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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan luan an: "Bai toan khai thac nang luong cho mé hinh dam ap
dién phi tuyén véi hiéu tmg cong hudng chinh va thi cAp" 1a cong trinh nghién ciru
cua chinh minh dudi sy hudéng dan khoa hoc cua tap thé hudng dan. Luén an st dung
thong tin trich din tir nhiéu ngudn tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan
duge ghi rd ngudn gbe. Cac két qua nghién ciru cua t6i dugc cong bd chung véi cac
tac gia khac da dugc sy nhét tri cta déng tac gia khi dua vao luan an. Cac s6 lidu, két
qua dugc trinh bay trong luan an 1a hoan toan trung thuc va chua timg dugc cong bd
trong bat ky mot cong trinh ndo khac ngoai cac cong trinh cong bd cua tac gia. Luan
an duoc hoan thanh trong thoi gian t6i lam nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va
Cong ngh¢, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Vi¢t Nam.

Ha Noi, ngay thang 08  nam 2023

Tac gia luan an

Nguyén Viin Manh



LOI CAM ON

Luén 4n dugc hoan thanh dudi sy hudng dan khoa hoc ciia GS. TSKH Nguyén
bong Anh va TS. Nguyén Ngoc Linh. Toi rat vinh du, xin duoc bay té Su tran trong
nhat tir ban than, gia dinh, giri nhiéu 161 cam on chan thanh dén nhirng chuyén gia, nha
khoa hoc tam huyét da tan tam, tan tinh gitp 4o, hudng dan toi trong subt qua trinh
1am quen, tiép can kién thirc, hoc nghién ctru, rén luyén k¥ ning, thuc hién Luén 4n.

T6i xin gt 10i cam on dén PGS. TS. Truong Qudc Thanh, Ths Nguyén Kiém
Anh & Khoa co khi, Truong Pai hoc xay dung Ha No1 nhitng nguoi da dong vién, gisi
thiéu dé toi nhan dugc sy hudéng dan caa GS.TSKH Nguyén Pong Anh, TS Nguyén
Ngoc Linh va tién hanh thyc hién ding k¥ nghién ctru Ludn 4n nay tai Hoc vién Khoa
hoc va Cong nghé, Vién Co hoc, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam.

T6i xin duoc giri 101 cam on dén GS. Issac Elishakoff vi nhiing kién thirc khoa
hoc va sy hd tro, gitip d& Téc gia trong hoc tap, nghién ctru, hoan thién lusn 4an.

Trong qué trinh thyc hién Luan an, t61 da nhan duogc rat nhiéu sy gitp do, tao
diéu kién cua anh chi, ca nhan, tap thé co s& dao tao thudc Hoc vién Khoa hoc va
Cong nghé, Vién Co hoc, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Cho phép
t61 xin bay t6 long cdm on chan thanh té1 noi dugc coi 1a dia chi tin cay dé boi dudng,
wom mam nhitng nghién ctru vién tiém ning.

To1 cling xin bay té su cam on t61 Ban Giam Hiéu - Truong Pai hoc xay dung Ha
Noi, td1 cac déng nghiép & Khoa co khi, B6 mon Co giéi hoa xay dung, di hd trg, tao
diéu kién tot nhat trong qué trinh hoc tdp va hoan thién Luén an.

T6i ciing xin bay t6 su cam on t6i tap thé lanh dao Khoa co khi, B6 mén Ky
thuat 6 t6, Truong Pai hoc Thuy Loi, da tao diéu kién, mdi truong, co sd vat chét, hd
trg to1 trong qué trinh hoc tap, nghién ctru va hoan thién Luan an.

Danh riéng nhiing tinh cam dac biét toi Ong, Ba, BS, Me, Vo, dai gia dinh ndi
ngoai va dic biét hai con gai da luén bén canh, ung ho to1 trong subt thoi gian tim
hiéu, tap lam khoa hoc, hoc nghién ctru va hoan thanh Luan an.

Tac gia luan an

Nguyén Viin Manh
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DANH MUC CAC KY HIEU VA CHU VIET TAT

ds; Hé s bién dang ap dién kiéu ngang, hudng phan cuc
(3-1) —dang (3-1) (PC/N)

ds3 Hé s bién dang ap dién kiéu ngang, hudng phan cyc
(3-3) —dang (3-3) (PC/N)

Js1 Hé s6 hang s tng suit ap dién kiéu ngang, huéng
phan cyc (3-1) —dang (3-1) (m%/C=mV/N)

J33 Hé s6 hang s6 ung suét ap dién kiéu ngang, hudng
phan cuc (3-3) —dang (3-3) (M?/C=mV/N)

g* Do dién tham (F/m=C/mV)

€ Do dién tham chan khong (F/m=C/mV)

£*/eg Do dién tham tuwong dbi

€' 3a/€0 Hang s6 dién moi, hudng phan cuc (3-3) (M/F)

p Khéi luong riéng (kg/m®)

st Bién dang dan hdi ¢ dién truong khong ddi

U Mat d6 nang luong dugc luu trit ctia vat licu ap dién

o Véc to ing suét (Pa=N/m?)

0,0, b Ung suét ciia ddm co s& va cia 16p ap dién (Pa=N/m?)

o, Véc to tng sudt & dang (3-1) (N/m?)

o, Véc to ing suét & dang (3-3) (N/m?)

Sjj Véc to bién dang (m/m)

& si Excp Bién dang ctia dam co sd va ciia 16p ap dién (m)

Es;E; Véc to dién truong

D,; D Véc to dich chuyén dién (C/m?)

H Mat do phan tr dién

€31 Hing sb Gmg suit ap dién (C/m?)

b,,b, Chiéu rong dam co sé va 16p ap dién gan trén dam (m)

L. L, Chiéu dai dam co s& va 1ép ap dién gin trén dim co
so (m)

hy,h, Chiéu day dam co s& va 16p 4p dién gin trén dim co
so (m)

A Dién tich mit cit ngang cta 16p két ciu dam co so
(m°)

A, Dién tich mat cét ngang cua 16p ap dién (m?)

Asp Dién tich mit cit ngang cua dam gin hai 16p ap dién
(m?)




Vil

Bién d¢ kich dong

Bién d6 dap tng chuyén vi

peak

Bién d6 dap tng 16n nhat

Khoang cach tir mép ngoai cua 16p ap dién tdi truc
trung hoa (m)

Mo dun dan hoi ciia dam va 16p ap dién gin trén dam
co so (MPa)

Di¢n truong trong 16p vat liéu ap dién (Pién truong)
(C/m?)

M6 dun quan tinh chinh hinh hoc ctia dam co s va
16p ap dién gin trén dam (m*)

Cong bién dang trén moét don vi thé tich ctia dam co
sO va cua 16p ap dién (J)

S

Ham Delta-Dirac

Tan sd tu nhién (rad/s)

Tan sb kich dong (rad/s)

ofreRis

wn

Tan sb Gng véi bién d6 ap tmg 16n nhat (rad/s)

Goc 1éch pha (d9)

Tham s0 diéu chinh

H¢ so can

Heé s6 phi tuyén

N

AR I |Q S

H¢ so0 lién két co dién

H¢ s0 4p dién

=
E
E

Khéi luong

chuyén vi co hoc twrong doi so voi nén

Dién ap hitu ich trén dién trd ngoai (V)

Dién tré ngoai

|0 |<|x<|zZ|

—=

Do cling 10 xo tuyén tinh

>~
S

Do cting 10 xo phi tuyén

H¢ s6 ghép nodi co di¢n hi€u dung

M |

Tham sb bé

Ham thé ning

Ma tran tenxo Urng suat

Dién dung trong ap dién

Toén tur trung binh

P

in—Sub? " use—Sub

Cong suat co hoc dau vao, dau ra hé co dién phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng don chiu kich dong nén diéu




viii

hoa trong hiéu Gng cong huong thir didu hoa cia bo
thiét bi thu thap ning luong

E E

in—Sub ? —use—Sub

Nang luong co hoc dau vao, nang lugng dién hitu ich
tiém nang dau ra hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don chiu kich dong nén diéu hoa trong
hiéu tng cong hudng thtr diéu hoa cua bo thiét bi thu
thap nang lugng

P

in—Super ?

P

use—Super

Cong suat co hoc dau vao, dau ra hé co dién phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng don chiu kich dong nén diéu
hoa trong hiéu tmg cong huong siéu diéu hoa cia bo
thiét bi thu thap ning luong

E E

in—Super 7 —use—Super

Nang luong co hoc dau vao, nang luong dién hiru ich
tiém nang dau ra hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don chiu kich dong nén diéu hoa trong
hiéu img cong huong si¢u diéu hoa cua bo thiét bi thu
thap nang lugong

P

in—main’

P

use—main

Cong suit co hoc dau vao, dau ra hé co dién phi tuyén
kiéu Duffing, dang giéng don chiu kich dong nén diéu
hoa trong hiéu tmg cong hudng chinh cta bo thiét bi
thu thap nang luong

E E

in—main? —use—main

Nang luong co hoc dau vao, nang luong dién hiru ich
tiém ning dau ra hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don chiu kich dong nén diéu hoa trong
hiéu ing cdng huong chinh cua bd thiét bi thu thap
nang luong

yi Sub ? nSuper ’ nmain

Hiéu suat thu thap ning lugng hé cua co dién phi
tuyén kiéu Duffing, dang giéng don chiu kich dong
nén diéu hoa trong hiéu img cong hudng thir diéu hoa,
cong huong siéu diéu hoa, va cong hudng chinh cia
bo thiét bi thu thap ning lugng

EL Erimy Ning lugng co hoc dau vao, ning lwong dién hiru ich
tiém ning va hiéu suat thu thap nang luong ap dién hé
tuyén tinh cua bo thiét bi thu thap ning lugng

