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Tóm tắt

Bài báo trình bày nghiên cứu bộ giảm chấn khối lượng điều chỉnh tích hợp phần tử áp điện xếp chồng lắp trên kết cấu chính
có cản chịu kích động điều hòa nhằm đồng thời giảm rung và thu hồi năng lượng dao động. Mô hình động lực học cơ điện
của hệ được xây dựng và giải bằng phương pháp biên độ phức để xác định đáp ứng chuyển vị, điện áp và công suất điện đầu
ra. Thông qua khảo sát số, ảnh hưởng của các tham số như tỷ số tần số, tỷ số khối lượng, hệ số cản của kết cấu chính, hệ số
cản của bộ giảm chấn, hệ số kết nối cơ điện đến khả năng giảm rung động và thu hồi năng lượng được tiến hành. Kết quả
khảo sát cho thấy bộ giảm chấn khối lượng điều chỉnh tích hợp phần tử áp điện xếp chồng vẫn duy trì hiệu quả giảm dao
động tương đương bộ giảm chấn truyền thống, đồng thời chuyển đổi hiệu quả một phần năng lượng dao động thành điện
năng. Nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học cho việc thiết kế và tối ưu hóa các hệ thống giảm chấn tích hợp thu hồi năng
lượng áp điện trong các công trình và kết cấu cơ khí chịu dao động.

Từ khoá: bộ giảm chấn khối lượng điều chỉnh; thu hồi năng lượng dao động; bộ thu hồi năng lượng áp điện xếp chồng; kết
cấu chính có cản; phương pháp biên độ phức.

STUDY OF A TUNED MASS DAMPER INTEGRATED WITH A PIEZOELECTRIC STACK ENERGY
HARVESTER FOR A DAMPED PRIMARY STRUCTURE UNDER EXTERNAL EXCITATION

Abstract

This paper presents a study on a tuned mass damper integrated with a piezoelectric stack energy harvester mounted on a
damped primary structure subjected to harmonic excitation for simultaneous vibration suppression and vibration energy
harvesting. An electromechanical dynamic model of the coupled system is developed and solved using the complex ampli-
tude method to determine the displacement response, output voltage, and average electrical power. Numerical simulations
are performed to investigate the effects of key parameters, including the frequency ratio, mass ratio, damping ratio of the
primary structure, damping ratio of the tuned mass damper, and electromechanical coupling coefficient, on the vibration
mitigation and energy harvesting performance. The results show that the proposed tuned mass damper integrated with a
piezoelectric stack energy harvester maintains vibration suppression performance comparable to that of a conventional
tuned mass damper while effectively converting a portion of the vibration energy into electrical energy. The findings pro-
vide a theoretical basis for the design and optimization of integrated vibration control and piezoelectric energy harvesting
systems for civil engineering structures and mechanical systems subjected to dynamic excitations.

Keywords: tuned mass damper; vibration energy harvesting; piezoelectric stack energy harvester; damped primary structure;
complex amplitude method.
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1. Giới thiệu
Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của các hệ thống giám sát kết cấu

thông minh (Structural Health Monitoring - SHM), Internet vạn vật (Internet of Things - IoT), mạng
cảm biến không dây (Wireless Sensor Networks - WSN) và các thiết bị điện tử công suất thấp, nhu
cầu cung cấp nguồn điện tự chủ cho các cảm biến và thiết bị điện tử ngày càng trở nên cấp thiết [1].
Các hệ thống này thường được triển khai tại những vị trí khó tiếp cận hoặc hoạt động trong thời gian
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dài, khiến việc thay thế hoặc bảo trì nguồn pin gặp nhiều khó khăn, làm tăng chi phí vận hành và giảm
độ tin cậy của hệ thống. Vì vậy, việc phát triển các giải pháp cấp nguồn bền vững, có khả năng hoạt
động liên tục mà không cần thay thế pin đang trở thành một trong những hướng nghiên cứu thu hút
sự quan tâm của nhiều nhà khoa học trên thế giới.

