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MO DAU

Trong nhimg nghién ctru trudc day, phan 16n nhiéu cong trinh tap
trung vao phat trién bo thiét bi thu thap, khai thac ning lugng dua trén cac
hiéu g cong hudng tuyén tinh. Tuy nhién, hiéu suat thu thip ning luong
hé co dién tuyén tinh ciia b thiét bi thu thap ning luong sir dung vat liéu
ap dién (AD) bi gi6i han ¢ dai rat hep xung quanh tan s6 cong hudng
(CH). Bit ky sai léch nao ciia tan s6 kich dong ra khoi ving lan can cong
hudng co thé din dén giam manh luong dién ning thu hoi. Trong sb cac
phuong phap phéan tich, phuong phap trung binh (PPTB) la mét trong
nhing k¥ thuét hiéu qua va manh dé phan tich cac hién tuong phi tuyén
trong hé dong lyc. Mac du phuong phép trung binh da dugc stir dung tir 1au
trong co hoc. Tuy nhién, theo hiéu biét tot nhat ciia nghién ctru sinh
(NCS), chura c6 cong trinh nghién ctru cong bd dé xac dinh cac biéu thirc
giai tich cua déap ting co dién bd thiét bi v6i mod hinh mdt bac tu do phi
tuyén, dudi kich dong diéu hoa, trong nhing hiéu tmg cong hudng khac
nhau khi sir dung PPTB. Phat trién phuong phap nghién ciru Iy thuyét dé
phan tich cac dap Gmg hé co dién phi tuyén, danh gia hiéu suat thu thap
nang lugng trd thanh mét chu dé co y nghia khoa hoc va thyc tién.

Muc tiéu: Xay dung hé phuong trinh lién két co dién cua két cau
dam cong xon phi tuyén gin 16p 4p dién va mo hinh héa két cu bo thiét b
nghién ctru; Phét trién phuong phép trung binh str dung cho hé co dién phi
tuyén chiu kich dong nén diéu hoa véi mé hinh khdi lwong tap trung mot
bac tu do cta bo thiét bi thu thap nang luong ap dién, tir d6 ap dung cho
hé phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don (mono-stable), trong cac hiéu
g cong hudng phi tuyén bao gdm: cong huong chinh, cong hudng thir
didu hoa, cong hudng siéu diéu hoa; va hé tuyén tinh twong Gng ding dé
so sanh; Phan tich, khao sat, ¢4nh gia 4nh huéng cac tham s téi quan hé
bién do-tan s6, cac dap ung cta hé co dién phi tuyén va hé tuyén tinh
tuong tng ding dé so sanh.

Déi twong nghién civu: Luan an nghién ctru hé co dién phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich déng nén diéu hoa voi mé hinh



KLTT mét bac tu do cia bo thiét bi thu thap nang lugng &p dién.

Pham vi nghién cibu: Luan an nghién ciru dim cong xon Euler—
Bernoulli gan 16p ap dién trén toan bo mit trén va dudi, xét dén quan hé
phi tuyén ctia chuyén vi va bién dang (phi tuyén hinh hoc khi xét dén vo
cung bé bac cao ciia bién dang — bién dang tuong ddi bac cao).

Phurong phdp nghién ciru: Phuong phap st dung cha yéu trong
luan an 1a phuong phap trung binh két hop v6i mo phong s6 dé kiém tra
hiéu qua cua phuong phap dé xuit trong Luén 4n.

Luén 4n gdm phan m¢ dau va chuong nhu sau:

Chuwong 1 NCS trinh bay tong quan vé thu thap ning luong sir
dung vat liéu ap dién va gidi thi€u ndi dung nghién ciru ctia luan an.

Chuwong 2 NCS trinh bay vé xdy dung, thiét 1ap, xac dinh hé
phuong trinh lién két co dién ctia két ciu (KC) dam co s& (DCS) gin hai
16p ap dién va md hinh hoa bo thiét bi bdi md hinh khéi lugng tép trung
mdt bac tu do phi tuyén dang Duffing, chiu kich dong nén diéu hoa cho hé
co dién.

Chuwong 3 NCS trinh bay noi dung phat trién PPTB str dung cho
hé co dién phi tuyén kiéu Duffing v6i mé hinh nghién ctru cia luan an
trong cac hiéu tmg CH phi tuyén. Xac dinh cac biéu thirc cta d4p (mg hé
co dién luan an nghién ctru trong cac hiéu ing cong huong dbi vai hé phi
tuyén va tuyén tinh tuong tmg.

Chuwong 4 NCS trinh bay vi€c phéan tich, danh gia anh hudng cua
tham sd t6i cac déap tmg ctia hé co dién luan 4an nghién ciru trong mdi hiéu
g lién quan dén hién tuong CH bao gdm: CH chinh, CH thir cip va
tuyén tinh twong (mg dé so sanh bang cong cu phan mém Matlab.

Két lugn trinh bay nhiing két qua chinh da thu duoc cua Luan an va
dé xuat, kién nghi mot s van @& can tiép tuc nghién ctiu cua tac gia.
Nhitng dong gop mai ciia ludn dn:

1. Trén co s& mo hinh hoa bo thiét bi thu thap niang lwong ap dién phi
tuyén véi két cau dam cong xon gan 16p 4p dién bang mé hinh mot
bac ty do véi khdi luong tap trung chiu kich dong didu hoa, lusn an
da thiét lap dugc hé phuong trinh vi phan cho dao dong phi tuyén
dang Duffing cta hé co-dién mot bac tu do;



2. Luan an da phat trién PPTB sir dung cho hé co dién phi tuyén chiu kich
ddng nén diéu hoa voi mo hinh khéi lwong tap trung mot bac tu do cua
bo thiét bi thu thap nang luong (TTNL) ap dién, tir d6 ap dung doi voi
hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, trong cac hiéu cong
huong phi tuyén bao gom: cong hudng chinh va cong hudng thir cap (
thir didu hoa va siéu diéu hoa); hé tuyén tinh dung dé so sanh;

3. Luan an da st dung noi dung phat trién, ma rong PPTB dé xéac dinh
cac biéu thirc giai tich ciia quan hé bién do-tan so, dap tng chuyén vi,
dién ap, cong suit co hoc dau vao, dau ra, nang luong co hoc, nang
lwong dién hitu ich, hiéu suat thu thap ning luong hé co dién luan an
nghién ctru trong cac hidu tng cong huong phi tuyén;

4. Luan an da phan tich, khao sat, danh gia anh huong cac tham s6 t6i cac
dap ang Chuyén vi, dién ap, cong suit co hoc dau vao, dau ra, nang
lwong co hoc dau vao, ning lugng dién hiru ich tiém niang dau ra, hiéu
suét thu thap nang lugng hé co dién luan 4n nghién ciu trong cac hiéu
ing phi tuyén bao gém: cong hudng chinh, cong huong thir cap va
tuyén tinh twong tmg dung dé so sanh;

5. Két qua khao sat chi ra rang: Bién do, tan s kich dong 14 hai tham sb
anh huong 16n t6i cac dap tng hé co dién thu thap niang luong; Dai tan
s6 gan ving lan cin cac hiéu ang cong huang phi tuyén cua bo thiét bi
TTNL ap dién phi tuyén rong hon hé tuyén tinh twong ng; Hiéu suat
thu thap nang luong hé co dién luan an nghién ctiru 16n hon trong viing
lan can hiéu ang cong huong thir didu hoa nhung nho hon trong ving
lan can hiéu (ng cong huong siéu didu hoa va cong huong chinh. Tuy
nhién cong suit co hoc dau vao, dau ra, nang lugng co hoc dau vao,
ning luong dién hiru ich tiém ning trong cac hiéu ing cong hudng
1udn 16n hon hé tuyén tinh twong Gng;

Chuwong 1. TONG QUAN VE THU THAP NANG LUONG AP PIEN

1.1. M@t sé ni dung vé thu thap niing lwong 4p dién

Thu thap, khai thac chuyén d6i nang luong dugc dinh nghia 13 sy
chuyén ddi truc tiép ngudn ning luong tir mdi trudng xung quanh (bao
gém: co hoc, mat troi, nhiét, gid, dong chét long, v.v.) thanh di€n nang
htru ich béng cach sir dung mdt vat liéu hodc co ché chuyén ddi. Theo
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Williams va Yates c6 ba co ché chuyén d6i (CCCP) ning lugng tir dao
dong thanh dién la: dién tu, tinh dién va ap dién; Su chuyén doi nang
lwong dao dong co hoc thanh dién bing cach sir dung vét lidu ap dién
(VLAD) dugc goi 1a TTNL 4p dién. Theo sd liéu tong hop cua
Ghazanfarian va cong su, trong hai thap ky gin diy khong bao gém cac
bao cdo va danh gia hoi nghi, tir khoa "piezo va TTNL" trich tir Scopus
duoc hién thi trong Hinh 1.1. Két qua nay cho thiy strc hut, sy gia ting
dang ké nhu cau, img dung ctia VLAD ciing nhu xu huéng nghién ctru.
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Hinh 1. 1. Théng ké sb luong nghién ctru trong vong hai thap nién lién
quan téi chu dé Piezo va thu thap, khai thac, chuyén doi ning luong
Quanh¢ US o, ,,BD ¢, , vaDC D, dién dang (3-1) biéu dién:

x=p X-p
Oy p= Epgx_p —e5E; 12)
Dp =€316¢_p + E33 E,

Hé phuong trinh (1.2), 1a co s& cia cac phuong trinh lién két
trong hé¢ co - dién cho bd thu thép, khai thac, chuyén ddi nang lugng
AD dugc nghién ctu, st dung trong LA nay.

1.2. Két cdu va md hinh b thiét bi thu thap niing lwong ap dién

Theo Li va cong su, ty 18 cac bai bao, cong trinh nghién ciru vé
céu triic dién hinh bo thiét bi thu thap ning lugng ap dién (PEHs) nhu
dugc chi rd trén Hinh 1.4. Tuy thudc vao sb lugng 16p ap dién gin trén két
cau DCS ma bo thiét bi ¢6 loai 1a ciu hinh mét 16p AP (unimorph), hai 16p
AP (bimorph) hodc xép chong nhiéu 16p AP xen ké& 16p KC dam co s&
(multilayered-stack), Hink 1.5. Tinh phi tuyén trong nhiing thiét ké dién
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hinh b thiét bi TTNL 4p dién véi KC DCX da duoc cong bd bai cac nha
khoa phd bién & hai khia canh d6 1a: Phi tuyén KC dim co s& (chu yéu dya
trén tinh chat BD 16n ciia KC ddm co s6) va tinh chat phi tuyén 16p VLAD
gén trén dam.

Chiim choe (Cymbal structure

Chiim choe 2 N .
i 3.71% Xep chong - :
6.75%. | It S
,.H I ~ I _tp
3 ] J
1 1 |

Xép chong

A

Hinh 1. 4. Thong ké ty 1& cc cong trinh d4 cong bd vé két cau dién hinh ctia

PEHs
h(l) $2(3)
A
g(n =0 | RS v1) a)
x=L
x=0 C)
gl z b) =3
() ”‘”L{?“=- R’%rm
X v
r) x=0 x=1 x=0 x=1L

Hinh 1.5 Mot s6 két cau b thiét bi thu thap ning luong ap dién dién hinh
a) Két cdu bo thiét bj voi DCX mot 16p AD; b) Két cau bo thiét bi véi
DCX hai 16p AD; ¢) Két cau bo thiét bj voi DCX hai 16p AD c6 khéi

lwong dau dam

1.3.  Pit vén dé nghién ciru

Ngi dung nghién ciru chinh trong luén an nay:

Mt la, thiét 1ap hé phuong trinh vi phan mé ta bo thiét bi thu thap ning

lugng véi két cau dam cong x6n chiu kich dong nén diéu hoa, dam gan 16p

ap dién trén toan bd mit trén va dudi, DCX khong c6 khéi luong dau, dam

nghién ctru c6 tiét dién chir nhét, trén co sé 1y thuyét dam Euler—Bernoulli,

xét dén quan hé phi tuyén ciia chuyén vi va bién dang. Tur d6, luan 4n md
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hinh héa ctia két chu dam cong xon gan 16p ap dién ¢ dang dao dong riéng
thir nhét ciia bo thiét bi TTNL ap dién boi mo hinh khéi luong tap trung mot
bac tu do, chiu kich dong nén diéu hoa ( Chuong 2);
Hai la, phat trién phuong phép trung binh sir dung cho hé co dién phi tuyén
kiéu Duffing, chiu kich dong nén diéu hoa v6i mé hinh khéi lugng tap trung
mot bac tu do cua b thiét bi thu thap nang lugng ap dién, tir 46 ap dung dbi
v6i hé dang giéng don trong cac hiéu tng cong hudng phi tuyén bao gom:
cong hudng chinh va thir cip (cong hudng thir diéu hoa, siéu diéu hoa) va
hé tuyén tinh duing dé so sanh v6i hé phi tuyén twong ting, céc biéu thirc giai
tich quan hé bién do-tan sd, cac dap tng chuyén vi, dién ap, cong suét co
hoc dau vao, dau ra, nang luong co hoc, nang lugng dién hitu ich va hi€u
suat TTNL ap dién duoc xac dinh ( Chuong 3);
Ba la, st dung chuong trinh Matlab dé khao sat, danh gia anh huong cac
tham s6 t6i dap tng chuyén vi, dién ap, cong suit co hoc dau vao, diu ra,
nang luong co hoc du vao, nang lugng dién hitu ich tiém nang dau ra, hidu
suat thu thap ning luong 4p dién cta hé co dién nghién ctru trong cac hiéu
mg lién quan dén hién tuong cong huong bao gébm: cong hudng chinh,
cong hudng thir cap, va tuyén tinh tuong tmg ( Chuong 4);
Chuong 2. XAY DUNG HE PHUONG TRINH LIEN KET CO PIEN CUA
KET CAU DAM CONG XON PHI TUYEN GAN LOP AP PIEN
2.1.  Thiét lap hé phwong trinh lién két co dién ctia két ciu dam cong
x6n ap dién khi ké dén tinh phi tuyén hinh hoc

Xét bo thiét bi thu thap, khai thac niang luvong dugc mo ta trén Hinh
2.1 va v6i mat cit ngang A — A (Hinh 2.1.b)). Theo ly thuyét dam Euler-
Bernoulli , khi bo qua dao dong doc truc, truong chuyén vi xac dinh boi
biéu thue (2.1):
W,
0X,

v, =0 (2.1)

W, =Wo (%)

U =-2




trong d6 (U;,V;,W,) 1a cac chuyén vi theo cac phuong (X, VY;,Z;), va
W, l1a d6 vong tai mot diém bat ky trén truc trung hoa va z; 1 khoang

cach tir diém dang xét dén truc trung hoa

Lop ap dién  DAm co s&

$ o
20w Ar L=Ls=L,
v a) N |
Y S a7
' — &
Wva <
. b=hs=b, |

\ b)
Hinh 2.1. Két cau dam ap dién (két cAu dam 4p dién nghién ciru)

2
oW, 2.3)

2

Bién dang dai theo phuong truc X, cua cac diém trén tryc trung hoa:

Exs (X, 2,t) =&, (X, 1) — 7 o

Do d6, quan hé phi tuyén giita bién dang - chuyén vi tai diém xét dén truc
trung hoa (z, #0), voi dam co s& gin 16p 4p dién (xét dén quan hé phi
]2

tuyén cta chuyén vi va bién dang khi ké dén vo ciing bé béc cao [
X
,voi DCS gin 16p 4p dién va 16p ap dién trén DCS 1an luot 1a:
2
o’w, 1 ow, o*w,
& s =Ep—L—=—|— | —,—= 24
X-S x0 1 axlz 2( aXl ] 1 axlg ( )
(2.5)

gx—p =& s
Quan hé gitta ng suat, dich chuyén dién véi bién dang va dién truong
véi dam co so va 16p ap dién gan trén dam co sé lan lugt la:



=E.& (2.6)
Epsx b —e5,E; @7
Dp —ealgx—p + &35
v6i 0,;0, , la ing sudt ddm co s& va 16p 4p dién gan trén dam;

Ex 518 p la bién dang dai dam co s& va 16p ap dién gin trén dam; E; E,

12 md dun dan hodi Young dim co s& va 16p ap dién (N/m?); €, 1a hang sb
hing sb g sut ap dién; &3 la héng sb bién dang ap dién va E, 1a dién
truong; D, 1a do dich chuyén dién.

Véi DCX ¢6 hai 16p AD, véi V, 1a dién ap trén 16p ap dién, xac dinh béi:

Vv

E,=——" 2.8
"~ o, (2.8)
Tong thé nang bién dang mot don vi the tich ctia dam gan 16p ap dién:
2
= 1 1 v v
W :EEsgf_s +2{§Epgf_p +e3lgx_pﬁ—g%$J (2.11)
P P

Thé ning bién dang dan hdi trén mot don vi chiéu dai dam ap dién:

i) fne 52 o

(2.19)

Je. G )d | M t)d

J. €33 h % + _[ 2, v, (H)dx,
Dong nang theo chleu dai dam co s va cua hai 16p ap dién lan luot 1a:
_1l(ow oy
Ts - 2 I(E"’- ot J pS/Ag(X)Xm, (220)
ow, az

- I ( 1) £ A, (X)X (2.21)

Gia thiét bo qua anh hudng cia trong luc, va cong ao cua dich chuyén
dién tich, khi d6 cong 4o ctia can moi truong dugce xac dinh boi:



_ rj (a‘“’ (Xl’t)] dxdt (2.23)
Ap dung nguyén ly Harmlton xay dung phiém ham S c6 dang

S= j(vveI T, - T, +W.I)dt (2.24)
Phuong trinh Euler — Lagrange cta phién ham S:

4 2
m, 86twl+cb(3'w Eb|b8 i EoA— {aW 1(8\,\,} }_

ot ox* ox 2\ ox,
do(x,— L 2

_49Vp(t){d5(x1)_ (4 ")}—mba—?:
dx, dx, ot

(2.30) Biéu thirc (2.30) 1a phuong trinh dao ham riéng mé ta dao dong
uon cua dam cong x6n gan hai 16p 4p dién, sO hang

2 L 2
B0 04 [ M 1, |biéu dién tinh phi tuyén gitta chuyén vi va
2L ox2 |1 ox,

bién dang khi xét dén bién dang vo cung bé béc cao.

