - cơ học của phần tử: 

   
e

T T L N

V

e
u B e B B dV,K 

     
      

       (2.82a) 

 - Ma trận độ cứng điện môi của phần tử: 

 
e

T

A

e B p B dAK ,       
            (2.83a) 

 - Véc tơ tải trọng cơ học:  

       
e e

M e e e
e b s c

V A

F f dV f dA f ,         (2.84a) 

 - Véc tơ ngoại tải điện:    
e

ee
c

A

q dQ A,        (2.85a) 
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trong đó:  - khối lượng riêng tương đương của vật liệu phần tử [10], [17], 

[45] ; Ae - diện tích phần tử, Ve- thể tích phần tử ; Vp- thể tích phần tử m lớp áp 

điện ;  e
bf -véc tơ lực khối phần tử ;  e

sf - véc tơ lực bề mặt phần tử ;  e
cf - 

véc tơ lực tập trung phần tử ;  eq - véc tơ mật độ điện tích bề mặt phần tử. 

 Các biểu thức (2.79a) đến (2.85a) được tính theo phương pháp tích 

phân số với 2 điểm tính của phép cầu phương Gauss [1], [3], [8], [63]: 

 
3 3

e
uu ii jj

ii=1 jj 1

m nTM M
k

k 1

N hM w wN J ,




 
     

     
 
     (2.79b) 

3 3
e
uu i

T TL L L

i jj
ii=1 j

N

T
j L N1

TN N

B H B B
K w w J

H B
,

B H B B H B

                       
 

                     





      (2.80b) 

3 3
e
u ii jj

ii=1 j

T TL

j 1

NB B w Je w ,BK 




               
 


  

    (2.81b) 

 
3 3

e
u ii jj

ii=1 jj

TT

1

L NB e BK w w J ,B
 



            
          (2.82b) 

 
T3 3

e
ii jj

ii=1 jj 1

B pK wB J ,w 


                 (2.83b) 

       
3 3 3 3

ii jj ii jj
ii=1 jj 1 i

T TM e M e M e

i=1 jj
e s c

1
bF f N fw w J w w JN f ,

 

           (2.84b) 

   
3 3

e
c ii jj

ii 1

Te

=1 jj

q NQ J ,w w 


           (2.85b) 

trong đó: 

     
     
     

A B 0

H B D 0 ,

0 0 F

 
      
  

 

 

 
 

e

e = e ,

e



 
     
  

, wiivà wjj là trọng số tương 

ứng điểm Gauss thứ ii, jj. 
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Thay (2.78) vào (2.69), ta có hệ phương trình vi phân phi tuyến mô tả 

dao động của phần tử tấm composite áp điện như sau: 

       e M e M e M
uu e uu e u e eM q K q K q F ,


               (2.86) 

        e M e e
e u e e c0 q K q K q Q , 

 
            (2.87) 

trong đó:   

     M M M
e e eq , q , q  tương ứng là véc tơ chuyển vị, vận tốc, gia 

tốc nút cơ học của phần tử; 

     e e eq , q , q    tương ứng là véc tơ điện thế, vận tốc điện thế, 

gia tốc điện thế nút của phần tử; 
 

Từ (2.87), ta có: 

  
     

1 1e e M e e
e u e cq K K q K Q .

 
  

               (2.88)
 

 Thay (2.88) vào (2.86), ta có phương trình vi phân mô tả dao động cơ 

học không cản của phần tử tấm composite có lớp áp điện như sau: 

    

   

1e M e e e e M
uu e uu u u e

1M e e e
u ce

M q K K K K q

F K K Q .



  



 

  

 

         
         

   
   



 (2.89) 

Trường hợp xét đến cản của phần tử, giả thiết rằng lực cản tỷ lệ với 

vận tốc chuyển dịch, từ (2.89) ta có phương trình vi phân mô tả dao động 

của phần tử tấm composite có lớp áp điện như sau: 

      

   

1e M e M e e e e M
uu e R e uu u u e

1e e e
u c

M
e

M q C q K K K K q

F K K Q ,



  



 

   

 

           
           

   
   

 

(2.90) 

trong đó : 
e
RC 

   là ma trận cản kết cấu (Rayleigh).  
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Khi xem ảnh hưởng của tương tác cơ học - điện đến cản kết cấu là bé, thì: 

 e e e
R r UU r UUC M K              , với  và  là các hằng số cản Rayleigh [104]. 

Về nguyên lý điều khiển hoạt động của kết cấu áp điện nói chung 

thường có hai dạng: Dạng thứ nhất là có sử dụng mạch hồi tiếp và dạng thứ 

hai là không sử dụng mạch hồi tiếp. Theo đó, khi không có mạch hồi tiếp 

(giữa các tấm hoặc miếng áp điện không có liên hệ điện tích với nhau) và 

không có điện tích ngoài tác dụng thì không tồn tại ngoại tải điện. Trường 

hợp có mạch hồi tiếp, lúc này trong tấm composite áp điện có ít nhất hai 

lớp hoặc hai miếng áp điện thì một lớp hay miếng áp điện này đóng vai trò 

kích thích (actuator), còn một lớp hay miếng áp điện còn lại đóng vai trò 

cảm biến (sensor), khi tấm biến dạng, điện tích sẽ xuất hiện trong các lớp 

hay miếng áp điện. Sau đây tác giả trình bày phương trình ứng xử của phần 

tử tấm composite áp điện cho hai trường hợp này: 

 a, Trường hợp không có mạch hồi tiếp và không có điện tích ngoài tác 

dụng, véc tơ ngoại tải điện triệt tiêu    e

c
Q 0 , biểu thức (2.90) trở thành: 

        
1e M e M e e e e M M

uu e R e uu u u e eM q C q K K K K q F .


                           
  (2.91) 

 Trường hợp không xét đến cản, biểu thức (2.91) được viết lại: 

      
1e M e e e e M M

uu e uu u u e eM q K K K K q F .


             
         

    (2.92) 

 Từ (2.91) và (2.92), khi  M
eF 0 , xuất hiện 2 dạng bài toán: 

 - Bài toán dao động tự do có cản: 

        
1e M e M e e e e M

uu e R e uu u u eM q C q K K K K q 0 .


                           
      (2.93) 

 - Bài toán dao động tự do không cản: 

      
1e M e e e e M

uu e uu u u eM q K K K K q 0 .


             
         

     (2.94) 
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 b, Khi có mạch hồi tiếp thì với thiết bị chuyên dụng, điện tích thu 

được từ lớp áp điện này (cảm biến - sensor) sẽ chuyển thành điện thế rồi 

khuếch đại, tác động vào lớp áp điện kia (kích thích - actuator). Lúc này, 

xét cho trường hợp không có điện tích ngoài đưa thêm vào (   e

c
Q 0 ), 

tấm biến dạng làm cho lớp hoặc miếng áp điện cùng biến dạng theo, khi đó 

trong các lớp áp điện xuất hiện điện tích.  

Từ (2.88), điện thế được sinh ra bởi lớp cảm biến được xác định bởi: 

     
1e e M

e e u es ss s
q q K K q ,

 
 

              (2.95) 

trong đó chỉ số “s” là chỉ cảm biến (sensor). 

 Do đó, điện tích xuất hiện do biến dạng được xác định như sau: 

   e e M
c u ess s

Q K q .
            (2.96) 

 Điện thế trong lớp hay miếng áp điện kích thích lúc này được xác định 

bởi biểu thức [6], [7], [12], 45], [61]: 

     e d e v ea s s
q G q G q ,           (2.97) 

với: “a” là chỉ số kích thích (actuator) ; Gd, Gv lần lượt là hệ số hồi tiếp 

chuyển dịch và hệ số hồi tiếp tốc độ. 

 Lúc này theo (2.87), điện tích sinh ra trong lớp kích thích do chính nó 

biến dạng được xác định như sau: 

     

      

e e M e
c u e ea aa a a

e M e
u e d e v ea aa s s

Q K q K q

K q K G q G q .


 

 
 

        

         
 (2.98) 

 Thay biểu thức (2.95) vào (2.98), ta có: 

     

 

1e e M e e e M
c u e d u ea a s sa a s

1e e e M
v u ea s s s

Q K q G K K K q

G K K K q .



   



  

                

            
(2.99) 
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Thay biểu thức (2.99) vào (2.90), dẫn đến: 

      

   

 

1e M e M e e e e M
uu e R e uu u u e

1M e e
e u

1e e
u

1e e
u

e M
u e

a a

1e e e M
d u e

a s s s

1e e
v

a s

M q C q K K K K q

F K K

K K

K K

K q

G K K K q

G K K K



  



 



 



 





  



  

   

 



                      

          

                  

             

 

 e M
u e

s s
q . 

 


(2.100) 

 Do giả thuyết liên kết lý tưởng (bám dính tuyệt đối) giữa các lớp áp 

điện với các lớp composite của tấm nên ta có: 

     M M M

e e e
s a

q q q  , 
e e e

u u u
a s

K K K
  

            , 
e e e

a s
K K K

  
            . 

 Vì vậy, phương trình (2.100) được viết lại như sau: 

    

    

1e M e e e M
uu e R u e

1e e e e e e M M
uu d u u e

1e e e
v u

a s s

1

ea s s

M q C K K q

K G K K K K K q F

G K K K

. (2.101)



 



    



  



 

  

                          

                      

 

Đặt: 
1e e e

A u

1e e e
v u

a s s
C K KG K K K



 



  
                      là ma trận hệ số 

cản áp điện chủ động của phần tử và: 

e
ME

1 1e e e e e e
uu d u u

a s s
K K G K K K K K

 

                 
              là ma 

trận độ cứng chủ động của phần tử.    

 Phương trình mô tả dao động của phần tử tấm composite áp điện, có 

kể đến cản được viết như sau: 

        e M e e M M M
uu e A R e e

e
ME eM q C C q q FK .               

    (2.102) 

Từ các biểu thức (2.80b), (2.81b) và (2.82b) ta thấy, các ma trận độ cứng  
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e
uuK 

  , e
uK 

 
   và e

uK
 
   phụ thuộc vào véc tơ chuyển vị nút  M

eq , do vậy các 

ma trận 
e
MEK 

  , 
e
AC    và 

e
RC    cũng phụ thuộc véc tơ chuyển vị nút  M

eq .  

Do vậy, phương trình (2.102) là phương trình vi phân phi tuyến hình học. 

2.5.2. Phần tử tấm composite áp điện có gân gia cường  

Xét phần tử tấm composite áp điện có gân gia cường, trong đó phần tử 

tấm là đẳng tham số 9 nút, phần tử gân gia cường ba chiều, 3 điểm nút. Mô 

hình hình học như hình 2.5. 

x

y

Z

1 2 3

4

56

7

8

9

s

r

1 2 3

4

567

8 9

Gân // với trục ox
Gân // với trục oy

r0

S0

Gân // với
trục ox

Gân // 
với trục oy

  

a) Phần tử đẳng tham số 9 nút có gân   b) Phần tử tham chiếu 

Hình 2.5. Phần tử tấm CPS có gân gia cường và phần tử tham chiếu 

Như đã đặt vấn đề ở mục 2.3.2 để đảm bảo tương thích với phần tử 

tấm, tác giả sử dụng phần tử gân gia cường dạng dầm ba chiều, 3 điểm nút, 

mỗi nút có 5 bậc tự do gồm: i i i xi yi
u ,v ,w , ,q q  (Hình 2.6). 

zz

1

z

2 3

2 3

 q x3

x q 
3

u3

v3

y3

 q y
1

v1

 q x1

x2
 q x2

v2  q y
2

u2

w1 w2

u1

x1

` y2

w3

1

3x

y

 
Hình 2.6. Phần tử gân gia cường và các bậc tự do  

Véc tơ chuyển vị tại nút thứ i của phần tử gân xác định như sau: 

   
T

g

i i i i xi yi
q u v w , i 1,2,3. q q 

     (2.103)
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Véc tơ chuyển vị nút của phần tử gân: 

 


      
TT T Tg g g g

e 1 2 3

15 1

q q q q .




     

(2.104) 

Chuyển vị tại một điểm bất kỳ trong phần tử gân được xác định theo 

chuyển vị nút và ma trận hàm dạng phần tử: 

 
 

 


g g g

e e

5 1 15 13 15

u N q ,

 

            
(2.105) 

trong đó: [Ng] là ma trận các hàm dạng của phần tử dầm, có dạng sau [63]: 

   

         

         

         

       

       

x

y

u

v

g
w

N 0 0 0 0

0 N 0 0 0

0 0 N 0 0N ,
0 0 0 N 0

0 0 0 0 N

q

q

 
 
 
         
     

 

với [Nu], [Nv], [Nw], [Nθx], [Nθy] là các ma trận hàng cấp (1x3) biểu thị các 

hàm dạng tương ứng chuyển vị: u, v, w, θx, θy.      

Do giả thiết liên kết giữa tấm và gân là lý tưởng nên chuyển vị tại mặt 

dưới của tấm đồng nhất với chuyển vị tại mặt trên của gân. Xét trường hợp 

gân song song với trục ox và nằm phía dưới mặt tấm, lúc này ta có: 

p gx xp gxz h /2 z h /2 z h /2 z h /2p gx p gx

p gxz h /2 z h /2p gx

u u , ,

w w ,

   

 

 q  q


   (2.106) 

Từ đó rút ra quan hệ giữa chuyển vị tại vị trí nút chung thứ i giữa phần 

tử gân và phần tử tấm: 

 

 0gxi 0i
gx

0gxi 0i

0gxi 0i

gxi xi

gyi yi

u u1 0 0,5 h h 0 0

v v0 0 0 0 0

w w0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

     
    
    
       

    
     
         

   (2.107) 
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hay:                    gx
i x iq = T q                         (2.108) 

với:    

 gx

x

1 0 0 0,5 h h 0

0 0 0 0 0
T 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

  
 
 
 
 
 
 
 

       (2.109) 

Quan hệ giữa chuyển vị nút của phần tử gân song song với trục ox với 

phần tử tấm có cùng chung nút có dạng: 

     gx gx
e eq = T q 

                 (2.110) 

trong đó:  

x

x

x

x

gx

x

x

x

x

x

T 0 0 0 0 0 0 0 0

0 T 0 0 0 0 0 0 0

0 0 T 0 0 0 0 0 0

0 0 0 T 0 0 0 0 0

T 0 0 0 0 T 0 0 0 0

0 0 0 0 0 T 0 0 0

0 0 0 0 0 0 T 0 0

0 0 0 0 0 0 0 T 0

0 0 0 0 0 0 0 0 T

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

   (2.111) 

là ma trận chuyển đổi có tính đến độ lệch giữa đường trung bình của gân và 

mặt trung bình của tấm và  e
q  là véc tơ chuyển vị nút của phần tử tấm có 

chứa phần tử gân.  

