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load-bearing capacity analysis of structure by Finite Element Method and the Tsai-Wu 

criterion applied to composite materials. The structure is divided into sections that are 

analyzed separately using appropriate boundary conditions and loads. Based on analysis of 

the displacement field, stress field and Tsai-Wu value, suitable materials are found for 

components, including the main frame and the rotor arms. A full model has been made and it 

shows reasonable design results. In addition, the actual model shows that the aircraft operate 

stably and sustainably. 
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Tóm tắt: Bài báo đưa ra tính toán thiết kế kết cấu cho máy bay phục vụ nông nghiệp mà thỏa 

mãn các yêu cầu về thực trạng ở nước ta. Thiết kế dựa trên việc phân tích khả năng chịu tải 

của kết cấu bằng phương pháp phần tử hữu hạn và tiêu chuẩn phá hủy Tsai-Wu áp dụng cho 

composite. Kết cấu được chia thành nhiều phần và được phân tích riêng rẽ bằng cách sử dụng 

các điều kiện biên và tải áp dụng phù hợp. Dựa trên các phân tích về trường chuyển vị, trường 

ứng suất và tiêu chuẩn Tsai-Wu, bài báo đưa ra lựa chọn vật liệu phù hợp cho từng bộ phận, 

bao gồm khung chính và cánh tay rotor. Một mô hình đầy đủ được thực hiện cho thấy kết quả 

thiết kế hợp lý. Ngoài ra mô hình chế tạo thực tế cho thấy máy bay hoạt động ổn định và bền 

vững. 

 

Từ khóa: Composite carbon/epoxy, phương pháp phần tử hữu hạn, máy bay nông nghiệp 

phun thuốc, thiết kế kết cấu, tiêu chuẩn Tsai-Wu. 

© 2019 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. GIỚI THIỆU  

Việc sử dụng máy bay phun thuốc trong nông nghiệp đã rất phổ biến ở các nước có nền 

nông nghiệp phát triển do hiệu quả kinh tế và đáp ứng thời gian nhanh nhất cho việc phun 
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thuốc bảo vệ thực vật, đặc biệt vùng xa xôi, diện tích rộng lớn. Máy bay sử dụng các thiết bị 

chính xác như GPS, GIS, các hệ thống dự báo thời tiết thời gian thực, các hệ thống kiểm soát 

lượng phun thuốc nên việc sử dụng thuốc bảo vệ thực vật được giảm thiểu và thực hiện đúng 

mục tiêu, vị trí bị sâu bệnh, nâng cao hiệu quả xử lý dịch bệnh.  

Khoảng 87% máy bay sử dụng là máy bay cánh cứng, 13% là máy bay trực thăng. Máy 

bay cánh cứng (ví dụ 188 AGwagon 230) có công suất và năng suất sử dụng rất lớn nhưng chi 

phí hoạt động và kĩ năng phi công trực tiếp điều khiển máy bay là rất cao, đòi hỏi việc trồng 

trọt tập trung và đồng bộ. Máy bay trực thăng điều khiển từ xa (ví dụ Yamaha R-Max) có 

năng suất phun thấp hơn nhưng cho phép người lái giữ một khoảng cách an toàn với các chất 

hóa học, không đòi hỏi đường băng cất hạ cánh, chi phí hoạt động thấp nhưng giá thành của 

loại máy bay này rất cao, việc sử dụng rất phức tạp, việc chuyển giao các loại máy bay như 

vậy vào thực tế rất khó khăn. Máy bay trực thăng loại nhiều rotor (ví dụ Zion AC 940-D) 

được cải tiến và thiết kế mang theo thuốc trừ sâu là khá phổ biến ở Nhật, Hàn Quốc, Trung 

Quốc, Đài Loan. Trong điều kiện nông nghiệp nước ta hiện nay (diện tích trồng trọt nhỏ, 

không tập trung) thì máy bay trực thăng nhiều rotor cần phát triển và đưa vào ứng dụng. 

