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MỞ ĐẦU 

1. Lý do lựa chọn đề tài luận án 
 Thiết bị bay (TBB) cánh vẫy siêu nhỏ phỏng côn trùng hiện đang rất được 

quan tâm nghiên cứu trên thế giới với nhiều ứng dụng trong các lĩnh vực dân sinh 
và quốc phòng như do thám, tìm kiếm cứu hộ cứu nạn, thu thập thông tin môi 
trường. So với các TBB truyền thống, TBB loại này có các đặc tính khí động vượt 
trội ở chế độ bay với số Reynolds nhỏ và trung bình, tiếng ồn nhỏ, tính cơ động cao 
và có hình dạng lý tưởng để ngụy trang.  

Các TBB cánh vẫy phỏng côn trùng thường có cơ chế vẫy cánh nhiều bậc tự 
do ở gốc cánh với tần số vẫy cao nên các đặc điểm khí động và động lực học trở 
nên rất phức tạp. Cánh thường được làm từ vật liệu nhẹ và đàn hồi để giảm khối 
lượng, nên kết cấu cánh bị biến dạng lớn trong quá trình bay. Vì vậy, nghiên cứu 
hiện tượng đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn trùng là một vấn đề có ý nghĩa 
quan trọng, nhưng chưa được nghiên cứu đầy đủ. Do đó, luận án “Nghiên cứu đàn 
hồi khí động của cánh vẫy kiểu cánh côn trùng sử dụng mô hình cơ hệ nhiều 
vật” có tính thời sự, khoa học và thực tiễn cao. Giải quyết tốt được đề tài này, sẽ là 
cơ sở để xây dựng công cụ tính toán nhanh đàn hồi khí động, có độ tin cậy cao, ứng 
dụng trong thiết kế, chế tạo TBB phỏng côn trùng. 

 2. Mục đích nghiên cứu của luận án  
Xây dựng mô hình mô phỏng tương tác kết cấu – chất lưu (FSI) cho cánh 

vẫy kiểu côn trùng sử dụng mô hình cơ hệ nhiều vật, nghiên cứu các đặc tính đàn 
hồi khí động của cánh. Từ đó đề xuất các khuyến cáo trong tính toán, thiết kế 
TBB phỏng côn trùng.  

 3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 
Đối tượng nghiên cứu: Cánh vẫy đàn hồi kiểu cánh côn trùng thực hiện 

các chuyển động mô phỏng chuyển động vẫy ngoài tự nhiên, chịu các tải trọng 
khí động do tương tác giữa dòng khí và cánh.  

Phạm vi nghiên cứu: Nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn 
trùng được mô hình hóa dưới dạng cơ hệ nhiều vật. Các tính toán được áp dụng 
cho cánh loài bướm Manduca Sexta ở chế độ bay treo. 

4. Nội dung và cấu trúc luận án 
Luận án gồm có phần mở đầu, 04 chương chính và phần kết luận, danh mục 

các công trình nghiên cứu của tác giả, các tài liệu tham khảo và phụ lục. 
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Chương 1. Tổng quan về vấn đề nghiên cứu. 
Chương 2. Mô hình mô phỏng FSI cho cánh vẫy kiểu côn trùng. 
Chương 3. Kiểm chứng mô hình tính toán. 
Chương 4. Nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn trùng. 

5. Phương pháp nghiên cứu 
Phương pháp phân tích, tổng hợp để nghiên cứu các công trình nghiên cứu 

trong và ngoài nước liên quan, làm rõ mục tiêu, nhiệm vụ của luận án; Phương 
pháp toán học, lý thuyết cơ học, lý thuyết động lực học, khí động lực học để phân 
tích và xây dựng mô hình động lực học, xây dựng các quan hệ toán học và giải hệ 
phương trình vi phân; So sánh kết quả nghiên cứu với các kết quả nghiên cứu 
bằng thực nghiệm, các phương pháp khác đã được công bố để khẳng định tính 
đúng đắn của mô hình toán học và chương trình tính toán.  

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 
6.1. Ý nghĩa khoa học 
- Cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật là hướng nghiên cứu mới so với 

các phương pháp tính toán tương tác kết cấu - chất lưu cho cánh vẫy truyền thống. 
Khi áp dụng cách tiếp cận này, cơ hệ có số bậc tự do giảm xuống và trở nên đơn 
giản hơn so với việc sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, trong khi các đặc tính 
phi tuyến vẫn được mô tả đầy đủ; 

- Các kết quả nghiên cứu chuyên sâu liên quan tới hiện tượng đàn hồi khí 
động của cánh vẫy sẽ góp phần làm sáng tỏ các cơ chế bay quan trọng mà hiện 
nay các nhà khoa học vẫn chưa tìm ra được câu trả lời đầy đủ. 

6.2. Ý nghĩa thực tiễn 
- Các kết quả nghiên cứu của luận án sẽ góp phần quan trọng trong việc xây 

dựng các thiết kế cho TBB cánh vẫy phục vụ các mục đích khoa học cũng như các 
nhiệm vụ thực tiễn phát triển kinh tế, xã hội và bảo vệ an ninh, chủ quyền; 

- Cách tiếp cận mới theo hướng động lực học hệ nhiều vật có thể được áp 
dụng cho kết cấu của các đối tượng khác như máy bay, cánh quạt trực thăng, các 
dạng rô-bốt sử dụng cơ cấu mềm. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về thiết bị bay cánh vẫy phỏng côn trùng 
Các TBB cánh vẫy phỏng côn trùng có những đặc điểm được các nhà khoa 

học trong các lĩnh vực phỏng sinh học, cơ học, kỹ thuật hàng không quan tâm.  
Các TBB loại này có kích thước nhỏ, khả năng bay treo tốt, tính cơ động cao ở 
vận tốc thấp, ít tiếng ồn, phù hợp cho các nhiệm vụ do thám trong không gian kín 
như tòa nhà, hang động, địa đạo. 

  Trong quá trình thiết kế, chế tạo TBB phỏng côn trùng, các nhà khoa học 
thường dựa trên các đặc tính kết cấu, động lực học của côn trùng trong tự nhiên. 
Trong đó, thiết kế cánh là nhiệm vụ quan trọng nhất do cánh côn trùng đồng thời 
vừa là cơ quan tạo lực nâng, lực đẩy cũng như điều khiển. Cánh côn trùng thường 
là một tấm màng da được trợ lực bởi các gân. Cơ chế vẫy cánh nhiều bậc tự do ở 
gốc cánh, tần số vẫy cao, kết hợp với sự biến dạng của kết cấu khiến cho các đặc 
điểm khí động và động lực học của côn trùng trở nên rất phức tạp. 

1.2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy 
kiểu côn trùng 

Nhằm tiệm cận tới cánh của các loài côn trùng trong tự nhiên, cánh TBB 
cánh vẫy thường làm bằng vật liệu nhẹ được gia cường bằng các gân các-bon. 
Hiện tượng biến dạng của cánh khi chịu tải khí động là không thể tránh khỏi và có 
ảnh hưởng lớn đến các đặc tính bay. Do đó, việc nghiên cứu đàn hồi khí động của 
cánh vẫy kiểu côn trùng là vấn đề có ý nghĩa quan trọng trong quá trình thiết kế. 