Tương tự như đối với gân song song với trục ox, biểu thức quan hệ 

giữa chuyển vị nút giữa phần tử gân song song với trục oy với phần tử tấm 

có cùng chung nút có dạng: 

     gy gy
e eq = T q 

         (2.112) 

trong đó: 
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     gy
yT = T .diag 9,9            (2.113) 

 

với:   

 gy

y

0 0 0 0 0

0 1 0 0 0,5 h h

T 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

 
 

  
      
 
 
 

    (2.114) 

Với quan hệ (2.30) và (2.34), áp dụng (2.70), (2.71) ta có động năng 

g
eT  và thế năng đàn hồi 

g
eU  của phần tử gân như sau: 

   
Tg g g g

e e e e

1
T = q M q ,

2
          (2.115) 

   
Tg g g g

e e e e

1
U = q K q ,

2
         (2.116) 

trong đó : g
eM   , g

eK    tương ứng là ma trận khối lượng và ma trận độ cứng 

phần tử gân, chúng có dạng: 



         
         
         
         
         

11

22
g
e 33

15 15
44

55

M 0 0 0 0

0 M 0 0 0

0 0 M 0 0M = ,

0 0 0 M 0

0 0 0 0 M



 
 
 
     
 
 
 

   (2.117)  


        g g g g g

e e e e e1 2 3 4

15 15

K = K + K q + K q + K q ,



                   (2.118) 

trong đó: 
g
e 1

K    là ma trận độ cứng tuyến tính của phần tử gân. 
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        g g g
e e e2 3 4

K q , K q , K q           là các ma trận độ cứng phi 

tuyến của phần tử gân. 

Các ma trận này có dạng như sau: 



         

         

         

         

          

11

1

22 25

1 1

33
g

1e 1
44

15 15
1

T25 55

1 1

K 0 0 0 0

0 K 0 0 K

0 0 K 0 0K ,

0 0 0 K 0

0 K 0 0 K

x

 
 
 
 
      
 
 
 
 

   (2.119) 

  

         

         

         
         

         

12 13 14

2 2 2

23 24

2 2

g 32 34
e 2 2 2

15 x15

53 54

2 2

0 K K K 0

0 0 K K 0

K q ,0 K 0 K 0

0 0 0 0 0

0 0 K K 0

 
 
 
 

     
 
 
 
 

  (2.120) 

     
T

g g
e e3 2

15 x15

K q 2 K q ,      
 (2.121)

 
  

         

         

         

           

         

22 24

4 4

33 34
g

4 4e 4
T T24 34 4415x15

4 4 4

0 0 0 0 0

0 K 0 K 0

0 0 K K 0K q ,

0 K K K 0

0 0 0 0 0

 
 
 
 

     
 
 
 
  

   (2.122) 

 Các thành phần trong (2.117), (2.119), (2.120), (2.121) và (2.122) 

được chỉ ra trong Phụ lục 1. 
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 Lúc này từ biểu thức (2.102), ta có phương trình mô tả dao động của 

phần tử tấm composite áp điện có gân gia cường như sau: 

     

    

e M e e M
uu e A R e

M M
e

g
e

e g
ME e e

M q + C C q

q =

+ M + +

+ K + K F .

            

   
   

 

   (2.123) 

 Đây là phương trình vi phân phi tuyến. 

Đặt: 
epg e
uu uu

g
eM M= + M          , 

epg e g
ME ME eK = K + K     

       

 Phương trình mô tả dao động phi tuyến của phần tử tấm composite áp 

điện có gân gia cường được viết lại như sau: 

        epg M e epg M M M
uu e A R e e e

epg
MEM q + C C q q =+ + K F .             

   (2.124) 

Ở đây tác giả đưa ma trận cản phần tử epg
RC    vào phương trình để thể 

hiện có sự tham gia của cản, song thực tế, việc tính toán ma trận cản của các 

phần tử để từ đó tập hợp thành ma trận cản tổng thể của kết cấu là hết sức khó 

khăn và hầu như không thực hiện được do không xác định được tỷ số cản vật 

liệu. Do đó, ma trận cản tổng thể của kết cấu được xác định thông qua ma trận 

khối lượng và ma trận độ cứng của hệ sẽ được trình bày ở phần sau. 

2.5.3. Phần tử tấm composite áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động 

Giả thiết rằng kích thước hình học của gân gia cường là rất nhỏ so với 

kích thước tấm, nên ảnh hưởng của lực khí động tác dụng lên gân có thể bỏ 

qua. Lúc này, dưới tác dụng của dòng khí, mỗi phần tử tấm composite áp 

điện có gân gia cường chịu tác dụng của lực nâng phân bố lw và mô men 

uốn phân bố mθ, chúng được xem là lực khí động tác dụng lên phần tử tấm. 

Sử dụng mô hình Scanlan, phương trình mô tả lực khí động tác dụng lên 

phần tử tấm như sau [5], [35], [36]: 
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2 * * 2 *
w a 1 2 3

2 2 * * 2 *
a 1 2 3

1 w B
l U B KH (K) KH (K) K H (K)

2 U U
,

1 w B
m U B KA (K) KA (K) K A (K)

2 U U
q

  q
    q  

  


 q     q 
 




  (2.125) 

trong đó: a - mật độ không khí; U - vận tốc dòng khí, B - bề rộng phần tử theo 

phương gió tác dụng; ,q q  tương ứng là góc xoay và vận tốc góc xoay đường 

thẳng vuông góc với mặt phẳng tấm quanh trục x, y; K là tần số thu gọn: 

w FB
K .

U


            (2.126) 

Các hàm * *
i iA (K),H (K)với i = 1  3, được xác định bởi [36]: 

     
 

 
 

 

 
 

 
 

* *
1 2

* *
3 12

2
* *
2 3 2

2G k
H K F k , H (K) 1 F k ,

k 4k k

kG k
H (K) F k , A (K) F k ,

2 4k2k

2G k kG kk
A (K) 1 F k ,A (K) F k

16k k 8 28k

   
       

  


  
     

 
                 

 (2.127) 

với k = K/2; các hàm F(k), G(k) được xác định bởi: 

 

 

3 2

3 2

3 2

3 2

0,500502k 0,512607k 0,2104k 0,021573
F k

k 1,035378k 0,251293k 0,021508

0,000146k 0,122397k 0,327214k 0,001995
G k

k 2,481481k 0,93453k 0,089318

   


  


       

 (2.128) 

 Trường hợp tổng quát, với phương dòng khí hợp với pháp tuyến của 

tấm một góc α (Hình 2.1), lực khí động tác dụng lên phần tử tấm là tổ hợp 

của hai thành phần: áp lực khí động phân bố được tính theo mô hình 

Scanlan và áp lực khí động phân bố tính theo áp lực gió phân bố vuông góc 

với một diện tích tấm, có dạng [5], [36]:  
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*
1

2 2* x
w a 2 p a

2 *
3 x

* * x
2 1 22

a
2 *

3 x

w
KH (K)

Ucos

1 B 1
l Ucos B KH (K) C Usin .

2 Ucos 2

K H (K)

w B
KA (K) KA (K)1

m Ucos B Ucos Ucos
2

K A (K)

q

  
  

  
q           

    q 
   


 q         
  q  







 (2.129) 

với pC  là hệ số áp lực dòng khí. 

Đây có thể gọi là mô hình lực khí động Scanlan mở rộng. Trường hợp 

đặc biệt, khi phương của dòng khí song song với mặt phẳng tấm (α=0) 

phương trình (2.129) trở thành phương trình (2.125) là phương trình lực 

khí động chuẩn của Scanlan. 

Véc tơ lực khí động được xác định như sau [5], [35]: 

e e

T
ye T

a w w

A A

N
{F } [N ] l dA m dA,

x

q
q

 
    

 
      (2.130) 

Thay (2.129) vào (2.130), sau khi biến đổi dẫn đến: 

e e e e e e
a air air an{F } [K ]{q } [C ]{q } {f }         (2.131) 

trong đó: 

 
e

* T
3 w x

2e 2 T
air a y*

A 3 x

H (K)[N ] [N ]

[K ] Ucos BK dAN
BA (K) [N ]

x

q

q
q

 
 

     
  

   

  (2.132) 

là ma trận độ cứng khí động của phần tử. 



63 

 

 

 

   

   

 

 

e

e

T*
1 w w

T*
A 2 w x

T
e

y*air a
1 w

T
A y2 *

2 x

H (K) N N

BH (K) N N dA

NC Ucos BK BA (K) N
x

N
B A (K) N dA

x

q

q

q
q

  
   
    
                  
   
   

    





 (2.133) 

là ma trận cản khí động của phần tử. 

 
e

2e T
an w p a

A

1
{f } [N ] C Usin dA

2
         (2.134) 

là véc tơ lực khí động của phần tử, với:  

 
  w 1 1

45x1

[N ] 0 0 N 0 0 0 0 N 0 0     (2.135) 

  x 1 1

45 1

[N ] 0 0 0 N 0 0 0 0 N 0q



     (2.136) 


 y 1 1

45 1

[N ] 0 0 0 0 N 0 0 0 0 Nq



     (2.137) 

Thay (2.131) vào (2.124), ta có phương trình mô tả dao động phi 

tuyến của phần tử tấm composite áp điện có gân gia cường chịu tác dụng 

của lực khí động và ngoại lực khác như sau: 

         epg M e epg e M e M M
uu e A R air ae ir e ean

epg
MEM q + C C C q K q = f+ + + K + .                    

    (2.138) 

trong đó:      an
M M e
ean ef fF  . 

2.5.4. Xây dựng ma trận tổng thể của kết cấu từ các ma trận phần tử 

Từ các ma trận, véc tơ tải trọng phần tử, bằng phương pháp ma trận chỉ 

số và sơ đồ Skyline, tác giả xây dựng ma trận tổng thể, véc tơ tải trọng tổng 

thể và có được phương trình mô tả dao động phi tuyến của tấm composite áp 
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điện có gân gia cường chịu tác dụng của tải trọng khí động và tải trọng cơ 

học khác, cụ thể như sau: 

2.5.4.1. Ma trận tổng thể:  

Việc ghép nối ma trận phần tử thành ma trận tổng thể được thực hiện 

theo sơ đồ sau: 

e

i j

11 12

21i j
e ee e

ii ii ij ijii ij

e ee e
ji ji jj jjji jj

K

nn
K

k k : :

k : :

.. .. k k k k .. ..k k i i

j j.. .. k k k k .. ..k k

: :

: : k

 
 
 
    
   
       
 
 
 

,       (2.139) 

Các bước cụ thể được thể hiện trong hàm assem() do tác giả xây dựng 

trong chương trình, theo đó hàm ghép ma trận phần tử vào ma trận tổng thể 

của hệ theo ma trận bậc tự do phần tử edof (hay ma trận chỉ số). 

 Trong đó, ma trận bậc tự do phần tử có cấu trúc như sau:  

edof = [el   dof1  dof2  …  dofned],           (2.140)  

trong đó: cột đầu tiên chứa số thứ tự của phần tử, từ cột thứ 2 đến cột thứ 

(ned + 1) chứa bậc tự do của phần tử tương ứng (ned là số bậc tự do). 

Trường hợp xác định cho một số phần tử thì việc ghép ma trận được 

thực hiện đồng thời, theo đó, mỗi hàng trong ma trận edof xác định cho 

một phần tử: 

1 1 2 ned

2 1 2 ned

nel 1 2 ned

el dof dof ... dof

el dof dof ... dof
edof

: : : : :

el dof dof ... dof

 
 
 
 
 
 

,         (2.141) 
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Chính bằng thuật toán này, tác giả tập hợp được các ma trận khối 

lượng tổng thể [M] và ma trận cản áp điện tổng thể [CA] của kết cấu từ ma 

trận phần tử. Hàm tập hợp ma trận tổng thể được xây dựng trong chương 

trình có tên là matrix_tot.text. Đối với ma trận cản kết cấu tổng thể [CR] 

nhận được bằng phép tổ hợp tuyến tính từ ma trận độ cứng tổng thể [KME] 

và ma trận khối lượng tổng thể [M] của hệ theo hệ số cản Rayleigh. 

2.5.4.2. Véc tơ tải trọng tổng thể:  

Véc tơ tải trọng tổng thể được xây dựng theo theo sơ đồ sau: 



1

2

e

i e

i ie

j e

j j

n
i=dofi
j=dof j

f

f

...
f

f f
f

f f
ef ...

f

f

 
 
 
 
  
    
     
 
 
 
 

                     (2.142) 

Tác giả luận án thiết lập hàm insert(.) trong chương trình có tên 

force_vecto.text nhằm xây dựng véc tơ tải trọng nút của kết cấu tấm. 

2.5.4.3. Phương trình mô tả dao động của hệ: 

Từ (2.138), sau khi tập hợp các ma trận, véc tơ tải trọng tổng thể như đã 

trình bày ở trên, ta có phương trình mô tả dao động phi tuyến của tấm 

composite áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động và lực cơ học khác:  

                air E irR M aAM q C C C q K q RK .      
   (2.143) 

trong đó:    R r r MEC M K       - ma trận cản kết cấu với các hằng số 

cản Rayleigh r, r được xác định thông qua tỷ số cản và tần số dao động 

riêng của kết cấu tấm [63], [104], [105]: 



66 

 

 

r r 1 2 r 1 2
1 2 1 2

2 2
; ,

 
         

     
    (2.144) 

ở đây: 1, 2 là hai tần số dao động riêng đầu tiên của tấm, và  là tỷ số cản, 

được xác định bằng thực nghiệm (thông thường   [0,02  0,06]) [105] ;  

Đặt:        RAa R A airC C CC    ,      MEa M airE KK K  , biểu 

thức (2.143) được viết gọn lại : 

               RAa MEaM q C q q RK .      (2.145) 

 Đây là phương trình vi phân phi tuyến hình học có hệ số phụ thuộc 

tính chất dòng khí và tính chất áp điện. 

2.6. Thuật toán PTHH giải phương trình dao động của tấm composite 

áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động 

2.6.1. Bài toán dao động tự do: 

 Dao động tự do tuyến tính, được mô tả bởi phương trình: 

             L
MEM q q 0K ,  

 
             (2.146) 

trong đó: L
MEK 

   - ma trận độ cứng tuyến tính trong ma trận  MEK . 

Nhiệm vụ bài toán lúc này là xác định các tần số riêng và các dạng 

riêng của hệ, theo đó tần số riêng được xác định bởi: 

  L 2
ME MK 0,            (2.147) 

với  là tần số riêng của vỏ. 

 Nghiệm (2.147) cho ta các giá trị i, tương ứng với các tần số riêng 

i, các véc tơ riêng {qi} của hệ lúc này được xác định bởi phương trình: 

      L 2
ME iMK q 0 .           (2.148) 

Điều này được tác giả thực hiện để giải bài toán dao động riêng của luận án. 

  Dao động tự do phi tuyến, được mô tả bởi phương trình: 



67 

 

 

             N
MEM q q 0K .  

 
            (2.149) 

 Nhiệm vụ bài toán là xác định mối quan hệ tần số - biên độ và được 

thực hiện bằng phương pháp giải lặp. 

2.6.2. Bài toán dao động cưỡng bức: 

  Dao động cưỡng bức tuyến tính có cản, được mô tả bởi phương trình: 

               L L
RAa MEaM q C q q RK ,       

           (2.150) 

trong đó: L
MEaK 

   và 
L
RAaC 

   tương ứng là ma trận độ cứng và ma trận 

cản tuyến tính trong ma trận  MEaK  và  RAaC  của hệ. 