MEMS/NEM H¢ vi co dién tir (Micro-Electro-Mechanical Systems),

FGM Két cdu 1am tir vat liéu c6 co 1y tinh bién thién lién tuc
theo 1 huéng hodc nhiéu hudng

WSN Mang cam bién khong day (Wireless Sensor Networks

- WSN)




loT Internet van vat (Internet of Things- 10T)

EH Thu thép, khai thac chuyén d6i nang luong

PEH PEH (piezoelectric energy harvesting)

PVEH PVEH (piezoelectric vibration energy harvesting)

PZT Gém ap dién

PVDF Polyme ap dién

PVEHs B0 thiét bi ctia hé thu thap, khai thac, chuyén ddi ning
luong 4p dién tr dao dong

MTLT Moi truong lién tuc

unimorph Dam gan mot 16p ap dién

bimorph Dam gin hai 16p 4p dién

Mono-stable Dang giéng don

Bi-stable Dang giéng doi

Tri-stable Dang giéng ba

Primary/main resonance Cong huong chinh

Sub-harmonic resonance Cong hudng thir didu hoa

Super-harmocnic resonancec

Cong hudng siéu diéu hoa

PPTB

Phuong phap trung binh
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MO DAU

1. Ly do chon d@ tai

Khing hoang ning luong toan ciu, su nong 1én cua trai dat, hay 6 nhiém moi
treong 1a cha dé ngdy cang duoc quan tdm, thao luin nhiéu trén toan thé giéi. Cac loai
nang lugng sach, nang luong c6 kha nang tai tao nhu nang lugng mat troi1, dong nang,
ning luong co sinh 1a ngudn ning luong tiém ning dé thay thé nhién liéu hoa thach
truyén thong nhd tinh chit bén vimg va than thién voi méi trudong [1], [2]. St dung
nhirg ngudn ning luong nay cho phép cac thiét bi vi co dién tir va di dong hoat dong
doc lap, co thé loai bo su phu thudc vao nhitng bo luu trir nang luong chﬁng han Pin.
Trong nghién ctru, thu thap, khai thac, chuyén d6i ning lwong c6 thé phan chia bai
ngudn vat Iy duge chuyén d6i thanh dién nang hitu ich. Cac ngudn nay thong thuong
1a: mat troi [3], nhiét [4], am thanh [5], co hoc [6], v.v. Trong sd nhitng ngudn ning
luong ké trén, dong nang ton tai & dang dao dong, chuyén vi ngau nhién hoic luc 1a
phd bién trong méi truong xung quanh. Co nhiéu co ché khac nhau dé chuyén doi
ning luong co hoc tir nhitng cdu trac dao dong (hoic chuyén dong) thanh ning lugng
dién can thiét cung cép cho thiét bi vi co dién tir, bao gém: bién tir; Tinh dién; Hiéu
ung ap dién. So véi phuong phap dién tur va tinh di¢n, thu thap nang lugng st dung vat
liéu ap dién cung cap mat d6 niang luong cao, tinh linh hoat cao hon trong viéc tich

hop vao mét hé thdng cu thé, do d6 dugc nghién ciru rong rai nhat.

Trong nhiing nghién ctru trudc ddy, phan 16n nhiéu cong trinh tap trung vao phat
trién bo thiét bi thu thap, khai thac nang luong dua trén hi€u ing cong huong tuyén
tinh. Tuy nhién, hi¢u suét thu thap nang luong h¢ co di¢n tuyén tinh cta bo thiét bi thu
thap nang lugng 4p dién bi gidi han & dai rat hep xung quanh tan s6 cong huong. Bat
ky sai 1éch nao cua tan sb kich dong ra khoi ving cong hudng cé thé din dén giam
manh lugng dién nang thu hoi. Mot hudng tiép can khac nhiam khic phuc nhuogc diém
néu trén do la phan tich cac dic tinh ctia bo dao dong phi tuyén. Cu thé, mot bo dao
dong phi tuyén trong diéu kién thich hop c6 kha ning cung cap hiéu qué thu thap ning
luong t6t hon so voi b dao dong tuyén tinh trén ba khia canh d6 1a: (1)-Tong ning
lrong duoc chuyén d6i; (2)-Phd tin s6 dao dong rong hon (rong hon nhiéu so véi

tuyén tinh, tirc dai tan so lam viéc cia bo thiet bi 1omn) va (3)-Co dai tan so lam viéc



rong, phit hop véi tan sb c6 sin ciia moi trudng [7]. Cac dap tng co dién cia bo thiét
bi thu thdp ning luong ap dién dd duoc nghién ciu rong rii trong mot s cong trinh
nghién ctru [8], [9], nhung VAn con nhiéu khoang tréng nghién ctru can dugc bd sung,
lam rd. Va, hudng nghién clru véi trong tam la phan tich dap ung co dién, trong cac
ving cong hudng cua bo thiét bi PVEH (piezoelectric vibration energy harvesting) phi

tuyén tré thanh mot chi dé nhiéu trién vong, c6 y nghia khoa hoc va thuc tién.

Mot bo thiét bi thu thap, khai thac, chuyén doi ning luong 4p dién thoéng thudng
bao gdm: Cac 10p ap dién dugc gin trén két cau co s/ két cau cha tiép nhan dao dong;
két ciu co so dién hinh thong thuong c6 dang dam cong x6n [21]-[34]; dang két cau nay
thong thuong bao gém: Mot dau ngam, mot dau tu do, 16p dién cuc va co khdi lugng
gan vao dau két cdu dam hodc khong. Két cau hinh hoc dugc sir dung pho bién nhét cia
bo thiét bi thu thap nang luong ap dién 13 ddm cong x6n bai dang két ciu nay cho phép
tuong thich vé mat hinh hoc véi quy trinh ché tao, don gian, hiéu quéa cao voi muc dich

thu thap, chuyén d6i, khai thac ning luong rung dong tir moi truong [24], [33].

Phat trién cac phuong phap nghién ctru Iy thuyét dé phan tich cac dap tng hé co
dién phi tuyén va danh gia hiéu suat thu thap ning luong ap dién van con dang 1a chu
dé duoc quan tdm nghién ctru. Trong sé cac phuong phap phan tich, phuwong phap
trung binh 1 mot trong nhimg k¥ thuat hiéu qua va manh dé phan tich cac hién tugng
phi tuyén trong hé dong luc. Mic du phuong phép trung binh d3 duoc sir dung tir 1au
trong co hoc. Tuy nhién, theo hiéu biét tot nhat cua tac gid luan an, chua c6 cong trinh
nghién ctru cong bd dé xac dinh cac biéu thirc giai tich ctia dap tng co dién bo thiét bi
v61 mO hinh mot bac tu do phi tuyén, dudi kich dong diéu hoa, trong nhitng hiéu ung
cong huong khac nhau khi sir dung phuong phap trung binh. Vi nhitng phén tich ¢
trén, nghién ctru sinh lya chon dé tai “Bdi todn khai thdc nang heong cho mé hinh dam
dp dién phi tuyén véi hiéu ing cong hwong chinh va thiv cap”.

2. Muc tiéu cua luin an
- Xay dung hé phuong trinh lién két co dién cua két cAu dam cong xon phi tuyén
gan 16p ap dién va mo hinh hoa két cau bo thiét bi nghién cuu;
- Phat trién phuwong phap trung binh str dung cho hé co dién phi tuyén chiu kich

dong nén diéu hoa véi md hinh khdi lugng tap trung mot bac tu do ciia bo thiét b



thu thap ning luong 4p dién, tir d6 4p dung cho hé phi tuyén kiéu Duffing, dang
giéng don (mono-stable) trong cac hiéu Gmg cong hudng phi tuyén bao goém:
Cong hudng chinh (primary resonance), cong hudng thr cip ( bao gdm: thir didu
hoa va siéu diéu hoa - sub and super harmonic resonance) va hé tuyén tinh twong

ung dung dé so sanh,;

- Phan tich, khao sat, danh gia anh hudng cac tham s6 t6i quan hé bién do-tan sb, cac
dap tmg chuyén vi, dién ap, cong suat co hoc dau vao, du ra, ning luong co hoc,
nang lugng dién hitu ich, hi¢u suit thu thap nang lugng ap dién ctia hé co dién phi
tuyén nghién ctru va hé tuyén tinh twong tng trong cac hiéu img cong huong.
3.  Doi twong, pham vi nghién ciru, co s& khoa hoc va thue tién ciia dé tai

Péi tuong nghién ctru: Luan an nghién ctru hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don chiu kich dong nén diéu hoa véi md hinh khdi lugng tap trung mot bac
tu do cua bo thiét bi thu thap nang lugng str dung vat li¢u ap dién.

Pham vi nghién cru: Luan 4n nghién ciru dam cong x6n Euler—Bernoulli gan 16p
ap di¢n trén toan by mat trén va dudi, xét dén quan h¢ phi myén cua chuyén vi va bién
dang (phi tuyén hinh hoc khi xét dén vo cung bé bic cao cua bién dang — bién dang

tuong d6i bac cao).

Phuong phép str dung chii yéu trong luan 4n 1a phwong phép trung binh két hop véi mo
phong s dé kiém tra hiéu qua cta phuong phap dé xuat trong Lun an.

4.  Noi dung nghién ctru

Luan an gdm phan m& dau, 04 chuong, phan két luan, danh muc cic cong trinh
da cong bd cua tac gia lién quan dén luén an, phu luc, tai li¢u tham khao. Trong d6 ndi
dung chinh cta cac chuong nhu sau:

Phan m¢& dau néu 1y do lya chon, tinh cép thiét cua dé tai nghién ctru, ndi dung
nghién ctru, co s khoa hoc va thyc tién cta dé tai, nhitng déng gbp méi cua ludn an.