Bên cạnh các nguồn năng lượng tái tạo truyền thống như năng lượng mặt trời, nhiệt, gió và thủy
năng, việc thu hồi năng lượng từ môi trường xung quanh (Energy Harvesting) được xem là một giải
pháp đầy tiềm năng để cung cấp điện cho các thiết bị công suất thấp. Đặc biệt, năng lượng dao động
cơ học tồn tại phổ biến trong nhiều công trình xây dựng, phương tiện giao thông, máy móc công
nghiệp, cầu đường, đường sắt và các thiết bị cơ khí. Nguồn năng lượng này thường bị tiêu tán dưới
dạng nhiệt thông qua các cơ cấu giảm chấn, trong khi hoàn toàn có thể được chuyển đổi thành năng
lượng điện để tái sử dụng. Nhờ khả năng khai thác nguồn năng lượng sẵn có trong môi trường, các hệ
thống thu hồi năng lượng từ dao động không chỉ góp phần kéo dài tuổi thọ của các thiết bị cảm biến
mà còn giảm nhu cầu sử dụng pin, giảm chi phí bảo trì, nâng cao tính bền vững và mở rộng khả năng
ứng dụng của các hệ thống SHM và IoT trong điều kiện làm việc lâu dài [2]. Vì những ưu điểm đó,
thu hồi năng lượng từ dao động cơ học hiện đang trở thành một trong những lĩnh vực nghiên cứu và
phát triển sôi động trong các ngành cơ khí, xây dựng, giao thông và kỹ thuật điện tử.

Trong các cơ chế thu hồi năng lượng từ dao động, có bốn nguyên lý chuyển đổi năng lượng được
nghiên cứu và ứng dụng phổ biến, gồm thu hồi năng lượng áp điện (Piezoelectric Energy Harvesting -
PEH), thu hồi năng lượng điện từ (Electromagnetic Energy Harvesting - EMEH), thu hồi năng lượng
tĩnh điện (Electrostatic Energy Harvesting - ESEH) và thu hồi năng lượng ma sát điện (Triboelectric
Energy Harvesting - TEH). Mỗi cơ chế có những ưu điểm và hạn chế riêng tùy thuộc vào dải tần số,
biên độ dao động và yêu cầu công suất của từng ứng dụng. Trong đó, thu hồi năng lượng áp điện được
đánh giá là một trong những giải pháp hiệu quả nhất do có cấu tạo đơn giản, mật độ năng lượng cao,
kích thước nhỏ gọn và không cần nguồn kích thích bên ngoài. Theo cấu tạo của phần tử áp điện, các
bộ thu hồi năng lượng thường được chia thành hai dạng chính là dạng dầm công xôn và dạng áp điện
xếp chồng (Piezoelectric Stack Energy Harvester - PSEH) [3]. Dạng áp điện xếp chồng (PSEH) được
cấu tạo từ nhiều lớp gốm áp điện mắc nối tiếp với các điện cực xen kẽ, giúp giảm khoảng cách giữa
các điện cực, tăng mật độ điện trường và nâng cao hiệu suất chuyển đổi năng lượng [4]. Đồng thời, kết
cấu dạng xếp chồng có khả năng chịu tải lớn hơn nhiều so với dầm áp điện truyền thống, vì vậy đặc
biệt phù hợp để tích hợp vào các kết cấu cơ khí và công trình chịu tải trọng lớn. Một số áp dụng điển
hình của PSEH được phát triển trong khoảng hai thập kỷ trở lại đây có thể kể đến như việc tích hợp
với ba lô đeo sau lưng [5], đế giầy [6], nền đường [7], hệ thống treo của phương tiện giao thông [8],
đường ray xe lửa [9], thiết bị giảm chấn khối lượng điều chỉnh [10–13].

Thiết bị giảm chấn khối lượng điều chỉnh (TMD) là một hệ giảm chấn thụ động gồm khối lượng,
lò xo và bộ giảm chấn, được lắp đặt để giảm dao động của kết cấu. TMD hoạt động bằng cách tạo
chuyển động tương đối giữa khối lượng phụ và kết cấu chính, từ đó hấp thụ và tiêu tán năng lượng dao
động mà không làm thay đổi các đặc tính cơ học của kết cấu. Thiết bị đặc biệt phát huy hiệu quả đối
với các kết cấu có hệ số cản nhỏ và chịu tải trọng động như gió, động đất hoặc tải trọng tuần hoàn.
Hiệu quả của TMD phụ thuộc chủ yếu vào việc lựa chọn tối ưu các thông số như tỷ số khối lượng, tần
số riêng và hệ số cản nhằm đạt khả năng giảm biên độ dao động lớn nhất [14].