1.2.1. Các phương pháp nghiên cứu đàn hồi khí động cánh vẫy 
Đã có nhiều nghiên cứu về đàn hồi khí động của cánh vẫy, trong đó sử 

dụng một số phương pháp như sau: 
a) Phương pháp thực nghiệm: sử dụng camera tốc độ cao để tái tạo lại động 

học của cánh [66], phương pháp đo vận tốc ảnh hạt để nghiên cứu dòng chảy [67], 
sử dụng mô hình rô-bốt thu nhỏ [4]. Để làm rõ bản chất vật lý, cần phải đo đồng 
thời các thông số động học, biến dạng, dòng chảy và các lực khí động. Điều này 
đòi hỏi các trang thiết bị thí nghiệm hết sức đắt tiền và phức tạp. 

b) Phương pháp tổng hợp dao động: đây là phương pháp mô phỏng FSI 
phổ biến nhất, dựa trên việc phân tích các dạng dao động riêng và nguyên lý 
chồng chất tuyến tính của chúng [5-7]. Các mô hình kết cấu này thường được kết 
hợp với tải khí động thu được từ các phương pháp tính toán bậc thấp theo lý 
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thuyết phần tử cánh BET [6, 7], hoặc từ phương pháp xoáy không dừng UVLM 
[5]. Cách tiếp cận dựa trên tổng hợp dao động có lợi thế là không quá phức tạp, 
tiết kiệm được khối lượng tính toán, nhưng phải sử dụng giả thiết biến dạng nhỏ, 
nên không mô tả được bản chất phi tuyến của các biến dạng lớn xuất hiện trên các 
kết cấu cánh côn trùng mềm khi bay. 

c) Phương pháp kết hợp CFD và CSD: kết hợp giữa phương pháp động lực 
học chất lưu CFD và phương pháp động lực học kết cấu CSD [8-10, 70]. Phương 
pháp này có độ chính xác cao nhưng đòi hỏi khối lượng tính toán lớn và khó hội tụ.  

d) Cách tiếp cận động lực học hệ nhiều vật: cánh được mô phỏng bằng một 
hệ các vật gắn với nhau bằng lò xo. Cánh tiếp cận này có ưu điểm là có số bậc tự 
do nhỏ, thời gian tính toán nhanh, cho phép mô phỏng các biến dạng lớn của hệ 
phi tuyến. Các nghiên cứu sử dụng phương pháp này trước đây chủ yếu tập trung 
vào đối tượng cánh hai chiều [11, 12, 72]. Một số tác giả nghiên cứu bài toán đàn 
hồi khí động ba chiều nhưng mới chỉ dừng lại ở mức độ đơn giản [73-75]. 

1.2.2. Kết quả nghiên cứu đàn hồi khí động cánh vẫy kiểu côn trùng 
Các nghiên cứu cho thấy rằng biến dạng có ảnh hưởng lớn đến đặc tính khí 

động của cánh vẫy kiểu côn trùng. Biến dạng thụ động của cánh có thể làm tăng 
lực nâng [83, 86], nhưng khi biến dạng uốn quá lớn sẽ làm suy giảm các xoáy 
mép trước và giảm khả năng tạo lực [84, 85, 87]. Tuy vậy, chưa có nhiều nghiên 
cứu chuyên sâu về tối ưu độ cứng của cánh vẫy, do các chương trình mô phỏng 
FSI bậc cao thường rất phức tạp và đòi hỏi nhiều thời gian tính toán. Các nghiên 
cứu về tối ưu độ cứng thường chỉ giới hạn trong các mô hình giải tích [88-91]. 
Các kết quả cho thấy có sự liên quan chặt chẽ giữa điều kiện bay tối ưu của cánh 

côn trùng và tỉ lệ tần số riêng 𝑓ଵ
∗ =

௙భ

௙
, là tỉ lệ giữa tần số dao động riêng thứ nhất 

của kết cấu cánh và tần số vẫy. 
Các tham số động học như tần số vẫy, giá trị trung bình và biên độ của các 

góc Euler là các tham số động học quan trọng đối với cánh vẫy, đây cũng chính là 
các tham số điều khiển chính của thiết bị bay cánh vẫy và côn trùng [76, 77]. Tuy 
nhiên, trong các nghiên cứu trước đây, việc khảo sát các tham số này chủ yếu 
được tiến hành bằng thực nghiệm [31, 35, 49]. Các nghiên cứu mô phỏng chỉ 
được thực hiện cho trường hợp cánh cứng [80-82] và chưa có các nghiên cứu mô 
phỏng tương tự đối với cánh mềm. 
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1.3. Kết quả nghiên cứu đạt được từ các công trình đã công bố và 

những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu 
Kết quả đạt được từ các công trình đã công bố: 
- Đàn hồi khí động có ảnh hưởng lớn các đặc tính của TBB cánh vẫy kiểu 

côn trùng, nhưng các phương pháp nghiên cứu về hiện tượng này vẫn còn nhiều 
hạn chế. Phương pháp thực nghiệm đòi hỏi chi phí cao và trang thiết bị hiện đại. 
Phương pháp sử dụng nguyên lý chồng chất các dạng dao động riêng tuy đơn giản 
nhưng phải dựa trên giả thiết về biến dạng nhỏ, vốn không đặc trưng cho cánh côn 
trùng. Một số tác giả kết hợp giữa CSD và CFD, nhưng phương pháp này đòi hỏi 
cấu hình máy tính cao và thời gian tính toán lâu, nên không phù hợp với các tính 
toán tối ưu hoặc nghiên cứu tham số.  

- Hầu hết các nghiên cứu gần đây về cánh vẫy đều cho thấy rằng cánh mềm 
với độ cứng thích hợp sẽ tạo ra lực nâng và hiệu suất năng lượng tốt hơn cánh 
cứng tuyệt đối. Độ cứng tối ưu của cánh có liên quan mật thiết với tỉ lệ tần số 

riêng 𝑓ଵ
∗. Nhưng do sự phức tạp của các thực nghiệm và phương pháp mô phỏng 

FSI nên các kết quả đưa ra chủ yếu dựa trên các phương pháp giải tích hoặc mô 
hình bậc thấp. 

- Quá trình bay của côn trùng được phát động và điều khiển bởi các chuyển 
động nhiều bậc tự do phức tạp ở gốc cánh; do đó đã có nhiều nghiên cứu về ảnh 
hưởng của các tham số động học ở gốc cánh đến các đặc tính khí động và năng 
lượng. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu này chỉ được thực hiện bằng thực 
nghiệm, các nghiên cứu mô phỏng chỉ áp dụng cho đối tượng cánh cứng. 

 Từ các nhận xét nêu trên tác giả đề xuất một số vấn đề cần tiếp tục nghiên 
cứu sau: 

- Phát triển phương pháp mô phỏng cho đối tượng TBB cánh vẫy sử dụng 
cánh mềm có thể mô hình hóa được các tính chất phi tuyến của các biến dạng lớn 
với khối lượng tính toán hợp lý. 

- Nghiên cứu phân tích các đặc tính đàn hồi khí động đặc trưng của TBB 
cánh vẫy kiểu côn trùng, xác định mối liên hệ giữa biến dạng và cơ chế chuyển 
động cánh phức tạp của TBB kiểu côn trùng và côn trùng cánh vẫy; 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của độ cứng kết cấu đến các đặc trưng tạo lực và 
năng lượng của cánh vẫy. 

Qua quá trình tìm hiểu, nghiên cứu của bản thân, tác giả thấy rằng việc sử 
dụng mô hình mô phỏng FSI kết hợp giữa cơ hệ nhiều vật và phương pháp xoáy 
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không dừng UVLM trong nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn 
trùng là vấn đề có tính thời sự và có ý nghĩa khoa học. 