Trong những năm gần đây, tác giả Phan Kế Hiển đã chế tạo thành công thiết bị bay phun 

thuốc cho cây trồng lâm nghiệp [1]. Tuy nhiên máy bay này chỉ có thể bay được khoảng 10 

phút với tải trọng tối đa 5 kg, năng suất hoạt động của máy bay còn thấp.  

Các nghiên cứu về giải thuật điều khiển sliding mode, giải thuật mới giúp máy bay hoạt 

động ổn định hơn đã được Trần Minh Đức và cộng sự thực hiện [2,3]. Ngoài ra cũng đã có 

một số kết quả nghiên cứu về thiết kế tối ưu khí động lực học của cánh rotor [4], thiết kế tối 

ưu khí động lực học và động lực học kết cấu của cánh rotor máy bay trực thăng [5,6] cho phép 

đánh giá lực khí động tác dụng lên máy bay trực thăng nhiều rotor trong quá trình hoạt động. 

Các tính toán phân tích kết cấu bằng phương pháp phần tử hữu hạn cũng đã được thực hiện 

trên loại máy bay nhiều rotor cho các ứng dụng và các loại vật liệu khác nhau: nhựa ABS cho 

máy bay vận hành trên không và dưới nước khối lượng 1.5 kg [7], nhôm cho máy bay 

quadrotor loại 4.5 kg [8], compoiste sợi carbon cho quadrotor khối lượng 2 kg dùng để vận 

chuyển hàng hóa dưới 2 kg [9]. Tất cả các phân tích này đều dùng trường biến dạng và trường 

ứng suất Von Mises (vật liệu đẳng hướng) để đánh giá độ bền của kết cấu.   

Những kết quả nghiên cứu trên là cơ sở cho việc thiết kế, chế tạo một máy bay nhiều 

rotor phục vụ sản xuất nông nghiệp cũng như giám sát, xử lý dịch bệnh ở Việt Nam: dễ dàng 

vận hành, sử dụng và chuyển giao; giá thành thấp; có khả năng cất hạ cánh thẳng đứng để chủ 

động về không gian hoạt động; có khả năng mang theo thuốc bảo vệ thực vật dạng lỏng 10 kg; 

thực hiện phun thuốc trong quá trình bay; thời gian bay đủ để phun hết lượng thuốc mang theo 

khoảng từ 10-15 phút; tốc độ phun thuốc 0.8-1 lít/phút, sải phun trên 3 m; tầm bay trong bán 

kính 3-5 km, độ cao tối đa đạt 1.5 km so với mực nước biển; máy bay có khả năng tự cân 

bằng, ổn định dưới tác động của gió ngang tối đa 6-8 m/s mà không cần tác động điều khiển 

của người điều khiển máy bay. Bài báo trình bày nghiên cứu tính toán thiết kế kết cấu máy 
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bay phun thuốc bằng vật liệu composite sau khi đã có thiết kế sơ bộ hình học từ các tính toán 

khí động học.  

2. THIẾT KẾ KẾT CẤU 

Từ các yêu cầu thiết kế của máy bay, sử dụng giải thuật tối ưu về khối lượng, thông số 

đầu vào của thiết kế kích thước hình học máy bay được cho trong bảng 1 [10].  

Bảng 1. Thông số đầu vào [10]. 

Đặc tính Giá trị Kích thước Giá trị 

Khối lượng khung thân ước lượng (kg) 12.663 Đóng gói (mm) 952952611 

Khối lượng bình thuốc, càng đáp (kg) 2.337 Khung chính (mm) 400400 

Khối lượng tải (kg) 10 Cánh tay rotor (mm) 50036 

Khối lượng thiết bị điện tử (g) 224 Ống càng đáp đứng (mm) 40020 

Khối lượng pin (g) 5050 Ống càng đáp ngang (mm) 50020 

Khối lượng dây điện (g) 567.5 Góc nghiêng càng đáp (0) 20 

Khối lượng bộ điều khiển vận tốc (g) 75.7 Chong chóng (mm) 76.2 

Khối lượng động cơ (g) 477 Bình thuốc (mm) 330 

Khối lượng chong chóng (g) 125.83   

Tổng khối lượng cất cánh (kg) 25   

 
Hình 1. Cấu trúc máy bay. 

Kết cấu máy bay được lựa chọn là loại bốn chong chóng quadrotor có dạng chữ “X” bao 

gồm sáu phần chính: khung chính, cánh tay rotor, khớp nối và thanh nối, bình phun, nắp và 

càng đáp (hình 1). Phần càng đáp có tác dụng phân bố tải trọng của bình thuốc lên kết cấu 

khung chính và chịu tải nén khi hạ cánh. Phần này được chế tạo từ các ống composite sợi 

carbon đường kính 18 mm dày 2 mm và các khớp nối nhôm hợp kim 6061. Chi tiết thiết kế 

càng đáp không được đề cập trong nội dung bài báo. Bình phun được đúc từ nhựa cứng (có 

sẵn trên thị trường). Nắp bảo vệ các bộ phận điện và điện tử của máy bay tránh xa các tác 

động bên ngoài được làm bằng nhựa bằng cách in 3D với độ dày 1-2 mm. Khung chính chịu 

lực và các ống cánh tay để gắn rotor làm bằng vật liệu composite lưới đan sợi carbon nền 
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epoxy. Các khớp nối và thanh nối được gia công từ nhôm hợp kim 6061. Việc lựa chọn vật 

liệu dựa trên sự tham khảo các máy bay phun thuốc hiện có và tính thông dụng cũng như giá 

thành của vật liệu trên thị trường. Đặc tính cơ học composite phụ thuộc vào phần trăm khối 

lượng (hoặc thể tích) giữa sợi và nền cũng như kỹ thuật chế tạo và nguyên liệu chế tạo [11]. 

Ngoài ra đặc tính của composite vải sợi lưới đan thấp hơn của composite xếp lớp sợi đơn 

hướng [12]. Do đó ở bước thiết kế, thông số các vật liệu sử dụng được tham khảo trong thư 

viện vật liệu của ANSYS và cho trong bảng 2 và bảng 3 ứng với composite sợi lưới đan 

carbon nền epoxy có tỉ lệ thể tích sợi khoảng 50%. 

Bảng 2. Đặc tính vật liệu nhôm hợp kim 6061. 

Đặc tính Giá trị Đặc tính Giá trị 

Khối lượng riêng (g/cm3) 2.77 Giới hạn bền kéo (MPa) 310 

Mô đun Young E (MPa) 71000 Giới hạn bền nén (MPa) 310 

Hệ số Poisson  0.33 Giới hạn đàn hồi kéo (MPa) 280 

Mô đun trượt G (MPa) 26692 Giới hạn đàn hồi nén (MPa) 280 

Mô đun khối K (MPa) 69608   

Bảng 3. Đặc tính vật liệu composite lưới đan sợi carbon nền epoxy. 

Đặc tính Giá trị Đặc tính Giá trị 

Khối lượng riêng (g/cm3) 1.451 Độ bền kéo hướng sợi (1
T)ult    (MPa) 513 

Mô đun đàn hồi hướng sợi E1 

(MPa) 
59160 

Độ bền kéo vuông góc sợi (2
T)ult 

(MPa) 
513 

Mô đun đàn hồi vuông góc sợi 

E2 (MPa) 
59160 

Độ bền kéo ngoài mặt phẳng (3
T)ult 

(MPa) 
50 

Mô đun đàn hồi ngoài mặt 

phẳng E3 (MPa) 
7500 Độ bền nén hướng sợi (1

C)ult  (MPa) -437 

Hệ số Poisson 12 0.04 
Độ bền nén vuông góc sợi (2

C)ult 

(MPa) 
-437 

Hệ số Poisson 23 0.3 
Độ bền nén ngoài mặt phẳng (3

C)ult 

(MPa) 
-150 

Hệ số Poisson 13 0.3 Độ bền trượt (12)ult (MPa) 120 

Mô đun trượt G12  (MPa) 17500 Độ bền trượt (23)ult (MPa) 55 

Mô đun trượt G23  (MPa) 2700 Độ bền trượt (13)ult (MPa) 55 

Mô đun trượt G13  (MPa) 2700   

Bài báo không trình bày phần tính toán kích thước hình học máy bay từ phân tích khí 

động lực học mà chỉ xem xét bố trí các bộ phận kết nối và phân tích độ bền của khung chính 

và cánh tay rotor ở trạng thái tĩnh (Hình 2(a) và 3(a)). Từ thiết kế hình học các khớp nối và 

lựa chọn phân bố các bộ phận và hệ thống điều khiển, cánh tay rotor được chế tạo từ các ống 

carbon/epoxy dài 500 mm và có đường kính ngoài là 36 mm. Để có thể nâng đỡ động cơ 

chong chóng cũng như chịu tải khi bay ổn định, cần xác định số lớp composite cần thiết hay 

bề dày của ống. Việc này được thực hiện bằng phương pháp phần tử hữu hạn trong ANSYS 

với lưới chia cấu trúc và các phần tử tứ giác như trong Hình 2(b). Hình 2(c) trình bày điều 

kiện biên và phân bố tải trên cánh tay rotor: cánh tay bị ngàm tại các khớp nối với khung 
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chính (A và D), chịu trọng lượng phân bố đều của bản thân cánh tay thông qua cài đặt gia tốc 

trọng trường (E), chịu trọng lượng của hệ thống động cơ, chong chóng và khớp nối động cơ là 

1 kg tại các khớp nối động cơ (F và G) và chịu lực nâng do chong chóng hướng lên thẳng 

đứng, bằng tổng tải trọng cất cánh chia đều cho 4 cánh tay rotor là 6.25 kg, tại các khớp nối 

với động cơ (B và C). 

 

Hình 2. Cánh tay rotor (a) Hình học và kết nối, (b) lưới chia và (c) tải và điều kiện biên. 

 

Hình 3. Khung chính (a) Hình học và kết nối, (b) lưới chia và (c) tải và điều kiện biên. 

Tương tự, bề dày hay số lớp composite của phần khung chính cũng được tính toán nhờ 

phần tử hữu hạn với lưới cấu trúc và phần tử tứ giác trong hình 3(b) cũng như điều kiện biên 

và phân bố tải trong hình 3(c). Khung chính được ngàm tại các khớp nối cánh tay rotor (A, B, 

C, D, E), hai tấm khung chính được nối với nhau thông qua liên kết dính chặt với các thanh 

nối hợp kim nhôm. Khung chính chịu trọng lượng phân bố đều của bản thân và các khớp nối 

thông qua cài đặt gia tốc trọng trường. Trọng lượng pin 5 kg được phân bố đều trên vùng diện 

tích 20090 mm2 ở tấm khung chính phía trên (G). Trọng lượng các thiết bị điện, điện tử 2 kg 

được phân bố đều trên vùng diện tích tròn bán kính 150 mm ở tấm khung chính phía dưới (F). 

Trọng lượng bình có chứa thuốc và càng đáp 12 kg tác động lên tấm khung chính phía dưới 
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chia đều tại vị trí 16 thanh nối dưới dạng lực tập trung theo phương nghiêng góc 200 của càng 

đáp (H, I và J).  

Trong quá trình thiết kế kết cấu, các loại tải tác dụng được nhân thêm hệ số tải để xét đến 

sự thay đổi trạng thái hoạt động có gia tốc của máy bay (trạng thái động) và hệ số an toàn để 

xét đến những sai số từ quá trình thiết kế, thông số vật liệu và gia công chế tạo. Từ các yêu 

cầu thiết kế và vật liệu được lựa chọn, sử dụng các mô hình đánh giá hệ số an toàn, bài báo sử 

dụng hệ số tải bằng 2 và hệ số an toàn 2.5. 

Số lớp composite được quyết định dựa trên đánh giá độ bền kết cấu dùng cho vật liệu 

composite theo tiêu chuẩn Tsai-Wu [11]. 

                           2 2 2

1 1 2 2 11 1 22 2 66 12 12 1 22 1H H H H H H      + + + + +                        (1) 

Với các hệ số Tsai-Wu được định nghĩa dựa trên các giới hạn bền vật liệu như sau: 
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= − = −

= =

= = −

          (2) 

Với 1, 2, 12 là các thành phần ứng suất trong hệ tọa độ vật liệu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Thông thường bề dày một lớp sợi đơn carbon/epoxy nằm trong khoảng 0.09-0.15 mm tùy 

chất lượng vật liệu và nhà sản xuất nên bề dày một lớp lưới đan carbon/epoxy nằm trong 

khoảng 0.2-0.3 mm. Vì vậy với mục đích thiết kế nên bề dày một lớp lưới đan sẽ được chọn là 

0.3 mm. 

Kết quả sự thay đổi của chuyển vị uốn lớn nhất tại đầu cánh tay nối với động cơ và giá trị 

Tsai-Wu lớn nhất cũng như khối lượng của một cánh tay rotor theo số lớp composite lần lượt 

được biểu diễn trên hình 4(a) và (b). Cả chuyển vị uốn lớn nhất và giá trị Tsai-Wu lớn nhất 

trên cánh tay rotor đều giảm theo hàm mũ của số lớp composite. Hai đại lượng này giảm 

nhanh khi số lớp ít (dưới 5 lớp) và sau đó tốc độ giảm sẽ chậm lại khi số lớp tăng lên. Như 

vậy kết cấu càng bền khi số lớp tăng. Tuy nhiên khối lượng của cánh tay rotor lại tăng theo số 

lớp. Vì vậy cần lựa chọn số lớp phù hợp để có khối lượng nhỏ nhưng vẫn có độ bền cao. Theo 

tiêu chuẩn Tsai-Wu, kết cấu đủ bền hay vật liệu không bị phá hủy khi giá trị Tsai-Wu không 

vượt quá 1. Theo kết quả phân tích, kết cấu đủ bền ngay từ 1 lớp. Tuy nhiên giá trị Tsai-Wu 
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lại thay đổi nhanh khi số lớp ít, vì vậy để đảm bảo độ bền cho kết cấu trong các phân tích 

động (khi máy bay chịu nhiễu động lớn hoặc máy bay bị va đập) thì cần chọn số lớp trong 

vùng giá trị Tsai-Wu ổn định. Vì vậy cánh tay rotor được lựa chọn chế tạo từ ống composite 6 

lớp, ứng với bề dày khoảng 1.8 mm. 

 
Hình 4. Biến thiên của (a) chuyển vị uốn lớn nhất và (b) giá trị Tsai-Wu lớn nhất  

theo số lớp composite cánh tay rotor. 

Kết quả về phân bố ứng suất kéo nén, chuyển vị uốn và giá trị Tsai-Wu trên cánh tay 

rotor cho trường hợp 6 lớp được biểu diễn trên Hình 5. Dưới tác động của lực nâng chong 

chóng, cánh tay rotor bị uốn nên thớ trên cánh tay bị nén và thớ dưới cánh tay bị kéo. Ứng 

suất kéo nén tập trung tại vị trí ngàm cánh tay rotor nhưng chúng vẫn rất nhỏ so với giới hạn 

bền của vật liệu. Trường chuyển vị uốn phân bố đồng đều tại mỗi mặt cắt dọc theo chiều dài 

ống và chuyển vị uốn tối đa là 3.65 mm (nhỏ hơn 1 % chiều dài cánh tay rotor) nên độ uốn 

của ống là phù hợp. Chuyển vị theo phương dọc ống gần như có thể bỏ qua, điều này quan 

trọng vì sự thay đổi kích thước giữa các chong chóng sẽ ảnh hưởng đến việc điều khiển ổn 

định của máy bay. Giá trị Tsai-Wu lớn tập trung tại vùng khớp ngàm cánh tay rotor nên đây 

sẽ là vị trí có khả năng xảy ra hư hỏng đầu tiên trên cánh tay rotor. 

Những phân tích tương tự trên khung chính được trình bày trong hình 6 và 7. Cả chuyển 

vị lớn nhất và giá trị Tsai-Wu lớn nhất trên khung chính đều giảm theo hàm mũ của số lớp 

composite, giảm nhanh khi số lớp ít (dưới 5 lớp) và sau đó tốc độ giảm sẽ chậm lại khi số lớp 

tăng. Theo những biện luận giống như trong trường hợp cánh tay rotor, tấm composite 6 lớp 

được lựa chọn làm khung chính cho máy bay. 
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Hình 5. Phân bố (a) ứng suất kéo nén, (b) chuyển vị uốn và (c) giá trị Tsai-Wu  

của cánh tay rotor làm bằng ống composite 6 lớp. 

 
Hình 6. Biến thiên của (a) chuyển vị uốn lớn nhất và (b) giá trị Tsai-Wu  

lớn nhất theo số lớp composite khung chính. 

 
Hình 7. Phân bố (a) ứng suất tương đương, (b) chuyển vị uốn và (c) giá trị Tsai-Wu  

của khung chính làm bằng tấm composite 6 lớp. 

Các thông số đặc tính cơ học của tấm composite vải sợi lưới đan carbon/epoxy 6 lớp và 

ống composite sợi carbon/epoxy 6 lớp từ thực nghiệm (không thay đổi nhiều so với thông số 

trong thư viện ANSYS) được đưa vào mô hình đầy đủ gồm khung chính được ghép nối với 

các cánh tay rotor và chịu tải trọng bình phun thuốc đến 15 kg (hình 8(a)) cho thấy kết cấu 

đảm bảo độ bền như phân tích với chuyển vị lớn nhất nhỏ hơn 1 mm. Ngoài ra mô hình máy 

bay được chế tạo thực tế (hình 8(b)) có khối lượng rỗng 12.372 kg nhỏ hơn so với yêu cầu 
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thiết kế (12.663 kg) cho thấy kết cấu máy bay đảm bảo được các yêu cầu về độ bền cũng như 

cấu trúc đáp ứng tốt về mặt điều khiển với sự rung động rất nhỏ. 

a) b)   

Hình 8. (a) chuyển vị thẳng đứng của mô hình đầy đủ khi mang tải 15 kg,  

(b) máy bay thực tế mang tải 10 kg. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đưa ra một tính toán thiết kế kết cấu cho máy bay bằng composite phục vụ 

trong nông nghiệp thỏa mãn các yêu cầu về thực trạng ở nước ta. Việc thiết kế dựa trên việc 

phân tích khả năng chịu tải của kết cấu bằng phương pháp phần tử hữu hạn và tiêu chuẩn phá 

hủy Tsai-Wu áp dụng cho vật liệu composite. Kết cấu được chia thành nhiều phần và được 

phân tích riêng rẽ bằng cách sử dụng các điều kiện biên và tải áp dụng phù hợp. Trong phạm 

vi bài báo chỉ phân tích khung chính và các cánh tay rotor. Vật liệu được lựa chọn để chế tạo 

các bộ phận chính của máy bay là composite lưới đan sợi carbon nền epoxy. Các mô hình số 

của khung chính làm từ các tấm composite và cánh tay rotor làm từ các ống composite được 

phân tích để tìm ra số lớp phù hợp. Dựa trên các phân tích về trường chuyển vị, trường ứng 

suất và tiêu chuẩn Tsai-Wu, bài báo đã đưa ra lựa chọn vật liệu phù hợp cho từng bộ phận, 

khung chính và các cánh tay rotor đều làm từ composite có 6 lớp. Sau đó, một mô hình đầy đủ 

gồm khung chính được ghép nối với các cánh tay rotor đã được thực hiện để kiểm chứng lại 

toàn bộ kết cấu cho thấy kết quả thiết kế hợp lý, chuyển vị toàn bộ cấu trúc nhỏ hơn 1 mm. 

Ngoài ra mô hình chế tạo thực tế thỏa mãn yêu cầu về khối lượng rỗng cũng như tải trọng 

bình thuốc cho thấy máy bay hoạt động ổn định và kết cấu bền vững thông qua các dữ liệu thu 

thập được trong quá trình bay thử. 
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