Mục đích bài toán là xác định đáp ứng động lực học tuyến tính của hệ 

theo thời gian. Để giải phương trình (2.150) có khá nhiều phương pháp, 

một trong những phương pháp hiệu quả thường được sử dụng là phương 

pháp tích phân trực tiếp của Newmark. 

  Dao động cưỡng bức phi tuyến, được mô tả bởi phương trình 

(2.145), phương pháp tích phân trực tiếp Newmark kết hợp lặp Newton-

Raphson là phương pháp thường được sử dụng và có hiệu quả. Do vậy, tác 

giả chọn phương pháp này để giải bài toán trong luận án. Cụ thể: Nghiệm 

của phương trình (2.145) tại bước lặp thứ i ở thời điểm tính t+t được xác 

định bởi [22], [63], [105]: 

            

   

(i) (i) (i)(i 1) (i 1)t t t t t t t t t t
RAa MEa

(i)t t t t

M q C q q K q q

R P , (2.151)

     

 

        





      
(i) (i 1) (i)t t t tq q q ,

           (2.152) 

với:   
(i)t tP  - véc tơ nội lực quy nút của hệ tại bước lặp i (chỉ số i chỉ thứ 

tự bước lặp),  (i)
q - véc tơ số gia chuyển vị nút tại bước lặp thứ i. 
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Vận tốc và gia tốc nút tại thời điểm t + t của bước lặp thứ i là: 

           
(i) (i 1) (i)t t t t t t t

1 4 5q a q q q a q a q ,
  

      
 

    (2.153) 

           
(i) (i 1) (i)t t t t t t t

0 2 3q a q q q a q a q ,
  

      
 

    (2.154) 

các hệ số ai (i=0÷5) được xác định như sau: 

0 1 2 32

4 5

1 1 1
a ; a ; a ; a 1;

t t 2t

t
a 1; a ( 2);

2


    

  

  
   

 

   (2.155) 

ở đây các tham số  và  được chọn: δ ≥ 0,5 ; α ≥ 0,25 (0,5+ δ)2.  

Điều kiện đầu cho mỗi cấp tải: 

           
(0) (0) (0)t t t t t t t t t

MEa MEq q ; R R ; K K .       (2.156) 

Thay (2.152), (2.153), (2.154) vào biểu thức (2.151), dẫn đến: 

     
(i 1) (i)(i 1) (i)t t t t t tK q R P ,

  
 

            (2.157) 

với: 
(i 1)t tK




 
  là ma trận độ cứng tiếp tuyến hiệu quả,  

(i 1)t tR


 là véc 

tơ tải trọng hiệu quả, chúng được xác định như sau: 

 
 

 (i 1) i 1 i 1t t t t t t
MEa 0 1 RAaK K a M a C ,

    


                (2.158) 

   
 

           

     

(i 1) i 1 i 1t t t t
0 t t t 2 t 3 t

t t
RAa 1 t 4 t 5 t

R R M a q q a q a q

C a q a q a q .

   
 



      
  

      

 

 
 (2.159) 

Tiêu chuẩn dừng của phép lặp là sự hội tụ của chuyển vị nút như sau: 

 

   

(i)

err(i)

t t t

q
,

q q


 


      (2.160) 

trong đó: err là độ chính xác yêu cầu theo chuyển vị. 
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Sơ đồ của thuật toán thể hiện như hình 2.7 sau: 

T
íc

h 
ph

ân
 N

ew
m

ar
k

Bắt đầu

Kết thúc

 Tính toán ban đầu:                                   ,
giải phương trình DĐ riêng để xác định [C]

   L 0 1 2 3 4 5M , K ,a ,a ,a ,a ,a ,a

j n

Tính:        (i) (i) (i)(i)
t t t t t t qq , q , q , q ,    

  Bước tích phân thứ j:  
j j 1t t t  

  
  Tính:    

(i 1) (i)t t t
* t t *P , Q , K





 
 

q rr  

L
ặp

 N
ew

to
n

 -
 R

ap
hs

on

s

s

đ

đ

  
  Thực hiện bước lặp thứ i, tính:

       Ma MEaM , C , K , R

  Điều kiện đầu:

 

   (0)
t t tq q , 

   
(0)(0) t t t

rr t t t * *, P P , K K


       

Nhập số liệu đầu vào

J=1...n

Xuất kết quả đáp ứng chuyển vị, vận tốc, 
gia tốc,.v.v.

 

Hình 2.7. Sơ đồ thuật toán giải bài toán 
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2.7. Phân tích ổn định của tấm composite áp điện có gân gia cường 

chịu tác dụng của lực khí động  

Từ kết quả giải phương trình động lực học phi tuyến hình học (2.145), 

căn cứ vào đáp ứng chuyển vị, vận tốc, gia tốc, nội lực theo thời gian, sử dụng 

tiêu chuẩn ổn định động của Budiansky - Roth [25] có thể xem xét được khả 

năng ổn định và mất ổn định của tấm composite áp điện có gân gia cường. 

2.7.1. Tiêu chuẩn ổn định động của Budiansky – Roth [25] 

Theo Budiansky – Roth [25], việc giải phương trình dao động ứng với 

các điều kiện khác nhau của hệ cơ học sẽ có kết quả đáp ứng động khác 

nhau. Trong một điều kiện nào đó, biên độ chuyển vị của hệ tăng theo thời 

gian và có bước nhảy đột ngột, hệ thực hiện dao động quanh vị trí cân bằng 

mới khác xa với vị trí cân bằng ban đầu thì kết cấu được xem là mất ổn định, 

tải trọng tương ứng để xảy ra hiện tượng này được gọi là lực tới hạn (Hình 

2.8). Thời điểm lân cận quanh vị trí xuất hiện bước nhảy đột ngột của 

chuyển vị trong biểu đồ đáp ứng chuyển vị theo thời gian được gọi là thời 

điểm kết cấu mất ổn định. Hoặc dưới tác dụng của tải trọng, chuyển vị của 

kết cấu tăng không ngừng theo thời gian, kết cấu sẽ mất ổn định và các giá 

trị tương ứng làm xuất hiện hiện tượng này được gọi là các giá trị tới hạn. 

 

Hình 2.8. Biểu đồ dấu hiệu mất ổn định động theo Budiansky - Roth 
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2.7.2. Phân tích ổn định của tấm composite áp điện có gân gia cường 

chịu tải trọng khí động 

Ứng với điều kiện cụ thể của mỗi bài toán, bằng thuật toán đã xây 

dựng, sau khi giải phương trình (2.145) ta có được đồ thị quan hệ chuyển 

vị của tấm theo thời gian. Dựa vào hình dạng và tính chất của đồ thị theo 

tiêu chuẩn ổn định Budiansky – Roth [25] ta có thể kết luận về khả năng ổn 

định của tấm theo các dấu hiệu, cụ thể như sau: 

- Dao động của tấm có biên độ chuyển vị của hệ tăng theo thời gian và 

có bước nhảy đột ngột, dao động quanh vị trí cân bằng mới khác xa với vị trí 

cân bằng ban đầu: Tấm mất ổn định. 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.9. Các dạng đáp ứng dao động theo thời gian 

- Nếu đáp ứng của tấm là dao động với biên độ tắt dần theo thời gian 

(Hình 2.9a): Tấm ổn định. 

- Nếu đáp ứng của tấm là dao động có biên độ tăng dần theo thời gian 

(Hình 2.9b) hoặc có sự đột biến: Tấm mất ổn định. 

- Nếu đáp ứng của tấm là dao động có biên độ không đổi theo thời 

gian (Hình 2.9c): Tấm ở trạng thái tới hạn. 

2.8. Giới thiệu chương trình và kiểm tra mức độ tin cậy 

2.8.1. Giới thiệu chương trình tính 

Trên cơ sở thuật toán đã trình bày trong mục 2.6, tác giả đã tiến hành 

lập trình trong môi trường ANSYS 13.5 để giải hệ phương trình (2.145), 

a) c) b) 

t t t 
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trong đó có sự kết hợp với phần mềm MATLAB, chương trình tính có tên 

SMART_STIFFENED_PLATE_2018 (SSP_2018). Chương trình có khả 

năng phân tích động lực học tuyến tính và phi tuyến của tấm composite áp 

điện có gân gia cường chịu tác dụng của tải trọng khí động và tải trọng cơ 

học thông thường. Cấu trúc của chương trình SSP_2018 gồm các mô đun 

chính như sau:  

Mô đun nhập số liệu: data.text;  

Mô đun xây dựng mô hình hình học: model.text;  

Mô đun phân tích dao động riêng: free_vibration_analysis.text;  

Mô đun phân tích động lực học: dynamic_analysis.text;  

Mô đun xuất số liệu: results.text;  

2.8.2. Kiểm tra độ tin cậy của chương trình 

Chương trình tính SMART_STIFFENED_PLATE_2018 được tác giả 

luận án kiểm tra độ tin cậy bằng hai cách: So sánh kết quả tính với bài toán 

trong công trình nghiên cứu của tác giả khác và so sánh với kết quả nghiên 

cứu thực nghiệm. Để so sánh với kết quả tính với công trình công bố khác, 

tác giả giải bài toán như trong công trình công bố của V. Balamurugan và 

cộng sự [98], trong đó tấm composite 4 lớp, hình vuông có kích thước là 

508mm508mm2mm. Hai gân lệch tâm với 20 lớp, có kích thước mặt cắt 

ngang 5mm10mm (rộngcao), bố trí vuông góc với cạnh ngàm, cách 

đường chia đôi tấm về hai phía 152,4mm. Hai lớp áp điện PZT-G1195 có 

chiều dày 0,25mm dán lên mặt trên và mặt dưới của tấm được sử dụng để 

điều khiển dao động của kết cấu tấm. Tấm và gân được làm từ composite 

lớp graphite/epoxy (AS4/3501), với quy luật bố trí lớp (00/900)s. Vật liệu 

tấm, gân và PZT có các đặc trưng như bảng 2.1 và 2.2. 
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Bảng 2.1. Đặc trưng vật liệu tấm và gân 

Đặc trưng AS4/3501 
Mô đun đàn hồi E11 = E33; E22 [GPa] 144,8; 9,67 
Mô đun biến dạng cắt (G12=G13); G23 [GPa] 4,14; 3,45 

Hệ số Poisson c 0,3 

Khối lượng riêng c [kg/m3] 1389,0 

Bảng 2.2. Đặc trưng vật liệu áp điện 

Đặc trưng PZT 

Mô đun đàn hồi (E11=E33 = E22) [GPa] 63,0 

Mô đun biến dạng cắt (G12=G31 = G23) [GPa] 24,2 

Hệ số Poisson PZT 0,3 

Khối lượng riêng PZT [kg/m3] 7600 

Hằng số áp điện (d31 = d32) [m/V] 25610-12 

Hệ số điện môi [F/m] 1,1510-9 

 Tấm chịu tác dụng của lực tập trung P = 10sin(5t)N theo phương 

đứng tại điểm giữa của cạnh đối diện với cạnh ngàm. Thời gian tải tác dụng 

là 0,5s, thời điểm bắt đầu điều khiển là sau giây thứ 2 ( = 0.0, Gv = 0.0, Gd 

= 15), tổng thời gian tính toán đáp ứng động của tấm là 3s. Các tác giả 

trong [98] sử dụng phương pháp PTHH, song bài toán là tuyến tính. Hình 

2.10 là kết quả so sánh đáp ứng chuyển vị tại điểm đặt lực của tác giả và 

của tác giả V. Balamurugan và cộng sự [98]. 

 

Hình 2.10. Đáp ứng chuyển vị của tấm CPS áp điện có gân gia cường 
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Chuyển vị lớn nhất của tấm do tác giả V. Balamurugan và cộng sự 

tính là 0,766mm, do tác giả luận án tính là 0,778mm, sai số 1,57%. 

Nhận xét: Dạng đáp ứng chuyển vị của tấm composite áp điện có gân 

gia cường do tác giả luận án tính toán trong trường hợp tuyến tính bằng 

chương trình SSP_2018 tương đối đồng dạng với dạng đáp ứng chuyển vị 

của tấm do tác giả V. Balamurugan và cộng sự đã tính toán. Ngoài ra, sai 

số chuyển vị lớn nhất của 2 phương pháp là 1,57% cho thấy thuật toán, 

chương trình tính SMART_STIFFENED_PLATE_2018 do tác giả luận án 

đã xây dựng là có cơ sở tin cậy. 

2.9. Kết luận chương 2 

Một số kết quả chính đạt được: 

- Mô hình hóa được kết cấu tấm composite áp điện có gân gia cường 

chịu tác dụng của lực khí động và tải trọng cơ học thông thường. 

- Xây dựng được hệ phương trình vi phân tổng thể mô tả dao động 

phi tuyến của tấm composite áp điện có gân gia cường chịu tác dụng của lực 

khí động theo mô hình Scanlan mở rộng và tải trọng cơ học thông thường, 

trong đó đã kể đến tính chất cản của kết cấu và cản áp điện. 

- Xây dựng được thuật toán PTHH giải hệ phương trình vi phân mô 

tả dao động phi tuyến của kết cấu tấm composite áp điện có gân gia 

cường chịu tác dụng của lực khí động bằng phương pháp tích phân trực 

tiếp Newmark và lặp Newton-Raphson. Thiết lập chương trình máy tính 

trong môi trường ANSYS 13.5 có sự kết hợp với phần mềm MATLAB cụ 

thể hóa thuật toán đã xây dựng, chương trình tính đã được kiểm chứng và 

có cơ sở tin cậy. 

Kết quả đạt được ở chương này là cơ sở và công cụ cho việc tính 

toán số ở chương 3 tiếp theo của luận án, đồng thời cũng là cơ sở cho việc 

lựa chọn các thông số hợp lý cho kết cấu và những khuyến cáo kỹ thuật 

đối với dạng kết cấu trên khi áp dụng vào thực tiễn. 
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CHƯƠNG 3 

KHẢO SÁT SỐ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Đặt vấn đề 

Với thuật toán và chương trình đã lập ở chương 2, trong chương này 

tác giả tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố như: tính chất 

của áp điện, tính chất cản, đặc trưng tải trọng, kích thước hình học, vật liệu, 

điều kiện liên kết đến khả năng dao động và ổn định của tấm composite áp 

điện có gân gia cường chịu tác dụng của lực khí động do dòng khí chuyển 

động gây nên bằng khảo sát số. Các nhận xét, khuyến cáo kỹ thuật sẽ được 

đưa ra trên cơ sở các kết quả nghiên cứu số với từng bài toán cụ thể xét 

trong luận án. 

3.2. Bài toán xuất phát 

Thông số kết cấu: Tấm composite có lớp áp điện, với kích thước 

0,5m0,4m0,00335m (LWh). Tấm được cấu tạo gồm 4 lớp composite 

Graphite/Epoxy T300/976, mỗi lớp dày 0,8mm và hai lớp vật liệu áp điện 

PZT-5A bố trí theo quy luật [p/-///-/p], mỗi lớp dày 0,075mm, ký hiệu “p” 

chỉ lớp áp điện, “” chỉ góc cốt của lớp composite ( = 450). Tấm được gia 

cường bởi 10 gân bằng vật liệu composite cùng loại với tấm, trong đó 5 gân 

dọc cạnh dài và 5 gân dọc cạnh ngắn, khoảng cách giữa các gân theo mỗi chiều 

bằng nhau. Các gân có mặt cắt ngang chữ nhật 0,003m0,0048m (bghg). 