1.4. Những nội dung nghiên cứu trong luận án 
- Xây dựng chương trình mô phỏng động lực học kết cấu dựa trên cách tiếp 

cận cơ hệ nhiều vật cho đối tượng cánh vẫy kiểu cánh côn trùng; 
- Xây dựng phương pháp kết nối mô hình khí động lực học không dừng 

UVLM và mô hình động lực học hệ nhiều vật để giải quyết các bài toán tương tác 
kết cấu – chất lưu FSI phức tạp, đặc trưng của cánh vẫy; 

- Nghiên cứu đàn hồi khí động của cánh vẫy kiểu côn trùng, phân tích ảnh 
hưởng của biến dạng đến đặc trưng tạo lực và năng lượng. Thực hiện khảo sát ảnh 
hưởng của các tham số động học và phân bố độ cứng kết cấu đến đặc tính bay. Từ 
đó đề xuất các khuyến cáo trong thiết kế TBB cánh vẫy siêu nhỏ phỏng côn trùng. 

 

CHƯƠNG 2. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG FSI CHO CÁNH VẪY KIỂU 
CÔN TRÙNG 

2.1. Mô hình kết cấu cánh vẫy kiểu côn trùng 

Kết cấu cánh côn trùng được mô hình hóa bằng một dầm Euler-Bernoulli 
chịu uốn và xoắn quanh trục đàn hồi. Dầm sau đó được xấp xỉ hóa dưới dạng hệ 

gồm N vật cứng độ dài l  nối với nhau bằng các lò xo uốn và xoắn (Hình 2.1).  

 
 

Hình 2.1. Mô hình hệ vật-lò xo Hình 2.2. Các góc Euler 

Trong mỗi chu kỳ vẫy, cánh chuyển động tương đối so với một mặt phẳng 
gọi là mặt phẳng vẫy được xác định thông qua 3 điểm: điểm gốc cánh và vị trí của 

mút cánh tại cuối mỗi nửa chu kỳ vẫy. Hệ trục tọa độ (𝑂𝑋଴𝑌଴𝑍଴) gắn với mặt 

phẳng vẫy, gồm các trục 𝑂𝑋଴𝑌଴ nằm trong mặt phẳng vẫy sao cho trục 𝑂𝑋଴ nằm 

x0, x1
xN-1

yN-1

zN-1

ON-1

kb kt

1 2 N-1 N

Y2

x2

z2

xN

yN

zN

ON

O0, O1

z0, z1

y0, y1

O2
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trong mặt phẳng đối xứng dọc của côn trùng, trục 𝑂𝑍଴ vuông góc với mặt phẳng 
vẫy. Hệ vật được phát động bởi chuyển động ở gốc cánh tương đương với vật thứ 

nhất, được xác định bởi 3 góc Euler (Hình 2.2): góc quét 𝜙, góc xoay 𝛼, góc lên – 

xuống 𝜃. Nếu coi cánh là cứng tuyệt đối và 𝑂𝑌ଵ là đường nối gốc cánh và mút cánh, 

thì góc 𝜙 được định nghĩa là góc giữa hình chiếu của 𝑂𝑌ଵ lên mặt phẳng vẫy với 

trục 𝑂𝑌଴. 𝜃 là góc giữa 𝑂𝑌ଵ và hình chiếu của nó trên mặt phẳng vẫy, 𝛼 là góc giữa 

dây cung cánh và mặt phẳng vẫy khi góc 𝜃 bằng không.  

Vị trí và hướng tương đối của vật thứ 𝑘 (𝑘 >  1) so với vật thứ 𝑘 − 1 được 

xác định bởi các góc uốn 𝜃௞ và xoắn 𝛼௞ của lò xo thứ 𝑘 − 1. Tọa độ suy rộng 

dùng để xác định trạng thái của hệ là 𝜱 = [𝜃ଶ, 𝛼ଶ, 𝜃ଷ, 𝛼ଷ, … , 𝜃ே, 𝛼ே]். 

Động năng của vật thứ k được xác định theo công thức: 

   T௞ =
ଵ

ଶ
𝝎௞

௞೅
𝑰௞

௞𝝎௞
௞ +

ଵ

ଶ
𝑚௞𝑽௞

௖௞೅
𝑽௞

௖௞,      (2.1) 

trong đó: 𝑚௞, 𝑰௞
௞, 𝑽௞

௖௞, 𝝎௞
௞ tương ứng là khối lượng, tenxơ mô men quán tính, vận 

tốc trọng tâm và vận tốc góc của mỗi vật xác định trong hệ tọa độ cục bộ. Các đại 

lượng 𝑽௞
௖௞ và 𝝎௞

௞ được tính dựa trên vận tốc của các vật trước đó và ma trận chuyển 

tương ứng. 

Phương trình Lagrange đối với tọa độ suy rộng 𝜂௝ có dạng: 

ௗ

ௗ௧
൬

డ்

డఎണ
̇  

൰ −
డ்

 డఎೕ
= ∑ ൫𝑪௝

௠𝜱̈൯ே
௠ୀ௛ೕ

+ ∑ ൫𝐹௝
௠ − 𝐺௝

௠൯ே
௠ୀ௛ೕ

= 𝑄௝, (2.2)  

trong đó: 𝑇 = ∑ 𝑇௞
ே
௞ୀଶ  là tổng động năng của tất cả các vật, 𝑪௝

௠, 𝐹௝
௠, 𝐺௝

௠ là các 

hệ số khai triển, 𝑄௝ là lực suy rộng theo tọa độ suy rộng 𝜂௝. Lực suy rộng là tổng 

của hai thành phần: 𝑄௝ = 𝑄௝
௘ + 𝑄௝

௔, trong đó, 𝑄௝
௘ là lực suy rộng thu được từ lực 

đàn hồi của lò xo, 𝑄௝
௔ là lực suy rộng do tải khí động gây ra. 

Kết hợp phương trình Lagrange (2.2) theo tất cả các tọa độ suy rộng, có thể 
đưa ra được phương trình chuyển động của hệ dưới dạng ma trận tổng quát như sau:  

𝑴൫𝜱, 𝜱̇, 𝑡൯𝜱̈ + 𝑯൫𝜱, 𝜱̇, 𝑡൯ = 𝑸൫𝜱, 𝜱̇, 𝑡൯, (2.3)  
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trong đó, 𝑴 = ൦

𝑴ଵ

𝑴ଶ
⋯

𝑴ଶேାଵ

൪, 𝑯 = ൦

𝐻ଵ

𝐻ଶ
⋯

𝐻ଶேିଶ

൪, 𝑸 = ൦

𝑄ଵ

𝑄ଶ
⋯

𝑄ଶேିଶ

൪ tương ứng là các ma trận 

khối lượng, ma trận độ cứng và ma trận lực suy rộng, với 𝑴௝ =  ∑ 𝐂௝
௠ே

௠ୀ௛൫ఎೕ൯ , 

𝐻௝ = ∑ ൫𝐹௝
௠ − 𝐺௝

௠൯ே
௠ୀ௛൫ఎೕ൯ . 