Chwong 1. Luan an trinh bay tong quan vé cac nghién ciru da cong bb lién quan. Cy
thé, Luan an trinh bay cac ndi dung vé gi6i thiéu hiéu tmg ap dién, vat liéu ap dién, két
c4u, tong quan vé mo hinh ctia bd thiét bi, hiéu tmg phi tuyén, phuong phap nghién ciru,
phan tich mé hinh. Tiép theo, nghién ctru sinh trinh bay vé nhiing tmg dung dién hinh, xu

hudng phat trién trong thu thap ning lugng ap dién va gidi thiéu cac ndi dung nghién ciru.



Chuwong 2. Luan an trinh bay vé cc ndi dung xay dung, thiét 14p phuong trinh
dao dong udn ctia dam phi tuyén gan 16p ap dién khi xét t6i phi tuyén hinh hoc cua
dam co s¢ va phuong trinh dap tmg co dién cua bo thiét bi. Sau d6, Luan an xac dinh
cac phuong trinh vi phan thu dugc tr phuong trinh dao ham riéng khi giam bac, hé
phuong trinh thu duogc déng dang vé1 hé co dién dugec mo ta bdi mo hinh khdi lugng
tap trung mot bac ty do phi tuyén dang Duffing, chiu kich dong nén diéu hoa, cac tham
s6 trong mé hinh duoc dinh nghia.

Chuwong 3. Luan 4n trinh bay vé ndi dung phat trién phuong phap trung binh st
dung cho hé co dién phi tuyén chiu kich dong nén diéu hoa vdi mé hinh khéi luong tap
trung mot bac tu do cta bd thiét bi thu thap nang luong ap dién, sau d6 ap dung cho hé
phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don trong cac hiéu tng cong huéng chinh va cong
huong tht cap. Xéac dinh cac biéu thirc giai tich ctua quan hé bién d6 - tan s, dap tng
chuyén vi, dién ap, cong suét, nang lugng dau vao, ning luong dién hitu ich tiém ning
déu ra, hiéu sut thu thap ndng lugng cua hé co dién phi tuyén Luan an nghién ctru.

Chuong 4. Luan an trinh bay noi dung vé khao sat, phan tich, danh gia anh huong
ctia tham sd t6i cac dap tmg chuyén vi, dién ap, cong suat co hoc dau vao, dau ra, ning
luong co hoc dau vao, nang lugng dién hitu ich tiém nang dau ra va hiéu suét thu thap nang
lwong cta hé co dién phi tuyén Luan 4n nghién ctru trong mdi hiéu tng lién quan dén hién
tuong cong hudng phi tuyén bao gdbm: cong hudng chinh, cong huong thir cp va tuyén
tinh twong Gmg dé so sanh khi str dung céc ciu trac 1énh c6 sin cia phan mém Matlab.

Mot s6 két luan va kién nghi, cac két qua chinh, méi cta luan an, nhirng van deé,
va hudng nghién ctru tiép theo dugc Tac gia trinh bay trong Két luén va kién nghi.

Danh sach cac cong trinh dd cong b c6 lién quan dén nodi dung luan 4n duoc Téc
gia trinh bay trong Danh muc cAc cong trinh cong b lién quan dén luin an.

Céc tai lidu trich dan trong luan 4n duoc T4c gia trinh by trong Danh muc Tai li¢u tham
khao.

Mot sd cdu trac 1énh Matlab khao sat kiém nghi¢m $b trong luan an duoc Tac
gia trinh bay trong Phu Luc.

5.  Nhirng dong gép méi cia Luan an

- Ludn 4n d4 thiét 1ap hé phuong trinh vi phan phi tuyén cho b6 thiét bi thu thap ning

luong dudi dang dao dong phi tuyén kiéu Duffing ctia dam cong x6n c6 hai 16p ap



dién trén va dudi,chiu kich dong nén di€u hoa;

- Luan 4n d3 mo hinh héa bo thiét bi va phat trién phuwong phap trung binh st dung
cho hé co dién phi tuyén, véi md hinh khoi lugng tap trung mot bac ty do chiu kich
dong nén diéu hoa cua bd thiét bi thu thap nang luong st dung vat li¢u ap dién dé
thiét 1ap, xac dinh cac biéu thirc giai tich dang hién cho quan hé tin s6 -bién do, dap
tmg chuyén vi, dién ap, hiéu suit thu thap ning luong trong cic hiéu tng cong

huéng phi tuyén;

- Luan 4n d3 phan tich, khao sat, danh gia anh hudng cia cac tham sb co hé t6i cac
dap tng chuyén vi, dién 4p, ning luong co hoc dau vao, ning lugng dién hiru ich
tiém ning dau ra, hiéu suit thu thap ning luong trong cac hiéu tng cong hudng phi
tuyén, tir d6 dua ra cac két luan danh gia hiru ich;

Két qua nghién ctru luan 4n di dugc cong bd trong 05 cong trinh khoa hoc, trong d6 02
bai bao qudc té ISL, 01 bai dang trén tap chi Co Khi Viét Nam va 02 bai ding trong

tuyén tap hoi nghi co hoc toan qubc lan thu XI.



Chuong 1. TONG QUAN VE THU THAP NANG LUQNG AP PIEN
1.1. M@t s6 ndi dung vé thu thip ning lwgng ap dién

1.1.1. Gidi thiéu vé thu thip ning lwong

Vé6i nhitmg budc tién manh mé trong cong nghé ché tao, nhiéu chuyén gia, nha
khoa hoc da nghién ctru, phat trién thanh cong, tao ra cac bo thiét bi vi co dién tir, cam
bién ma murc sir dung dién ning chi dudi 1 miliwatt [1]-[9]. Nhiéu bo thiét bi vi co dién
tir, cam bién khong day duoc tng dung rong rai trong cac linh vuc khac nhau nhu: theo
ddi, giam sat cac cong trinh xdy dung va ha tang k¥ thuat [10]; theo d&i, giam sat hé
thong dudng 6ng [11], [12]; cham soc stc khoe [13]; phong chéng thién tai [14]; phat
hién, canh bao chay rimg [15] va hang loat img dung trong linh vuc y té, cham soc theo
ddi strc khoe. Tuy nhién, cong nghé luu trit nang lugng bang nhitng mé dun luu trir ma
dién hinh 13 Pin da khong thuc sy phaét trién trong nhidu ndm van dé lai khoang cach 16n
giita dién ning tiéu thy can thiét va kha nang dap tng cho nhiing thiét bi vi co dién tir
dang phat trién nhanh chong vai kich thude thiét bi rit nho, mat do cong suét va nhu ciu
tiéu thu dién ning ngay cang nho [16], [24]. Bén canh d6, nhitng hau qua dé lai bao gdm
nhitng van dé kinh té, xa hoi va moi truong lién quan dén ché tao, str dung, tai ché Pin
da thuc day nhiéu chuyén gia, nha khoa hoc nghién ctru cac khia canh khac nhau xoay
quanh chil dé thu thap, khai thac, chuyén ddi ning luong véi nhitng ngudn cé sin trong
moi truong nham duy tri su hoat dong doc 1ap cia bo thiét bi vi co dién tir va cam bién
khong ddy. Bang cach thu nang lugng lang phi c¢6 trong méi truong xung quanh (vi du:
ning luong tir dao dong, nang lwong tir ngudn gradient nhiét va niang luong mit troi) dé
chuyén d6i thanh dién ning, nhitng k¥ thuat thu thdp ning lwong néu trén vé co ban da
thay d6i mod dun ning luong (Pin) cua hau hét cac thiét bi vi co dién ti, tir phan tir luu
trir ning luong sang phan tir san xuat va luu trit. V& mit 1y thuyét, khi ton tai kich dong,
bo thiét bi thu thap ning luong sé xir 1y dé thu thap, khai thac, chuyén doi co nang thanh
ning luong dién hiru ich v6i cong suit vo han, cho phép cac thiét bi vi co dién tir duy tri
su hoat dong v&i thoi gian, tudi tho gﬁn nhu vO tan.

Thu thap, khai thac chuyén doi ning lugng duoc dinh nghia 1a sy chuyén doi truc
tiép ngudn ning luong tir mdi trudng xung quanh (bao gdm: co hoc, mit troi, nhiét,

gi6, dong chét long, v.v.) thanh di¢n nang hiru ich béng cach str dung mot vat liéu hoac



co ché chuyén d6i. Sy chuyén doi ning luong dao dong co hoc thanh dién bang cach
sir dung vat liéu ap dién duoc goi la thu thap nang luwong ap dién [94]. Bo thu thap
nang lugng ap dién co thé cung cdp mot ngudn dién 1au dai dé nhiing thiét bi vi co
dién tir c6 kha ning tu hoat dong ma khong can thay thé hodc bao tri. Khi d6, s& giam
nhirng khoan chi phi lién quan dén cong tac thay thé, bao tri, tai ché, xir 1y Pin.

Y tuéng vé chuyén d6i, thu thap ning luong dao dong c6 sin tir moi truong
thanh dién ning hiru ich dé cung cip cho cac thiét bi vi co dién ttr lan dau tién xut
hién va duoc cong bd trong nghién ctru cua Williams va Yates [16], vao nim 1996.
Hai nha khoa hoc Williams va Yates dd mé ta nhiing co ché thu thap, khai thac,
chuyén d6i ning luong co ban va cong bd mot md hinh nhim mé ta co ché thu thap
nang luong dién tir dién tir. Theo Williams va Yates [16], c6 ba co ché chuyén doi
nang luong tir dao dong thanh dién la: dién tir [16], [17], tinh dién [18], [19], [20] va
ap dién [21]. P4 c6 nhiéu cong trinh nghién ctru téng hop, ddnh gia vé cic khia canh
khac nhau trong linh vyc thu thap, khai thac, chuyén doi nang luong ap dién, nhitng uu
diém, nhuoc diém cia cac co ché chuyén d6i ning lugng duogc thyc hién k¥ ludng va
dugc cong bd boi nhicu chuyén gia, nha nghién ctru trén khap thé giodi [21]-[36].