Đối với các nghiên cứu về hệ tích hợp bộ giảm chấn khối lượng điều chỉnh tích hợp phần tử áp điện
xếp chồng (TMD-PSEH) thì phần lớn các công trình tập trung vào trường hợp kết cấu chính không
có cản, hoặc chỉ khảo sát ảnh hưởng của một số tham số riêng lẻ. Trong thực tế, hầu hết các kết cấu
kỹ thuật đều tồn tại cản nội tại do vật liệu, liên kết và môi trường làm việc. Sự có mặt của hệ số cản
này không chỉ ảnh hưởng đến hiệu quả giảm rung của TMD mà còn làm thay đổi lượng năng lượng
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cơ học truyền tới phần tử áp điện, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến công suất điện thu hồi. Vì vậy, việc
xây dựng mô hình và phân tích hệ TMD-PSEH lắp trên kết cấu chính có cản chịu kích động ngoài là
cần thiết nhằm phản ánh sát hơn điều kiện làm việc thực tế và cung cấp cơ sở cho quá trình thiết kế
tối ưu.

2. Kết cấu chính có cản với bộ giảm chấn khối lượng chịu kích động ngoài

Hình 1. Mô hình kết cấu chính có cản với bộ giảm
chấn khối lượng chịu kích động ngoài điều hòa

Xét hệ kết cấu chính có cản với bộ giảm chấn
khối lượng (TMD) chịu kích động ngoài như trên
Hình 1. Trong đó m1, k1 và c1 lần lượt là khối
lượng, độ cứng lò xo và hệ số giảm chấn của kết
cấu chính, m2, c2 và kd là khối lượng, hệ số giảm
chấn và độ cứng lò xo của TMD. Tiếp theo, u1 là
chuyển vị tuyệt đối của khối lượng m1 và nền, u2
là chuyển vị tương đối giữa m2 và m1.

Hệ phương trình chuyển động của hệ kết cấu
chính với TMD như sau:

m1ü1+c1u̇1−c2u̇2+k1u1−kdu2 = F0 cosΩτ (1)

m2ü2 + c2u̇2 + kdu2 = −m2ü1 (2)

trong đó F(τ) là kích động ngoài, F0 và Ω là biên độ và tần số của kích động

F(τ) = F0 cosΩτ (3)

Đặt:

ω1 =

√
k1

m1
; ωd =

√
kd

m2
; µ =

m2

m1
; ξ1 =

c1

2m1ω1
; ξ2 =

c2

2m2ωd

β =
ω2

ω1
; λ =

Ω

ω1
; Xst =

F0

k1

(4)

trong đó ω1 và ωd lần lượt là tần số tự nhiên của kết cấu chính và TMD, Xst là chuyển vị tĩnh của
kết cấu chính, và µ, ξ2, β, λ là các tỷ số khối lượng, tỷ số cản, tỷ số điều chỉnh và tần số không thứ
nguyên.

Sử dụng (4) và các phép biến đổi:

t = ω1τ; u1 = x1; u̇1 = ω1 ẋ1; ü1 = ω
2
1 ẍ1; u2 = x2; u̇2 = ω1 ẋ2; ü2 = ω

2
1 ẍ2 (5)

Thay vào hệ phương trình (1)–(2) ta có:

ẍ1 + 2ξ1 ẋ1 − 2µβξ2 ẋ2 + x1 − µβ
2x2 = Xst cos λt (6)

ẍ2 + 2βξ2 ẋ2 + β
2x2 = −ẍ1 (7)

Xét kích động nền (3) dưới dạng phức:

F (t) = F0eiλt (8)

Theo đó, nghiệm bình ổn của hệ (6)–(7) có thể được viết dưới dạng:

x1 (t) = X1eiλt; x2 (t) = X2eiλt (9)
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trong đó X1, X2 là các biên độ phức.
Thay (8)–(9) vào (6)–(7) và giải hệ phương trình ta thu được các hệ số khuếch đại dao động tương

ứng là:

K1 =

√√
B2

1 + B2
2

E2
1 + E2

2

; K2 =

√√
C2

1 +C2
2

E2
1 + E2

2

(10)

trong đó:
B1 = β

2 − λ2; B2 = 2βλξ2; C1 = λ
2; C2 = 0

E1 = −β
2 +

(
1 + 4ξ1ξ2β + (1 + µ)β2

)
λ2 − λ4

E2 = −2λ
(
(ξ2 + ξ1β)β − (ξ1 + (1 + µ)ξ2β) λ2

) (11)

Đến đây, nhóm tác giả Linh và cs. [15] đã áp dụng phương pháp thay thế tương đương đối ngẫu
mở rộng để xác định được các tham số tối ưu về hệ số điều chỉnh và hệ số cản của TMD là:

βopt =
1

1 + µ

1 − 5
2

√
3µ

8(1 + µ)
ξ1

 (12)

ξ2,opt =

√
3µ

8 (1 + µ)
(13)