2.2. Mô hình khí động lực học UVLM 

Tải khí động được xác định bằng 
phương pháp xoáy không dừng UVLM. 
Theo đó, cánh được chia thành các tấm 
mà trên đó có các khung xoáy tứ giác 
với lưu tốc bằng nhau, tạo thành màn 
xoáy liên kết (Hình 2.3).Khi dòng khí 
chảy bao qua cánh, phía sau cánh hình 
thành vết xoáy có dạng màn mỏng, 
chuyển động tự do cùng các phần tử của 
dòng khí, gọi là màn xoáy tự do. Trên 
mỗi khung xoáy của cánh có một điểm 
kiểm tra nằm tại tâm khung xoáy.  

 

Hình 2.3. Mô hình khí động UVLM 

Điều kiện biên chảy không thấm Neumann được áp dụng tại các điểm kiểm 
tra trên các tấm, từ đó thu được hệ phương trình đại số để xác định lưu tốc của 
mỗi khung xoáy. Chênh áp giữa mặt dưới và mặt trên của mỗi tấm được tính theo 
công thức Bernoulli:  

∆𝑝௜(𝑡) = 𝜌 ቂ൫𝑽௜(𝑡) × 𝜸௜(𝑡)൯ ∙ 𝒏௜ +
డ௰೔(௧)

డ௧
ቃ (2.4) 

trong đó, 𝜌 là khối lượng riêng của không khí; 𝑽௜(𝑡) là vận tốc tương đối của 

dòng khí đối với bề mặt cánh tại điểm kiểm tra của tấm thứ i; 𝜸௜(𝑡) là vectơ xoáy 

bề mặt của tấm thứ i; 𝒏௜ là vectơ pháp tuyến; 𝛤௜(𝑡) là lưu tốc của các đoạn xoáy 
trên tấm thứ i. 

Khí động lực học của cánh côn trùng có tính không dừng lớn, với một cơ 
chế tăng lực nâng quan trọng là xoáy mép trước (XMT). Các XMT này giữ cho 
dòng khí không bị tách khỏi mặt trên cánh kể cả ở các góc tấn lớn, dẫn đến tăng 
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đáng kể góc tấn tới hạn và lực nâng. Lực nâng bổ sung do XMT được tính bằng lý 
thuyết tương tự lực hút của Polhamus [38] theo công thức: 

 𝐹௦ =
గ

ଵ଺

ఎೞఘ௰ಽಶ
మ

∆௫ಽಶ ୡ୭ୱ ஃಽಶ
, (2.5) 

trong đó, 𝜂௦ là hệ số ảnh hưởng,  ΓL.E. là lưu tốc của đoạn xoáy đặt tại mép trước, 

∆𝑥௅ா và Λ௅ா là độ dài panel và góc mũi tên tại mép trước. 
2.3. Mô hình tích hợp mô phỏng FSI hai chiều 
Chương trình mô phỏng FSI cho cánh côn trùng mềm là sự kết hợp giữa 

mô hình tính toán động lực học nêu trong mục 2.1 và mô hình tính toán khí động 
UVLM nêu trong mục 2.2. Mô hình FSI do luận án phát triển là dạng hai chiều, 
bài toán động lực học và bài toán khí động lực học được giải đồng thời. 

Có sự trao đổi thông tin hai chiều giữa hai 
mô hình, theo đó biến dạng của cánh ở 
mô hình động lực học được sử dụng để 
nội suy cập nhật vị trí của các nút trên 
lưới khí động tại mỗi bước lặp để từ đó 
xác định tải khí động; tải khí động phân 
bố trên cánh được quy về dạng các mô-
men và lực tập trung tác dụng lên mô 
hình động lực học để xác định trạng thái 
biến dạng mới của cánh 

 

Hình 2.4. Mô hình FSI hai chiều 

Tại thời điểm t+dt thực hiện các bước sau: 

- Bước 1: Sử dụng biến dạng của cánh ở bước thời gian t để tính vị trí mới 

của vết xoáy. Tính toán chênh áp ip trên mỗi ô lưới bằng phương pháp UVLM 

theo mục 2.2.  

- Bước 2: Tải khí động phân bố trên cánh được quy về dạng các mô men và 
lực tập trung tác dụng lên các vật trong mô hình động lực học, từ đó đưa ra ma 

trận lực suy rộng mới Q . Giải hệ phương trình chuyển động (2.3) với lực suy 

rộng mới thu được trạng thái biến dạng mới của cánh. Hệ phương trình vi phân 
(2.3) được giải bằng cách sử dụng sơ đồ tích phân Hilber–Hughes–Taylor (HHT) 
kết hợp với phương pháp quasi-Newton dựa trên lý thuyết tìm đường. 
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- Bước 3: Trạng thái mới của cánh lại được sử dụng như dữ liệu đầu vào 

của bước 1 để đưa vào chương trình tính khí động, cứ thế quá trình được lặp lại 
cho đến khi đạt được sai số cần thiết. 

- Bước 4: Xác định trạng thái cuối cùng của cánh và trường lực khí động tại 
thời điểm t+dt. 

Chương trình được viết bằng ngôn ngữ lập trình FORTRAN, có sử dụng 
thư viện OpenMP để tính toán song song nhằm giảm thời gian mô phỏng. Sơ đồ 
giải thuật của quá trình xây dựng mô hình cánh côn trùng mềm và mô phỏng FSI 
được biểu diễn trên Hình 2.5.  

 

Hình 2.5. Sơ đồ giải thuật của mô hình tính toán FSI 

 

Các thông số động 
học ban đầu

Mô phỏng ĐLH đa vật

Điều kiện 
hội tụ

Cập nhật 
mô hình khí động

Tính trường áp suất 
trên bề mặt cánh

Trạng thái biến dạng của cánh, tải khí 
động và công suất

Xuất dữ liệu

Thỏa mãn

Không

Bộ giải 
động lực học

Bộ giải khí động

Tối ưu độ cứng

Mô hình PTHH 

Xác định các đặc tính quán 
tính và độ cứng

Tải khí động

Trạng thái biến dạng 
mới của cánh

t=t+dt

Xây dựng mô hình kết cấu
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CHƯƠNG 3. KIỂM CHỨNG MÔ HÌNH TÍNH TOÁN 
3.1 Kiểm chứng chương trình tính toán động lực học 
Tính chính xác của chương trình tính toán động lực học hệ nhiều vật được 

kiểm chứng bằng cách so sánh kết quả mô phỏng cho một mô hình đơn giản với 
kết quả từ phần mềm thương mại MSC/ADAMS. Mô hình để kiểm chứng gồm ba 
vật cứng có cùng độ dài, nối với nhau bằng các lò xo uốn và xoắn (Hình 3.1).  

 

Hình 3.1 Mô hình hệ nhiều vật Hình 3.2 Mô hình trong MSC/ADAMS 
Hệ được phát động bởi chuyển động của khớp cầu ở gốc vật 1, xác định bởi 

ba góc Euler 𝜙, 𝛼, 𝜃. Tại vị trí nối giữa vật 2 và vật 3 tác dụng các lực theo 
phương X và Z với quy luật tuần hoàn. Các đặc trưng quán tính và động lực học 
của hệ được xác định dựa trên cánh côn trùng thật.  

Xét điểm A nằm tại đầu mút của vật thứ ba. Trên Hình 3.3 biểu diễn so sánh 
tọa độ điểm A theo các trục trong một chu kỳ vẫy giữa mô phỏng và kết quả thu 
được từ MSC/ADAMS. Kết quả giữa hai phương pháp là trùng khớp nhau. Điều 
này khẳng định tính chính xác của mô hình động lực học do luận án xây dựng. 

Hình 3.3. So sánh tọa độ điểm A theo các trục tọa độ 
3.2 Kiểm chứng mô hình khí động 

Để kiểm chứng mô hình khí động, tiến hành mô phỏng và so sánh với kết 
quả thực nghiệm của Lua và cộng sự [121] cho mô hình cánh cứng dựa trên cánh 
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bướm Manduca Sexta. Cánh vẫy theo 3 bậc tự do tại gốc cánh, các góc Euler biến 
thiên theo quy luật dạng tuần hoàn dựa trên chuyển động bay treo của côn trùng 
thực tế : 

𝜙(𝑡) =
𝜋

3
cos(2𝜋𝑓𝑡) 

𝛼(𝑡) = −
𝜋

3
sin(2𝜋𝑓𝑡) 

𝜃(𝑡) =  0 

(3.1) 

Kết quả tính toán hệ số lực nâng trong 
một chu kỳ vẫy được biểu diễn trên 
Hình 3.4. Hệ số lực nâng trung bình 
trong một chu kỳ thu được từ mô 

phỏng là 2,06, khá gần với giá trị thực 

nghiệm là 2,08, sai số 1,17%. Điều 
này chứng tỏ tính chính xác của mô 
hình tính toán khí động UVLM.  

Hình 3.4. So sánh hệ số lực nâng 
3.3 Kiểm chứng mô hình tính toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI 
Mô hình tính toán tương tác kết cấu – chất lưu FSI được kiểm chứng bằng 

cách so sánh với kết quả thực nghiệm trên mô hình cánh mềm của Yoon và cộng 
sự [10]. Trong thực nghiệm này, Yoon và cộng sự nghiên cứu biến dạng và lực 
khí động cho cánh của một thiết bị bay cánh vẫy siêu nhỏ FWMAV. Cánh được 
chế tạo từ màng Mylar và gia cố bằng các gân dọc theo sải cánh. Cánh vẫy quanh 

trục thẳng đứng với góc quét 𝜙 có dạng tuần hoàn như sau: 

𝜙 = 𝜙௔(1 − cos 2𝜋𝑓𝑡), (0.2) 

trong đó, biên độ vẫy cánh 𝜙௔ = 82° và tần số vẫy 𝑓 = 24 𝐻𝑧. 
Hình 3.5 biểu diễn lưới khí động 

trên bề mặt cánh được xây dựng trong 
chương trình xoáy không dừng UVLM. 
So sánh vị trí của mút cánh theo các trục 
X và Z trong một chu kỳ vẫy trên Hình 
3.6 cho thấy, kết quả giữa mô phỏng và 
thực nghiệm là khá sát nhau. 

 
Hình 3.5. Mô hình khí động của cánh 

FWMAV 

Hình 3.17 biểu diễn sự so sánh góc xoắn ở mút cánh giữa chương trình mô 
phỏng, thực nghiệm và kết quả mô phỏng bằng FSI bậc cao. Có sự khác biệt giữa 



13 
 

kết quả mô phỏng và các kết quả từ nghiên cứu của Yoon và cộng sự, tuy nhiên 
xu hướng biến thiên của góc xoắn vẫn tương đối phù hợp. Sự khác biệt của góc 
xoắn có thể giải thích do sự mất đi của một số dạng dao động riêng bậc cao khi 
xấp xỉ kết cấu bằng mô hình dầm. Kể cả phương pháp FSI bậc cao cũng không 
mô tả hết được các biến dạng phức tạp này. Đối với kết cấu cánh côn trùng, các 
gân có dạng hình côn và phân bố dày hơn, nên ảnh hưởng của các dạng dao động 
riêng cục bộ là không đáng kể, dẫn đến mô phỏng bằng kết cấu dầm sẽ cho kết 
quả chính xác hơn. 

  
Hình 3.6. So sánh vị trí mút cánh Hình 3.7. So sánh góc xoắn ở mút cánh 

Kết quả tính toán mô phỏng cho thấy, lực nâng trung bình của cánh trong 
một chu kỳ vẫy là 61,1 mN. Kết quả đo được từ thực nghiệm [10] là 59,0 mN. Sai 
số giữa mô phỏng và thực nghiệm là tương đối nhỏ, chỉ 3,6 %. 

CHƯƠNG 4 
NGHIÊN CỨU ĐÀN HỒI KHÍ ĐỘNG CỦA CÁNH VẪY KIỂU CÔN TRÙNG  

Mô hình tính toán FSI do luận án phát triển được sử dụng để nghiên cứu 
đàn hồi khí động cho mô hình cánh loài bướm Manduca Sexta. Loài bướm này 
được lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu do sự phổ biến của chúng trong ngành 
côn trùng học với rất nhiều công bố cả về thực nghiệm và mô phỏng. Ngoài ra, 
chúng có sải cánh lớn nên công nghệ hiện tại có thể chế tạo được các TBB cánh 
vẫy có kích thước tương đương. Một số đặc tính hình học và khối lượng của cánh 
loài Manduca Sexta được biểu diễn trong Bảng 4.1. Mô hình khí động lực học 
trong UVLM được biểu diễn trên Hình 4.1.  
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Hình 4.1. Mô hình khí động 
cánh Manduca Sexta 

 
Bảng 4.1 Đặc trưng của cánh loài bướm 

Manduca Sexta 

Đại lượng Đơn vị Giá trị 
Khối lượng cánh 𝑚𝑔 43,4 
Diện tích cánh 𝑚𝑚ଶ 815,33 
Độ dài cánh 𝑚𝑚 48,3 
Dây cung trung bình 𝑚𝑚 18,4 

 

4.1. Cánh côn trùng trong chế độ bay treo 
Luận án tiến hành nghiên cứu các đặc tính khí động lực học và biến dạng 

của cánh loài bướm Manduca Sexta trong chế độ bay treo. Các góc Euler đặc 
trưng cho chuyển động ở gốc cánh được xấp xỉ bằng các hàm tuần hoàn dạng: 

𝜙ଵ(𝑡) = 𝜙଴ + 𝜙௔ 𝑐𝑜𝑠 ቀ2𝜋𝑓𝑡 +
𝜋

180
𝛿థቁ , 

𝜃ଵ(𝑡) = 𝜃଴ + 𝜃௔ 𝑐𝑜𝑠 ቀ4𝜋𝑓𝑡 +
𝜋

180
𝛿ఏቁ , 

𝛼ଵ(𝑡) = 𝛼଴ + 𝛼௔ 𝑠𝑖𝑛 ቀ2𝜋𝑓𝑡 +
𝜋

180
𝛿ఈቁ 

(0.1) 

Các thông số động học cho chế độ bay treo được xác định dựa trên dữ liệu 
thực nghiệm [62] và thể hiện trong bảng 4.2.  

Bảng 4.2 Các thông số động học khi bay treo của loài bướm Manduca sexta 

Thông 
số 

𝑓 
(Hz) 

𝜙଴ 
(độ) 

𝜙௔ 
(độ) 

𝛿థ 
(độ) 

𝜃଴ 
(độ) 

𝜃௔ 
(độ) 

𝛿ఏ 
(độ) 

𝛼଴ 
(độ) 

𝛼௔ 
(độ) 

𝛿ఈ 
(độ) 

Giá trị 26,1 10 50 18 -10 0 0 90 -45 0 
Hình 4.2 biểu diễn kết quả mô phỏng cánh và vết xoáy sau cánh. 

  
a) Cánh cứng b) Cánh mềm 

Hình 4.2. Hình dạng mô phỏng cánh vẫy và vết xoáy sau cánh 



15 
 
Kết quả mô phỏng sự biến thiên các góc Euler ở gốc cánh và mút cánh 

trong một chu kỳ vẫy được biểu diễn trên Hình 4.3.  

a) Góc xoay b) Góc quét c) Góc lên – xuống 

Hình 4.3. So sánh các góc Euler trong một chu kỳ vẫy cánh 

 Nhận xét: 

- Chương trình tính toán đã mô phỏng lại được các góc quét 𝜙 và góc xoay 

α khá giống với thực nghiệm. Có sự sớm pha của góc 𝛼 và chậm pha của góc 𝜙 ở 
khu vực gần mút cánh, tương tự như kết quả mô phỏng thu được từ [9]. 

- Góc lên – xuống 𝜃 dao động với biên độ khoảng 10°, tương ứng với biên 
độ dao động trong thực nghiệm. Như vậy, các chuyển động phức tạp ở mút cánh 
một phần là do các dao động kết cấu bị động gây ra, không hoàn toàn là chuyển 
động có chủ đích của côn trùng. 

Biến thiên của lực nâng, lực cản và công suất để bay treo trong một chu kỳ 
được tính toán và biểu diễn trên Hình 4.4. 

a) Lực nâng b) Lực cản c) công suất 

Hình 4.4. Sự biến thiên của lực khí động và công suất trong một chu kỳ vẫy 

 Nhận xét 

- Lực nâng trung bình trong mỗi chu kỳ vẫy của cánh mềm là 7,26 mN, xấp 
xỉ một nửa trọng lượng của côn trùng (14 mN). Giá trị này lớn hơn nhiều giá trị 
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tương ứng của cánh cứng, chỉ bằng 4,78 mN. Như vậy, cánh mềm sinh ra lực 
nâng đủ để nâng đỡ trọng lượng của côn trùng khi bay treo còn cánh cứng thì 
không. Nguyên nhân chính của hiện tượng này là do với cùng một quy luật 

chuyển động ở gốc cánh, biên độ góc quét 𝜙 ở mút cánh của cánh mềm tăng từ 

50° lên 67° so với cánh cứng do biến dạng uốn. Một nguyên nhân khác có thể là 

do sự sớm pha của góc xoay α ở khu vực gần mút cánh, vốn đã được nhiều nghiên 
cứu khác chứng minh là có thể cải thiện đặc tính khí động của cánh vẫy [35, 122]. 

- Sử dụng cánh mềm cũng làm tăng công suất, chủ yếu do sự tăng lên của 
lực cản. Trong nghiên cứu cánh vẫy, thường sử dụng đại lượng công suất trung 

bình trên mỗi đơn vị lực 𝜂, được tính bằng tỉ lệ giữa công suất trung bình 𝑃௠ và 

lực nâng trung bình trong một chu kỳ vẫy 𝐿௠: 𝜂 =
௉೘

௅೘. Đại lượng này được dùng 

để đánh giá hiệu quả tạo lực của cánh, giá trị này càng nhỏ thì hiệu suất năng 
lượng của cánh càng cao. Kết quả cho thấy, giá trị này của cánh cứng là 4,86 
(W∙N-1), của cánh mềm là 3,45. Như vậy, hiệu suất năng lượng của cánh mềm 
tăng 29% so với cánh cứng.  

4.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số động học đến đặc tính đàn 
hồi khí động 

Trong phần này sẽ khảo sát ảnh hưởng các thông số động học quan trọng 
như biên độ và giá trị trung bình của các góc Euler cũng như tần số vẫy đến đặc 
tính đàn hồi khí động của cánh côn trùng. Các giá trị cơ sở và khoảng khảo sát 
của mỗi thông số được trình bày trong Bảng 4.3. 

Bảng 0.3 Khoảng khảo sát của các tham số 

Tham số Tên gọi Giá trị cơ sở Khoảng khảo sát 

𝛼௔ (độ) Biên độ góc xoay 45 [20 ÷ 80] 

𝑓 (Hz) Tần số vẫy 26,1 [10 ÷ 40] 

𝜙௔ (độ) Biên độ góc quét 50 [20 ÷ 80] 

𝜃଴ (độ) Giá trị trung bình góc lên - xuống -10 [-20 ÷ 20] 

𝜃௔ (độ) Biên độ góc lên - xuống 0 [-10 ÷ 10] 

Với mỗi trường hợp, tiến hành xác định lực nâng trung bình 𝐿௠ và công 

suất trung bình 𝑃௠ trong mỗi chu kỳ vẫy, công suất trung bình cho một đơn vị lực 

𝜂. Kết quả khảo sát các tham số được biểu diễn trên các Hình 4.5 - Hình 4.9. 
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a) 𝐿௠ b) 𝐿௠ c) 𝜂 
Hình 4.5. Ảnh hưởng của biên độ góc xoay 

a) 𝐿௠ b) 𝐿௠ c) 𝜂 
Hình 4.6. Ảnh hưởng của tần số vẫy 

 

a) 𝐿௠ b) 𝐿௠ c) 𝜂 
Hình 4.7. Ảnh hưởng của biên độ góc quét 

a) 𝐿௠ b) 𝐿௠ c) 𝜂 
Hình 4.8. Ảnh hưởng của giá trị trung bình góc lên - xuống 
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a) 𝐿௠ b) 𝐿௠ c) 𝜂 
Hình 4.9. Ảnh hưởng của biên độ góc lên - xuống 

 Nhận xét: 

- Biên độ góc xoay 𝜶𝒂: lực nâng lớn nhất đạt được khi 𝛼௔ ≈ 45° với cánh 

cứng, và 𝛼௔ ≈ 35° với cánh mềm. Nguyên nhân là do đối với cánh mềm, biến 

dạng xoắn làm tăng biên độ góc xoay 𝛼 dọc theo sải cánh, nên lực nâng lớn nhất 

xảy ra ở 𝛼௔ nhỏ hơn. Cánh mềm đạt hiệu suất năng lượng tốt nhất ở biên độ góc 

xoay 𝛼௔ bằng 55°, nhỏ hơn giá trị tương đương của cánh cứng là 65°. 

- Tần số vẫy và biên độ góc quét 𝝓𝒂: Ảnh hưởng của việc thay đổi tần số 

vẫy 𝑓 và biên độ góc quét 𝜙௔ khá tương tự nhau. Khi tăng tần số và biên độ góc 
quét, công suất và lực nâng cũng như hiệu suất năng lượng tăng lên. 

- Giá trị trung bình của góc lên - xuống 𝜽𝟎: Lực nâng của cánh cứng đạt 

giá trị lớn nhất ở 𝜃଴ khoảng 10° do hiệu ứng xoay bổ sung [82]. Đối với cánh 

mềm, lực nâng lớn nhất khi 𝜃଴ bằng 0°. 

- Biên độ góc lên - xuống 𝜽𝒂: Biên độ góc lên - xuống hầu như không có 
ảnh hưởng đến lực nâng của cánh cứng nhưng làm tăng đáng kể lực nâng của 

cánh mềm. Khi 𝜃௔ = 0 thì cả cánh cứng và cánh mềm đều đạt hiệu suất tốt nhất, 
chứng tỏ chuyển động lên-xuống của cánh không có lợi về mặt năng lượng, tương 
tự như kết quả thu được từ một số nghiên cứu trước đây [78, 81]. Điều này càng 
khẳng định giả thiết rằng chuyển động lên xuống của cánh không phải là chuyển 
động có chủ đích của côn trùng, nhiều khả năng đó chỉ là hệ quả của biến dạng 
kết cấu cánh và cơ cấu đàn hồi ở vị trí nối giữa thân với cánh. 

4.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của độ cứng kết cấu cánh đến đặc tính đàn 
hồi khí động 
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Phân bố độ cứng dọc theo sải cánh được xác định dựa trên dữ liệu thực 

nghiệm và có thể được xấp xỉ bằng hàm mũ có dạng: 

𝐸𝐼 = 𝑎ଵ
௕𝑒𝑥𝑝൫−𝑎ଶ

௕𝑟̅൯  

𝐺𝐽 = 𝑎ଵ
௧ 𝑒𝑥𝑝(−𝑎ଶ

௧ 𝑟̅) ,     (4.2) 

trong đó, 𝐸𝐼 và 𝐺𝐽 tương ứng là độ cứng uốn và độ cứng xoắn, 𝑟̅ là tọa độ tương 

đối dọc theo sải cánh. Lần lượt thay đổi các giá trị 𝑎௜
௕ và 𝑎௜

௧ (𝑖 = 1, 2) trong (4.2), 

với mỗi trường hợp phân bố độ cứng tiến hành xác định: 

- Tần số dao động riêng thứ nhất 𝑓ଵ của cánh và tỉ lệ tần số riêng 𝑓ଵ
∗. 

- Lực nâng trung bình trong một chu kỳ vẫy 𝐿௠ và công suất trung bình cho 

mỗi đơn vị lực 𝜂.  

Trong các đồ thị dưới đây, sử dụng các ký hiệu 𝑎ത௜
௕ và 𝑎ത௜

௧ (𝑖 = 1, 2) là tỉ lệ 

giữa giá trị khảo sát của 𝑎௜
௕ và 𝑎௜

௧ so với giá trị tương ứng của cánh sinh học. 

4.3.1.  Ảnh hưởng của các hệ số 𝒂𝟏
𝒃 và 𝒂𝟏

𝒕   

Các hệ số 𝑎ଵ
௕ và 𝑎ଵ

௧  đặc trưng cho độ lớn của phân bố độ cứng chống uốn và 

chống xoắn dọc theo sải cánh. 

a) 𝐿௠ b) 𝜂 c) Tỉ lệ tần số tối ưu 

Hình 4.9. Ảnh hưởng của các hệ số 𝑎ଵ
௕ và 𝑎ଵ

௧  

 Nhận xét: 

- Quy luật biến thiên của 𝐿௠  và 𝜂 theo 𝑓ଵ
∗ là khá tương đồng với các giá trị 

khác nhau của 𝑎തଵ
௧ . 

- Khi giảm độ cứng chống xoắn về cơ bản sẽ làm tăng hiệu suất năng lượng 
nhưng giảm lực nâng trung bình. Lúc này, biến dạng của cánh cũng tăng lên. 
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- Hình 4.9c biểu diễn tỉ lệ tần số riêng tối ưu 𝑓ଵ ௢௣௧
∗  theo lực nâng và hiệu 

suất năng lượng. Có thể thấy, giá trị tối ưu 𝑓ଵ ௢௣௧
∗  đều xấp xỉ giá trị 2 với các giá trị 

khác nhau của 𝑎തଵ
௧ . Cần chú ý rằng, loài bướm Manduca Sexta có tần số vẫy 

khoảng 26 Hz, và tần số dao động riêng thứ nhất của kết cấu cánh khoảng 57 Hz. 
Như vậy tỉ lệ tần số của cánh sinh học bằng 2,2, khá gần với giá trị thu được từ 
mô phỏng. Ngoài ra, nhiều loài côn trùng tự nhiên như chuồn chuồn, ve sầu và bọ 

cánh cứng cũng có tỉ lệ tần số riêng trong khoảng từ 1,5 đến 2,5 [94]. 

4.3.2.  Ảnh hưởng của dạng độ cứng chống uốn và chống xoắn 

Dạng độ cứng chống uốn và chống xoắn dọc theo sải cánh được đặc trưng 

bởi các hệ số 𝑎ଶ
௕ và 𝑎ଶ

௧ . Khi các hệ số này càng lớn thì độ cứng chống uốn hoặc 
chống xoắn ở mút cánh càng nhỏ. Trên các Hình 4.10 và 4.11 biểu diễn ảnh 

hưởng của 𝑎ଶ
௕ và 𝑎ଶ

௧  đến 𝐿௠ và 𝜂, cũng như tỉ lệ tần số riêng tối ưu 𝑓ଵ ௢௣௧
∗ . 

a) 𝐿௠ b) 𝜂 c) Tỉ lệ tần số tối ưu 

Hình 4.10. Ảnh hưởng của hệ số 𝑎ଶ
௕ 

a) 𝐿௠ b) 𝜂 c) Tỉ lệ tần số tối ưu 

Hình 4.11. Ảnh hưởng của hệ số 𝑎ଶ
௧  
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 Nhận xét: 

- Khi 𝑎തଶ
௕ và 𝑎തଶ

௧  tăng thì 𝜂 giảm, nghĩa là hiệu suất năng lượng tăng lên. Như 

vậy, cánh có độ cứng uốn hoặc xoắn ở mút cánh nhỏ sẽ có hiệu suất năng lượng 
tốt hơn. 

- Trong tất cả các trường hợp, tỉ lệ tần số tối ưu 𝑓ଵ ௢௣௧
∗  vẫn xấp xỉ giá trị 2. 

4.4. Phân tích kết quả và ứng dụng trong thiết kế TBB kiểu côn trùng 
Khảo sát chế độ bay treo cho thấy biến dạng của cánh mềm gây ra lệch pha 

các góc Euler giữa gốc cánh và mút cánh. Biến dạng uốn cũng làm tăng biên độ 
của góc quét ở mút cánh, điều này làm tăng đáng kể lực nâng của cánh mềm so 
với cánh cứng. Lực nâng của cánh mềm vừa đủ để nâng khối lượng của côn trùng 
khi bay treo. 

Kết quả khảo sát các tham số động học cho thấy, xu hướng ảnh hưởng của 
các thông số động học đến các đặc tính đàn hồi khí động của cánh cứng và cánh 
mềm là khá giống nhau. Tuy nhiên, có một số khác biệt như sau: 

- Trong hầu hết các trường hợp, cánh mềm có khả năng tạo lực nâng và 
hiệu suất năng lượng tốt hơn cánh cứng.  

- Do biến dạng xoắn thụ động ở mút cánh, cánh mềm có xu hướng đạt biên 
độ góc xoay tối ưu nhỏ hơn khoảng 10° so với cánh cứng. 

- Ở các tần số và biên độ quét nhỏ, cánh mềm cần công suất lớn hơn so với 
cánh cứng. Xu hướng ngược lại xảy ra ở các tần số và biên độ quét lớn.  

- Về chuyển động lên – xuống của cánh, hiệu suất năng lượng tối ưu của 
cánh cứng đạt được khi cánh hơi nâng lên do hiệu ứng xoay bổ sung. Đối với 
cánh mềm, do biến dạng uốn nên giá trị tối ưu đạt được khi cánh có vị trí thấp 
hơn, tương ứng với góc lên - xuống trung bình âm. Hơn nữa, cần lưu ý rằng đối 
với cả hai mô hình, hiệu suất năng lượng tốt nhất đạt được khi biên độ góc lên - 
xuống bằng không. Điều này củng cố giả thiết rằng các dạng quỹ đạo chuyển 
động phức tạp của cánh côn trùng trong tự nhiên như dạng số 8, dạng chữ O, dạng 
chữ U liên quan tới chuyển động lên – xuống của cánh có thể chủ yếu do biến 
dạng thụ động của kết cấu hoặc của các nhóm cơ lồng ngực chứ không hoàn toàn 
là chuyển động có chủ đích của côn trùng. 

Tiến hành khảo sát ảnh hưởng của độ cứng cho thấy: 
- Trong tất cả các trường hợp, lực nâng cũng như hiệu suất năng lượng đạt 

giá trị lớn nhất khi tần số dao động riêng thứ nhất gấp khoảng hai lần tần số vẫy. 
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Giá trị này tương tự như của loài bướm Manduca Sexta cũng như một số loài côn 
trùng khác trong tự nhiên.  

- Khi độ cứng chống xoắn giảm thì hiệu suất năng lượng tăng lên. Nhưng, 
khi đó cánh bị biến dạng nhiều hơn và lực nâng bị giảm đi đáng kể. 

- Cánh có độ cứng ở mút cánh nhỏ sẽ có hiệu suất năng lượng tốt hơn. 
Cánh của côn trùng tự nhiên đạt được điều này là do các gân thường có dạng hình 
côn, đường kính lớn ở gốc và nhỏ dần về phía mút cánh. 

Từ những kết quả trên, có thể đưa ra một số khuyến cáo cho quá trình thiết 
kế, chế tạo TBB cánh vẫy kiểu côn trùng như sau: 

- Sử dụng cánh mềm cơ bản sẽ cho lực nâng và hiệu suất năng lượng tốt 
hơn cánh cứng. 

- Có thể bỏ qua chuyển động lên – xuống của cánh khi thiết kế động học 
cho chuyển động ở gốc cánh, hay nói cách khác không nhất thiết phải tạo ra các 
quỹ đạo cánh phức tạp như trong tự nhiên. Điều này đồng thời làm giảm số lượng 
cảm biến và cơ cấu chấp hành cho chuyển động này, giúp giảm khối lượng và độ 
phức tạp của TBB.  

- Trong quá trình thiết kế, cần tiến hành phân tích dao động riêng của kết 
cấu cánh. Nên lựa chọn độ cứng sao cho tỉ lệ giữa tần số dao động riêng thứ nhất 
và tần số vẫy gần với giá trị tối ưu. Giảm độ cứng chống xoắn của cánh sẽ tăng 
hiệu suất năng lượng, nhưng cần đảm bảo đủ lực nâng và độ bền kết cấu. 

- Nên thiết kế phân bố gân tăng cứng trên bề mặt cánh sao cho độ cứng ở 
mút cánh nhỏ để tiết kiệm năng lượng. 

KẾT LUẬN 
 Từ các kết quả nghiên cứu lý thuyết và tính toán số trong luận án, rút ra 

các kết luận: 

1. Kết quả đạt được của luận án 
- Xây dựng mô hình tính toán FSI cho cánh vẫy kiểu côn trùng, trong đó 

kết cấu cánh được mô hình hóa dưới dạng hệ vật – lò xo, kết hợp với mô hình khí 
động lực học dựa trên phương pháp xoáy không dừng UVLM. Mô hình động lực 
học và mô hình khí động có sự trao đổi thông tin qua lại với nhau để tạo thành mô 
hình FSI hai chiều hoàn chỉnh. 

- Xây dựng phương pháp giải hệ phương trình chuyển động phi tuyến dựa 
trên phương pháp Quasi-Newton và lý thuyết tìm đường. Độ tin cậy của mô hình 
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tính toán được kiểm chứng bằng cách so sánh với nhiều số liệu mô phỏng và thực 
nghiệm đã được công bố.  

- Thực hiện khảo sát các đặc tính đàn hồi khí động của cánh cứng và cánh 
mềm ở chế độ bay treo. Kết quả nghiên cứu góp phần làm rõ ảnh hưởng của biến 
dạng đến sự thay đổi lực khí động và công suất tiêu thụ của cánh.  

- Thực hiện khảo sát ảnh hưởng các thông số động học và độ cứng của cánh 
lên đặc tính tạo lực nâng và hiệu suất năng lượng. Trên cơ sở kết quả khảo sát, 
luận án đã đưa ra được các đánh giá cụ thể và khuyến cáo cho việc tính toán thiết 
kế TBB phỏng côn trùng. 

2. Những đóng góp mới của luận án 

- Xây dựng mô hình động lực học phi tuyến và chương trình mô phỏng FSI 
hai chiều hiệu năng cao trong nghiên cứu đàn hồi khí động kết cấu cánh vẫy kiểu 
cánh côn trùng dựa trên hướng tiếp cận động lực học cơ hệ nhiều vật. 

- Nghiên cứu đặc tính đàn hồi khí động của cánh ở chế độ bay treo, khảo 
sát ảnh hưởng của các tham số động học chính (biên độ, tần số vẫy, giá trị trung 
bình của các góc Euler,...), độ cứng kết cấu (quy luật phân bố của độ cứng chống 
uốn, chống xoắn) tới các đặc tính đàn hồi khí động (lực nâng, công suất,...) của 
kết cấu cánh, từ đó rút ra các kết luận, nhận xét, khuyến cáo có giá trị khoa học và 
thực tiễn trong nghiên cứu TBB phỏng côn trùng. 

3. Hướng phát triển tiếp theo của luận án  
TBB phỏng côn trùng vẫn là hướng nghiên cứu mới và có nhiều vấn đề cần 

làm sáng tỏ. Hiện nay luận án chỉ đang nghiên cứu chế độ bay treo của côn trùng, 
trong tương lai có thể áp dụng cho các chế độ bay tiến hoặc bay lên – xuống. Mô 
hình cánh mềm cũng có thể được tiếp tục phát triển cho mô hình côn trùng đầy đủ 
với thân và các cánh mềm, từ đó làm rõ sự tương tác qua lại giữa chuyển động 
của thân và cánh.  

Ngoài ra, việc bay với trạng thái cánh không nguyên vẹn không phải là hiếm 
trong thực tế đối với TBB và côn trùng cánh vẫy. Các nghiên cứu trước đây chủ yếu 
dựa trên các thực nghiệm đối với các loài côn trùng và TBB cánh vẫy hoặc dựa trên 
các mô hình mô phỏng khí động lực học cho cánh cứng. Việc nghiên cứu đặc tính 
đàn hồi khí động và năng lượng thông qua các mô hình tương tác kết cấu – chất lưu 
của cánh vẫy mềm khi bị phá hủy một phần vẫn chưa được thực hiện. Do đó, mô 
hình FSI của luận án có thể được áp dụng để làm rõ vấn đề này. 
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Ngoài áp dụng cho cánh vẫy kiểu côn trùng, cách tiếp cận mới theo hướng 

động lực học hệ nhiều vật được phát triển trong luận án có thể được áp dụng cho 
kết cấu của các đối tượng khác như cánh máy bay có độ dãn dài lớn, cánh quạt 
trực thăng, các dạng rô-bốt sử dụng cơ cấu mềm. 
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