Khi so sanh sé lwong nhitng cong trinh nghién ctru di dugc cong bd boi nhidu
chuyén gia, nha khoa hoc, c6 thé thiy co ché chuyén doi, thu thap ning luong dién sir
dung vat li¢u ap di€n nhan dugc sy quan tam 16n nhat, dic biét 1a trong thap nién da
qua. Cu thé, bon bai bao danh gia tong quan cong bd lién tiép trong boén nim (2004-
2008) [23], [24], [25], [26] va dac biét trong thap nién trd lai day [27]-[35], [36] voi su
nhan manh vé sé luong cong trinh nghién ctru tip trung xoay quanh cac khia canh cua
chu dé thu thap, khai thac, chuyén doi theo co ché ap dién. Theo s6 liéu tong hop duoc
cong bd boi Ghazanfarian va cong sy [34], va Li va cong su [36] trong hai thap ky gan
day sd luong cac cong trinh nghién ciru cong bd (khong bao gom cac bao cao tai hoi
nghi va danh giad hoi nghi) lién quan t6i hai tir khoa "piezo va thu thap nang lugng"
trich tir dit liéu Scopus duoc trinh bay trong Hinh 1. 1. Theo d6, bao gdm 4435 tai liéu,
trong d6 co 874 bai bao truy cap ma, 130 chuong sach va 36 cudn sach chuyén khéo.
Cu thé hon, theo Li va cong su [36], s6 lwong cong trinh nghién ctru duoc cong bd lién
quan dén tir khéa “thu thap ning luong 4p dién” lién tuc ting manh trong khoang thoi

gian tr ndm 2006 dén nam 2014 véi sé lugng cong bd nim sau xap xi gip tir (1.5-2)



lan nam lién ké trude do, va dat s6 lugng hon 600 bai/nam trong cac nim 2015 va
2016. Nhitng t6 chtrc thuong xuyén tai tro cho cic ndi dung nghién ciru lién quan t6i
chu dé thu thap ning luong, co thé ké dén 1a: Quy khoa hoc tu nhién Quéc gia Trung
Quéc, Quy nghién ciru co ban cho cac trudng Pai hoc Trung wong va Quy nghién ciru
Quéc gia Han Qudc... Hau hét nhirng linh vyc, chi dé nghién ciru duoc dé cip trong
cac cong bd phé bién la: Co k¥ thuat; Khoa hoc vat liéu; Vat 1y; Hoéa hoc va nang
lwong. Dic biét, theo Mohsen Safaei va cong su [33], doanh thu hang ndm cua thiét bi
thu thip ning luong ap dién trén toan thé giéi da ting tir 22 ty d6 la My trong nim
2012 1én 37 ty do la vao nam 2017, diéu nay cho thay tinh tng dung rong rai cta vat
liéu ap dién.
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Hinh 1. 1. Thong keé s6 lwong nghién ctru trong vong hai thap nién lién quan téi chu dé Piezo
va thu thap, khai thac, chuyén doi nang luong [34], [36]

Do tinh chat lién nganh ctia cha dé thu thap, khai thac, chuyén d6i nang luong st
dung vat li¢u ap dién, trong luan an nay khong dé cap chi tiét ti cac nghién ctru chuyén

sau vé vat liéu ap, khoa hoc co nhiét, dién ciing nhu k¥ thuat ché tao vat liéu.

1.1.2. Vit li¢u ap dién, hi¢u wrng dp dién
Briscoe va Dunn [41] di dinh nghia ap dién 1a: "dién tich tich lily nham dap img
cdc g sudt co hoc xudt hién trong vt liéu c¢é két cau tinh thé khéng doi ximg"
(Piezoelectricity is electric charge that accumulates in response to applied mechanical
stress in materials that have non-centrosymmetric crystal structures); trong khi Erturk
va Inman [42] dinh nghia ap dién 1a: "mét hinh thirc khép noi gitta cdc hanh vi co hoc
va dién ciia tinh thé trong gom sit & mot sé 16p nhat dinh™ (Piezoelectricity is a form of

coupling between the mechanical and the electrical behaviors of ceramics and crystals



belonging to certain classes). Hiéu tmg ap dién, c6 thé coi 1a sy chuyén ddi giita ngudn
nang lugng dién va nang luong co hoc. Nhitng loai vat liéu thé hién hiéu ung ap dién
dugc goi la vat ligu 4ap dién. Hi€u tng ap dién co tinh chit thuin nghich, hi¢u ung
thuén 1a sy xuit hién dién tich trén bé mat khi vat liéu chiu ung suét co hoc con hiéu
ung nghich 1a su bién dang cua vat liéu khi duogc cép mot nguén dién ap (dat trong
dién truong) [42]. Hiéu ung ap dién thuan dugc anh em nha khoa hoc Pierre va
Jacques Curie phat hién vao nam 1880 [37], va hiéu Gng ap dién nghich dugc xay
dung trén co s& toan hoc (sau khi phat hién ra hi¢u trng ap dién thuan) tir cac nguyén
1y co ban ciia nhiét dong luc hoc duge cong bd bai Gabriel Lippmann vao nam 1881,
sau d6 duogc xac nhan béng thuc nghiém bai hai nha khoa hoc Curie [43]. Hiéu tng ap

dién thuan va nghich cung ton tai trong mot vat liéu ap dién [44].

Hinh 1. 2. Phan cuc ctia vat liéu gbm ap dién da tinh thé [29]

(a) Sap xép ngau nhién ctia cac d6-men trude khi phan cuc; (b) Phan cuc dudi tac dung ctia
dién truong tinh; (c) Duy tri sy phan cuc sau khi loai bo dién truong

Trong mdi co ché, k¥ thuat thu thap, khai thac, chuyén doi nang luong co thé cho
phép thu hoi duoc mot luong dién nang hitu ich, sy lya chon gitra ba co ché (dién tur,
tinh dién, 4p dién) phu thudc vao mdi tng dung, trong d6 nhiing bd thiét bi thu thap
ning luong ap dién dugc nghién ctru rong rii nhit do mat do ning luong cao [37],
[38], [39], két cau don gian, phu hop va dé dang tuong thich véi cac tmg dung [37],
[38]. Ngoai ra, vat liéu ap dién khong yéu cau dién ap bo sung dau vao [37], khong
gidng nhu b thiét bi thu thap, khai thic nang lwong tinh dién [18]-[20]. Mot vu diém
khac ctia vat liéu ap dién 1a dién ap dau ra thu duoc cao, chi phi tiét kiém, dai tan so
1am viéc rong [39], dic biét co thé dé dang két hop trong két cau cua bo thu thip ning
lugng va nhiéu loai vat lidu ap dién c6 nhiét do Curie cao [40]. Theo d6, str dung vat
liéu ap dién dé thu thap, khai thac chuyén doi ning luong la co ché thu thdp ndng

liwong tot nhdt va ciing la Iy do dé tdc gid lira chon nghién ciku trong Ludn dn nay.
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Cubi cung, nhitng danh gié toan dién vé lich st hinh thanh, phat trién cua vat liéu
ap dién va nhing tién bo cho dén nay da duoc tong hop, cong bd trong nhiéu cong
trinh nghién ctru, sach chuyén khao va bai bao duoc xuat ban trén cac tap chi uy tin, do

d6 trong Ludn an nay nghién ctru sinh s& khong trinh bay chi tiét.

1.1.3. Quan hé ikng sudt — bién dang
Tiéu chuan IEEE thudc hiép hoi khai thac, thu thap ning luong ap dién tiép tuc
sir dung phd bién ngay nay [45]. Dinh luat dau tién st dung cho vat liéu ap dién tuyén
tinh [46] dugc trinh bay boi biéu thirc sau:
(1.2)
trong do, déu « " la ky hi€u cua dao ham, U 1a mat do nang luong dugc luu trir ctia
vat liéu ap dién, o la véc to ing suit, g; 1a véc to bién dang, Ejla véc to dién truong,

D;1a véc to dich chuyén dién.

Dang/co ché 3-1

++++++++

b) [31]
\ e
r
a) [36]
t 4+ ++++ Dang/co ché 3-3 c) [31]

I rocSoSFEs

j I' F l
Hinh 1. 3. Dang/co ché 1am viéc ctia vat liéu ap dién [31], [36]
a)-Dang lam viéc ctia vat liéu ap dién; b)-Mo hinh dam 2 16p ap dién; c)-M6 hinh dam 1 16p
ap dién
Mot hién tugng quan trong 1a su thay doi phan cuc dudi ting suét co hoc cta vat

liéu ap dién (Hinh 1. 2. Phan cyc cia vat liéu gdm ap dién da tinh thé [29]). Ba yéu t6

c6 thé anh hudéng dén hudng va cuong d6 phan cuc trong vt liéu ap dién 13: huéng
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phan cyc trong tinh thé, tinh dbi xtmg tinh thé va (mg sut sinh ra boi bién dang co
hoc. Huéng cua tng suit thudng song song véi truc cuc (hudng truc 3) hodc vudng
v6i nd (hudng truc 1), dan dén hai dang/ché d6 1am viéc phd bién cuia bo thiét bi thu
thap, khai thac, chuyén d6i ning luong ap dién (PEHs-piezoelectric energy harvesting)
dé la dang (3-3) va dang (3-1), nhu minh hoa Hinh 1. 3a. Vat liéu ap dién duoc st
dung & dang (3-3) ¢ nghia 1a tmg suat/bién dang song song véi hudng truc cuc (3-3),
trong khi dién ap duogc tao ra theo hudng truc luc tac dung (ing suat bién dang cung
huéng cua dién truong). O dang (3-1), ing suat/ bién dang dugc ap dung vudng goc
véi truc cyc va hudng cua dién ap dugc tao ra theo hudng vudng goéc voi hudng luc
tac dung. Tuy nhién, khi vat liéu lam viéc & dang (3-1) din dén bién dang 16n theo mét
huéng, do d6 dang (3-1) thuong dugc sir dung trong bo thiét bi ctia hé thu thap, khai

thac, chuyén d6i niang luong st dung vat liéu ap dién (PVEHS).

Quan h¢ tng suat o bien dang &, , va dich chuyén di¢n Dp va dién truong E; ¢

X=p! p

dang/ché d6 (3-1) duoc biéu dién théng qua cac biéu thirc sau:

Oy p= E Exp —ey,E,

P (1.2)
Dp =€36, ,+ A

trong d6 E_, e, va &g 1an luot 12 mo6 dun dan hoi, hang sé ing suit ap dién va hing sb

bién dang ap dién. Hé phuong trinh (1.2), 13 co so cila cac phuong trinh lién két trong

hé co - dién thu thap, khai thac, chuyén d6i nang luong ap dién s& dugc nghién ctru st

dung trong ludn an nay.

1.2. Tong quan vé két cAu, md hinh, phwong phap nghién ciru, ing dung va xu

hwéng phat trién ciia thu thap niing lwong ap dién

1.2.1. Két cdu bé thiét bi thu thip ning lwong dp dién
Theo Li va cong su [36], ty 1& cac bai bao, cong trinh nghién ciru di cong bd vé
nhing cdu tric dién hinh cua b thiét bi thu thap ning luong ap dién (PEHs) nhu dugc
chi 16 trén Hinh 1. 4. Cu thé, s lugng cac cong trinh nghién ctru vé thu thap ning
luong o6 két cdu dam cong xon chiém da sb (voi 89.54%), trong khi chi ¢6 6.75% va
3.71% 1a cac cong bd lién quan t&i cac két cdu bo thiét bi co dang chiim choe va xép

chong. Mot bo thiét bi thu thap, khai thac, chuyén ddi ning luong ap dién thong
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thudng bao gdm: Cac 16p ap dién duoc gan trén 16p két cau co so; Lp két cau thuong
1a dim cong x6n [21]-[34]; Lép dién cuc va co khdi lwong gan thém vao dau 16p két
ciu hodc khong. So di, két cau hinh hoc phd bién nhét ciia bo thiét bi thu thap ning
luong 4p dién 1a dam cong xon vi dang két cdu nay tuong thich vé mat hinh hoc voi
cac quy trinh ché tao, da duoc chimg minh 1a dé thuc hién va hiéu qua cho muc dich

thu thap, chuyén d6i, khai thac ning lugng tir cac rung dong xung quanh [24], [33].

Chiim choe (Cymbal structure )

Chiim choe

6.75% .

3.71% Xép chong

Ddam cong xon

Hinh 1. 4. Théng ké ty 1é cac cong trinh di cong bd vé két cu dién hinh cia PEHs [36]
Dam cong x0n 13 két cau c6 tan sd cong huong phu hop véi rung dong co san tir
moi trudng, déng thoi c6 thé giam hon nita tan s6 cong hudng bang cach bd sung khoi
lugng & dau dam, tao ra bién dang 16n, do do tao ra nhiéu nang lugng hon so véi két
ciu khéc [22]. Tuy thudc vao sb lwong 16p ap dién gin trén két cAu dam co s& ma bo thiét
bi ¢6 loai mot 16p ap dién (unimorph), hai 16p ap dién (bimorph) hodc xép chong nhiéu
16p 4p dién xen k& 16p két cdu dim co s (multilayered-stack) [23], [47], [48].

Khi két cau dam gan 16p ap dién tiép nhan rung dong lam xuat hién bién dang trong
16p (cac) 4p dién din dén su phan cuc va chénh 1éch dién 4p trén bé mit 16p vat liéu ap
dién, khi d6 tao ra dién ap xoay chiéu trén dién cuc 16p ap dién. Két cau pho bién ciia bd
thiét bi thu thap, khai thac, chuyén d6i ning luong ap dién dang dam cong x6n duge minh

hoa trong Hinh 1. 5 [94].
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Hinh 1.5. Mot s két cau bo thiét bi thu thap nang luong ap dién dién hinh [94]

a) Két cau bo thiét bi voi d:élm cong x6n mot 16p ap dién; b) Két ciu b thiét bi voi c}ém cong
x0n hai 16p ap dién; ¢) Két cau bo thiét bi Yéi c}ém cong x6n hai 16p &p dién c6 khdi lugng
dau dam
Theo Ghazanfarian va cong su [34], duToit va cong su [50] mot bo thiét bi thu thap,
khai thac, chuyén ddi nang lugng ap dién tir dao dong duoc phan loai theo nhiéu tiéu
chi khac nhau, cac tiéu chi phan loai dién hinh co6 thé ké dén bao gém nhung khong

gi61 han boi:

- Theo quan diém vé tan sb 1am viéc: Cac bo thiét bi lam viéc tai tn sd cong hudng
hodc gin cong hudng va cac hé thong khong cong hudng, khong phu thude vao bat
ky tan sb cu thé nao dé hoat dong.

- Theo quan diém hudng kich dong tao lyc gy rung: Loai thiét bi thu thap, chuyén
d6i ning luong tir cac chuyén dong theo mot hudng duy nhit hodc tir nhiéu hudng.

- Theo quan diém diéu chinh cic mé hinh dong: Dam 4p dién tuyén tinh va phi tuyén.

1.2.2. Déam dp dién tuyén tinh
Bo thiét bi thu thap ning lwong ap dién tuyén tinh voi két cau dam da dugc cong
bd boi nhidu nha nghién ciru trén cac tap chi khoa hoc uy tin. Inman va cong su [51]

d3 st dung 1y thuyét dam Euler-Bernoulli dé nghién ctru dong luc hoc ctia bo thiét bi
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thu thap niang luong ap dién két hop v6i phan tich can bang luc [52], hodc st dung
phuong phap ning luong [53]. Sir dung nguyén 1y Hamilton mé rong, két hop véi 1y
thuyét ddm Euler-Bernoulli, Sodano va cong su [54] di phat trién va phan tich mot bo
thiét bi thu thap ning luong 4p dién véi két cu dam cong x6n, cho phép du doan céac
dap tmg co dién ¢ cac dang kich dong cao hon nhung bo 15 mot s diém chinh (vi du:
cong hudng va cac diém chéng cong hudng). Mot mo hinh co dién dya trén phan tich
két ciu ciia dam cong x6n khi chiu kich dong nén duoc phat trién va cong bd boi Du
Toit [55], trong nghién ctru nay cac biéu thirc giai tich dang déng dé xac dinh, mo ta
va phan tich hiéu suét thu thap ning luong cta bd thiét bi da dugc trinh bay bang cach
st dung phuong phép tiém can, tip trung vao dang dao dong thtr nhat, tir d6 hiéu suat
thu thap nang luong dién tur cac nguén co hoc c6 thé duge du doan, toi vu dua trén cac
diéu kién ban dau cua kich dong nén va tai dién trd trén phu tai. M6 hinh nay da dugc
Du Toit va cdng sy xac minh kiém nghiém bé‘mg thuc nghiém & dang chuan hoa, do d6
cho phép giai thich rd rang cac yéu té anh huong téi hiéu suét thu thap nang luong cia
b0 thiét bi.

Nhitng nghién ctru, thiét ké véi két cau bo thiét bi thu thap, khai thac, chuyén doi
ning luong ap dién twong ty dd duoc cong bd boi Kim va cong su [56], Erturk va
Inman [47], [48], [57]-[59] v&i két cau bo thiét bi 1a dAm cong xon gan 16p ap dién trén
co s 1y thuyét dam Euler-Bernoulli. Trong nhitng nghién ctru ctia ho, ngudn kich
dong khong giéi han boi kich dong diéu hoa ma con duoc mod ta thém nhitng anh
huong cia chuyén vi ngang va goéc quay. Xac minh thuc nghiém ctia mé hinh nay
duogc trinh bay chi tiét trong cong trinh duoc thuc hién va cong bd boi A. Erturk va
cong su [57]. Cac két qua phan tich, danh gia cung cép cac két qua twong ty nhu Du
Toit va cong su [55] d nghién ctru va cong bd. Véi cach tiép cAn mo hinh hoa nhung
b6 qua qué trinh chuan héa, Ajitsaria va cong su [56] ciing cong bd nghién ciru trinh
bay vé mot bd thiét bi thu thap nang lugng véi két cau dam cong xon hai 16p ap dién,
stt dung 1y thuyét dim Euler-Bernoulli va Timoshenko. Maiara Rosa va Carlos De
Marqui Junior [58] ciing d nghién ctru, xc minh bang thuc nghiém véi két cdu bod
thiét bi 1a dam cong x6n gin 16p ap dién trong d6 gin thém khéi lwvong ¢ dau dam, véi
dién tich mit cat ngang ctia dam thay d6i dé thu thap ning luong. Cach tiép can gan

dung véi 1y thuyét Rayleigh-Ritz, st dung nguyén 1y Hamilton tong quat dé xuat boi
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Crandall va cong su [59] dugc Sodano va cong su [54], DuToit va cong su [55] da ap
dung 13 mdt x4p xi cac tham sb phan tan bd thiét bi thu thap ning luong ap dién. Céc
phan tich trong ciu hinh b thiét bi thu thap ning luong 4p dién (Md hinh dam) duoc
cong bd boi Erturk va Inman [47], [48] c6 nhitng x4ac nhan, kiém ching véi cac két
qua nghién ctru thuc nghiém.

Véi nhitng thiét ké cua bo thiét bi thu thap ning luong ap dién co két cau dién hinh
13 dam cong x6n dd dugc cong bd cac tac gia déu xudt phat tir quan hé tmg suit bién
dang, str dung nguyén 1y Hamilton hodc cic quan hé luong gidc trén mit cat ngang két
cAu dam ap dién dé tir 46 thu duoc hé phuong trinh lién két mo ta quan h¢ co—dién sau
khi 4p dung nguyén 1y Largance, va sir dung phuong phap giam bac Rayleigh- Ritz dé
chuyén phuong trinh dao ham riéng vé phuong trinh vi phan [47].

Tinh tuyén tinh trong cac thiét ké dién hinh cua bo thiét bi thu thap, khai thac,
chuyén d6i ning luong ap dién véi két cdu dam coén xon da dugc cac chuyén gia, nha
khoa hoc nghién ciru phd bién ¢ hai khia canh d6 1a: (1) - Tuyén tinh vé vat liéu d6i voi
két cAu dim co s& (quan h¢ tng suét, bién dang tuan theo dinh luat Hooke, bé qua bién
dang uén dam co so- 1y thuyét dam Euler Bernoulli) va (2) - Tuyén tinh I6p vt lidu ap

dién gan trén dam.

1.2.3. Ddm dp dién phi tuyén

Tinh phi tuyén trong nhiing thiét ké dién hinh ctia bo thiét bi thu thap nang luong
ap dién v6i két cAu dim con xon dd duoc cong bd boi cac nha khoa phd bién ¢ hai khia
canh d6 1a: (1) - Phi tuyén két cdu dam co so (chil yéu dua trén tinh chat bién dang 16n
ctia két cau dam co so) va (2) - Phi tuyén cua 16p vat liéu ap dién dan trén dam [95].

Mo ta thich hop quan hé dap ung giita co - dién 1a mot diém quan trong trong
phan tich bo thiét bi thu thap, khai thac, chuyén d6i nang lugng ap dién tir dao dong.
Crawley va Anderson [60] da cong bd cac két qua thuc nghiém véi viéc xem xét tinh
phi tuyén caa 16p vat liéu ap dién gan trén két cdu dam co s, cu thé 1a trudong dién
dong va khang dinh gia thuyét vat liéu 4p dién tuyén tinh khong phu hop khi xét dén
bién dang I6n cua két cau dam co s¢. Tuy nhién, tinh phi tuyén cua lop vat lidu ap dién
va anh huong cia n6 déi vai thu thap ning lwong méi chi bt dau nhan duoc sy quan

tam. Hu va cong su [61], da nghién ciru 1y thuyét két hop véi phuong phéap sé dé khao
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sat anh huong cua bién dang 16n t6i dién ap, cong suat thu thap ning luong, quan hé
buéc nhay gitra bién do-tan s & tan sé cong huong duoc xac dinh. Anh huong cua hé
s6 ghép ndi co dién t6i cong suat dién hitu ich tiém ning dau ra ddi vai két cau bo thiét
bi dang dam céng x6n gan hai 16p ap dién ciing di dugc Hu va cong su [62] nghién
ctru, khao sat, danh gia. Co s& vat Iy cho mé hinh cta ho 1a 1y thuyét dan hoi phi tuyén
V6i cac hiéu tng dan hoi 1én dén bac bon [63], [64]. Triplett va Quinn [65] d3 nghién
ctru dap tng caa hé voi mé hinh bo thiét bi thu thap ning luong ap dién khi xét téi cac
hiéu tng khép ndi co dién phi tuyén tuong tu Crawley va Anderson [66], Crawley va
Lazarus [67]. Phan tich cong suat tao ra bai bo thiét bi thu thap niang luong cho thay
cac hiéu tng khép ndi ap dién phi tuyén anh huong dang ké dén hiéu qua thu thap
nang lugng, cac két qua trén cling da duoc duToit va cong su cong bod trong nghién
ctru trude do [55]. Silva va cong su [68], nghién ctru anh hudng cia hién tuong tir tré
trong khép néi 4p dién, cac tac gia so sanh két qua thu duoc gitta cac mo hinh tuyén
tinh - phi tuyén va két luan hién tuong tir tré c6 kha ning ting hiéu qua thu thap ning
luong. Wagner va Hagedorn [69], da chimg minh cac hiéu tng phi tuyén caa vat liéu
ap dién anh huéng dén hiéu qua thu thap nang. Stanton va Mann [70] gan day da phan
tich va xac minh bang thuc nghiém cac tham sb phan tan ctia hé phuong trinh lién két co
dién, mo ta bo thiét bi co két cau dam cong x6n chiu kich dong nén, khi xét téi tinh phi
tuyén vat liéu ap dién. Cac nghién ctu thyc nghiém dugc thuc hién cho thay su thong
nhat gitra dir liéu khi khao sat s va thuc nghiém [63], [64], [70].

Nhitng nd lyc trong thap ky gan day cua nhiéu chuyén gia, nha nghién citu nham
cai thién hiéu qua thu thap niang lwong bang cach tiép can phi tuyén trong cac mach
quan 1y thu thap ning luong da dugc cong bd boi M. Lallart va cong sy [71], H. Shen
va cong su [72]. Trong nghién ciru cua Silva va cong su [73], dé cap dén anh huong
cta hé s6 ghép ndi co dién trong cac hé thu thap ning lugng. M6 hinh ciia ho bao gom
hé co hoc mét bac tu do duoc két ndi véi mach dién béng cac phén tu 4p dién. Cac két
qua sb thu duoc tir mé hinh tuyén tinh va phi tuyén dugc so sanh véi dir liéu thuc
nghiém do Kim va cong su [74] cong bb.

C6 thé noi rang nhirng khia canh phi tuyén dang dugc xem xét, nghién ctru, phan
tich nham tang cudng hiéu qua thu thap niang luong ap dién tir cac ngudn dao dong co

san trong méi truong. Thong thudng nhiéu chuyén gia, nha khoa hoc nghién ctiu hiéu
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tng phi tuyén dé ma rong su két ndi gitra kich dong tir moi trudng va bo thiét bi thu
thap ning lwong nham dat duoc muc dich mé rong dai tan sé lam viéc [75].

Cac mod hinh xem xét khia canh tuyén tinh vé mat hinh hoc ddi véi két cau dam
co s& gan 16p ap dién da duoc st dung rong rai dé du doan dap tmg va tdi wu héa cac
tham sé cua bo thiét bi thu thap ning luong ap dién véi két cau dién hinh 1a dam cong
xOn [47]. BO thiét bi thu thap, khai thac nang Iuong ap dién tur cac nguén dao dong
hoat d6ng hiéu qua ¢ dai tin sb gan cong huang, khi xét téi bién dang Ién cua nhitng
két cau dam co s lam bang vat liéu déo hodc khi kich dong nén Ién. Trong nhitng
truong hop nay quan niém tuyén tinh vé mat hinh hoc c6 do chinh xac khong cao do
khong xét dén mdi quan hé phi tuyén giita bién dang va chuyén vi. B thiét bi thu thap,
khai thac ning lugng ap dién tir rung dong véi két cau dam cong xon trong diéu kién
kich dong & mirc cao, moi quan hé tuyén tinh giita bién dang va chuyén vi khong du
chinh xac. Duéi cac muc gia tbc nhu vay, cac hiéu tng xét téi bién dang Ion - phi
tuyén hinh hoc da duoc nhiéu chuyén gia, nha khoa hoc, nghién ctru sir dung nham cai
thién do chinh xac trong xac dinh cac dap ung cua hé co dién thu thap nang lugng.

Mohammed F. Dagaq va cong su [76], Ravindra Masana va Mohammed F. Dagaq
[77], d4 nghién cru mot mo hinh phi tuyén téng thé bo thiét bi thu thap ning lugng ap
dién co thiét ké 1a két cau dam cong xon gan mot I6p ap dién bang viéc st dung 1y
thuyét Euler — Bernoulli véi cac diéu kién mé rong, phuong trinh dao dong udn cua két
cau bo thiét bi dugc rat gon thanh phuong trinh vi phan dao ham riéng phi tuyén, trong
d6 xem xét ca luc doc truc va udn, bén canh dé khao sat déng thoi anh huong cia tinh
chat phi tuyén vat liéu két cau dam va phi tuyén vt liéu ap dién. Quan hé bién do - tan
s6 dugc cac tac gia md ta va cac két qua nghién ctu 1y thuyét duoc so sanh, xac minh
bang thuc nghiém véi tinh chat dan hdi mém xuit phat tir hé s6 phi tuyén bac hai xuat
hién trong quan hé tng suat bién dang cuaa vat lidu ap dién dugc giai thich. Ngoai ra hiéu
g phi tuyén do lyc doc truc va udn lam ting bién do dap (ng & trang thai 6n dinh,
cong suat dau ra va dai tn s6 1am viéc bd thu thap ning luong ciing d dugc dé cap,
nghién ctiu. Trudce d6, vao nam 2007 nhom cac tac gia S. Nima Mahmoodi, Nader Jalili
[78] nghién ctru mé hinh twong tu dugc dé xuat boéi Mohammed F. Dagaq va cong sy
[76], ho chimg minh cac két qua thuc nghiém va 1y thuyét 1 phu hop véi nhau, diéu nay

ching to rang khung mé hinh phi tuyén cho phép cung cip mét biéu dién dong tét hon
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S0 V4i cac gia thuyét tuyén tinh trude d6. Do tinh chat vi mé cua hé, bién do kich dong
dong vai trd quan trong, ngay ca mot sy thay ddi nho cé thé dan dén dao dong dang ké
va sy thay ddi tan s6. Gan day Nayfeh va cong su [79], [80] trong nhitng nghién ctru ddi
vé6i két cau dam cong xon c6 khéi lwong gan bd sung ¢ dau dam cua bo thiét b thu thap,
khai thac, chuyén ddi ning luong ap dién di danh gia tong thé anh huéng cac tham sb
phi tuyén vt liéu, hinh hoc. Hé s6 ap dién phi tuyén anh huong dang ké t6i dic tinh dan
hdi cang, mém caa bo thiét bi thu thap, gia tri bac hai va bac bon mé dun dan hoi vat
liéu ap dién anh huong dén dién 4p thu duoc ciing nhu bién do kich dong anh huong
dang ké toi quan hé bién d6 - tan s6. Nhitng két luan nay cua Nayfeh va cong su cé ciing
quan diém voi cac nghién ctu trude d6 duoc cong bd bai cong ddng cac chuyén gia.
Hosseini va cong sy [81], da nghién citu anh huong ciia cac tham sé khac nhau bao gom
ty 1é 46 day va chiéu rong dam co so, chiéu dai va vi tri 16p ap dién, hé s ap dién ddi
Vv6i dao dong cudng buc. Ho két luan rang vi tri cia Iop ap dién gén trén két cu dam co
s& ¢o thé 1a mot giai phap hiéu qua dé ning cao hiéu suat thu thap ning luong. Tinh phi
tuyén hinh hoc da duoc cac nha khoa hoc nghién cttu nhim mé rong dai tan sé lam viéc
bo thiét bi thu thap nang luong ap dién nhu dugc Hamid Moeenfard va cong su [82], Li
va cong su [83] trinh bay, ho di danh gia anh huong cua khdi lwong dau két cau dam
cong xon téi hi¢u qua thu thap nang luong.

Nhin chung khia canh phi tuyén tinh hinh hoc ddi véi két cau dam co so, két cau
l6p 4p dién gan trén dim 1a mot chu dé hap dan, di, dang va trong tuong lai s& tiép tuc
thu hit cac chuyén gia, nha khoa hoc trong linh vuc thu thap nang luwong nghién cuu.
Nhiéu nha nghién ctru déu c6 sy déng thuan do6 1a yéu té phi tuyén hinh hoc cho phép
ma rong dai tan sb 1am viéc & cac ving cong huong, gan cong huong qua d6 cho phép

tang cudng hiéu qua thu thap, khai thac va chuyén d6i ning luong ap dién.

1.2.4. Mé hinh ciia bé thiét bi thu thdp ning lwong dp dién
Thu thap, khai thac, chuyén dbi nang luong ap dién lién quan dén nhiéu linh vuc
nhu: Co hoc; Ly thuyét mach dién; Vat liéu. Co ché cung cdp ning luong cho nhiing
linh kién dién tir nho, céc thiét bi vi co dién tir da thu hut nhiéu chuyén gia, nha nghién
ctru tr cac linh vuc k¥ thuat khac nhau nhu: Co hoc; Co khi; Dién; Khoa hoc vat liéu

[23], [24], [25], [26], [29]-[33]
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Dé thu thap, khai thac, chuyén doi ning luong tir dao dong co hoc (rung dong) sir
dung vat liéu ap dién, cac chuyén gia, nha nghién cru da phat trién nhiéu dang két cdu
b thiét bi cho nhitng tng dung khac nhau ma dién hinh 1a két ciu dam cong x6n, c6
khéi luong gia toc gin thém ¢ dau dam hodc khong. Cung voi nghién ciru thiét ké, ché
tao bo thiét bi theo dang két cAu néu trén, cac chuyén gia, nha khoa hoc cling da danh
nhiéu nd lyc dé dé xudt, phat trién, xay dung moé hinh toan hoc cho b thiét bi thu thap,
khai thac ning luong 4p dién, nham nghién ctru nhitng dic tinh cua dang két ciu nay.
Mét s6 méd hinh nghién ctru da dugc dé xuit, ap dung khong chi dé du doan, phan tich
dap tng co dién cua bd thiét bi ma con dé toi uu hoa trong cac ung dung cu thé. Mot
mo hinh toan hoc mé ta bo thiét bi thu thap, khai thac, chuyén dbi ning luong ap dién
dugc danh 13 toan dién khi don gian nhat c6 thé, nhung du tinh vi dé nam bat cac hién

tuong quan trong, co thé dai dién va du doan cac dap ung cua hé.
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Hinh 1. 6. M6 hinh khoi luong tap trung ~ Hink 1. 7. Mb hinh khéi lwong tap trung mot
mdt bac ty do tuyén tinh [49], [50] bac tyr do phi tuyén [91], a) 4p dién va tinh
dién, b) dién tir va cam ng di€n tir

Hinh 1. 8. M6 hinh dam 4p dién [94]

Cac md hinh co dién cho két ciu bd thiét bi thu thap, khai thac nang luong ap

dién (PEHs) bao gébm: M6 hinh khéi luong tap trung mot bac tu do tuyén tinh (Hinh 1.
6) ; Phi tuyén (Hinh 1. 7) ; M6 hinh dam ép dién (Hinh 1. 8) (mo hinh dim trén co s&
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Iy thuyét dim Euler Bernoulli, dim Timoshenko khi ap dung phuwong phap giam bac
Rayleigh- Ritz). M&i mé hinh nghién ctru déu c6 nhitng wu, nhuge diém riéng va danh
cho nhitng tmg dung khac nhau trong thuyc tién.

Trong md hinh toan hoc ban ddu Roundy va cong su [49], duToit va cong sy [50]
da st dung mé hinh khdi luong tap trung tuyén tinh mot bac tu do. M6 hinh khdi
luong tap trung 14 mot cach tiép can mo hinh thuan tién vi mién dién di bao gdm tham
$6 gop: Tu dién do dién dung bén trong (hoac von c0) cua vat liéu ap dién va dién tr&
tai bén ngoai. Do d6, diéu duy nhat can thiét 1a mo ta duoc cac tham sd téng hop dai
dién cho mién co hoc dé cac phuong trinh can bﬁng co hoc va dién c6 thé duoc lién két
thong qua cac quan hé ciu tao ap dién [45], [49], [50].

Trong s6 cac mo hinh duoc chuyén gia, nha nghién ciru phat trién gan day cho hé
co dién thu thap, khai thac, chuyén d6i nang luong ap dién phi tuyén, mot mo hinh pho
bién 1a dua trén b dao dong Duffing [84]. Mann va Sims [84] dd nghién ctru thiét ké,
phan tich mot bo thiét bi thu thap nang luong ap dién khi két ciu ciia bo thiét bi dugc
dat trong tur truong tao ra mot bd thiét bi thu thap nang lugng c6 kha nang diéu chinh
gia tbc. Cac phuong trinh lién két mé ta hé co dién duoc nhiéu tac gia cong bo, chi ra
rang hé duoc thiét ké dang bd dao dong Duffing dudi ca tai tinh va tai dong. Triplett
va Quinn [65], d3 nghién ctru, phan tich bang cach s dung phan tich nhiéu loan
Poincare’-Lindstedt khi quan niém mo hinh cua bd thiét bi thu thip ning luong bao
gdm giam chéan co hoc, d6 climg phi tuyén cta bo dao dong Duffing. Dagaq va cong su
[85] d& nghién ciru cac dap Gmg bo thiét bi thu thap niang luong ap dién kiéu Duffing
dang giéng don dudi kich dong On tring bang cach mé rong phép bién d6i Van
Kampen d6i véi phuong trinh Fokker-Plank-Kolmogorov. Sebald va cong su [86] da
cong bd nghién ciru bing xac minh thyc nghiém d6i véi mo ta tinh phi tuyén kiéu
Duffing, dudi kich dong diéu hoa, cac tac gia cho biét ddi vi mot dai kich dong cu
thé, dai tan sd cta cong suat dau ra duoc nhan voi hé s6 5.45. Ghouli va cong su [87],
d3 nghién ctru mot bo thiét bi thu thap ning luong ap dién c6 phuong trinh lién két
dang bo dao dong Duffing chiu kich dong diéu hoa trong truong hop cong hudng thir
diéu hoa, khi xét t6i hién tuwong tré, bang cach sir dung phuwong phap nhidu loan hai
budc. De Paula va cong su [88] da dé cap dén anh hudng ciia phi tuyén bd dao dong

Duffing trong viéc thu thap ning luong tir két ciu dan hoi ap dién, khi chiu kich dong
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ngau nhién. Céc tac gia di str dung giai phap s, trinh bay va so sanh giita dién ap thu
dugc cua hé tuyén tinh, phi tuyén dbi v6i dang giéng don. Hé dao dong phi tuyén trong
truong hop cong hudong thir diéu hoa cho phép thu duge cac chuyén vi c¢6 bién d6 16n &
cac s6 nguyén cua tin sb co ban, tir d6 mang lai tiém ning dé thu thap ning luong.
Zhang va cong su [89] da thyc hién nghién ctru bang cach mo phong s bo thiét bi thu
thap ning lugng ap dién kiéu Duffing, trong trudng hop cong hudng siéu diéu hoa, véi
viéc xem xét hién tuwong tré bing cach sir dung mé hinh Bouc-Wen. Gan day nhat, Yu
Jia va cong su [90] da tong hop va trinh bay tdm nguyén tic, co ché thu thap ning
luong 4p dién phi tuyén bd dao dong Duffing bao gdm (1o xo phi tuyén bac cao hon):
Dang giéng don; Dang giéng d6i; Cong hudng tham sb; Cong huong ngiu nhién;
Chuyén ddi tan s6 co hoc; Hiéu tng dung; Co ché tu diéu chinh va co ché khong dao
dong. Trong cong trinh nay céc tac gia da trinh bay cic nguyén tac co ban, nhiing tién
b trong linh vuc thu thap ning luong rung ap dién, nhimg vu, nhuoc diém, ciing nhu

thao luan vé tinh phi hop ciia mdi truong dao dong theo dinh huéng tmg dung.

1.2.5. Cdc hi¢u itng phi tuyén

Nhitng bo thiét bi thu thap, khai thac, chuyén doi ning luong hoat dong trén
nguyén tic cong huong tuyén tinh khong cho phép thu thap ning luong & nhitng dai
tan s rong hodc kich dong co6 su thay ddi tan sb, dd c6 mot sb nghién ctru nham cho
phép diéu chinh tan s6, chang han nhu dang két cau v6i két cau nhiéu dam cong xon,
phuong phép diéu chinh d6 cing thu dong va chi dong [28], [101] Tuy nhién, khi c6
nhimg sai 1éch gitta tin s6 kich dong so voi ving cong hudng co thé dan dén giam
manh hiéu qua thu thap dién ning hitu ich. Pé khac phuc nhuge diém d6 trén cac bo
thiét bi thu thap, khai thac, chuyén ddi ning luong 4p dién, mot sb chuyén gia, nha
nghién ctru da dua ra céc chién luge va k¥ thuat, chéng han nhu: Ky thuat diéu chinh
tuyén tinh [137]; Tuyén tinh da phuong thirc [138]; Phi tuyén [10], [16] dang giéng
don (monostable), dang giéng d6i (bistable), dang giéng ba (tristable) [18], [19], [20],
[21], da 6n dinh [139], [140]; Cong huéng ngau nhién [141], [142] va ndi cong hudng
[143], [144]. Giai phap dugc danh gia 13 hiéu qua hon dé cai thién hon nita kha ning
mo rong dai tan sd cong hudng d6 1a mo ta day du tinh phi tuyén bo thiét bi thu thap,

khai thac, chuyén d6i ning luong bdi cac tham sé phi tuyén.



22

Trong diéu kién kich dong nén diéu hoa, bo thiét bi thu thap ning luong ap dién
phi tuyén duoc ching minh 1 ¢6 kha ning mé rong dai tin sé gin ving cong hudng.
Céc dap tng h¢ co di¢n thu thip ndng luong ap dién dugc mod tad bdi bd dao dong
Duffing trong truong hop cong hudng chinh (primary resonance), cong hudng so cip
(sub and super-harmonic resonance) 1a cdc hiéu irng phi tuyén co hoc tai cdc ving
céng hwong da duoc cac chuyén gia, nha khoa hoc nghién ctru va cong bd cong trinh
trén cac tap chi uy tin nhu: Friswell va cong su [92], Daqaq va cong su [93], Harne va
Wang [98]. Tuy nhién theo hiéu biét tot nhit cua ngudi hoc, chua co béo cdo nghién
ctru tong thé, phan tich, xac dinh dap tng ciing nhu hiéu suat thu thap, chuyén doi
ning luong trong nhitng hiéu tng phi tuyén noi trén, khi xét véi cung diéu kién kich

dong nén tuan hoan, d6i véi hé co dién thu thap niang luong ap dién phi tuyén.

1.2.6. Phuwong phdp ly thuyét trong nghién citu, phén tich b thiét bi, mé hinh
thu thdp nang luwong dp dién

Trong nhitng nim qua, nhiéu phuong phap giai tich gan dang nhu phuong phap
nhiéu d6 do [84], [92], [104], [105], phuong phap can bang diéu hoa [97], [106]- [111]
d3 duoc nhiéu chuyén gia phat trién trong phan tich hé dong luc phi tuyén cua bo thiét
bi thu thap ning luong. Mann va cong su [84] da nghién ctru thiét ké va phan tich mot
bo thiét bi thu thap nang luong moi st dung hiéu ing tir trudong dé tao ra mot bod dao
dong véi tan s6 cong hudng co thé diéu chinh duoc. Phuong trinh lién két mo ta hé co
dién cho thiy hé duoc thiét ké dang bo dao dong Duffing duéi ca tai tinh va tai dong.
Céc tac gia da str dung phuong phap nhiéu d6 do dé xac dinh quan hé bién do-tan sb
va rat ra két luan: Hién tuong phi tuyén ¢ thé duoc su dung nham cai thién hiéu qua
b thiét bi thu thap nang luong. Nam 2015, Chen va cong su [104] di dé xuat thiét bi
dién tir phi tuyén nhu mot nguyén mau b thiét bi thu thap ning luong cong hudng bén
trong. Tir cac phuong trinh lién két co dién, phwong phap nhiéu d6 do dugc céc tac gia
sir dung dé thiét 1ap mdi quan hé dép ung bién do-tan s trong cong hudng (1: 2). Cac
phuong trinh lién két co dién duoc khao sat s dudi kich dong nén diéu hoa va bdn
dang kich dong ngau nhién (6n tréng Gaussian, on mau dai hep, dn mau dugc xac dinh

bdi bo loc bac hai va on tring tuong quan theo cip sd nhén).
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Stanton va cong sy [97] trong nghién ctru cong bd nim 2012, 4p dung phuong
phép cin bing diéu hoa dé phén tich va danh gia anh hudéng cua cac tham sb toi dap
g hé dang giéng doi. Phuong phap can bang diéu hoa cho phép xac dinh cac dap tng
ctia bo thiét bi thu thap nang luong véi mot loat tan s6 va tham sb khac nhau. Harne va
cong su [98] da st dung phuong phap can bang diéu hoa dé xac dinh biéu thirc cia cac
dap tng dién dong luc hoc ap dung cho mot $6 dang cu hinh b6 thu thap nang luong
ap dién va dién tir. Cac két qua phén tich minh ching hiéu tmg cong hudng siéu didu
hoa chi phdi cac dic diém quang phd, co kha ning mang lai hiéu qua 16n trong thu
thap nang luong.

Cuong Hung Nguyen va cong sy [106] da sir dung phuong phap can bang diéu
hoa bac nhat dé xac dinh biéu thtc cia cac dap ung va phan tich bo thiét bi thu thap
nang lugng phi tuyén. Nhitng phan tich bao gém qua trinh chuyén doi co dién dugc
don gian hoa thanh tuyén tinh, do d6 gia thuyét hiéu Gng phi tuyén co hoc 16n hon céc
hiéu ng tinh dién. Ho két luan thong qua két qua thu dugc boi phuong phap cin bang
diéu hoa hiéu ung phi tuyén co hoc 1a mot gidi phap on dinh hé tuan theo cac mod
phong mién thoi gian mé hinh khéi lugng tap trung, tuy nhién ¢ hai diém luu y. Pau
tién 1a viéc bo qua cac kich dong didu hoa bac cao hon trong tinh todn cta phuong
phap cin bang diéu hoa dan dén viéc danh gia qua cao budc nhay tan s6. Thi hai 13
mo phong mién thoi gian cua cac 1an quét khong dai dién cho hanh vi ¢ trang thai 6n
dinh. Hon nita, bang cach so sanh gitta budc nhdy cua tan sb trong mé hinh c6 b 16 xo
kiéu Duffing va mé hinh c6 luc dan hdi phi tuyén da thirc bac bay, cung do climg bac
ba, ho két luan riang d6 climg phi tuyén bac cao hon anh hudéng dén dap Gmg cua bd
thiét bi thu thap nang lugng. Trong trudng hop nay, hé sb phi tuyén mé ta yéu to phi
tuyén co hoc c6 loi trong viéc mo rong dai tan s6 bo thiét bi thu thap trong khi van gilt bién
d6 t6i da xap xi nhau.

Trong mdt nghién ciru dugc thuc hién va cong bd béi Wang va cong sy [108],
phuong phap can bang diéu hoa gia lwong didu chinh duoc st dung, trong d6 hé sb
Fourier cua phan du trong phuong trinh dai s6 phi tuyén duoc tinh gan ding bang
phép bién ddi Fourier va ma tran Jacobian ctia phuong trinh dai s phi tuyén duogc tinh
gan ding bang phuong phap Broyden. Phuong phap can bang diéu hoa gia lwong diéu

chinh 1an dau tién dugc ap dung dé xéac dinh céc dap tng cua hé co dién bo thiét bi thu
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thap ning luong 4p dién kiéu Duffing, cac dap ung thu dugc tir phuong phap can bing
diéu hoa gia lwong diéu chinh hoan toan phu hop véi két qua moé phong sb str dung
phuong phap Runge-Kutta. Thoi gian tinh toan cho phuong phép can bang gia lugng diéu
chinh gan nhu it hon hai bac so véi phuong phap can bang diéu hoa gia luong ban dau.

Phuong phép can bang diéu hoa, phuong phap nhiéu do do di duoc 4p dung rong
rii dé x4c dinh cac dap ung cia bo thiét bi thu thap ning lwong phi tuyén. Tuy nhién,
s6 it nhitg cong trinh xem xét d6 chinh xac tuwong ddi cua hai phuong phap trong mé
ta dap tng bo thiét bi thu thap niang luong phi tuyén. Mot nghién ctru 1y thuyét duoc
Lihua Tang va cong su [110] thuc hién dé xac dinh hiéu suét thu thap, khai thac,
chuyén d6i ning luong va dong luc phi tuyén bo thu thap ning luong hai bac tu do
bang cac phuong phap phan tich gan dung khac nhau. