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Tém tit - Bai bao nay su dung phén tich déng hinh hoc (IGA),
ly thuyet cdp Gng sudt doi sira d6i két hop véi 1y thuyét tm cd
dién cua Kirchhoff-Love dé phén tich dao dong riéng cua
tdm micro c6 18 rdng va co tinh bién thién theo chiéu day va
phuong chiéu dai. Toan bd tim dwoc dit trén nén dan hoi
Pasternak va co tinh vat liéu theo ham sé mii két hop vai 2 kiéu
15 rdng 1a déu va khong ddng déu. Diém mai ciia nghién ctru 1a
xem xét hé s ty 18 chidu dai thay ddi nhu co tinh cua vat liéu.
Nguyén ly Hamilton dugc ap dung dé dua ra phuong trinh xéac
dinh tn s dao dong riéng cho tAm. D¢ chinh xac cia phuong
phap dugc kiém chimg thong qua cac so sanh s6 tin cay.
Hon nita, qué trinh khao sat s6 dé danh gia anh hudng cua cic
tham sb: 10 rong, hé ) ty 1¢ chiéu dai, do cung nén dan hdi
va cac yéu td khac dén kha ning dao déng riéng cia tim duoc
thuc hién.

T khéa - Phén :[ich déng hinh hoc; dao dong riéng; tim micro
¢6 co tinh bién d6i theo hai phuong