3. Kết cấu chính có cản với bộ giảm chấn khối lượng tích hợp phần tử áp điện xếp chồng chịu
kích động ngoài
Trước hết ta xét bộ PSEH được mô tả trên Hình 2(a), có hệ phương trình liên kết cơ điện được

biểu diễn dưới dạng [16]:
fp = kpxp + θpV (14)

q = θpxp −CpV (15)

trong đó:

kp =
EpAp

nhp
; Cp = n

ε33Ap

hp
; θp =

e33Ap

hp
(16)

Trong các công thức (14)–(16) thì Ap là diện tích tiết diện của phần tử áp điện xếp chồng có n lớp,
mỗi lớp có chiều dày hp, Ep là mô đun đàn hồi của vật liệu áp điện, e33 là hằng số áp điện, ε33 là hằng
số điện môi, fp là lực tác dụng dọc trục để tạo ra hiệu ứng áp điện thuận với điện áp V và điện tích q
trên điện trở ngoài R, kp, θp,Cp lần lượt là độ cứng, hệ số liên kết cơ điện và điện dung của phần tử áp
điện xếp chồng.

Hình 2(b) biểu diễn mô hình một bộ giảm chấn–thu năng lượng (TMD-PSEH), trong đó phần tử
áp điện xếp chồng (PSEH) lắp nối tiếp với lò xo của TMD. Trong mô hình này, độ cứng cụm lò xo kd

của TMD và phần tử áp điện xếp chồng kp được thay thế tương đương bởi một lò xo có độ cứng k2, hệ
số liên kết cơ điện θ và điện dung C như mô tả trên Hình 2(c).

Khi đó, hệ phương trình liên kết cơ-điện của hệ là:

m1ü1 + c1u̇1 − c2u̇2 + k1u1 − k2u2 − θV = F0 cosΩτ (17)

m2ü2 + c2u̇2 + k2u2 + θV = −m2ü1 (18)

CV̇ +
V
R
− θu̇2 = 0 (19)

trong đó các dấu chấm phía trên biểu thị đạo hàm theo thời gian τ.
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(a) Phần tử áp điện xếp chồng (b) Bộ giảm chấn khối lượng tích
hợp phần tử áp điện xếp chồng

(c) Mô hình tương đương

Hình 2. Mô hình kết cấu chính có cản với bộ giảm chấn khối lượng
tích hợp phần tử áp điện xếp chồng chịu kích động ngoài

Đặt:

ω1 =

√
k1

m1
; ω2 =

√
k2

m2
; µ =

m2

m1
; ξ1 =

c1

2m1ω1
; ξ2 =

c2

2m2ω2
; β =

ω2

ω1
; λ =

Ω

ω1

κ2 =
θ2

k2C
; v =

CV
θ

; α =
1
ΩRC

; Xst = F0/k1

(20)

trong đó κ2 là hệ số ghép điện cơ, α là tỷ số điện trở tải, và v là điện áp đã chuẩn hóa.
Sử dụng (20) và thực hiện các phép biến đổi:

t = ω1τ; u1 = x1; u̇1 = ω1 ẋ1; ü1 = ω
2
1 ẍ1; u2 = x2; u̇2 = ω1 ẋ2; ü2 = ω

2
1 ẍ2 (21)

Hệ phương trình (17)–(19) được viết lại dưới dạng không thứ nguyên như sau:

ẍ1 + 2ξ1 ẋ1 − 2µβξ2 ẋ2 + x1 − µβ
2x2 − µβ

2κ2v = cos λt (22)

ẍ2 + 2βξ2 ẋ2 + β
2x2 + β

2κ2v = −ẍ1 (23)

v̇ + λαv = ẋ2 (24)

trong đó các dấu chấm phía trên biểu thị đạo hàm theo thời gian t.
Các nghiệm phức ở trạng thái bình ổn của hệ (22)–(24) có thể được viết dưới dạng

x̃1 (t) = X1eiΩt; x̃2 (t) = X2eiΩt; ṽ(t) = XveiΩt (25)

trong đó X1, X2, Xv là các biên độ phức.
Thay (25) vào (22)–(24) và giải hệ ta được:

X1

Xst
=

B1 + B2i
E1 + E2i

;
X2

Xst
=

C1 +C2i
E1 + E2i

;
Xv

Xst
=

D1 + D2i
E1 + E2i

(26)
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trong đó Xst thì được định nghĩa trong (20), và

B1 = α(β2 − λ2) − 2βξ2λ; B2 = β
2(1 + κ2) − λ2 + 2αβξ2λ

C1 = αλ
2; C2 = λ

2; D1 = 0; D2 = λ
2

E1 = α
[
λ2(1 − λ2) − β2

]
+ 2λ

[
β2(1 + κ2) − λ2

]
ξ1 + 2βλ

[
1 − λ2(1 + µ)

]
ξ2

+ 4αβλ2ξ1ξ2 + αβ
2λ2(1 + µ)

E2 = λ
2(1 − λ2) + β2(1 + κ2)

[
λ2 + β2(λ2µ − 1)

]
+ 2λα(λ2 − β2)ξ1

+ 2αβλ
[
λ2(1 + µ) − 1

]
ξ2 + 4βλ2ξ2ξ1

(27)

Khi đó, các đáp ứng ở trạng thái bình ổn của hệ phương trình (22)–(24) là

x1 (t) = a1 cos (Ωt + φ1)

x2 (t) = a2 cos (Ωt + φ2)

v (t) = V0 cos (Ωt + φv)
(28)

trong đó:

a1 = |X1| = Xst

√√
B2

1 + B2
2

E2
1 + E2

2

; φ1 = tan−1
(

B2E1 − B1E2

B1E1 + B2E2

)

a2 = |X2| = Xst

√√
C2

1 +C2
2

E2
1 + E2

2

; φ2 = tan−1
(
C2E1 −C1E2

C1E1 +C2E2

)

V0 = |Xv| = Xst

√√
D2

1 + D2
2

E2
1 + E2

2

; φv = tan−1
(

D2E1 − D1E2

D1E1 + D2E2

)
(29)

Theo đó, các hệ số khuếch đại cơ học và biên độ điện áp sẽ là:

K1 =
a1

Xst
=

√√
B2

1 + B2
2

E2
1 + E2

2

(30)

K2 =
a2

Xst
=

√√
C2

1 +C2
2

E2
1 + E2

2

(31)

V0 = Xstv0; v0 =

√√
D2

1 + D2
2

E2
1 + E2

2

(32)

Để đánh giá khả năng tích hợp của PSEH với TMD tối ưu đã xem xét ở mục 2 thì ta xét điều kiện
β = βopt và ξ2 = ξ2,opt, cụ thể là thay (12) và (13) vào (30)–(32) để xác định được các hệ số khuếch
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đại biên độ dao động và biên độ điện áp của hệ TMD-PSEH như sau:

K1 =

√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√

[
α(β2

opt − λ
2) − 2βoptξ2,optλ

]2
+

[
β2

opt(1 + κ2) − λ2 + 2αβoptξ2,optλ
]2

α
[
λ2(1 − λ2) − β2

opt

]
+ 2λ

[
β2

opt(1 + κ
2) − λ2

]
ξ1

+ 2βoptλ
[
1 − λ2(1 + µ)

]
ξ2,opt + 4αβoptλ

2ξ1ξ2,opt + αβ
2
optλ

2(1 + µ)


2

+

+

λ2(1 − λ2) + β2
opt(1 + κ

2)
[
λ2 + β2

opt(λ
2µ − 1)

]
+ 2λα(λ2 − β2

opt)ξ1 + 2αβoptλ
[
λ2(1 + µ) − 1

]
ξ2,opt + 4βoptλ

2ξ2,optξ1


2

(33)

K2 = λ
2

√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√

α2 + 1α
[
λ2(1 − λ2) − β2

opt

]
+ 2λ

[
β2

opt(1 + κ
2) − λ2

]
ξ1

+ 2βoptλ
[
1 − λ2(1 + µ)

]
ξ2,opt + 4αβoptλ

2ξ1ξ2,opt + αβ
2
optλ

2(1 + µ)


2

+

+

λ2(1 − λ2) + β2
opt(1 + κ

2)
[
λ2 + β2

opt(λ
2µ − 1)

]
+ 2λα(λ2 − β2

opt)ξ1 + 2αβoptλ
[
λ2(1 + µ) − 1

]
ξ2,opt + 4βoptλ

2ξ2,optξ1


2

(34)

V0 =
λ2Xst√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√

α
[
λ2(1 − λ2) − β2

opt

]
+ 2λ

[
β2

opt(1 + κ
2) − λ2

]
ξ1

+ 2βoptλ
[
1 − λ2(1 + µ)

]
ξ2,opt + 4αβoptλ

2ξ1ξ2,opt + αβ
2
optλ

2(1 + µ)


2

+

+

λ2(1 − λ2) + β2
opt(1 + κ

2)
[
λ2 + β2

opt(λ
2µ − 1)

]
+ 2λα(λ2 − β2

opt)ξ1 + 2αβoptλ
[
λ2(1 + µ) − 1

]
ξ2,opt + 4βoptλ

2ξ2,optξ1


2

(35)

Sử dụng (20) và (35), ta xác định được công suất điện thu thập được từ hệ TMD-PSEH chịu kích
động ngoài là:

Pout =
V2

R
=
θ2

RC2 V2
0 cos2 (Ωt + φv) =

θ2

RC2 X2
stλ

4cos2 (Ωt + φv)

×



α
[
λ2(1 − λ2) − β2

opt

]
+ 2λ

[
β2

opt(1 + κ
2) − λ2

]
ξ1

+ 2βoptλ
[
1 − λ2(1 + µ)

]
ξ2,opt + 4αβoptλ

2ξ1ξ2,opt + αβ
2
optλ

2(1 + µ)


2

+

+

λ2(1 − λ2) + β2
opt(1 + κ

2)
[
λ2 + β2

opt(λ
2µ − 1)

]
+ 2λα(λ2 − β2

opt)ξ1 + 2αβoptλ
[
λ2(1 + µ) − 1

]
ξ2,opt + 4βoptλ

2ξ2,optξ1


2



−1

(36)

hoặc biểu diễn dưới dạng không thứ nguyên

Pout

m1ω
3
1X2

st
= µακ2λ5β2

optcos2 (Ωt + φv)×

×



α
[
λ2(1 − λ2) − β2

opt

]
+ 2λ

[
β2

opt(1 + κ
2) − λ2

]
ξ1

+ 2βoptλ
[
1 − λ2(1 + µ)

]
ξ2,opt + 4αβoptλ

2ξ1ξ2,opt + αβ
2
optλ

2(1 + µ)


2

+

+

λ2(1 − λ2) + β2
opt(1 + κ

2)
[
λ2 + β2

opt(λ
2µ − 1)

]
+ 2λα(λ2 − β2

opt)ξ1 + 2αβoptλ
[
λ2(1 + µ) − 1

]
ξ2,opt + 4βoptλ

2ξ2,optξ1


2



−1

(37)

7



Tuấn, V. A., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Khi đó, công suất trung bình không thứ nguyên được xác định từ (37) là:

Pav =
Ω

2π

2π/Ω∫
0

Pout

ω3
1m1z2

0

dt =
1
2
µακ2λ5β2

opt×

×



α
[
λ2(1 − λ2) − β2

opt

]
+ 2λ

[
β2

opt(1 + κ
2) − λ2

]
ξ1

+ 2βoptλ
[
1 − λ2(1 + µ)

]
ξ2,opt + 4αβoptλ

2ξ1ξ2,opt + αβ
2
optλ

2(1 + µ)


2

+

+

λ2(1 − λ2) + β2
opt(1 + κ

2)
[
λ2 + β2

opt(λ
2µ − 1)

]
+ 2λα(λ2 − β2

opt)ξ1 + 2αβoptλ
[
λ2(1 + µ) − 1

]
ξ2,opt + 4βoptλ

2ξ2,optξ1


2



−1

(38)

4. Kết quả và thảo luận
Trong phần này tiến hành khảo sát số để đánh giá khả năng làm việc của hệ thống cơ-điện trên hai

phương diện giảm dao động cho kết cấu chính và thu thập năng lượng của hệ TMD-PSEH dựa trên
các công thức (33) và (38). Hai giá trị ban đầu được chọn là hằng số trong quá trình khảo sát là tỷ số
khối lượng µ = 0,05 theo Den Hartog [17] để TMD đạt hiệu quả tốt về giảm dao động và dễ chế tạo,
và hệ số điện trở α = 1 theo [18] để đạt được công suất điện thu hồi lớn nhất.

(a) K1 và λ (b) Pav và λ

Hình 3. Mối quan hệ giữa K1 và Pav với λ khi κ2 thay đổi

Hình 3(a) thể hiện mối quan hệ giữa hệ số khuếch đại chuyển vị của kết cấu chính K1 theo tỷ số
tần số λ khi hệ số kết nối cơ điện κ2 thay đổi, trong khi các hệ số khác không thay đổi µ = 0,05; α = 1;
ξ1 = 0,01. Nhìn vào đồ thị ta thấy rằng tất cả các đường cong đều xuất hiện hai đỉnh cộng hưởng,
tương ứng với hai tần số cộng hưởng của hệ ghép TMD–PSEH. Tiếp theo, khi κ2 tăng từ 0 (TMD cơ
thông thường) lên 0,02 thì biên độ đỉnh cộng hưởng thứ nhất tăng nhẹ, trong khi đỉnh cộng hưởng thứ
hai giảm nhẹ; vị trí các đỉnh hầu như không thay đổi. Điều này cho thấy hệ số liên kết điện cơ trong
khoảng này chỉ ảnh hưởng nhỏ đến đáp ứng dao động của kết cấu. Tuy nhiên, khi κ2 = 0,05 sự thay
đổi trở nên rõ rệt hơn, điều này chứng tỏ liên kết điện cơ quá lớn làm mất cân bằng giữa hai đỉnh cộng
hưởng và làm thay đổi đặc tính động lực học của hệ. Qua đây có thể thấy rằng κ2 không làm dịch
chuyển đáng kể tần số cộng hưởng nhưng ảnh hưởng đáng kể đến phân bố biên độ dao động giữa hai
vùng cộng hưởng. Hai đỉnh biên độ dao động lớn nhất của kết cấu chính có được tại vị trí λ1 ≈ 0,91
và λ1 ≈ 1,05.
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Hình 3(b) thể hiện mối quan hệ giữa công suất trung bình đầu ra Pav với tỷ số tần số λ khi hệ số
kết nối cơ điện κ2 thay đổi, trong khi các hệ số khác không thay đổi µ = 0,05; α = 1; ξ1 = 0,01. Nhìn
vào đồ thị ta thấy rằng khi κ2 tăng, giá trị công suất thu được tăng rõ rệt trên toàn bộ dải tần khảo sát.
Đỉnh công suất luôn xuất hiện gần vùng cộng hưởng thứ hai (λ ≈ 1,05), cho thấy đây là vùng làm việc
hiệu quả nhất của bộ thu hồi năng lượng. Với các giá trị nhỏ của κ2 trong khoảng 0,005–0,02, công
suất tăng gần như tỷ lệ với hệ số liên kết điện cơ, nhưng khi κ2 = 0,05 thì công suất cực đại tăng đột
biến, lớn hơn nhiều lần so với các trường hợp còn lại, chứng tỏ hiệu suất chuyển đổi năng lượng được
cải thiện đáng kể khi tăng cường liên kết điện cơ.

Kết quả ở Hình 3 cho thấy hệ số liên kết điện cơ κ2 có ảnh hưởng trái ngược đến hai chỉ tiêu đánh
giá của hệ TMD–PSEH. Trong khi sự thay đổi của κ2 chỉ làm thay đổi mức độ khuếch đại dao động
K1 và hầu như không làm dịch chuyển các tần số cộng hưởng, thì công suất điện trung bình Pav lại
tăng rất mạnh khi tăng κ2. Điều này cho thấy việc lựa chọn κ2 cần để được cả hai mục tiêu là duy trì
khả năng giảm dao động của kết cấu và tối đa hóa công suất thu hồi năng lượng thì nên trong khoảng
0,005 ≤ κ2 ≤ 0,02.

Hình 4(a) thể hiện mối quan hệ giữa hệ số khuếch đại chuyển vị của kết cấu chính K1 và tỷ số tần
số λ khi thay đổi hệ số cản của kết cấu chính ξ1 = 0,002; 0,005; 0,01; 0,015; 0,02 với các hệ số khác
không thay đổi µ = 0,05; α = 1; ξ1 = 0,01. Nhìn vào đồ thị ta thấy, khi ξ1 tăng thì biên độ của cả hai
đỉnh cộng hưởng đều giảm rõ rệt. Mức giảm gần như đồng đều trên toàn bộ vùng cộng hưởng, trong
khi vị trí các đỉnh cộng hưởng hầu như không thay đổi, chứng tỏ hệ số cản của kết cấu chính chủ yếu
ảnh hưởng đến biên độ dao động chứ ít ảnh hưởng đến tần số cộng hưởng. Bên cạnh đó, ở ngoài vùng
cộng hưởng (λ < 0,8 hoặc λ > 1,2), các đường cong gần như trùng nhau, cho thấy ảnh hưởng của ξ1
là không đáng kể.

(a) K1 và λ (b) Pav và λ

Hình 4. Mối quan hệ giữa K1 và Pav với λ khi ξ1 thay đổi

Hình 4(b) thể hiện mối quan hệ giữa công suất trung bình đầu ra Pav với tỷ số tần số λ khi thay
đổi hệ số cản của kết cấu chính ξ1 = 0,002; 0,005; 0,01; 0,015; 0,02. Nhìn vào đồ thị ta thấy công suất
đầu ra tăng nhanh khi λ tiến gần vùng cộng hưởng và đạt giá trị cực đại khoảng λ ≈ 1,05–1,07. Khi
ξ1 tăng thì giá trị cực đại của Pav giảm dần, đỉnh công suất giảm từ khoảng 0,06 xuống còn khoảng
0,042, tương ứng giảm xấp xỉ 30% khi ξ1 tăng từ 0,002 lên 0,02. Sau khi vượt qua vùng cộng hưởng
(λ > 1,1), công suất giảm nhanh và các đường cong có xu hướng hội tụ.

Từ kết quả của Hình 4(a) và Hình 4(b) chứng minh rằng hệ số cản của kết cấu chính là một tham
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số ảnh hưởng đáng kể đến cả đáp ứng dao động và hiệu suất thu hồi năng lượng. Việc tăng ξ1 giúp
giảm biên độ dao động của kết cấu nhưng làm suy giảm công suất điện đầu ra của bộ thu năng lượng.
Vì vậy, trong thiết kế hệ TMD-PSEH, cần lựa chọn hệ số cản của kết cấu ở mức hợp lý để cân bằng
giữa yêu cầu kiểm soát dao động và tối đa hóa khả năng thu hồi năng lượng.

5. Kết luận
Trong nghiên cứu này, các tham số tối ưu của bộ giảm chấn khối lượng điều chỉnh (TMD) được

xác định dựa trên phương pháp thay thế tương đương đối ngẫu mở rộng nhằm đạt hiệu quả giảm rung
tối ưu cho kết cấu chính chịu kích động điều hòa. Tiếp theo, mô hình điện cơ của bộ thu hồi năng
lượng áp điện dạng chồng (PSEH) được tích hợp vào TMD để xây dựng mô hình dao động điện cơ
của hệ TMD-PSEH. Phương pháp biên độ phức được sử dụng để giải hệ phương trình chuyển động,
từ đó xác định đáp ứng cơ học của kết cấu và đáp ứng điện của hệ thống.

Kết quả khảo sát số cho thấy bộ giảm chấn khối lượng điều chỉnh không chỉ duy trì hiệu quả
giảm dao động tương đương với bộ TMD truyền thống mà còn có khả năng chuyển đổi một phần
năng lượng dao động thành năng lượng điện một cách hiệu quả tại các thông số của hệ cơ-điện là
µ = 0,05; ξ1 = 0,01; α = 1; κ2 = 0,01.

Mặc dù kết quả nghiên cứu được xây dựng trên cơ sở mô hình lý thuyết và khảo sát số, nhưng mô
hình TMD-PSEH hoàn toàn có khả năng được kiểm chứng bằng thực nghiệm trên hệ dao động một
bậc tự do gồm kết cấu chính, bộ giảm chấn khối lượng và phần tử áp điện mắc nối tiếp với lò xo của
TMD. Kích động điều hòa được tạo bằng bàn rung, trong khi đáp ứng của hệ được đo thông qua cảm
biến dịch chuyển/gia tốc và điện áp đầu ra của phần tử áp điện. Các đại lượng thực nghiệm sẽ được so
sánh với kết quả mô phỏng nhằm đánh giá độ chính xác và phạm vi tin cậy của mô hình.

Mô hình hiện tại được xây dựng dựa trên một số giả thiết đơn giản hóa như kết cấu làm việc trong
miền đàn hồi tuyến tính, phần tử áp điện có tính chất không đổi theo thời gian và bỏ qua một số yếu
tố thực tế như sai số chế tạo, khe hở lắp ghép, ma sát phi tuyến và ảnh hưởng của nhiệt độ. Vì vậy,
các giả thiết này có thể gây sai lệch nhất định về giá trị tuyệt đối của biên độ dao động, điện áp và
công suất thu hồi. Tuy nhiên, chúng không làm thay đổi bản chất tương tác cơ–điện và xu hướng ảnh
hưởng của các tham số khảo sát. Các nghiên cứu tiếp theo cần kết hợp mô hình thực nghiệm, tải phi
tuyến, dao động ngẫu nhiên và mạch thu hồi năng lượng thực tế để đánh giá toàn diện hơn khả năng
ứng dụng của hệ TMD-PSEH.

Nhìn chung, kết quả nghiên cứu khẳng định rằng hệ TMD-PSEH là một giải pháp chức năng kép,
vừa nâng cao hiệu quả kiểm soát dao động của kết cấu, vừa tận dụng nguồn năng lượng rung động để
thu hồi năng lượng điện. Mô hình và phương pháp phân tích được đề xuất có thể được sử dụng làm cơ
sở cho việc thiết kế và tối ưu các hệ thống giảm dao động tích hợp thu hồi năng lượng áp điện trong
các công trình dân dụng, cầu, đường ống, kết cấu thép và các hệ cơ khí chịu dao động trong thực tế.
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