Thông số vật liệu: Graphite/Epoxy T300/976 có E11 =150×105 N/cm2; 

E22 = E33 = 9×105 N/cm2; G12 = G13 = 7,1×105 N/cm2; G23 = 2,5×105 N/cm2; 

12 = 23 = 32 = 0,3; GE = 1600 kg/m3 và vật liệu PZT-5A có Epzt = 63×105 
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N/cm2; Gpzt = 24,2×105 N/cm2; pzt = 0.3, pzt = 7600 kg/m3; d31 = d32 = 

2.54×10-10 m/V; p11 = p22 = p33 = 15×10-9 F/m. 

Điều kiện liên kết: Tấm bị ngàm 1 cạnh ngắn, 3 cạnh còn lại tự do. 

Thông số tải trọng: Tấm chịu điện áp áp đặt V và dòng khí có vận tốc 

U tác dụng trong mặt phẳng tạo với mặt phẳng tấm một góc α, song song 

với mặt phẳng xoz, trong đó V = 50v, U = 20m/s, α = 300  (Hình 3.1). 

Điểm xuất kết quả: Điểm A (giữa cạnh ngắn tự do) và điểm B (giữa 

cạnh ngàm). 

z y



U

L

Lớp kích thích

Lớp cảm biến

x

B A

 
Hình 3.1. Mô hình bài toán xuất phát 

Sử dụng chương trình SMART_STIFFENED_PLATE_2018 đã lập ở 

chương 2, tiến hành phân tích đáp ứng động của tấm. Kết quả: 

Bài toán dao động riêng: Giải bài toán dao động riêng, tác giả nhận 

được các tần số riêng và dạng dao động riêng, trong đó 08 tần số riêng đầu 

tiên có giá trị: f1=18,81Hz; f2=52,96Hz; f3=117,07Hz; f4=185,80Hz; 

f5=277,02Hz; f6=329,33Hz; f7=398,70Hz; f8=408,79Hz tương ứng với tám 

dạng dao động riêng thể hiện như trên hình 3.2. 
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Dạng riêng 1 (f1 = 18,81Hz)             Dạng riêng 2 (f2 = 52,96Hz) 

 

    

        Dạng riêng 3 (f3 = 117,07Hz)               Dạng riêng 4 (f4 = 185,80Hz) 

 

     
       Dạng riêng 5 (f5 = 277,02Hz)             Dạng riêng 6 (f6 = 329,33Hz) 
 

    

       Dạng riêng 7 (f7 = 398,70Hz)               Dạng riêng 8 (f8 = 408,79Hz) 

Hình 3.2. Tám dạng dao động riêng đầu tiên của tấm 

Tóm tắt kết quả 8 tần số riêng đầu tiên trong bài toán xuất phát cho trường 

hợp có điện áp (V = 50v) và không có điện áp (V = 0v) như trong Bảng 3.1. 
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Bảng 3.1. Tám tần số riêng đầu tiên của tấm 

TT Tần số riêng f [Hz] 50v (có áp điện) 0v (không có áp điện) 

1 f1 18,81 17,32 

2 f2 52,96 49,66 

3 f3 117,07 115,27 

4 f4 185,80 178,92 

5 f5 277,02 261,33 

6 f6 329,33 316,27 

7 f7 398,70 384,96 

8 f8 408,79 388,48 

Bài toán động lực học: Kết quả đáp ứng độ võng w, vận tốc w , gia 

tốc w  tại điểm A và đáp ứng ứng suất pháp, biến dạng tỷ đối theo phương 

oy tại điểm B như trên hình 3.3, 3.4, 3.5 và 3.6, 3.7. 
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Hình 3.3. Đáp ứng độ võng wA theo thời gian 
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Hình 3.4. Đáp ứng vận tốc Aw  theo thời gian 
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Hình 3.5. Đáp ứng gia tốc Aw  theo thời gian 
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Hình 3.6. Đáp ứng ứng suất B
y theo thời gian 
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Hình 3.7. Đáp ứng biến dạng B

y theo thời gian 
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Bảng 3.2. Giá trị lớn nhất của các đại lượng tính 

Tham số 

Chuyển vị Vận tốc Gia tốc Ứng suất Biến dạng 
Aw .10-3 

[m] 

Aw .10-2 

[m/s] 
Aw [m/s2] 

y .104 

[N/m2] 
y  

Giá trị LN 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317.10-6 

Nhận xét: Kết quả khảo sát cho thấy giá trị của các đáp ứng chuyển 

vị, vận tốc, gia tốc và ứng suất đều có xu hướng giảm dần theo thời gian. 

Điều này cho thấy vận tốc dòng khí sinh ra lực khí động tác động lên tấm 

nằm trong phạm vi cho phép nên tấm làm việc ổn định.  

3.3. Ảnh hưởng của một số yếu tố đến dao động và ổn định của tấm 

composite áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động 

3.3.1. Ảnh hưởng của vận tốc dòng khí  

Phân tích bài toán với vận tốc dòng khí biến thiên từ 15m/s (54km/h), 

đến 28m/s (100,8km/h). Kết quả đáp ứng độ võng, vận tốc, gia tốc và ứng 

suất, biến dạng tại các điểm tính như trên hình 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 và 3.12. 
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Hình 3.8. Ảnh hưởng của vận tốc dòng khí đến đáp ứng độ võng w 
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Hình 3.9. Ảnh hưởng của vận tốc dòng khí đến đáp ứng vận tốc w  
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Hình 3.10. Ảnh hưởng của vận tốc dòng khí đến đáp ứng gia tốc w  
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Hình 3.11. Ảnh hưởng của vận tốc dòng khí đến đáp ứng ứng suất y 
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Hình 3.12. Ảnh hưởng của vận tốc dòng khí đến đáp ứng biến dạng y 
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Bảng 3.3. Giá trị lớn nhất của các đại lượng tính khi thay đổi U 

U 
[m/s] 

Chuyển vị Vận tốc Gia tốc Ứng suất Biến dạng 

w .10-3[m] w .10-2[m/s] w  [m/s2] y .104 

[N/m2] 
y .10-6 

15 5,321 25,458 33,116 13,336 6,644 

20 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317 

25 16,904 96,806 90,117 40,121 17,481 
28 Đáp ứng tăng dần theo thời gian 

Nhận xét: Ảnh hưởng của vận tốc U của dòng khí tới dao động của 

tấm là khá lớn, cụ thể: Khi U = 15m/s, dao động của tấm có xu hướng tắt 

dần, chuyển vị lớn nhất wmax = 5,321.10-3 m. Khi U = 25m/s, dao động của 

tấm bình ổn (biên độ không đổi) và chuyển vị w = 16,904.10-3 m. Tiếp tục 

tăng vận tốc U với U = 1m/s, nhận thấy khi vận Uth = 28m/s, độ võng của 

điểm tính tăng theo thời gian, có thể xem tấm bị mất ổn định. 

3.3.2. Ảnh hưởng của lớp áp điện 

Khảo sát tấm composite có gân gia cường chịu tác dụng của lực khí 

động khi có lớp áp điện và không có lớp áp điện. Kết quả đáp ứng độ võng, 

vận tốc, gia tốc và ứng suất, biến dạng tại các điểm tính như trên hình 3.13, 

3.14, 3.15, 3.16 và 3.17. 
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Hình 3.13. Đáp ứng độ võng w khi mất ổn định 
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Hình 3.14. Đáp ứng vận tốc w  khi mất ổn định 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Thoi gian t[s]

G
ia

 t
o

c
 p

h
u

o
n

g
 d

u
n

g
 t

a
i 
A

 [
m

/s
2
]

U = 28 m/s (CAD)

U = 24 m/s (KAD)

 
Hình 3.15. Đáp ứng gia tốc w  khi mất ổn định 
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Hình 3.16. Đáp ứng ứng suất y khi mất ổn định 
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Hình 3.17. Đáp ứng biến dạng y khi mất ổn định 
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 Nhận xét: Từ kết quả khảo sát cho thấy, với trường hợp có lớp áp 

điện (CAD) thì tấm composite có gân gia cường được ổn định đến vận tốc 

dòng khí là 28 m/s, trong khi đó nếu tấm composite có gân gia cường 

không có lớp áp điện (KAD) thì tấm ổn định đến vận tốc dòng khí là 24 

m/s sau đó là tấm mất ổn định. Qua đó cho thấy, lớp áp điện có tác dụng 

làm giảm dao động của tấm composite có gân gia cường dưới tác dụng của 

vận tốc dòng khí. 

3.3.3. Ảnh hưởng của tỷ số giữa chiều dày và bề rộng của tấm (h/W)  

Giải bài toán với tỷ số h/W thay đổi từ 0,003 đến 0,010 (thay đổi 

chiều dày tấm). Kết quả đáp ứng động của tấm với các tỷ số h/W khác 

nhau được thể hiện như trên hình 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 và 3.22. 
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Hình 3.18. Ảnh hưởng của tỉ số h/W đến đáp ứng độ võng w 
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Hình 3.19. Ảnh hưởng của tỉ số h/W đến đáp ứng vận tốc w  
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Hình 3.20. Ảnh hưởng của tỉ số h/W đến đáp ứng gia tốc w  



 

 

89

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6
x 10

5

Thoi gian t[s]

U
n

g
 s

u
a
t 

X
ic

m
a yB

 [
N

/m
2
]

h/W = 0,010

h/W = 0,007

h/W = 0,005

h/W = 0,004

h/W = 0,003

 
Hình 3.21. Ảnh hưởng của tỉ số h/W đến đáp ứng ứng suất y 
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Hình 3.22. Ảnh hưởng của tỉ số h/W đến đáp ứng biến dạng y 
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Bảng 3.4. Giá trị lớn nhất của các tham số khảo sát theo tỉ số h/W 

Tỉ số h/W 0,010 0,007 0,005 0,004 0,003 

maxw .10-3 

[m] 
2,463 4,332 6,923 9,025 

Tăng 
theo 
thời 
gian 

maxw .10-2 

[m/s] 
18,598 21,992 31,970 37,847 

maxw  

[m/s2] 
27,913 36,126 36,832 44,939 

y .104 

[N/m2] 
15,030 15,731 16,991 16,386 

y .10-6 5,647 7,466 8,317 9,780 

Nhận xét: Tỷ số giữa chiều dày và bề rộng (h/W) của tấm khá nhạy 

cảm với đáp ứng động của tấm: Khi tỷ số h/W thay đổi từ 0,007 đến 0,004 

thì giá trị chuyển vị lớn nhất tăng lên 2,08 lần, giá trị ứng suất tăng nhưng 

không đáng kể (4,2%). Với giá trị h/W = 0,003, chuyển vị tăng theo thời 

gian và có xu hướng không dừng, điều này dẫn đến khả năng tấm bị mất ổn 

định. Đây cũng là một trong các giải pháp về kết cấu cho phép điều khiển 

được dao động và ổn định của tấm chịu tác dụng của lực khí động.  

3.3.4. Ảnh hưởng của điều kiện liên kết  

Để xem xét quy luật cơ học về đáp ứng động lực học của tấm để từ đó 

cho phép đánh giá sự phù hợp của thuật toán và độ tin cậy của chương trình 

tính, trong phần này tác giả giải bài toán với 3 trường hợp liên kết: Ngàm 1 

cạnh ngắn, ngàm 2 cạnh ngắn và ngàm 3 cạnh (1 cạnh ngắn tự do). Điểm 

xuất kết quả so sánh là điểm C ở chính giữa mặt trên tấm và điểm B ở 

chính giữa cạnh bị ngàm ở trường hợp ngàm 1 cạnh ngắn. Kết quả đáp ứng 

động của tấm thể hiện như trên hình 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27. 
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Hình 3.23. Ảnh hưởng của điều kiện biên đến đáp ứng độ võng của tấm 
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Hình 3.24. Ảnh hưởng của điều kiện biên đến vận tốc chuyển vị của tấm 
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Hình 3.25. Ảnh hưởng của điều kiện biên đến gia tốc chuyển vị của tấm 
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Hình 3.26. Ảnh hưởng của điều kiện biên đến ứng suất B

y  
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Hình 3.27. Ảnh hưởng của điều kiện biên đến biến dạng tỷ đối B

y  

Bảng 3.5. Giá trị lớn nhất của các tham số khảo sát theo điều kiện biên 

Điều kiện biên Ngàm 1 cạnh Ngàm 2 cạnh Ngàm 3 cạnh 
C
maxw 10-3 [m] 2,386 0,106 0,089 

C
maxw .10-2[m/s] 14,693 5,915 3,413 

C
maxw  [m/s2] 19,739 11,700 6,796 

B
y .104 [N/m2] 16,992 2,615 2,830 

B
y .10-6 8,318 2,725 2,665 

Nhận xét: Khi điều kiện liên kết thay đổi, đáp ứng động lực học của 

tấm cũng thay đổi: Với 3 trường hợp liên kết khảo sát, trường hợp ngàm 2 

cạnh đối xứng cho thấy ứng suất trên cạnh bị ngàm là nhỏ nhất, trong khi đó 

chuyển vị tại điểm giữa tấm của trường hợp ngàm 3 cạnh là nhỏ nhất. Đây 

cũng hoàn toàn phù hợp với quy luật cơ học, điều này một lần nữa cho thấy 

thuật toán và chương trình tính đã thiết lập ở chương 2 có cơ sở tin cậy.  
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3.3.5. Ảnh hưởng của góc đặt cốt của tấm 

Khảo sát bài toán với quy luật góc đặt cốt của tấm [p/-0/0/0/-0/p], 

với góc cốt  biến thiên từ 00 đến 900. Kết quả biến thiên của giá trị lớn 

nhất về chuyển vị tại điểm A và ứng suất tại điểm B thể hiện như trong 

bảng 3.6 và đồ thị hình 3.28 đến 3.32. 

Bảng 3.6. Biến thiên giá trị lớn nhất của các đại lượng đến góc cốt của tấm 

 [o] 

Chuyển vị Vận tốc Gia tốc Ứng suất Biến dạng 

w .10-3[m] w .10-2[m/s] w  [m/s2] y .104 

[N/m2] 
y .10-6 

30 6,942 32,419 36,194 7,506 18,948 

45 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317 

60 6,916 31,759 37,065 19,659 4,596 

75 6,914 31,674 37,130 20,456 2,538 

90 6,913 31,646 37,150 21,118 0,308 
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Hình 3.28. Ảnh hưởng của góc đặt cốt đến đáp ứng độ võng lớn nhất của tấm 
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Hình 3.29. Ảnh hưởng của góc đặt cốt đến vận tốc chuyển vị của tấm 
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Hình 3.30. Ảnh hưởng của góc đặt cốt đến gia tốc chuyển vị của tấm 
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Hình 3.31. Ảnh hưởng của góc đặt cốt đến ứng suất B
y max  
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Hình 3.32. Ảnh hưởng của góc đặt cốt đến biến dạng tỉ đối B
y max  
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Nhận xét: Góc đặt cốt của tấm có ảnh hưởng rõ rệt đến độ cứng của 

tấm, điều này thông qua sự thay đổi của các giá trị chuyển vị, biến dạng 

của tấm theo đại lượng này. Đối chiếu với quy luật đặt cốt và kết quả bài 

toán khảo sát ở trên, với góc đặt cốt   [450  900] là hợp lý nhất. 

3.3.6. Ảnh hưởng của góc tới dòng khí  

Giải bài toán với các trường hợp góc tới  của dòng khí thay đổi từ 00 

đến 600, kết quả đáp ứng động của tấm được thể hiện như trên các đồ thị 

hình 3.33 đến 3.42. 
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Hình 3.33. Ảnh hưởng của góc tới đến đáp ứng độ võng của tấm 
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Hình 3.34. Ảnh hưởng của góc tới đến đáp ứng độ võng lớn nhất của tấm 
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Hình 3.35. Ảnh hưởng của góc tới đến vận tốc dịch chuyển của tấm 
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Hình 3.36. Ảnh hưởng của góc tới đến vận tốc dịch chuyển lớn nhất của tấm 
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Hình 3.37. Ảnh hưởng của góc tới đến gia tốc dịch chuyển của tấm 
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Hình 3.38. Ảnh hưởng của góc tới đến gia tốc dịch chuyển lớn nhất của tấm 
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Hình 3.39. Ảnh hưởng của góc tới đến ứng suất B
y  của tấm 
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Hình 3.40. Ảnh hưởng của góc tới đến ứng suất B

ymax  của tấm 
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Hình 3.41. Ảnh hưởng của góc tới đến biến dạng tỷ đối B

y  của tấm 
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Hình 3.42. Ảnh hưởng của góc tới đến biến dạng tỷ đối B

ymax  của tấm 

Bảng 3.7. Giá trị lớn nhất của các tham số khảo sát theo góc tới α 

α [o] 

Chuyển vị Vận tốc Gia tốc Ứng suất Biến dạng 

w .10-3[m] w .10-2[m/s] w  [m/s2] y .104 

[N/m2] 
y .10-6 

0 1,342 16,786 25,087 3,941 2,506 

10 4,329 23,207 31,553 11,054 5,660 

20 5,712 17,617 25,127 13,872 6,616 

30 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317 

40 4,711 15,273 22,904 11,756 5,554 

50 2,685 19,689 28,214 7,263 3,950 

60 2,930 20,155 28,706 7,784 4,214 

Nhận xét: Khi góc tới thay đổi từ 00 đến 600, đáp ứng động của tấm 

thay đổi khá phức tạp, sự thay đổi không theo quy luật rõ nét. Trong 

khoảng khảo sát, khi góc tới thay đổi từ 100 đến 400 thì các đáp ứng chuyển 

vị, ứng suất và biến dạng đạt giá trị lớn. 
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3.3.7. Ảnh hưởng của kích thước gân  

Thay đổi tỷ số chiều cao/bề rộng (hg/bg) của mặt cắt ngang gân bằng 

cách giữ nguyên bg, thay đổi hg, kết quả về đáp ứng động lực học của tấm 

tương ứng thể hiện trên bảng 3.8 và các đồ thị hình 3.43 đến 3.52. 

Bảng 3.8. Giá trị cực trị của chuyển vị tại điểm tính khi thay đổi hg 

hg [m] 

Chuyển vị Vận tốc Gia tốc Ứng suất Biến dạng 

w .10-3[m] w .10-2[m/s] w  [m/s2] y .104 

[N/m2] 
y .10-6 

0,003 7,419 34,231 46,274 16,253 8,467 

0,004 7,190 31,609 41,995 17,205 8,326 

0,005 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317 

0,006 6,700 30,985 31,889 15,976 8,299 

0,007 6,188 27,540 29,467 16,293 8,221 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10
x 10

-3

Thoi gian t[s]

C
h

u
ye

n
 v

i p
h

u
o

n
g

 d
u

n
g

 t
ai

 A
 [

m
]

hg = 0,003

hg = 0,004

hg = 0,005

hg = 0,006

hg = 0,007

 

  Hình 3.43. Chuyển vị phương đứng wA theo thời gian 

khi thay đổi giá trị hg 
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  Hình 3.44. Chuyển vị phương đứng lớn nhất A
maxw  khi thay đổi giá trị hg 
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Hình 3.45. Vận tốc phương đứng Aw  theo thời gian 

khi thay đổi giá trị hg 
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Hình 3.46. Vận tốc phương đứng lớn nhất A

maxw   

khi thay đổi giá trị hg 
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    Hình 3.47. Gia tốc phương đứng Aw theo thời gian 

khi thay đổi giá trị hg 
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    Hình 3.48. Gia tốc phương đứng lớn nhất A

maxw   

khi thay đổi giá trị hg 
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Hình 3.49. Đáp ứng B
y  theo thời gian khi thay đổi giá trị hg 
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Hình 3.50. Đáp ứng lớn nhất B
ymax  theo thời gian khi thay đổi giá trị hg 
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Hình 3.51. Đáp ứng B
y  theo thời gian khi thay đổi giá trị hg 
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Hình 3.52. Đáp ứng B
ymax  theo thời gian khi thay đổi giá trị hg 

Nhận xét: Khi tỷ số hg/bg tăng thì giá trị lớn nhất về chuyển vị, vận 

tốc và gia tốc tại điểm tính đều giảm, trong khi ứng suất và biến dạng tại 

điểm tính thay đổi không rõ quy luật. Với thông số khảo sát của bài toán, 

có thể nhận thấy chiều cao gân từ 5 mm đến 7 mm là phù hợp. 

3.3.8. Ảnh hưởng của điện áp V áp đặt lên lớp áp điện 

Tác giả tiến hành khảo sát bài toán với điện áp đặt lên tấm áp điện V 

thay đổi từ 50V đến 200V. Kết quả sự biến thiên về chuyển dịch lớn nhất tại 

điểm A và biến thiên về ứng suất pháp lớn nhất tại điểm B thể hiện như bảng 

3.9 và các đồ thị hình: 3.53 đến 3.57. 

Bảng 3.9. Giá trị cực trị của chuyển vị tại điểm tính khi thay đổi V 

V 
(Vol) 

Chuyển vị Vận tốc Gia tốc Ứng suất Biến dạng 

w.10-3[m] w .10-2[m/s] w  [m/s2] y .104 

[N/m2] 
y .10-6 

50 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317 

100 5,776 19,936 15,003 15,299 6,758 

150 4,928 17,666 14,673 14,988 5,891 
200 4,103 15,897 14,053 14,498 5,125 
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  Hình 3.53. Chuyển vị wA theo thời gian khi thay đổi điện áp V 
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Hình 3.54. Vận tốc Aw theo thời gian khi thay đổi điện áp V 
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    Hình 3.55. Gia tốc Aw theo thời gian khi thay đổi điện áp V 
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Hình 3.56. Đáp ứng B

y   theo thời gian khi thay đổi điện áp V 
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Hình 3.57. Đáp ứng B
y   theo thời gian khi thay đổi điện áp V 

Nhận xét: Điện áp áp đặt lên lớp áp điện có tác dụng làm giảm dao 

động của tấm, cụ thể khi điện áp tăng biên độ dao động của tấm giảm. Điều 

này cho thấy khả năng điều khiển, tăng độ cứng của tấm composite áp điện 

có gân gia cường bằng vật liệu áp điện. 

3.3.9. Ảnh hưởng của kích thước tấm áp điện 

 Xem xét bài toán với việc thay 2 tấm áp điện phía trên và phía dưới 

tấm composite như đã xét bằng 2 miếng áp điện giống nhau, bố trí tại mặt 

trên và mặt dưới đối xứng qua mặt phẳng trung bình tấm, chiều dày mỗi 

miếng như lớp áp điện trong tấm composite áp điện đã xét, miếng áp điện 

có chiều rộng bằng chiều rộng tấm composite, chiều dài bằng 2/3 chiều dài 

tấm composite. Kết quả, sự biến thiên về chuyển dịch lớn nhất tại điểm A và 

biến thiên về ứng suất pháp lớn nhất tại điểm B thể hiện như bảng 3.10 và 

đồ thị hình 3.58 đến 3.62.   
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Bảng 3.10. Giá trị lớn nhất của các đại lượng khi thay đổi kích thước áp điện 
 

Trường 
hợp 

Chuyển 
vị 

Vận tốc Gia tốc Ứng suất 
Biến 
dạng 

w.10-3[m] 
w .10-

2[m/s] 
w [m/s2] y .104[N/m2] y .10-6 

Tấm AD 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317 

Miếng AD 7,379 36,169 48,777 18,862 9,373 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
x 10

-3

Thoi gian t[s]

C
h

u
y
e
n

 v
i 
p

h
u

o
n

g
 d

u
n

g
 t

a
i 
A

 [
m

]

Tam AD

Mieng AD

 

  Hình 3.58. Chuyển vị wA theo thời gian khi thay đổi kích thước tấm áp điện 
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Hình 3.59. Vận tốc Aw  theo thời gian khi thay đổi kích thước tấm áp điện 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Thoi gian t[s]

G
ia

 t
o

c
 p

h
u

o
n

g
 d

u
n

g
 t

a
i 
A

 [
m

/s
2
]

Tam AD

Mieng AD

 
    Hình 3.60. Gia tốc Aw theo thời gian khi thay đổi kích thước tấm áp điện 
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Hình 3.61. Đáp ứng B

y   theo thời gian khi thay đổi kích thước tấm áp điện 
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Hình 3.62. Đáp ứng B
y   theo thời gian khi thay đổi kích thước tấm áp điện 
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Nhận xét: Kích thước lớp áp điện có tác dụng tăng “cứng” cho tấm, 

điều này thể hiện qua các đáp ứng chuyển vị, vận tốc, gia tốc và ứng suất 

tại các điểm tính, các giá trị này đều giảm khi diện tích lớp áp điện tăng. 

Kết quả khảo sát là cơ sở tham khảo cho tính toán lựa chọn kích thước tấm 

áp điện phù hợp với mục đích sử dụng đối với kết cấu tấm composite có áp 

điện để giảm chi phí chế tạo. 

3.3.10. Ảnh hưởng của tính chất cản 

Xét 3 trường hợp:  

- Trường hợp 1 (TH1): Chỉ kể đến cản áp điện, không kể đến cản kết 

cấu ( = 0), gọi là cản áp điện; 

- Trường hợp 2 (TH2): Chỉ kể đến cản kết cấu, không kể đến cản áp 

điện (Gv = 0), gọi là cản kết cấu; 

- Trường hợp 3 (TH3): Kể đến tổng cản (cản kết cấu, cản áp điện) – 

như bài toán xuất phát mục 3.2 đã trình bày ở trên, gọi là tổng cản; 

Sử dụng chương trình đã lập, giải 3 lớp bài toán ứng với 3 trường hợp 

như trên. Kết quả sự biến thiên chuyển vị, vận tốc, gia tốc tại điểm tính 

(điểm A và B) thuộc tấm thể hiện như bảng 3.11 và các hình 3.63 đến 3.67. 

Bảng 3.11. Giá trị cực trị của chuyển vị tại điểm tính khi thay đổi  

khi thay đổi thành phần lực cản 

Tính 
chất cản 

Chuyển vị Vận tốc Gia tốc Ứng suất Biến dạng 

w .10-3[m] w .10-2[m/s] w  [m/s2] y .104 

[N/m2] 
y .10-6 

TH1 Biên độ tăng dần theo thời gian 

TH2 8,068 44,514 61,654 20,605 10,666 

TH3 6,923 31,970 36,832 16,991 8,317 
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  Hình 3.63. Chuyển vị wA theo thời gian khi thay đổi thành phần lực cản  
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Hình 3.64. Vận tốc Aw  theo thời gian khi thay đổi thành phần lực cản  
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    Hình 3.65. Gia tốc Aw  theo thời gian khi thay đổi thành phần lực cản  
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Hình 3.66. Đáp ứng B

y  theo thời gian khi thay đổi thành phần lực cản  
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Hình 3.67. Đáp ứng B
y  theo thời gian khi thay đổi thành phần lực cản 

Nhận xét: Với bài toán khảo sát, khi xét đến cản kết cấu và đặc biệt 

khi phối hợp giữa cản áp điện và cản kết cấu (tổng cản) thì tấm dao động 

bình ổn, trong khi nếu quan niệm chỉ kể đến cản áp điện thì dao động của 

tấm với biên độ tăng dần theo thời gian, tấm có hiện tượng mất ổn định.  

3.3.11. Miền ổn định của tấm khi các tham số thay đổi 

Miền ổn định trong trường hợp 2 tham số thay đổi là tập hợp tất cả các 

điểm trên mặt phẳng toạ độ mà mỗi trục thể hiện sự biến thiên của một 

tham số lựa chọn. Giải bài toán khi thay đổi giá trị của tham số này, còn 

tham số kia không thay đổi, sẽ nhận được một điểm trên mặt phẳng toạ độ 

được tô màu đậm (nếu là hệ ổn định), để trống (nếu là hệ mất ổn định). 

Theo nguyên tắc đó, để xây dựng một miền ổn định tác giả thực hiện một 

khối lượng tính toán khá lớn, mỗi tham số được chia thành 90 điểm đều 

nhau, nghĩa là để nhận được một miền ổn định, tác giả đã giải 9090 = 
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8100 bài toán khác nhau, thời gian tính gần 170 phút. Việc này được thực 

hiện khá thuận lợi bằng cách tạo một function chứa chu trình theo 2 tham 

số, trong mỗi bước sẽ gọi chương trình tính ổn định của hệ như đã trình 

bày ở trên. Khảo sát bài toán xuất phát, với 2 trường hợp:  

TH1: Góc đặt cốt  và điện áp áp đặt V thay đổi, trong đó  biến thiên 

từ 00 đến 1800 và V biến thiên từ 0V đến 150V; 

TH2: Góc tới  của dòng khí và vận tốc dòng khí U thay đổi, trong đó 

 biến thiên từ 00 đến 900 và U biến thiên từ 0m/s đến 50m/s. 

Kết quả miền ổn định của tấm cho 2 trường hợp được thể hiện như 

trên hình 3.68 và 3.69. 

 

Hình 3.68. Miền ổn định và mất ổn định của tấm theo  và V 

(Miền đậm là ổn định, miền trắng là không ổn định) 
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Hình 3.69. Miền ổn định và mất ổn định của tấm theo  và U 

(Miền đậm là ổn định, miền trắng là không ổn định) 

Nhận xét: Từ miền ổn định cho thấy, với kết cấu cụ thể đã xét cho 

phép xác định được các giá trị hợp lý của góc đặt cốt cho lớp composite và 

điện thế áp đặt lên lớp áp điện hoặc lựa chọn cặp giá trị của góc tấn và vận 

tốc gió hợp lý để điều khiển khả năng ổn định của tấm một cách chủ động. 

Ví dụ: khi góc đặt cốt là 00 (1800) thì để tấm ổn định, điện thế áp đặt cần 

phải lớn hơn hoặc bằng 21V; khi  góc đặt cốt là 900 thì để tấm ổn định, 

điện áp áp đặt cần phải lớn hơn hoặc bằng 158V; khi góc tới của dòng khí 

là 00 và vận tốc dòng khí nhỏ hơn 43m/s thì tấm hoàn toàn ổn định, v.v.. 

3.4. Kết luận chương 3 

- Khảo sát số trên nhiều lớp bài toán tấm composite áp điện có gân gia 

cường chịu tác dụng của lực khí động, trong đó các thông số vật liệu, kết 
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cấu, liên kết thay đổi cho thấy đáp ứng động của tấm theo thời gian. Kết 

quả khảo sát số cho thấy ảnh hưởng đáng kể của tốc độ dòng khí, tính chất 

áp điện, tỷ lệ giữa bề rộng và chiều dày tấm,...đến khả năng dao động và ổn 

định của tấm. Qua việc xác định được tốc độ gió tới hạn sẽ làm cơ sở cho 

việc tính toán thiết kế kết cấu hợp lý nhằm đảm bảo sự ổn định của tấm 

dưới tác động của vận tốc dòng khí, cũng như đưa ra các giải pháp về kết 

cấu cho phép điều khiển được dao động và ổn định của tấm khi chịu tác 

dụng của lực khí động.  

- Xây dựng miền ổn định cho tấm composite áp điện có gân gia cường 

với hai cặp thông số là: góc đặt cốt và điện áp; vận tốc gió và góc tấn. Qua 

đó cho phép lựa chọn được các thông số tối ưu trong điều khiển dao động 

của tấm một cách chủ động và tính toán kết cấu tấm cho phù hợp với lưkc 

khí động từng điều kiện cụ thể. 

- Các số liệu, nhận xét có tác dụng định hướng nghiên cứu đáp ứng 

động lực học, ổn định của kết cấu tấm composite áp điện có gân gia cường 

chịu tác dụng của lực khí động áp dụng trong các lĩnh vực kỹ thuật như: 

hàng không vũ trụ, cơ khí chính xác, vũ khí thông minh, v.v.. 



 

 

122 

CHƯƠNG 4 

NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 
 

4.1. Đặt vấn đề 

Nhìn chung, các kết cấu bằng vật liệu áp điện hoặc kết cấu có sự tham 

gia của vật liệu áp điện đã được nhiều nhà khoa học tập trung nghiên cứu, 

nhưng chủ yếu là nghiên cứu lý thuyết do có sự khó khăn về điều kiện thí 

nghiệm nên kết quả về nghiên cứu thực nghiệm chưa có nhiều công bố. 

Nhằm mục đích góp phần bổ sung, làm phong phú kết quả nghiên cứu đối 

với kết cấu tấm composite có lớp áp điện, trong nội dung chương này, tác 

giả luận án tiến hành nghiên cứu bằng thực nghiệm nhằm xác định phản 

ứng động của tấm composite có miếng áp điện chịu tác dụng của lực khí 

động. Với các kết quả thực nghiệm thu được, tác giả sẽ tiến hành so sánh 

với kết quả tính toán lý thuyết bởi chương trình tính đã lập trong chương 2 

nhằm góp phần khẳng định tính phù hợp của thuật toán và độ tin cậy của 

chương trình đã lập.  

Quá trình chế tạo mô hình và thí nghiệm được tiến hành tại Phòng thí 

nghiệm Trọng điểm Quốc gia Điều khiển số & Kỹ thuật Hệ thống (DCSElab) 

- Đại học Bách khoa - Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh.  

4.2. Mô tả thí nghiệm 

4.2.1. Thiết lập thí nghiệm 

Tấm composite áp điện là loại chữ nhật bằng, kích thước abh, trong 

đó a là chiều rộng, b là chiều dài và h là chiều dày của tấm, tấm được gia 

cường bởi 3 gân dọc và 3 gân ngang trực giao nhau và song song với các 

cạnh của tấm, kích thước gân (agbghg). Tấm và gân có cùng loại vật liệu 

composite Graphite/Epoxy T300/976, chiều dày mỗi lớp composite là 

0,7mm. Trên tấm có dán miếng áp điện PZT phía không có gân gia cường. 
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Tấm được liên kết ngàm dạng conson tại một cạnh ngắn lên khung giá đỡ 

chuyên dụng. Các số liệu hình học như sau: 

- Tấm có kích thước a = 500mm, b = 300mm, h = 3,5mm; 

- Gân dọc có kích thước ag = 500mm, bg = 15mm, hg = 7mm; 

- Gân ngang có kích thước ag = 300mm, bg = 15mm, hg = 7mm; 

Giá đỡ và liên kết là loại chuyên dùng, có thể xoay chỉnh hướng gió 

tương ứng với các góc . Giá đỡ có thể xem như cứng tuyệt đối. 

- Miếng áp điện loại PZT G-1195N có kích thước 200mm90mm0,1mm. 

Thí nghiệm được bố trí như trên hình 4.1. 

 

Hình 4.1. Thiết lập mô hình thí nghiệm 
 

Thông số vật liệu làm mô hình thí nghiệm như sau:  

- Tấm và gân composite Graphite/Epoxy T300/976 (Korea): E1 =178,2 

GPa; E2= 9,78 GPa; G12 = G13 = 7,25 GPa; G23 = 2,51 GPa;  = 0,34;  = 

1600 kg/m3. 

- Tấm áp điện PZT G-1195N (Mide Technology Corporation, USA): 

E = 63,0 GPa; G = 24,2 GPa;  = 0.3,  = 7600 kg/m3; d31 = d32 = 2.54×10-

10 m/V; p11 = p22 = p33 = 15×10-9 F/m. 
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4.2.2. Thiết bị đo đáp ứng động 

Để xác định gia tốc và biến dạng của tấm, tác giả sử dụng cảm biến 

gia tốc và tấm piezo PZT liên kết trực tiếp lên tấm, tại vị trí cần đo. Với 

cách thiết lập thí nghiệm và mục tiêu cần đo, cảm biến gia tốc và tấm PZT 

được bố trí như trên hình 4.1. Trong đó: 

 Cảm biến gia tốc sử dụng trong thí nghiệm là loại ACH01-02 (Hình 

4.2a), với các thông số kỹ thuật như sau: 

Kích thước: 13mm19mm6mm, trọng lượng: 3gram, độ nhạy: 

10mV/g, dải tần số đo: 1,0Hz  20kHz, dải động học:  250g, độ phân dải: 

40g Hz , tần số cộng hưởng: > 35kHz, độ tuyến tính: 0.1%, dải nhiệt độ 

hoạt động: -400C đến +800C, pick lớn nhất cho phép: 1000g, phương pháp 

định vị: bằng keo dán chuyên dụng. 

 Tấm điện trở dùng để xác định biến dạng (Strain gauge) là loại piezo 

PZT G-1195N dạng gốm có cấu tạo như hình 4.2b. Mặt dưới của tấm PZT 

được gắn chặt với điện cực làm bằng hợp kim đồng. Mặt trên có phủ điện 

cực hợp kim bạc có thể hàn nối với nguồn điện cấp điều khiển. 

Để xác định đáp ứng biến dạng, các tấm PZT được liên kết với bề mặt 

của tấm composite tại vị trí đo, theo phương đo bằng keo dán chuyên dụng. 

                                                      
    a) Cảm biến gia tốc ACH01-02,         b) Tấm piezo PZT đo biến dạng  

Hình 4.2. Cảm biến gia tốc và tấm piezo PZT đo biến dạng 

4.2.3. Bộ phát tín hiệu chuẩn Onsoku 

Bộ phát tín hiệu chuẩn là thiết bị phát điện áp (V) ở dạng hình sine và 

cho phép thay đổi điện áp (V) với tần số điều chỉnh tùy chọn  (Hình 4.3). 



 

 

125 

Bộ phát tín hiệu chuẩn được sử dụng trong thí nghiệm này là kiểu OG-

422A của hãng Onsoku (Nhật Bản). Các thông số kỹ thuật của máy như 

sau: điện áp đầu ra tối đa: 0 20 VAC, dải tần số phát: 020 kHz, điều 

chỉnh vô cấp. Công suất phát: 20 (W). Điện áp đầu vào: 100V, 115V, 220v 

và 240 V. Tần số 50/60Hz. Hiển thị điện áp phát bằng màn hình LED. Điều 

chỉnh tần số phát theo đĩa chia độ. 

 

Hình 4.3. Bộ phát tín hiệu chuẩn Onsoku (Nhật Bản) 

Trong thí nghiệm này, bộ tạo tín hiệu được sử dụng bằng cách kết hợp 

bộ phát tín hiệu và bộ khuếch đại piezo tuyến tính EPA-104-230 (Hình 4.4). 

4.2.4. Bộ khuếch đại piezo tuyến tính EPA-104-230 

Bộ khuếch đại này dùng điều chỉnh điện áp vào, ra của tấm áp điện. 

Các thông số kỹ thuật của khuếch đại gồm: Điện áp vào lớn nhất ± 10 Vp 

(max), điện áp ra ± 200 Vp/200mA (max), khuếch đại tuyến tính: 0÷20X. 

 

Hình 4.4. Bộ khuếch đại piezo tuyến tính EPA-104-230 
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4.2.5. Bộ thu nhận dữ liệu 2 kênh áp điện HnB75B 

Bộ thu nhận dữ liệu 2 kênh áp điện HnB75B (Hình 4.5) là thiết bị thu 

nhận dữ liệu (data acquisition) 2 kênh với đầu vào điện áp cho phép thu nhận 

tín hiệu đo tương tự và chuyển đổi sang tín hiệu số dùng chip ADC 7807 với 

độ phân giải 16 bits/10 kHz và kết nối với máy tính thông qua phần mềm viết 

trên nền C chuẩn theo thời gian thực. Các thông số chính như sau: 

- Số kênh đo: 2 kênh đồng thời theo thời gian thực. 

- Đo điện áp, dải đo: 5V 

- Độ chính xác: +/- 0.2% 

- Tần số lấy mẫu: max 10 kHz 

- Kết nối máy tính, dữ liệu thu thập lưu trữ ở dạng text, hiển thị đồ 

họa, có các bộ xử lý FFT, DFT 

- ADC 16 bits 

 

Hình 4.5. Bộ thu nhận dữ liệu 2 kênh áp điện HnB75B 

4.2.6. Máy hiện sóng (oscilloscope) 

Máy hiện sóng sử dụng trong thí nghiệm ký hiệu GWinstek GDS-

2104 do Đài Loan sản xuất (Hình 4.6). Máy GWinstek GDS-2104 có chức 

năng ghi lại phản ứng gia tốc của tấm tại điểm đo, sau đó đánh dấu trên 

màn hình và lưu trữ dữ liệu trong máy tính. Thông số kỹ thuật chính như 

sau: Băng thông : 100Mhz; Số kênh : 4; Tốc độ lấy mẫu : 1Gsa/s; Risetime: 

5ns; Bộ nhớ sóng : 10Mpts; Độ phân giải : 8 bit; Đầu vào : AC, DC, GND 
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Trở kháng: 1MΩ// 16pF; Độ chính xác DC: ±(3%) (2mV/div); Điện áp vào 

max: 300Vrms, CAT I; Điện áp: 1mV/div ~ 5V/div; Tính toán sóng: +, -, 

FFT; Trigger: CH1, CH2, CH3, CH4, Line, EXT; Màn hình : 5,6" TFT 

LCD WVGA; Giao tiếp : USB2.0, LAN. 

Thông qua chương trình mô phỏng đã được thiết lập trong các thiết bị 

và máy tính, các rung động của tấm tại các điểm đo được hiển thị trên màn 

hình của máy GWinstek GDS-2104 với các thông số rung ở mỗi chu kỳ 

dao động. 

 

Hình 4.6. Máy hiện sóng GWinstek GDS-2104 

 

4.2.7. Thiết bị tạo gió: 

Thiết bị tạo gió (hầm gió hở) sử dụng động cơ quạt có công suất 22 

kw để tạo gió trong buồng thử có kích thước là 1000x1000 mm. Tốc độ 

thổi gió lớn nhất đạt 15m/s (54 km/h). Thiết bị tạo gió của Phòng thí 

nghiệm trọng điểm Quốc gia Điều khiển số & Kỹ thuật Hệ thống 

(DCSElab) Đại học Bách khoa – T.P Hồ Chí Minh (Hình 4.7).  
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Hình 4.7. Thiết bị tạo gió (Hầm gió) 

4.3. Phương pháp xác định gia tốc, biến dạng của kết cấu 

4.3.1. Đo gia tốc: 

Để đo gia tốc dao động tại vị trí nào đó thuộc tấm, tiến hành gắn đầu 

đo gia tốc cố định tại điểm cần đo, trong đó tùy theo phương gia tốc cần 

đo, đầu đo gia tốc được gắn vào kết cấu sao cho phương trục đầu đo trùng 

với phương cần đo gia tốc. Cụ thể trong nội dung thí nghiệm của chương 

này, tác giả gắn đầu đo gia tốc vào điểm vị trí trục đối xứng của tấm, cách 

ngàm một khoảng h4 = 495mm, hướng trục đầu đo vuông góc với mặt 

trung bình tấm (Hình 4.1).  

 Theo đó, dưới tác dụng của lực khí động, tấm dao động và đồng nghĩa 

với đầu đo gia tốc dao động theo, tín hiệu đáp ứng gia tốc theo thời gian được 

truyền về khối thu, phân tích dữ liệu đo. Kết quả mỗi lần đo, tương ứng với 

một đầu đo có được bộ số liệu thể hiện đáp ứng gia tốc theo thời gian của vị 

trí trên kết cấu mà tại đó gắn đầu đo gia tốc. Từ đáp ứng gia tốc - thời gian, 

với môđun xử lý deflection analysis được tích hợp trong máy đo, tiến hành 

phân tích (tích phân) và kết quả là có được đáp ứng vận tốc (tích phân lần thứ 

nhất) và chuyển vị (tích phân lần thứ 2) theo thời gian của điểm đo. 
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Để so sánh với kết quả thí nghiệm và tính toán lý thuyết, tác giả sử 

dụng chương trình SMART_STIFFENED_PLATE_2018 đã lập trong 

chương 2, trong đó phương pháp gia tải và các thông số tính toán tương 

ứng như trong thí nghiệm. 

4.3.2. Đo biến dạng: 

Để có được biến dạng tại một điểm trên tấm cần dán tấm điện trở đo 

biến dạng tại vị trí đo. Dưới tác dụng của lực khí động, tấm bị biến dạng 

sẽ làm cho tấm PZT (bám dính tuyệt đối với bề mặt tấm) biến dạng theo, 

tín hiệu cơ học này được chuyển thành tín hiệu số và truyền về khối thu, 

xử lý tín hiệu của máy đo, kết quả có được bộ số liệu đáp ứng biến dạng 

theo thời gian tại điểm đo. 

4.4. Cơ sở phân tích và xử lý kết quả thí nghiệm 

 Việc thu thập, tích hợp số liệu (đáp ứng gia tốc, biến dạng theo thời 

gian) của mỗi lần thí nghiệm được môđun lưu trữ, xử lý có trong bộ thiết bị 

đo, đây là bộ số liệu thống kê cho 01 lần đo [4]. Để có được kết quả đo đại 

diện, cần phải xử lý thống kê từ n lần đo, điều này được tác giả luận án 

thực hiện trên cơ sở của lý thuyết xử lý số liệu xác suất thống kê, với trình 

tự các bước như sau: 

 Giả sử, mỗi vị trị cần xác định gia tốc, biến dạng, ta tiến hành đo n 

lần, mỗi lần đo có được bộ số liệu [ti, Ni], với i là số bước thời gian trích 

mẫu thí nghiệm của máy đo. 

Bước 1. Xuất bộ số liệu đo của n lần đo từ bộ nhớ máy tính. 

Bước 2. Xác định trung bình N của mỗi giá trị tại cùng thời điểm đo 

trên dãy số liệu (Ni)j, với j 1,n : 

 
n

i j
j 1

1
N N

n 

         (4.1) 
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Bước 3. Tập hợp bộ số liệu 
i i

t , N   , vẽ đáp ứng theo thời gian của bộ 

số liệu đo sau khi đã được xử lý thống kê. 

Bước 4. Vẽ đáp ứng theo thời gian và xác định giá trị lớn nhất 
max

N và 

nhỏ nhất 
min

N của bộ số liệu sau khi đã xử lý: 

  
max i

min i

N = max N

N = min N





      (4.2) 

Bước 5. Đánh giá, nhận xét kết quả. 

4.5. Thí nghiệm và kết quả thí nghiệm 

Trên cơ sở thí nghiệm đã thiết lập, đặt tấm composite lên khung giá đỡ 

chuyên dùng có thể xoay được các góc, gắn miếng áp điện PZT tại vị trí sát 

cạnh ngàm của tấm. Tại vị trí trên phía cạnh ngắn tự do (không ngàm) gắn 

cảm biến gia tốc để đo đáp ứng gia tốc theo phương pháp tuyến của tấm 

(Hình 4.8). Ở trạng thái ban đầu, tấm thẳng đứng, các tín hiệu trên các đầu 

đo được điều chỉnh về ở trạng thái “0”. 

 

Hình 4.8. Sơ đồ vị trí gắn tấm áp điện và cảm biết đo gia tốc  

Tấm composite được kích điện áp qua tấm PZT với dòng điện xoay 

chiều có tần số có thể thay đổi. Toàn bộ tấm được đặt tại khu vực thử (ô 
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quan sát) của hầm gió. Việc dò tìm cộng hưởng được thực hiện bằng cách 

điều chỉnh tần số kích của điện áp vào tấm PZT (để tấm cộng hưởng). Đo 

đáp ứng gia tốc bằng gia tốc kế ACH-01-02. Sơ đồ nguyên lý đo và 

phương pháp gia tải như hình 4.9. 

 

 Hình 4.9. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

Tiến hành thí nghiệm 05 lần (n = 5) xác định được bộ số liệu đáp ứng 

gia tốc theo thời gian. Sau khi xử lý số liệu theo phương pháp thống kê, 

bằng phần mềm DAS-100A chuyên dụng, ta có được đáp ứng theo thời 

gian của gia tốc và điện áp ra tại vị trí đo. 

       

Hình 4.10. Lắp đặt mẫu thí nghiệm trong hầm gió 
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Hình 4.11. Bố trí thiết bị đo thí nghiệm thực tế 

          
   a) Hiển thị kết quả 1 lần đo                        b) Hướng dẫn thí nghiệm 

Hình 4.12. Thí nghiệm và kết quả 01 lần đo 

- Cấp điện áp thay đổi (= Vin × Kamp) vào tấm PZT, điện áp này có tần 

số điều chỉnh được (để tấm cộng hưởng).  

- Đo đáp ứng gia tốc từ gia tốc kế ACH-01-02.  

- Ghi lại đáp ứng gia tốc (g) theo thời gian. 

- Kết quả được ghi trên các file.csv (dạng text, đọc trên Excel). 
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Kết quả đo: 

Trường hợp 1: Tấm đặt ở góc 0, vận tốc gió U = 5m/s và 10m/s, điện 

áp kích Vin = 9.30V (đỉnh), tần số kích thích f = 6,944Hz, Kamp= 20, do đó 

điện áp cấp sẽ là: Vin × Kamp = 9.30 V × 20 = 186.0 V. Tần số lấy mẫu fsamp = 

1000 Hz.        

 

 

 

  

 

Hình 4.13. Điện áp Vin = 9,30V, tần số kích thích f = 6,944 Hz được 

khuếch đại lên 20 lần 

Kết quả đo đáp ứng gia tốc theo thời gian trong 5 lần đo liên tiếp với 

tần số kích thích f = 6,944 Hz và vận tốc gió U = 5m/s (Hình 4.1). 
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Hình 4.14. Đáp ứng gia tốc theo thời gian trong 5 lần đo liên tiếp  

(f = 6.944 Hz, U = 5m/s) 
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Bảng 4.1. Giá trị Max/Min theo thời gian của đại lượng đo 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Giá trị gia tốc max/min tại 5 vị trí đầu tiên của đáp ứng gia tốc với  

f = 6.944 Hz, U= 5m/s 

Kết quả đo trường hợp tấm đặt ở góc 0o với vận tốc gió U=10m/s và 

các trường hợp tấm đặt lệch góc 22,5o và 45o với vận tốc gió U==5 m/s và 

10m/s được thể hiện trong Phụ lục 1.       

Khi tiến hành thực nghiệm 3 trường hợp trên, điện áp kích tăng dần từ 

0V đến 186V, 190V và 184V bằng cách tăng dần Kamp từ 0 đến 20. Điều 

chỉnh tần số điện áp kích tăng dần trên bộ phát tín hiệu Onsoku OS011 đến 

khi tấm composite áp điện có gân gia cường dao động lớn nhất. Tần số này 

được xem như là tần số cộng hưởng thứ nhất của tấm (được ghi nhận là ~ 

6,94Hz đến 6,99Hz). 

Trên hình 4.15 thể hiện đáp ứng gia tốc theo thời gian tại điểm đo cho 

2 phương pháp: lý thuyết (tính toán theo chương trình tính SSP_2018) và 

thực nghiệm trong trường hợp tấm đặt lệch góc 45o và vận tốc gió U=5m/s.  
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Hình 4.15. Đáp ứng gia tốc tại điểm đo của tấm (U = 5m/s,  = 450) 

Bảng 4.2. Giá trị lớn nhất của gia tốc (U = 5m/s và góc tấn của gió khác nhau) 

Phương pháp amax[m/s2]  Sai khác[%] 

Thí nghiệm 0,050 
450 11,8 

SSP_2018 0,0559 

Thí nghiệm 0,061 
22,50 10,7 

SSP_2018 0,0675 

Thí nghiệm 0,072 
00 10,1 

SSP_2018 0,0793 

 Nhận xét: Kết quả nghiên cứu lý thuyết bằng chương trình tính 

SSP_2018 do tác giả lập và kết quả thí nghiệm đối với đáp ứng gia tốc tại 

điểm đo thuộc tấm với các góc tấn của hướng gió khác nhau là đồng dạng, 

với sai số lớn nhất trong 3 trường hợp là 11,8%. Điều này cho thấy thuật 

toán và chương trình tính SMART_STIFFENED_PLATE_2018 do tác giả 

lập ở chương 2 là có cơ sở để tin cậy. 

4.6. Kết luận chương 4 

Qua việc thí nghiệm đo gia tốc của mẫu tấm composite áp điện có gân 

gia cường chịu tác dụng của lực khí động thay đổi 5 m/s và 10 m/s với các 
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góc tấn khác nhau là: 0o; 22,5o và 45o  trong ống thổi, tác giả đã rút ra được 

một số kết luận như sau:  

- Đáp ứng gia tốc của tấm khi thực nghiệm có độ trễ so với tính toán 

lý thuyết là phù hợp với thực tế. Tốc độ gió ảnh hưởng đến dao động của 

tấm, tuy nhiên khi góc tấn của dòng khí lớn thì dao động của tấm lại nhỏ 

hơn so với góc tấn nhỏ do tấm đã bị biến dạng và trở nên “cứng” hơn. 

- Do điều kiện chế tạo mô hình thí nghiệm chưa giống hoàn toàn so với 

mô hình tính toán lý thuyết (vật liệu, kích thước tấm, gân và miếng áp điện,..) 

nên dẫn đến sai số về đáp ứng gia tốc giữa lý thuyết và thực nghiệm (sai số 

lớn nhất là 11,8%), tuy nhiên, sai số này trong phạm vi chấp nhận được.  

- Kết quả nghiên cứu thực nghiệm và tính toán lý thuyết bằng chương 

trình tính SMART_STIFFENED_PLATE_2018 trên mô hình tương tự là khá 

đồng dạng về quy luật, điều này cho phép góp phần khẳng định độ phù hợp 

của thuật toán, độ tin cậy của chương trình tính do tác giả lập ở chương 2.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. Những đóng góp mới của luận án: 

 1, Sử dụng lý thuyết tấm biến dạng bậc nhất và phương pháp phần tử 

hữu hạn xây dựng thuật toán và chương trình tính  

SMART_STIFFENED_PLATE_2018 phân tích phi tuyến động lực học 

của tấm composite áp điện có gân gia cường chịu tải trọng khí động, trong 

đó đã xét đến tính chất cản tổng thể của hệ. Ngoài việc xác định đáp ứng 

phi tuyến động lực học, thuật toán và chương trình tính còn cho phép xem 

khả năng mất ổn định của tấm dưới tác dụng của lực khí động. Chương 

trình tính đã được kiểm chứng và cho thấy đảm bảo tin cậy. Nội dung cơ 

bản của phần này đã được công bố trong các công trình [1], [3], [4] của tác 

giả luận án và các cộng sự. 

 2, Kết quả khảo sát số trên nhiều lớp bài toán với các thông số kết cấu, 

tải trọng, tính chất cản, liên kết, điện áp, tấm áp điện thay đổi, đưa ra các nhận 

xét, đánh giá định lượng có ý nghĩa khoa học và thực tiễn trong lĩnh vực kỹ 

thuật. Trên cơ sở các cặp thông số (góc cốt và điện áp, góc tấn và vận tốc 

dòng khí) thay đổi, xây dựng được miền ổn định động của tấm composite áp 

điện có gân gia cường, cho phép lựa chọn các cặp thông số hợp lý nhằm mục 

đích tăng khả năng ổn định và giảm dao động cho tấm. Nội dung được công 

bố trong các công trình [2], [5] của tác giả và các cộng sự. 

 3, Bộ số liệu thực nghiệm nghiên cứu đáp ứng động lực học của kết cấu 

tấm composite áp điện có gân gia cường chịu tác dụng của lực khí động do 

dòng khí trong ống thổi gây ra đã góp phần khẳng định sự phù hợp của thuật 

toán và độ tin cậy của chương trình tính do tác giả đã lập. Nội dung được 

công bố trong công trình [6] của tác giả và cộng sự. 

II. Nhận xét và kiến nghị: 

 1, Tính toán phi tuyến động lực học, cho phép xem xét bài toán ổn 

định của kết cấu tấm composite gia cường có sự tham gia của các lớp hoặc 
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các miếng áp điện chịu tải trọng động, trong đó có kể đến tính chất cản áp 

điện, cản kết cấu là vấn đề khó và phức tạp, nhưng qua kết quả của luận án 

có thể khẳng định tính tin cậy của phương pháp và chương trình tính do tác 

giả luận án đã xây dựng. Đây là điều kiện tốt cho các nghiên cứu tiếp theo 

đối với các kết cấu phức tạp hơn như: tấm composite áp điện lượn sóng, 

kết cấu vỏ composite áp điện có gân gia cường, phục vụ cho các lĩnh vực: 

hàng không vũ trụ, cơ khí chính xác, công nghiệp quốc phòng, v.v.. 

 2, Ảnh hưởng của tính chất cản, tính chất áp điện, vị trí các miếng áp 

điện cũng như gân gia cường, góc đặt cốt đến sự làm việc của tấm composite 

áp điện có gân gia cường là lớn, hầu hết các đại lượng như chuyển vị, vận 

tốc, gia tốc của tấm không thay đổi một cách tuyến tính với sự thay đổi các 

đại lượng trên. Cản áp điện kết hợp với cản kết cấu làm giảm dao động và 

làm tăng khả năng ổn định của tấm một cách đáng kể. Do đó, khi tính toán, 

thiết kế, chế tạo kết cấu dạng này cần phải kể đến các loại cản trên.  

 3, Ổn định của tấm khi chịu tải trọng động là phức tạp, việc xây dựng 

được miền ổn định của tấm composite áp điện có gân gia cường khi chịu 

tải trọng động có ý nghĩa thực tiễn. Từ miền ổn định có thể xem xét được 

một cách tổng thể các cặp thông số để đánh giá khả năng ổn định hay 

không ổn định cho kết cấu tấm. 

 4, Nội dung nghiên cứu của luận án có thể phát triển theo các hướng: 

 - Phân tích dao động và ổn định của tấm lượn sóng, vỏ composite áp điện 

có biện pháp gia cường chịu tác dụng đồng thời của tải trọng cơ và nhiệt độ. 

 - Phân tích dao động và ổn định của tấm composite áp điện lượn sóng, 

vỏ composite áp điện có gân gia cường chịu tác dụng của lực khí động hay 

lực khí động và nhiệt độ. 

 - Nghiên cứu thực nghiệm trên các kết cấu tấm, vỏ composite áp điện 

có các biện pháp gia cường như: gân, lượn sóng, gấp nếp,v.v.. 
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Phụ lục 1  

 

1. CÁC BIỂU THỨC LIÊN QUAN ĐẾN GÂN GIA CƯỜNG: 

1.1. Các thành phần ma trận độ cứng tuyến tính 
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1.3. Các thành phần ma trận độ cứng phi tuyến   g
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1.5. Các thành phần ma trận khối lượng của gân: 
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trong đó: ρk là khối lượng riêng lớp vật liệu thứ k. 
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2. MỘT SỐ KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM: 

2.1. Trường hợp 1: Khi tấm ở góc 0, vận tốc gió U = 10m/s, điện áp kích 

Vin = 9.30V (đỉnh), tần số kích thích f = 6,944Hz, Kamp= 20, tần số lấy mẫu 

fsamp = 1000 Hz. Do đó điện áp cấp sẽ là Vin × Kamp = 9.30 V × 20 = 186.0 V. 

Kết quả 5 lần đo như sau: 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Hình 1. Đáp ứng gia tốc theo thời gian trong 5 lần đo liên tiếp  

(f = 6,944Hz, U = 10m/s) 



160 
 

Bảng 1. Giá trị Max/Min của gia tốc theo thời gian  

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Giá trị gia tốc max/min tại 5 vị trí đầu tiên của gia tốc với  
f = 6.944 Hz, U = 10m/s 

 

2.2. Trường hợp 2:  

- Khi tấm đặt lệch góc 22,5, vận tốc gió U = 5m/s và 10 m/s. Điện áp 

kích thích Vin = 9,50 V (đỉnh), tần số kích thích f = 6.981Hz, Kamp= 20, tần 

số lấy mẫu fsamp = 1000Hz. Điện áp cấp 190.0 V. Kết quả 5 lần đo như sau: 
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Hình 2. Đáp ứng gia tốc theo thời gian của 5 lần đo liên tiếp với 

f = 6.981 Hz, U = 5m/s 
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Hình 3. Đáp ứng gia tốc theo thời gian trong 5 lần đo liên tiếp với  
f = 6.981 Hz, U= 10m/s 
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Bảng 2. Giá trị Max/Min của gia tốc theo thời gian 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Giá trị gia tốc max/min tại 5 vị trí đầu tiên của đáp ứng gia tốc với  

f = 6.981 Hz, U = 5m/s 
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Giá trị gia tốc max/min tại 5 vị trí đầu tiên của đáp ứng gia tốc với 

 f = 6.981 Hz, U = 10 m/s 

2.3. Trường hợp 3:  

Khi tấm lệch góc 450, vận tốc gió U = 5m/s và 10m/s. Điện áp kích Vin 

= 9,20V, tần số kích thích f = 6,993Hz, Kamp= 20, tần số lấy mẫu fsamp = 

1000Hz. Điện áp cấp 184,0V. Kết quả 5 lần đo như sau:        
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Hình 4. Đáp ứng gia tốc  theo thời gian của 5 lần đo với  

f = 6,993Hz, U = 5m/s 
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Hình 5. Đáp ứng gia tốc theo thời gian trong 5 lần đo liên tiếp với   

f = 6.993 Hz, U= 10m/s 
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Bảng 3. Giá trị Max/min theo thời gian của đại lượng đo trên: 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Giá trị gia tốc max/min tại 5 vị trí đầu tiên của đáp ứng gia tốc với  

f = 6.993 Hz, U = 5m/s 
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Giá trị gia tốc max/min tại 5 vị trí đầu tiên của đáp ứng gia tốc với 

 f = 6.993 Hz, U = 10 m/s 
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Phụ lục 2  

%CHUONG TRINH PHAN TICH DAO DONG CUA TAM COMPOSITE AP DIEN CO GAN GIA CƯƠNG 

%--------------------SMART_STIFFENED_PLATE_2018 (SSP-2018)----------------- 

clear all; 

echo off; 

%-----------------------Thong so vao------------------------- 

%---------For the plate and Graphite-Epoxy T300/976,PZT--- 

b=0.50;   % Length of the plate[m] 

a=0.40;   % Width of the plate [m] 

t_pzt=0.000075;  % Thickness of the PZT layers) [m] 

t_cps=0.0008;  % Thickness of the composite layers [m] 

n_cps=4;   % Số lớp composite 

n_pzt=2;   % Số lớp áp điện 

theta=45;    

h=n_cps*t_pzt+n_pzt*t_pzt; % Chiều dày tấm composite 

bg=0.003;   % Chiều rộng gân [m] 

hg=0.0048;   % Chiều cao gân [m] 

V=50    %Voltage applied 

U=20;    % Tốc độ gió 

Alfa=30;   % Góc nghiêng của tấm composite 

deltat=0.001  %Time step 

t_tol=4.0;  Tong thoi gian tinh 

deltat=0.005; Buoc thoi gian tich phan 

n_f=20;  So luong tan so rieng xuat 

%------------------------Graphite-Epoxy T300/976----------- 

E11=150;    %Gpa 

E22=9;    %Gpa 

E33=E22; 

G12=7.1;    %Gpa 

G13=G12; 

G23=2.5;    %Gpa 

12=0.3; 

23=12; 

32=23; 

GE=1600;    %kg/m3 

%-------------------------PZT_5A--------------------------- 

E=63.0;    %Gpa 

G=24.2;    %Gpa 

=0.3; 

pzt=7600;    %kg/m3 

d31=2.54*1e-10;  %m/V 

d32=d31;    %m/V 

p11=15*1e-9;   %F/m 

p22=p11;    %F/m 

p33=p22;    %F/m 
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%-------------------------Modeling--------------------------- 

global  nNode ...  % So nut cua ket cau 

        nDof ...    % So bac tu do cua ket cau 

        nDof1 ... 

        nElem ...   % So phan tu 

        Coords ...  % Bang toa do nut 

        Dof ...  % Bang danh so bac tu do cua nut  

%(danh so lai bang cach toi uu bang nay) 

        Edof ...    % Bang danh so bac tu do cua phan tu 

        b2 ...      % Gia tri ban dau 

        nhist ...    % Cac bac tu do khao sat lay so lieu dau ra 

        nMode ...   % So dang dao dong rieng can phan tich 

%------------------------------------------------------------ 

% Cac bien trung gian 

%------------------------------------------------------------ 

function [Ne,Nex,Ney,Nexx,Neyy,Nexy]=plateshape(ex,ey,x,y) 

%------------------------------------------------------------ 

a=ex(3)-ex(1); b=ey(3)-ey(1); 

N=[1 x y x^2 x*y y^2 x^3 x^2*y x*y^2 y^3 x^3*y x*y^3]; 

Nx=[0 1 0 2*x y 0 3*x^2 2*x*y y^2 0 3*x^2*y y^3]; 

Nxx=[0 0 0 2 0 0 6*x 2*y 0 0 6*x*y 0]; 

Nxy=[0 0 0 0 1 0 0 2*x 2*y 0 3*x^2 3*y^2]; 

Ny=[0 0 1 0 x 2*y 0 x^2 2*x*y 3*y^2 y 3*x*y^2]; 

Nyy=[0 0 0 0 0 2 0 0 2*x 6*y 1 6*x*y]; 

a2=a*a;a3=a2*a;b2=b*b;b3=b2*b;ab=a*b; 

% Ma tran C 

C=[ 1 -a -b a2 ab b2 -a3 -a2*b -a*b2 -b3 a3*b a*b3; 

    0  0 1 0 -a -2*b 0 a2 2*ab 3*b2 -a3 -3*a*b2; 

    0 -1 0 2*a b 0 -3*a2 -2*ab -b2 0 3*a2*b b3; 

    1 a -b a2 -ab b2 a3 -a2*b a*b2 -b3 -a3*b -a*b3; 

    0 0 1 0 a -2*b 0 a2 -2*ab 3*b2 a3 3*a*b2; 

    0 -1 0 -2*a b 0 -3*a2 2*ab -b2 0 3*a2*b b3; 

    1 a b a2 ab b2 a3 a2*b a*b2 b3 a3*b a*b3; 

    0  0 1 0 a 2*b 0 a2 2*ab 3*b2 a3 3*a*b2; 

    0 -1 0 -2*a -b 0 -3*a2 -2*ab -b2 0 -3*a2*b -b3; 

    1 -a b a2 -ab b2 -a3 a2*b -a*b2 b3 -a3*b -a*b3; 

    0 0 1 0 -a 2*b 0 a2 -2*ab 3*b2 -a3 -3*a*b2; 

    0 -1 0 2*a -b 0 -3*a2 2*ab -b2 0 -3*a2*b -b3]; 

C1=inv(C); 

Ne=N*C1;Nex=Nx*C1;Ney=Ny*C1;Nexx=Nxx*C1;Neyy=Nyy*C1;Nexy=Nxy*C1; 

%--------------------------end------------------------------- 

global  E A rho nuy h ...    % Cac ma tran cung, khoi luong 

%va can cua tam Piezo 

      Surf ...    % Index cua cac phan tu be mat chua ap dien 

        Ex Ey ... 

        ep ... 

        i ... 
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        Elem ...    % Index cua Node theo Phan tu 

        mP cP kP ... 

%------------------------------------------------------------ 

function []=datain(filename) 

%Doc so lieu ket cau tu file vao cac bien tong the 

khai_bao_chung; 

%------------------------------------------------------------ 

%Doc file so lieu nut 

%------------------------------------------------------------ 

%fid = fopen(cat(2,filename,'.dat'),'r'); 

fid = fopen(cat(2,filename,'.txt'),'r'); 

if fid<0 

 disp('Thieu file so lieu, chuong trinh khong the tiep tuc'); 

    beep; 

end; 

temp = fscanf(fid, '%d %d %d %f %f %f %f %f', 7); 

nElem = temp(1); 

nNode = temp(2); 

nDof = temp(3); 

E = temp(4); 

nuy=temp(5); 

rho = temp(6); 

h = temp(7); 

% Mang Dof : Ma bac tu do cua cac nut 

for i=1:nNode 

    for j=1:3 

        Dof(i,j)=(i-1)*3+j; 

    end; 

end; 

% Ma bac tu do can ve do thi 

nh = fscanf(fid, '%d', 1); 

nhist = fscanf(fid, '%d', nh); 

nhist = nhist'; 

Coords = fscanf(fid, '%f', [2, nNode]); 

Coords = Coords'; 

Elem = fscanf(fid, '%d', [5, nElem]); 

Elem = Elem'; 

Edof = zeros(nElem,13); 

for i=1:nElem 

    Edof(i,1) = Elem(i,1); 

    Edof(i,2) = Dof(Elem(i,2),1); 

    Edof(i,3) = Dof(Elem(i,2),2); 

    Edof(i,4) = Dof(Elem(i,2),3); 

    Edof(i,5) = Dof(Elem(i,3),1); 

    Edof(i,6) = Dof(Elem(i,3),2); 

    Edof(i,7) = Dof(Elem(i,3),3); 

    Edof(i,8) = Dof(Elem(i,4),1); 
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    Edof(i,9) = Dof(Elem(i,4),2); 

    Edof(i,10) = Dof(Elem(i,4),3); 

    Edof(i,11) = Dof(Elem(i,5),1); 

    Edof(i,12) = Dof(Elem(i,5),2); 

    Edof(i,13) = Dof(Elem(i,5),3); 

end 

nb = fscanf(fid,'%d', 1); 

b2 = fscanf(fid, '%d', [2, nb]); 

b2 = b2'; 

% Doc so lieu tai trong 

temp = fscanf(fid, '%f', 1); 

mP = temp(1); 

fclose(fid); 

function []=dataout(fname,dt,d0,varargin) 

global nhist; 

d0 = d0'; 

[n,m] = size(d0); 

fid = fopen(fname,'wt+'); 

for j=1:length(nhist) 

    fprintf(fid,'%s%d\t','d',nhist(j)); 

end 

fprintf(fid,'\n'); 

for i=1:n 

    fprintf(fid,'%e\t',(i-1)*dt); 

    for j=1:length(nhist) 

        fprintf(fid,'%e\t',d0(i,nhist(j))); 

    end 

    fprintf(fid,'\n'); 

end 

u = min(d0,[],1); 

fprintf(fid,'max value:\n') 

for i=1:length(nhist) 

    fprintf(fid,'d%d=%e\n',nhist(i),u(nhist(i))); 

end 

clear u; 

fclose(fid); 

t_to=2.0 

dt=deltat 

t=(0:dt:t_to); 

f = zeros(nDof, nt);%f(13,1) = -pmax*(1-(t/tau)); 

for j1=1:nt-1 % Chu trinh theo buoc thoi gian 

        K=zeros(nDof);M=zeros(nDof); 

        %C=C0; 

        P0 = zeros(nDof,1); 

        t1 = t(j1); 

% Cac ham dang phan tu tam chiu uon 

[Ne,Nex,Ney,Nexx,Neyy,Nexy]=platshape(Ex(imass,:),Ey(imass,:),x,y); 
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% Tap hop cac ma tran M,K,C,P do tai trong co, dien gay ra 

M=hs*m*Ne'*Ne; 

C=hs*2*M*Ne'; 

K=hs*mP*Ne; 

[K,Pt]=assem(Edof(imass,:),K,P0); %assemble [K]&[Pt]at the 

%same time 

      M=assem(Edof(imass,:),M); 

C=assem(Edof(imass,:),C0); 

% Tao he phuong trinh cap nMode 

        mI=eye(nMode,nMode);Om2=zeros(nMode); 

        for imode=1:nMode 

            Om2(imode,imode)=Omega2(imode); 

        end; 

        M=mI+Phi'*M*Phi; 

        C=Phi'*C*Phi; % Con thieu C cua ket cau, vao sau  

        K=Om2+Phi'*K*Phi; 

        P=Phi'*Pt; 

        % Tich phan so bang Newmark 

  At=Ms+gama*dt*Cs+beta*(dt^2)*Ks; 

  w0(:,j1+1)=(At^-1)*(Ps-Cs*(V(:,j1)+(1-gama)*dt*w0(:,j1)) ...  

  -Ks*(d0(:,j1)+dt*V(:,j1)+(0.5-beta)*(dt^2)*w0(:,j1))); 

   V(:,j1+1)=V(:,j1)+(1-gama)*dt*w0(:,j1)+gama*dt*w0(:,j1+1); 

d0(:,j1+1)=d0(:,j1)+dt*V(:,j1)+dt^2*(0.5-

beta)*w0(:,j1)+dt^2*beta*w0(:,j1+1); 

end %of for j1 

P=Phi*P0;V=Phi*V;W=Phi*w0; 

global K M C; %Cac ma tran cung, khoi luong va can cua tam 

datain2('TestpieMass');  % Tham so: ten tep du lieu dau vao 

K=zeros(nDof);  f=zeros(nDof,1); 

M=zeros(nDof); 

h=0.0035; 

ep=[h];ep2=[h rho];qz=-rho*9.81; 

D=hooke(1,E,nuy); 

[Ex,Ey]=coordxtr(Edof,Coords,Dof,4); 

for i=1:nElem 

  [Ke,fe]=platere(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,D,qz); 

  [K,f]=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe); 

  Me=platrm(Ex(i,:),Ey(i,:),ep2); 

  M=assem(Edof(i,:),M,Me); 

end; 

[K]=loxodanhoi(K); % Goi ham mo ta lop (mieng) ap dien 

bc=b2;b = b2(:,1); 

%a=solveq(K,f,bc) 

figure(1);clf;eldraw2(Ex,Ey,[1,4,0],Edof(:,1)); 

hold off; echo off; 

[La,Egv]=eigen(K,M,b); 

Freq=sqrt(La)/(2*pi); 
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nMode=10; 

F0=f; 

% Tim ma tran tri nMode rieng bang pp Ritz 

[Omega2,Phi]=ritz(K,M,F0,nMode,b); 

C = 0.05*K + 0.0*M; 

[t,Q,V,W]=MovMassModeFun(nDof,nMode,Omega2,Phi,Edof,Elem,Coords,mP

,nElem,Ex,Ey,C); 

% ----- Plot time history for displacement:s ---------------- 

if length(nhist)>=2  

    figure(2), 

    set(0,'DefaultAxesColorOrder',[0 0 0],... 

      'DefaultAxesLineStyleOrder','-|--|:|-.'); 

    plot(t,Q(nhist(1),:),t,Q(nhist(2),:),'LineWidth',2); 

    grid, xlabel('t(s)'), ylabel('Z(m)'); 

    title('Do vong'); 

    legend('Nut 32 ','Nut 18',2); 

else 

    figure(2), plot(t,Q(nhist(1),:),'LineWidth',2); 

    grid, xlabel('t(s)'), ylabel('Z(m)'); 

    title('Do vong'); 

end     

%---------------------------- end --------------------------- 

Qmax=max(abs(Q(nhist(1),:))) 

echo off 

return 

 