1. Pit van dé

Vat liéu dugc phan loai theo chirc nang (FGM) da duogc
str dung rong réi trong cac linh vyc k¥ thuat khac nhau do
cac dac tinh co, nhiét va dién doc dao cua ching. Cac tinh
chat ctia vat liéu thay doi theo khong gian thong qua chiéu
day va chiéu dai cua vat liéu. Sy thay d6i khong gian trong
cac thudc tinh nay c6 thé dugce sir dung dé t6i wu hoa hidu
sudt ctia cac cdu trac ky thuat. Nhitng vat liéu nay duoc tmg
dung trong céc linh vue khac nhau nhu hang khong vii try,
co khi va ky thuat y sinh. Tur nhimg nam dau cua thé ky
XXI, véi sy phat trién vuot bac ciia cac nganh khoa hoc vat
lidu, cac két cau co kich thude micro va nano duoc nghién
clru va ung dung rong rdi trong tat ca cac nganh cua doi
song xa hoi. Dic biét, trong nhitng ndm gan déy, ching ta
dang trai qua giai doan cua cudc cach mang cong nghiép
lan thir IV trong lich sir loai nguoi. Trong do, vat liéu dong
vai tro 1a nhén t6 then chét trong sy canh tranh toan ciu
giita céc siéu cuong vé khoa hoc va ky thuat, dic biét trong
cac linh vyc dién tir, chip ban dan, cim bién st dung trong
cac thiét bi cong nghé cao. Véi két cau dam, tim, vo c6
kich thudc micro, chung dugc st dung rdng rai nhu céc
khéi xay dung cua hé thdng co dién vi mé (MEMS) gém
cac cam bién vi mé, kinh hién vi siéu nho, microantenna,
microgripper, microactuator va microresonator, Cac ly
thuyét nghién ctiru cho két cAu micro c6 thé ké dén nhu ly
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thuyét cap ng suat doi sira doi, ly thuyét gradient bién
dang, ly thuyét phi cuc b, Iy thuyet phi cyc b gradient
bién dang, ... Tuy nhién, Iy thuyet cap tng suat doi sira doi
1a dugce st dung rong rdi nhat vi né dap mg duoc cac yéu
cau két qua sat voi cac nghién ctru thye nghiém. Cac nghién
ctru dién hinh c6 thé ké dén nhu Thai va cong su [1] st
dung mo hinh tim Kirchhoff va Mindlin da phan tich uén
tinh, dao dong riéng va 6n dinh cta tAm dugc phan loai
chte ning dya trén 1y thuyét ing suét cap doi da sira doi.
Nguyen va cong su [2] d4 sir dung ly thuyét cip tmg suét
d6i sira d6i va Iy thuyét Von-Kaman dé phan tich phi tuyén
tinh cua tim micro twa mot phé‘ln trén nén dan hdi. Cac
nghién ctru vé g xir co hoc khac ciia tim micro c6 thé
duoc tim thﬁy trong cac nghién curu [3]-[7]. Trong nhiing
nam gén day, mét phuong phap tinh toan duoc goi la phan
tich dang hinh hoc d xuét hién. Phwong phép nay cho phép
dua phan tich phan ttr hiru han (FEA) vao cac cong cu thiét
ké CAD dién hinh dya trén NURBS. Do d¢, gio day c6 thé
sir dung mot tap dir liéu duy nhét trong sudt qué trinh phat
trién md hinh, xdc minh cic mé hinh d6 va cai thién cac
mo hinh d6 [8]-[9]. Nhiéu nghién ctru di dugc dua vao
khudén kho phuong phép phan tiru hitu han (FEM) va
B-splines da duogc sir dung rong rai lam chirc ning chuan.
Thomas Hughes di phat trién mot khudn kho dé nghién ctru
cac duong déng hinh hoc, ho da théng nhét va trinh bay no
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dudi tén phan tich dang hinh hoc [10]- [12]. Ké tir do,
phuong phép dang hinh hoc di dugc sir dung rong rii trong
céc phuong phap tinh toan, dac biét 1a d& mé phong hanh
vi co hoc cta cac két cAu va cho do chinh xéc cao. Cottrell
va cong su [13] da liét ké nghién ctru ctia Argyris bang cach
4p dung phan tich dang hinh hoc cho céc kich thich cdu
tric, phan tiép theo danh thirc kha ning sang tao hinh hoc
cua Argyris. Phuong phap dang hinh hoc thuc sy da khic
phuc dugc cac yéu diém ma phuong phap FEM dé lai,
mang lai cac két qua tinh chinh xic twong dwong véi
phuong phép giai tich. Tuy nhién, theo tim hiéu cua tac gia,
hién tai chua c6 nhiéu cong trinh mo hinh héa va phan tich
{mg xtr co hoc clia cac tAm micro c¢6 co tinh bién ddi theo
hai phuong va c6 15 rdng sir dung phuong phép sé nhu déng
hinh hoc. Do d9, trong nghién ctru nay, béng cach su dung
phuong phap dang hinh hoc, ly thuyet cdp Ung suat doi stra
601 va ly thuyét tim c6 dién, dac diém dao dong riéng cua
tAm micro ¢ co tinh blen d6i theo hai phuong chiéu day
va chiéu dai duoc dé xuét. Cac két qua nay co thé tmg dung
trong qua trinh tinh toan thiét ké cac két cau c& micromet
va co tinh bién d6i, gop phan vao hiéu biét cac dic tinh co
hoc cua két cau nay.

2. Co s6 toan hoc
2.1. M& hinh co hoc va vit liéu tém micro

Xem xét tim micro mong c6 dang hinh chit nhat nhu
Hinh 1, duoc ché tao tir vat liéu c6 co tinh bién thién hai
phuong gom cac pha gbm va kim loai. Céc kich thudc hinh
hoc cua tim bao gdm chiéu dai a, chiéu rong b va chiéu day
h; toan bo tim dugc dat trén nén dan hdi Pasternak véi hai
hé sé do cung k,,, ks. Trong d0, k,, 14 chi s d6 cting nén
Winkler, k, 1a hé s6 do cting nén Pasternak. Quy luat vé do
x6p cua vat liéu tim micro sir dung cac md hinh toan hoc
sau [14].

Loai 1: D6 réng dong déu

§
— la
9 =3 (1a)
Loai 2: D6 rong khong dong déu
§ 2|z|
9 =-(1—— 1b
5 Y (1b)

Trong dé: 9 va & 1an luot dugc goi 1a thé tich 15 rong
va hé so 10 rong.

z Tam micro

Winkler: &,

Do clmg nén
Pasternak: k;

T
Neén dan hoi Pasternak

Hinh 1. M6 hinh tdm micro co tinh bién thién theo hai phuong

Quy luat CAU tao cac dic tinh co hoc cua vat liéu co do
x6p bao gém md dun dan hdi E (GPa), kh01 luong
p (kg/m?3), hé sb ty 1é chiéu dai [ (um), va hé sb Poisson

v dugc mo ta nhu cac cong thue dudi day [15].

E(x,2) = Ey + (Ec — Ey,) (% + %)a (g)a (2a)
—9(E, +E,,)

p(%,2) = p + (Pe = prm) (% + %) ’ (2)“ (2b)
—9(pc + Pm)

l(x,z) = Ly + (e = 1) G + %) Z (g)“x (2¢)
- 19(lc + lm)

v(x,2) = Uy + (Ve — V) G + %) ’ (Z)“X (2d)
-9, + vp)

Trong d6, cac chi sé m va ¢ 1an luot biéu thi cac thanh phan
kim loai va gobm; a, va a, la cac hé s6 mi diéu khién thé
tich vat liéu lan lugt theo hudng chiéu day va chiéu dai.

Trén co so 1y thuyét tam c6 dién cua Kirchoff-Love,
truong chuyen vi clia tAm micro tai moi diém bat ky voi uo,
Vo, va w, l1an Iuot 1a chuyén vi theo huéng truc x, y, z biéu
dién 1a

x = Uo(x,¥) — 2w (x, )
uy = vo(x, ) — z2wo (%, y) ®)
u, = wo(x,y)

Theo 1y thuyét cip tmg suadt doi sira ddi [16], cac
phuong trinh cau thanh cho mdt dang hudng vat li¢u dan
hoi tuyén tinh 1a

0ij = A& Sy + 2uey; 0 = 2ulPyy;. (4)

O day, o; ; 1a cac thanh phan ung suét cuc bo, 6; ; lacac
thanh phan cua tensor &g suat cap déi xung; A va u la cac
hing s6 Lamé's. &;; va x;; 1an luot la cic tensor bién dang
va tensor do cong dbi xtng dugc x4c dinh boi

1
1
= Egijkuk,j

&ij = Uyj + Uy Xij

Theo céac cong thirc (3) va (5) trudng bién dang tuyén
tinh &;; va cac thanh phan tensor do cong y;; dac trung cho
tdm micro duoc x4c dinh 1a

Exx = Uox — ZWo,xx) Eyy = Vo,y — ZWo,yy (6)
Exy = Ugy + Vg x — 2ZWq 4y @)
Xxx = Woxy: Xyy = ~Woxys 8
1 4 1
Xxy = —5Woxx T 5 Wo,yys Xxz
2 2 )
== Z (uo,xy - Uo,xx);
Ayz =~ 7% (uO.yy - VO.xy); (10)

T ddy, moi quan hé giita timg suét (o;;, ;) va bién
dang cua két cau tam micro dugc bi€u dien nhu céc cong
thuc duoi day.
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E(x,2)
XX T 1 _v(x,z)? (gxx +vlx, Z)Syy);

E(x,2)

Oyy = TovG.2? (&yy + v(x, 2)Exy); (11)
_ E(x,2)exy

Oxy = 2(1+v(x,2))
{gxx' eyy' 022 ny, Oz Gyz} =
E(x2)I? (12)

(e Xy Xz Xoeys Xocs Xy}
2.2. Phuwong trinh chuyén dgng

1+v(x,z)

St dung nguyén ly cuc tiéu thé nang Hamilton, cac
phuong trinh chuyén dong tong quét cua tam micro ¢ co
tinh bién thién theo hai phuong trén nén dan hdi dugc cho
nhu sau:

t2
f (8U + 8U; — 6K)dt =0 (13)
t1

O day 68U, 8Uf, va 8K lan luot 1a bién phan thé ning
bién dang dan hoi cta tm, bién phan thé ning bién dang
ctia nén dan hoi Pasternak va bién phan dong nang cta dich
chuyén tim. Céc cong thirc xac dinh céc thanh phan bién
phan nay dugc cho nhu sau:

50 = [, (e [A B] 8 + YT A8 + X" Apslx) dxdy  (14)
68Uy = fse (kwwodwo — ks(Woxx + Woyy )dwo) dxdy  (15)
8K = [, (0" Gp8u)dydx (16)
O day:
0 uO,x
&= {81 5 £0 = UO,y ;
€ Ugy + Vo 17
Wo,xx ( )
= —{WO.yy }
2WO,xy
WO,xy
WO,xy
11) = 1 )y
(Wo,yy - WO,xx) (18)
_ 1 uO,xy — Vo,xx .
X= 4 {uo,yy - vo,xy} !

Trong do,A, B, F, A,,;, Va A, lan lugt 1a cic ma tran do
cung cua vat liéu dugc xac dinh nhu cac cong thirc dudi day:

+h/2
@BR=| 0570 (19)
—h/2
+h/2 +h/2
App = f Qmpdz; Aps = f Qmsdz  (20)

~n/2 ~h/2

Qp, Qmp, V& Quys 18 cdc ma trén thude tinh co hoc cla
vat lidu VA Z = z — t, t,1a khoang cach tir mdt phang
trung binh téi mat phang trung hoa cua tim. Cac thanh
phan trén dugc tinh nhu sau:

1 v 0
Ex,2)|[v 1 0
Qb=1_ 2 1-v|’ (21)
"o
2

E(xz)l 100 2E(x,2)12%
me - 010 Qms - 1tv H
0o 0 2
+h)2
~ f—h/z E(x,z)zdz
o= ——
f_Jr://zz Edz

Céc thanh phan chuyén vi u va ma tran moémen quan
tinh khoi lwong duge xac dinh 1a
u={U Vo Wo Wox

+

= f p(x,2)LL,dz;
“h (23)

2
10 0 -2 O
LZ=IO 1 0 O —z'l;
0 0 1 0 0
Tir cong thirc (13), sau khi thye hién cac buge tich phan
ting phan va bo qua diéu kién bién ranh giéi Neuuman

[17], bai bdo thu dugc phuong trinh dao dong riéng clia tam
micro c6 co tinh bién doi theo hai phuong nhu sau

[

Se

WO,y} (22)

NS

ﬁ] 8 + " A 9 + X" Apus ) dxdy

(24)
+ f (kWW05W0 + ks(Wo,x5W0,x + Woyy(SWO'y)) dxdy

Se

= fse (i’ G,,6u)dxdy

3. Phan tich ding hinh hoc

Céc chuyén vi trong mit phing trung binh duoc x4p xi
12 [18]

=215 Cid; s dy = [Uge, Voe, Woe . (25)

O day, C, va d, lan luot biéu dién cac ham dang va véc
to chuyén vitai diém dicu khiénlvaNe = (p + 1)(q + 1)
la s0 lugng diém di€u khién trén toan tam, p va q la bac
Ham co s& B-spline.

Ne Ne
w=) (€ 0 Old,=) " Hid;

I=1 I=1
Ne Ne
UOZZH[O € Ol = )  Hyd; (26)

Ne Ne
WO:Z [0 0 C]d, = HYd,;

=1 =1

Thay thé cac cong thirc (26) vao cong thure (24), c6 thé
thu dugc cac phuong trinh can bang téng thé cho dao dong
tu do cua tAm micro nhu sau:

Md+ (K, +K;)d=0 (27)
Voi M = Y Ne Mg,K =X K Ky = N1 Kfvad
lan luot 14 ma trén khéi lucng, ma tran do clmg cta tAm,
ma tran do cing nén dan hdi Pasternak va véc to chuyén vi
clia tim micro.
Tir day dat: d = dsin(wt), tan s6 dao dong riéng w
cua tam dugc xac dinh nhu sau

det|K, + K; — w*M| =0 (28)
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Diéu kién bién
- Tua don gian (S):
Uyg =Wy =Wy, =0taiy=20,b
va vy =wy=wy, =0tix=0,a
- Ngam (C)
Up = Vo
- Ty do (F)

Ug = Vg = Wy = Wo, = Wy, # 0 tai tat cd cc canh.

= Wy = Wy = Wy, = 0 trén tat ca cac canh.

4. Khio sat s6 va binh luin

V61 mo hinh co va toan da dugc thuc hién & Phén 2
va 3, mot chuong trinh tinh dugc thyc hién trén phan mém
Matlab dé xac dinh tan sé dao dong riéng ctia tim micro
¢6 co tinh bién ddi theo hai phuong véi cac diéu kién bién
bat ky. P9 hoi tu va chinh xac cua chuong trinh dugc
kiém ching thong qua so sanh s voi cac két qua da
duoc cong bd. Dé thuan tién cho qué trinh dua ra cac két
qua sd, mot vai cong thirc khong thir nguyén sau day duoc
st dung

2 2
0 = wq %\/Pm/EmJQI = w11 %\/Pc/Ec}

K _kwa4_K _ksaZ_D _ Ech?
W op. ST p TS T 12(0-v3)!
C Cc (o}

4.1. Xdc minh d¢ hdi tu tin cdy va chinh xdc
Dau tién, dic tinh hoi tu ddi vai két qua tan sb dao dong

riéng £2; ciia tAm micro co tinh bién thién theo phwong va
chiu lién két twa don trén 4 canh (SSSS) dugc thuc hién va
trinh bay nhu trén Bang 1. Céc s6 liéu dau vao va két qua
tan sO (2, ctia tAim micro dugc ldy tir trong nghién ctru ctia
Thai va cong su [1]. Véi bén lu6i phan tir hitu han riéng
biét duoc phan tich cho timg truong hop tim dé xac dinh
tdc d6 hoi tu cia phuong phap IGA dwoc dé xuit. Nhu
duoc hién thi trong Bang 1, trong khi sy hdi tu nhanh cia
phan tich dugc ghi lai cho cac bac da thitc p=3 va p=4, cac
nghiém st dung p=2 thé hién téc do hoi tu tuong ddi cham
dbi véi cac nghiém giai tich ciia Thai va cong su [1]. Dua
trén cac két qua trén, ludi phan tir NURBS khéi 11x11
(p=4) duoc sir dung cho cac khao sat tiép theo.

Bing 1. Sy hoi tu ciia tan s6 dao dong riéng khong thir nguyén

0, cua tam micro o co tinh bien thién (h/a = 0,05,a, = 1)

Ludi phan tir [1]
l/hip 7 9x9 11x11 13x13
2| 58982 | 58882 | 58832 | 5,8803
0,2|3]| 58733 | 58732 | 58732 | 58732 | 59175
4| 58732 | 58732 | 58732 | 5,8732
2| 10,8937 | 10,8753 | 10,8660 | 10,8608
0,83 | 10,8477 | 10,8476 | 10,8475 | 10,8475 | 10,9293
4| 10,8475 | 10,8475 | 10,8475 | 10,8475

Tiép theo, Bang 2 trinh bay két qua so sanh tan sé dao
dong 07 cta tam FGM micro. D6 day cua tam duoc
chi dinh la trung binh (a/h = 20) va mong (a/h = 100)
VO’l bon gia tri cia tham sd ty 1& chidu dai vat lidu
E =0,2; 0,4; 0,8; 1,0vaa, = 0; 1. Céac Kkét qua 27 do bai

béo d& xudt hoan toan phu hop véi cac két qua duoc bao

céo trong [18] nhu da thay trong Bang 2. Tir cac két qua so
sanh trén, cho thdy dugc tinh dung dén ciia phuong phap
va cac cong thirc ma bai bao xay dung.
Bdng 2. So sanh tan s6 dao dong riéng khong thir nguyén 07
clia tém micro ¢é co tinh bién thién theo phuong chiéu day

a,=0 a,=1
a/h | l/h [18] Bai bao [18] Bai bao
0,2 6,4027 6,4424 4,9568 4,9834
20 0,4 7,6708 7,7081 6,0756 6,1016
0,8 11,4108 | 11,4478 9,2887 9,3171
1 13,5545 | 13,5934 11,1042 |11,1352
0,2 6,4534 6,4551 4,9922 4,9940
0,4 7,7217 7,7233 6,1126 6,1146
100 0,8 11,4689 | 11,4704 9,3344 9,3370
1 13,6186 | 13,6202 11,1560 11,1589

4.2. Nghién civu so

Tai tiéu muc nay, anh huong cua cac tham sO dén tan
s6 dao dong riéng ciia tim micro c6 co tinh bién ddi theo
hai phuong duge nghién ciru va binh luan. Cac két qua nay
dugc trinh bay dudi dang cac dd thi va tham s dau vao
duge ldy chung cho cac khao sat nhu sau: % = 50;
c= L@, =05a,=1§=02 L= hily ==
K, = 50; K, = 5; vat liéu thm dugc st dung la gém
Al,05,E, = 380GPa, p. = 3800kgm™3,v, = 0,3 va kim
loai: Al E,, = 70GPa; p,, = 2700kgm~3; v,,, = 0,3
(mdi truong hop khao sat s& thay d6i mot vai sb lidu, cac
s6 liéu con lai duoc gitt nguyén).

PAu tién, anh hudng cua hé s6 mil thé tich vat liéu:
a,, a, dén tan s dao dong riéng 02, ciia tim dugc trinh bay
nhu Hinh 2. Tir d6 thi, c6 thé d& dang nhan thay, tan s6 dao
dong riéng 2, giam khihé sé a,, a, ting 1én, diéu nay dugc
giai thich 1a sy tang 1én cua a,, @, lam cho ty 1é kim loai
trong vt liéu tam tang 1én do do do cung cua tam giam.
Hon ntra 0 < a,, a, < 2 la gia tri tan s6 dao dong riéng
g1am nhanh nhét, sau gi4 tri nay, tbc do suy glam cla tan
s6 dao dong riéng cham hon. Va trong hai loai 16 rong loai
1 va loai 2, loai 2 (15 rdng loai 2) s& cho két ciu co tan sd
16n hon. Mot didu nira c6 thé thiy 13, tim micro c6 co tinh
thay ddi theo hai phuong s& mém hon tAm micro c6 co tinh
thay d6i theo mot phuong hodc ding huéng. Tuy nhién,
tam micro c6 co tinh thay ddi theo nhiéu phwong s& gitp
két cau c6 duoc nhiéu dic tinh quy cua cac loai vat liéu
khéc nhau trén mdi vi tri tim

Tiép theo, Hinh 3 md ta két qua tan sé dao dong riéng
do su thay d6i cua hé sb ty 16 chiéu dai vat liéu I, L,,,. D&
dang quan sat thiy, tin sé dao dong riéng 2, lién tuc ting
1én khi tang gié tri I, L,,,. Diéu d6 cho thy, két cAu cang
nho, cang cling va do cting nay dugc thé hién qua hé sé ty
1¢ chiéu dai vat liéu I, L,,,

Hinh 4, m6 ta anh huong cua do cing nén dan hoi
Pasternak gom K, K d&én gla tri tin sé dao dong riéng
clia tAm micro, ciing nhu hé so ty 1€ chiéu dai vat lidu, sy
tang lén cua do clng nén dan hoi, gop phan lam tang d6
cling tong thé cua tim va két qua 1a ting tan s6 dao dong
riéng. Tu d6 co thé thdy, do cing cua tim co thé didu
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khién bang cach cho chung tua trén cac nén dan hoi c6 do
cung khac nhau

Hinh 2. Anh hudng ciia hé s6 mii thé tich vit lidu: ay, a, dén
tan so dao dong riéng 4 cua tam micro (SSSS)

08 1

06 038

04 04 06
02 0 0

m,-"fh- fr-Jn'lrliL

Hinh 3. dnh huong ciia ty Ié chiéu dai vt liu: L, Ly, dén
tan so dao dong riéng 24 cia tam micro (CCCC)

l
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) S 40
K, 0 K,
Hinh 4. Anh huéng ciia hé s6 dp cimg nén dan hoi: K, K dén
tan so dao dong riéng 4 cua tam micro (CSCS)

Cudi cung 1a anh hudng cua hé sb 15 rdng va cac didu
kién bién khac nhau dén cac két qua tan s6 dao dong riéng
£, dugc mo ta rod rang trén Hinh 5. Xu hudng chung cho
ta thay, hé so 10 rong tang Ién lam cho tan s6 dao dong

riéng giam, hay ndi cach khac, hé 56 16 rdng lam giam do
cing cua tdm. Hon nita, cac diéu kién bién khac nhau,
cling c6 tac dung diéu khién d¢ cimg cua tim va & day
cho thdy bién CCCC cho d6 ctng 16n nhét va nhoé nhat 1a
bién SFSF. Do d6, vo s& c6 tin s dao dong riéng 16n nhét
khi str dung bién CCCC va tan sé dao dong riéng nho nhat
khi str dung bién SFSF. Thtr ty giam dan tin sé dao dong
riéng theo cac diéu kién bién nhu sau: CCCC, CSCS,
SSSS,SFSS, SFSF.

4.5 T . r
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—o—CCCC ——SFSS
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Hinh 5. Anh hudng cia hé 56 16 réng va cdc dleu kién bién khac
nhau dén tan sé dao déng riéng 4 ciia tam micro

5. Két luan

Trong khuén kho cua nghién cru hién tai, phuong phap
dang hinh hoc duoc phat trién dé phan tich dao dong riéng
clia tAm micro c6 co tinh thay dbi theo hai phuong dua vao
1y thuyét cip tng suat doi sira d6i voi diém méi 13 hé sb ty
1¢ chiéu dai thay dbi nhu co tinh vat liéu. Tinh chinh xac
ctia phuong phap duge kiém chung thong qua so sanh sb
v6i cac nghién ctru st dung phuong phdp giai tich chinh
xé&c. Céc nghién ctru chi ra rang, tan sd dao dong riéng co
xu huéng ting 1én theo sy gia ting ciia hé s6 ty 1é chiéu dai,
n6 khong bi phu thudc vao cac yéu tb hinh hoc hay cac diéu
kién bién khac nhau. Trong khi do, su tang 1én cua hé so
mil thé tich va 15 rong luén lam giam dg cimg cua két cau
tam, din dén giam tan s6 dao dong riéng mot cach nhanh
chong. Su thay ddi cac diéu kién bién khac nhau sé& cho cc
dai tan s6 dao dong riéng va cac hinh dang dao dong khac
nhau. Ngoai ra, dd ctmg nén dan hdi ¢6 vai trd quan trong
trong qua trinh lam viéc cta tim, nd gitp tim tré 1én cimg
virng hon dang ké.

Véi két ciu dam, tAm, vo co kich thudc micro, chung
duoc su dung rong rai nhu cac khéi xay dung cua hé théng
co dién tir vi mé (MEMS) gdm céc cam bién vi mo, kinh
hién vi siéu nhd, microantenna, microgripper,
microactuator va microresonator.

Dua vao cac két qua va thuat toan cta bai bao, cod thé
phat trién tinh toan cac nghién ctru vé 6n dinh tinh, dong,
bai toan dong luc hoc tuyén tinh va phi tuyén ctia tim micro
co tinh bién ddi theo hai phuong. Tuy nhién, do ly thuyét
cua bai bao thich hop cho tinh toan tAm mong, nén cac
nghién ctru vé tim day can phai st dung 1y thuyét tim day,
dé két qua thu dwoc chinh x4c nhat.
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