Phuong trinh mach dién sau:
L 3
0,0 g o e
X =

Hé hai phuong trinh (2.30) va (2.37) chuyén vé h¢ phuong trinh vi phan
khi str dung phuong phéap Ritz-Galerkin véi cac dieéu kién bién sau:

OW,
=0: 1(0,t) =0;—2=(0,t) =0; 2.38
X w; (0,1) a)(1( ) (2.38)
0w oPw,
X =L: L(L,t) =0, (L,t)=0 (2.39)
(L,t) ox, (L,t)

Chuyén vi do bién dang dugc khai trién theo cac ham riéng nhu sau:
W (%, 1) = X, (%) (1) (2.40)

Ham riéng ¢ tan so co ban la:
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| cosh 2% _cos 2% _ 1*( sinh 2% _gin 4%
Xl(xl)_{cosh L cos L A (smh L sin L ﬂ (2.41)

Qua cac phép bi‘én dbi trung gian, h¢ phuong trinh vi phéan lién két mo ta
dao dong cua dam cong x0n gan hai 16p ép dién ¢ dang dao dong riéng
thir nhat, tai tan so co ban khi c6 kich dong nén, c6 dang sau:
Myhy (£) +c¢ hy (1) + Kyhy (8) + KhP(0) + v, (1) = -M, 4 (1)
dv (t) v (t . (2.53)
Cp—p( ) +—p( ) =6h,(t)
dt
2.2.  MB& hinh héa b thiét bi thu thap ning lwong 4p dién véi két cAu
dam céng xon phi tuyén gan lép vat liéu ap dién
Xét md hinh khéi luong tap trung mét bac tw do mé ta bo thiét bi
thu thép nang luong ap dién chiu kich ddng nén la mo hinh hoa cta két
cau dam gan 16p 4ap dién & dang dao dong riéng thir nhat, duoc bicu dién
trong Hinh 2.3.
y(t) e — ]

x(t)

z(t) |

Hinh 2.3. M6 hinh khdi luong tap trung mot bac tu do hé co dién phi
tuyeén Duffing, chiu kich dong nén cua b thu thap nang luong ap dién
Céc phuong trinh cua hé co dién phi tuyén Duffing nhu sau:

o1 .
CoV +-V =0 (2.59)

MX + £CX + Ky X + £kyX® + eV = —Mi (2.60)
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Kich dong nén 14 tuan hoan:

z=gAcosQt; 2 =—AQSINQL; 7 =—sAQ” cosQt  (2.61)
Thuc hién cac bién d6i trung gian, thu dugc hé phuong trinh nghién ctru
ctia Luan 4n sau khi d4 chuan héa, nhu sau:

K+ apx=ef (X %V)+eAQ cost (2.63)
Vi av =X (2.64)
Vi f(x,X,v)=—(2§>’<+yX3 +z<2v) (2.65)

Két lugn chwong 2

1. Luan an da xay dung hé phuong trinh lién két co dién cua két ciu
dam cong xo6n dugc gin 16p hai 4p dién trén hai mit trén va dudi
khi xét dén quan hé phi tuyén cua chuyén vi va bién dang (phi tuyén
hinh hoc khi xét dén v6 ciing bé bac cao cua bién dang);

2. Luan 4n d3 mo hinh hoa két cdu dim nghién ctru & dang dao dong
riéng thir nhat boi mo hinh khdi lugng tap trung mot bac tu do phi
tuyén kiéu Duffing, chiu kich dong nén 1a diéu hoa.

Chuong 3. PHAT TRIEN PHUONG PHAP TRUNG BINH SU DUNG
CHO HE COPIEN PHI TUYEN, CHIU KiCH PONG NEN PIEU HOA
VOI MO HINH KHOI LUQNG TAP TRUNG MQT BAC TU DO
3.2.  Phat trién phwong phap trung binh sir dung cho hé co dién
phi tuyén, chiu kich dong nén diéu hoa véi mé hinh khdi

lwong tap trung mét bac tw do

Str dung PPTB phuong trinh (2.63) chuén hoa, bang cach thiét 1ap:

x=y+ fycosQt; f, = afg%“z; (3.12)

Khi d6, hé phuong trinh lién két co dién (2.63) va (2.64), c6 dang
j+agy=ef(y+ fycosQt,y—OfysinQt,v) (3.13)
V+av =y-Of,sinQt (3.14)

Céc trudng hop xay ra hién twong hiéu tmg CH so cép, CH chinh quan
hé gn diing gitta TS tw nhién (@, ) va TS kich dong (Q) bidu didn boi:
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L
) =—Q —¢o (3.15)

2
n

v6i o 1a mot tham sé diéu chinh. Theo PPTB, thu dugc nghiém cua

phuong trinh TT khi thay thé &£ =0 vao phuong trinh (3.13), khi dé:

y =a(t) cos[%Qt + (p(t):l (3.16)
y=—a(t)%Qsin[%Qt+cp(t)} (3.17)
L. m
voi: () = FQt +o(t) (3.18)
Thay thé biéu thic (3.16), (3.17) vao phuong trinh (3.14) véi
v=Bsing+Ccos¢g+ DsinQt + E cos Ot (3.19)
Thuc hién phép bién doi trung gian, biéu thic dién ap theo thoi gian:
/n)Q
—%(ogsin ¢—(m/n)Qcosgp)
f,Q _
+ o (QcosQt—asinQt)

Hé PTVP cta bién do a va goc léc pha ¢ biéu dién nhu sau
N ®7g
a= mQ[aacos¢+f ]smgb (3.26)

gb:—;n—ng[aacos¢+ fﬂcos;ﬁ (3.27)

Ly trung binh cac biéu thirc (3.26) va (3.27), theo chu ky T, xét a va ¢ la
cac hing sb trong qua trinh trung binh, thu dugc cac PTTB sau:

<a>:;—gs(a,¢),§2) (3.28)
o] Y0 ovcntana)| 20

Voi: S(a,go,Q):—<ftb sin ¢> (3.30)
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Q(a,go,Q)=—<ftb cos¢> (3.31)
Céc nghiém dung cta bién d6 a va goc léch pha ¢ xéc dinh béi:
(4)=0—->S(a,¢0,Q)=0 (3.32)

2
(#) =0%%[w§ —m—zﬁzjan(a,w,Q):o (3.33)
n

3.3. Sir dung phwong phap trung binh cho hé co dién phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng dom, chiu kich dong nén diéu hoa
v6i md hinh khdi lwgng tap trung mét bac tu do trong mét s6
hiéu wng cong hwéng

3.3.1. Hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu iing céng hurong chinh

Hai nhanh duong cong bién do-tan sé xac dinh boi:

2,2 24 2 2
szwg+g[§ya2+ K Q Jig\/A? —[2§Q+ ’ZJ:.!QQZJ (3.56)

a? + QP a a
Cong suét tiéu thu nang lugng, xac dinh boi:

2

2

Q

Rise-main = ex’Maa’ 2 2 COS(Qt‘Hﬂ)— ZocQ 5 Sin(Qt+(p) (3.69)
a”+Q a” +Q

Ning luong dién hitu ich tiém niang dau ra, xac dinh boi:

zlQ
= I Pedt __mMQ 2 (3.70)

: 0 2((22+a2)

use—Main

Cong suat co hoc dau vao dugc xac dinh bdi:
P

in—main —

2£aQsin (Qt +¢) - ya® cos® (Qt + )

2aQ?

gl ————=cos(Qt+op)+ 3.73

=M a’+Q? ( ?) x (—eQACcosQt) (3.73)
2

~wgacos(Qt+¢p)
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Nang luong co hoc dau vao tai diém cuc tri S (Qg , amax) :
E+ K’

Ein_main = 7eM Qg a;ZJeak (374)

_*
2(a” +03)
Tai bién o va tin s6 16n nhétS (€2, a,,, ), hiéu sudt thu thap nang lugng
clia ctia hé co dién phi tuyén ¢ ving lan can cong huong chinh:

2
peak _ aK

ek = (3.75)
Main [25 (QSZ +a? ) + mcz}
332. Hécodién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu 1ng cong huong thir dieu hoa
Cong huéng thtr diéu hoa, khi: (m;n)=(13) (3.79)
Quan h¢ gitra bién dg, va goc 1¢ch pha(a,¢) , nhu sau:
2 2 2 )2
wg 2 +§gy(a2 +2 f02)+£Q—K +
9 ) 4 Q% + 902
(3.86)

+{Eg§§2+

3 QO? +9a2

2
38(ZKZQ _i 2,2,2¢2 _
16

Quan hé bién d6 va tan s6 kich dong, dugc bi€u dién boi biéu thirc sau:

2 4 (Qz_gwg)_sz_ 4QZK'2

¢ :275}’ 2° 37(Qz+9a2)

12
2 2
2.2 2
4 {9505—9% 9 +81€yf02} —38[25(2+ SarQ2 J (3.87)
4

2 2 2 2 2
3 Q% +9a 8 Q% +9a
i% (3¢7) .
2.2 2
1 902 — O + 90Kk Jr275}/]‘0
Bey| O Q? + 902 2

Quan h¢ dién ap hé co dién phi tuyén trong cong huéng chinh:
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3aQ . (Q 1 Q
V(t)=———— | asin| —t+¢ |——Qcos| —t+
(1) 9a2+§22[ (3 ng 3 (3 goﬂ

AQ3 (3.89)
+ i (QcosQt—asinQt)
(e -9%)(a® + %)
Cong suét tiéu thy trén dién tro ngoai, xac dinh boi:
V2 6’
Pae_sip =& —=——V*(t) = ax’MV?(t) (3.90)
R RC,
Ning luong dién hitu ich tiém ning, xac dinh boi:
2 pA2~4 2
E\ce_sub zs_ﬂgaKZQM £AQ >t a 5 (3.91)
2 (@%+a?)(@?-ag) (07+9%)
Cong suét dau vao co hoc, duoc xac dinh boi biéu thirc (3.92)
Ning lwong co hoc dau vao trong 1 chuky T =97/Q:
3t AMQ 1| ax?a®  2za° ax?f
Win_sup = e —25f0—— 2 T o | 2 02 (3.94)
2 fo (Q +9a ) 9 (Q +a )
Hiéu suat thu thap niang luong: 77, = Eusesip (3.98)

in—Sub
3.3.3. Hé codién phi tuyeén kiéu Duffing trong hiéu 1ng cong hurong siéu diéu hoa
Quan hé giita tan so tu nhién (@, ) va kich dong (Q), biéu thi boi:
2 2
a)g =m—292—80', (m,n)=(3,l);o-=l(a)§ —m—zsz (3.100)
n & n
Quan h¢ giita bién do - tan sé hé co dién, mé ta boi biéu thirc (3.108):

2
2
90%?| 26+ — 2
90° +

(3.108)

2
2.2 2¢6
f
+a’ 0——3ya2—§f027— L L0 g
4 2 902 + 16
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Thu duge quan hé gitta bién do - tan s6 tir (3.108) d6i v6i hé co hoc
Duffing khi xét trudng hop hé so lién két co dién (x* =0;a=0). Quan

hé gitra tan so - bién d9, mo ta boi cac bi€u thure sau:

2 2 2
by, B I AP A B L
9 128 S+a

2
6 76,2 2
e e A oK
P e | 2% —

9\ 2% a oy +a
Cong suat tiéu thu nang luong trén tai dién trd ngoai:
= cak’MQ {%

90 +«

(3.109), (3.110)

P

use—super

(3Qcos (30t + ) —asin (30t + ) )

o (3.120)
&

+(Q2 +a?) (o - Q)

2
(QcosQt—asin Qt)}

Ning luong dién hitu ich tiém ning dau ra:

MQ 9a’ 2p20!
Eype super = oo an? | — o F020 L (312])
2 (9(22+a2) Q% +a?) Q2 - )

Cong suat co hoc dau vao duoc xac dinh bai biéu thirc (3.124), va

Ning lugng co hoc du vao trong mot chuky T =7/ Q

W 7e" MA or | 2¢|1 9a’ , 9a’ 1
in—Super = _— - T |TaK +
n-sup 2 £, (90° +a?) ) (0" +d")

(3.125)
Hiéu suét thu thap niang lugng hé co dién nghién ctu trong hiéu tmg
cdng huong siéu dieu hoa, xac dinh béi

2 9a’ . fo
(90% +a?) (@ +a?)
Msuper = (3-127)
9a® ) 9a’ 1
eAfy| 28| 1+ — |+ax -
0 ( fo? J (9(22 +a2> fo’ (Qz +a2)

oK

Két lugn chwong 3
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Trong chuong 3, Ludn an da trinh bay nhimg két qua chinh sau day:

1. Luén an d phat trién, mé rong phuong phéap trung binh str dung cho
hé co dién phi tuyén, chiu kich dong nén diéu hoa voi mé hinh khdi
luong tap trung mot bac tu do caa bo thiét bi thu thap ning luong;

2. Tirndi dung phat trién, mé rong ciia phuong phap trung binh sir dung
cho hé co dién phi tuyén, Luan an dé xac dinh cac biéu thic dang hién
cta quan hé bién do - tan sb, cac dap tng chuyén vi, dién ap, cong
suit co hoc dau vao, dau ra, nang luong dién hiru ich tiém nang dau
vao, dau ra, va hiéu suat thu thap nang lugng trong cac hiéu tmg cong
huong phi tuyén bao gom: cong hudng chinh, cong huong thir cap va
hé tuyén tinh twong tmg dé so sanh.

3. Dikiém chtng noi dung phat trién PPTB trong hé co dién phi tuyén.

Chuong4. PHAN TiCH ANH HUONG CUA CAC THAM SO HE CO
PIEN PHI TUYEN KIEU DUFFING, DANG GIENG PON, CHIU KiCH
PONG NEN PIEU HOA TRONG CAC HIEU UNG CONG HUONG

4.1. Khdo sdt so kiém nghiém két quéd
[02209938:11;4220 015:0=1; £=0.01:=0.01; =1 | (7=0.9836:=1;+7=0 015;a=1; £=0.01:c=0.01; Z=1
1 T ———— 0.2 - - :
—rre A:?_i.r — f\
2) wsrorf| o by | l=Z

m—CODe45; A=0.2; PPTB; A=02.
——PPTE; A=0.3; 0.1

= ODed5; A=0.2: i
"4 ODed5; A=0.3;

0.3

~—PPTB, A=03;
§ 77 \rme00eis: A=03 Y

0 0.5 1 15 2 25 3 ] 05 1 15 2 25 3
t(2*n) v(2*x)

Hinh 4. 1. Tuong quan dép tmg chuyén vi, dién 4p khi str dung mé phong s6
va phuong phép trung binh ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
{ing primary resonances theo thoi gian khi thay di gi tri bién do kich dong

nén a, =c&AQ?
Zpeak

Khéo sat khi thay ddi bién do kich dong véi cling mot tan s6 kich
dong tai diém lan c4n xay ra hiéu Gng cong hudong chinh (Q? =0.9938) va
gilt nguyén cac gia tri tham so khac cta h¢, nham danh gia anh huong cta
bién d6 kich dong toi dap ting chuyén vi, dién ap. Nhu duogc trinh bay trén
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Hinh 4. 1. a) va Hinh 4. 1. b), 1 rang céc duong cong biéu dién ket qua s
gan nhu tring khit (tiém can) voi duong cong thu dugc tir phuong phap giai
tich. Dong thoi, két qua s6 va giai tich co ciing két luan do 1a: bién do dap
ung chuyen vi, dién ap tang manh khi tang bién do cua kich dong nén. Khi
thay doi bién do kich dong, sai s 16n nhat ciia bién do dap tmg chuyén vi,
dién ap 16n nhét giita phuong phap s6 va phuong phap trung binh lan luot 1a
0.0355% va 0.3791%, dugc néu cu thé trong Bang 4. 1.
Bdng 4. 1. Két qua so sanh giita phuong phap sé va phuong phép trung binh
khi thay ddi bién d06 kich dong nén trong hé co dién ludn an nghién ciru

Tham sb Ode45 | PPTB Sai Ode45 | PPTB | Saisé | Ode45 | PPTB Sai

s6 (%) )
(%) (%)
A=0.1 A=0.2 A=0.3
maX|X1| 0.050 | 0.050 | 0.028 | 0.099 | 0.099 | 0.0402 | 0.282 | 0.282 | 0.035
max | X3| 0.035 | 0.0353 | 0.003 | 0.069 | 0.069 | 0.007 | 0.199 | 0.199 | 0.379

Céc két qua tinh toan s phtt hop quy ludt co hoc, didu nay c6 tac dung tiép
tuc khing dinh sy phi hop ciia thudt toan cta chwong trinh tinh da 1ap.

4.2. Phan tich, khéo sat dnh huéng cia tham sb hé co' dién phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng dom, chiu kich djng nén dieu hoa véi méd hinh
khoi lwgng tap trung mét bac tu do trong hi¢u &ng cong huwong chinh

Tham sb khao sat:

£=0.05 0, =1,¢ =(0.050.1,0.3); = (0.15;0.3;0.5;1); (4 3)

=(0.05;0.5;1); x? =0.015; A= (0.1,0.3;0.5);
Céc nhanh biéu dién duong cong bién do - tan s6 hé co dién co dién tién
hanh khao sat, trong hiéu g cong hudng chinh déng dang véi hiéu tmg
cong huong siéu diéu hoa va hé co hoc thuin tay. Diéu d6 khing dinh cac
tham sb co dién (hé sb 4p dién o, hé sb lién két co dién x?) khong anh
hudng t61 dang duong cong bién do - tan s6. (Hinh 4.5 va Hinh 4.7). R&
rang, hé co dién phi tuyén dai tin so ¢ trang thai cong hudng chinh 16n
hon hé tuyen tinh trong ing, qua d6 cho phép mé rong dai tan sb lam viéc
ctia bd thiét bi thu thap, khai thac nang lugng ap dién. Nhu dugc trinh bay

trén Hinh 4.7 toa do cuc tri (85 €2s) co budc nhay giam khi gia tang

gia tri hé s lién két co dién x%(Hinh 4.7), céc nhanh duong biéu dién
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quan hé bién do - tan s6 c6 xu hudng nghiéng manh vé phia phai do thi
khi giam gia tri hé sb lién két co dién. Piéu d6 cho thiy, kha ning mo
rong dai tan sb 1am viéc hé co dién phi tuyén gan ving cong huong chinh
t6t hon khi gia tri hé s6 lién két co dién nho.

12 - -

R Y - 12
A=03 7=0 A=03; 1=0.15 - A«0.3; 4#0.30 2

)

14 16 1.8 2

Y

Hinh 4. 5. Quan hé bién do - tan s6
cta hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu (rng cdng huong
chinh, khi hé s phi tuyén thay doi

Hinh 4. 7. Quan hé bién do - tin sd
ctia hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hi€u ting cong hudng
chinh, khi thay doi hé s6 lién két co

2

y=0.0; »=0.15; »=0.3; »=0.5; y=1; dién k

001, Line

1; Mo

Hinh 4. 16. Hiéu suét thu thap niang luong ciia hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu tmg primary resonances, tuyén tinh theo hé s6 lién két co
dién 2, hing sb ap diéna voi cac gia tri bién do kich dong nén

a, =sAQ?
peak

Nhur dugc biéu dién trén Hinh 4. 16, hiéu sudt hé co dién tuyén tinh 16n
hon nhi€u so voi hé co dién phi tuyén tuong ing khi cing bd tham s6 khao sat
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dAu vao, bén canh d6 hiéu suat 13 ham ting tuyén tinh d6i voi hé co dién phi
tuyén. Cu thé, voi cung gia tri bién do kich dong nén, cac duong biéu dién
hiéu suit hé myén tinh la ham tang cua hé s lién két co dién, tang manh khi
hé s6 lién két co dién nam trong dai x? ~(0—0.1); sau d6 tdng nhe vai su gia
tang ctia hé s lién két co dién (Hinh 4. 16. a)). Khao sat anh huong ctia hé sd
ap dién, dudng biéu dién 14 ham ting manh, dat dinh khi  ~1 sau d6 giam
dan tuyén tinh (Hinh 4. 16.b)).
4.3. Phén tich, khéo sat dnh huéng ciia tham s6 hé co' dién phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng domn, chiu kich dgng nén diéu hoa v6i mé hinh
khoi lugng tap trung mdt bac ty do trong hi¢u &ng cong huing thir
diéu hoa ,
Cac tham s0 duoc Luan an lya chon khao sat:
£=0.0Lw, =L & = (0.010.02;0.3); y = (0.05;0.5;1);

a =(0.05;0.5;1); x° =0.015; A= (10; 20; 30; 50);

—=10; Tuyén tirh
++=+ A=20; nhanh 1
+s+» A=20; nhénh 2
w—A=20; Tuyén tich
== A=30; nhanh 1
== A=30; nhanh 2
|==A=30; Tuyén tinh

121.00; £20.01; o7=1:9=1; 57=0.015;

Hinh 4. 24. Quan hé bién do - tin sb ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing
trong hiéu tmg sub-harmonic, tuyén tinh véi cac gia tri bién do kich dong nén

Két qua khao sat quan hé duong cong bién do - tan sé ciia hé co dién cho
thiy, voi cling gi4 tri ciia bién do kich dong nén hai nhanh duong cong
bién do - tan s6 hé co dién phi tuyén déu nam phia trén hé tuyén tinh khi
bién d6 kich dong nén nho khi bién do kich dong nén ting lén (Hinh
4.24.b) va (Hinh 4.24.a) duong biéu din hé tuyén tinh cit cic nhanh cta
hé co dién phi tuyén kiéu Duffing tai hai diém (ing v6i hai nhanh cua
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dudng cong hé co dién phi tuyén), tai d6 cac dap ung bién do - tan s6 hé
tuyén tinh va phi tuyén 1a trong dong.

0.35

0.25 /a’
| ol == A=50.121.0:¢20.01; .2=1; x=0.018; a=1:nhénh 1

”f'\l !|SUM

0! . iy ) ; ;
3 32 34 o 36 38 4 3 32 34 38 38 4

Hinh 4. 32. Hiéu suét thu thap ning luong ctia hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu timg sub-harmonic, tuyén tinh theo tan s6 kich dong Q voi

céc gié tri bién d0 kich dong nén @, = £AQ’ va hé s6 phi tuyén y

Hiéu suét hé co dién duogc khao sat trong hi€u ung cdng hudng thr
diéu hoa, voi hai nhanh cta dudng cong hiéu suat twong tmg voi hai gia tri
ctia bién d6 - tan s6 va tuyén tinh tuong tmg, trinh bay trén Hinh 4.32. a)
va Hinh 4.32. b). Puong cong biéu dién hiéu suit hé phi tuyén ton tai
dinh, dat cuc trj khi tAn sb kich dong gin tan sb gin cong hudng
Q~(3.1-3.2), sau diém dat cyc tri hiéu suit hé phi tuyén giam tuyén
tinh twrong tu dang dudng cong ciia hé tuyén tinh, tuy nhién van 16n hon
rat nhidu so v6i hé tuyén tinh trong (mg trong ca hai truong hop véi cac
gia tri hé sb phi tuyén 1ap phuong va bién do kich dong khac nhau. Hiéu
suat thu thap nang luong hé phi tuyén, trong hiéu tmg cong huong thi
diéu hoa giam nhe khi gié tri bién do kich dong nén ting lén.

4.4. Phan tich, khio sat dnh hwéng cia tham sb h¢ co dign phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng don, chju kich dng nén dieu hoa v6i md hinh
khoi lugng tap trung mét béc tw do trong hiu dng cfng huéng siéu
dieu hoa
Céc tham sb Luén an lua chon khao sat
£=0.0L 0, =1¢&=(0.01,0.1,0.3); » = (0.3;0.5;1);

(4.5)
a = (0.05;0.5;1); % = 0.015; A = (300;500; 700);
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Nhu duoc thé hién trén Hinh 4. 39 va Hinh 4. 40, gia tri bién d6 dinh cta
dap tmg chuyén vi hé co dién tién hanh khao sat trong hiéu tmg cong
hudng siéu diéu hoa ty 18 thuan véi sy gia ting gia tri bién do kich dong
nén va hé sb phi tuyén 1ap phuong, dong thoi 16n hon nhiéu so véi bién do
dap tmg hé tuyén tinh twong tmg.

~t
//
< A=700; 7=1
P
g
o
7~
" ”~
- //
3 A //
{84
///
” : : SRS EREN) BENRNARRL RO

AN 0 =2
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015

Hinh 4. 39. Quan hé bién d0 - tinsd  Hinh 4. 40. Quan hé bién do - tan sb

cta hé co dién phi tuyén kiéu cta hé co dién phi tuyén kiéu Duffing
Duffing trong hi€u ting super- trong hiéu ing super-harmonic va
harmonic va tuyén tinh, khi thay @i tuyén tinh, khi hé s phi tuyén thay
bién do kich dong nen déi y=0.3; y=0.5; y=1;

Khi gia tri bién do kich dong nén va hé sé phi tuyén 1ap phuong
tang 1én cac dudng cong biéu dién quan hé bién do - tan s6 hé co dién phi
tuyén c6 xu hudng nghiéng vé phai ciia do thi, rd rang trong truong hop
nay dai tan s 1am viéc hé co dién phi tuyén duoc mé rong trong hiéu tmg
cong hudng siéu diéu hoa. Trong cac truong hop gia tri bién do kich dong
nén va hé sé phi tuyén 1ap phuong ting diém cuc tri trén truc tin s6 Q
nghiéng vé phia phai do thi toa d0 0aQ?’theo xu huéng nghiéng cua cac
nhanh duong cong.

Hiéu suét thu thap ning lugng ciia hé co dién c6 xu hudng giam
trong ving 1an can ca tan sb hiéu tmg cong huong siéu diéu hoa véi diém
cuc tiéu tai bién do dinh, toa do diém cuc tiéu cta hiéu suit c6 xu hudng
dich vé phia trai ctia do thi, véi budc nhay ting rd rét khi hé sb phi tuyén
lap phuong giam, dong thoi dai tin sb gan ving cong hudng siéu didu hoa



23

ctia hé bi thu hep dang ké (Hinh 4.50. a) va Hinh 4.50. b)). Anh hudng cua
bién do kich dong nén t6i hiéu suit thu thap ning luong twong tw nhu hé
sd phi tuyén lap phuong, tuy nhién diém gia tri cuc tiéu cta hiéu suit
khong c6 bude nhay 16n va dich chuyén 13 1ét vé phia trai dd thi.

0.048 0.046

0.044

w— (A=300;7=1.0; nhanh 1 0.042
0:7=1.0; phdnh 2

2 0.04

0.038
0.038

0.036 0.036

0.034 % -
0.3335 0.334 0.3345 0.335 0.3355 0.336

Q

0.034
03334 03336 03338 0334 03342 03344 0.334¢

Hinh 4.50. Hiéu suat thu thap niang luong hé cta co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu tmg super-harmonic theo tan s6 kich dong Q véi cac gia

tri bién 0 kich dong nén a, | = £AQ? va hé s6 phi tuyén 7

Két lugn chwong 4

Két qua khao sat chi ra, cac dudng cong biéu dién quan hé bién do - tan sb
hé co dién luan an nghién ctru trong cac hi€u g cong hudng cao hon so
véi hé tuyén tinh tuong ng, dic biét dai tan sb gé‘m vung lan cén cac hiéu
g cong hudng ciia hé co dién phi tuyén rong hon hé tuyén tinh tuong
{g; Hiéu suat hé co dién thu thap nang luong ludn an nghién ctru 16n hon
trong vung lan can cong hudng thir diéu hoa nhung nhé hon trong vung lan
can cong huong siéu diéu hoa va cong huong chinh so voi hé tuyén tinh
tuong tmg. Tuy nhién, cong sudt co hoc dau vao, dau ra, ning luong co hoc
dau vao, nang lugng dién hiru ich tiém nang hé co dién luan an nghién ctru
trong cac hiéu tmg cong huéng 16n hon hé tuyén tinh;
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KET LUAN
Luén an da thiét 1ap hé phuong trinh vi phan phi tuyén cho bo thiét bi
thu thap ning lugng dudi dang dao dong phi tuyén kiéu Duffing cua
dam cong x6n c6 hai 16p ap dién trén va dudi, chiu kich dong nén diéu
hoa; tir d6 trén co sd s dung phuong phap Galerkin Luan an da mo
hinh hoéa bo thiét bi bang mo hinh khéi lugng tap trung mot bac tu do
chiu kich dong nén diéu hoa;
Luén 4n d phat trién phuong phap trung binh sir dung cho hé co dién
phi tuyén, chiu kich dong nén diéu hoa v&i mo hinh khdi luong tap
trung mét bac tu do cua bo thiét b thu thap nang lugng ap dién;
Luén an da stir dung ndi dung phat trién, m& rong va kiém chung do tin
cdy cua ndi dung phat trién phuong phap trung binh dé xac dinh cac
biéu thirc giai tich ciia quan hé bién do-tan s6, dap tmg chuyén vi, dién
ap, cong suit co hoc dau vao, dau ra, nang lugng co hoc, nang lugng
dién hitu ich, hiéu suét thu thap nang lugng cua hé co dién luan an
nghién ctru trong cac hiéu ing phi tuyén bao gdm: cong hudng chinh,
cong hudng thir cip va tuyén tinh tuong tng dung dé so sanh;
Luén 4n d3 phan tich, khao sat, danh gia anh hudng cac tham sb t6i cac
dap tng chuyén vi, dién ap, cong suit co hoc dau vao, dau ra, nang
luong co hoc dau vao, nang luong dién hitu ich tiém nang dau ra, hiéu
suat thu thap ning luong ctia hé co dién luan an nghién ctru trong cac
hiéu tng phi tuyén bao gdm: cong hudng chinh, cong hudng thir cap
va tuyén tinh tuong tng ding dé so sanh;
Két qua khao sat chi ra rang: Bién d9, tan s6 kich dong 14 hai tham s
anh hudng 16n t6i cac dap tmg hé co dién thu thap ning lugng; Dai tan
sO gan viing 1an can cac hidu (mg cong hudng phi tuyén ctia bo thiét bi
thu thap niang lugng 4p dién phi tuyén rong hon hé tuyén tinh twong
ung; Hiéu suét thu thap nang lugng hé co dién ludn an nghién ciru 16n
hon trong viing 14n cén cong huong thir diéu hoa nhung nhé hon trong
ving lan can cong huong siéu didu hoa va cong huong chinh. Tuy
nhién cong suit co hoc dau vao, dau ra, nang lugng co hoc dau vao,
ning lugng dién hitu ich tiém ning trong cac hiéu tmg cong hudng
ludn 16n hon hé tuyén tinh tuong Gng;
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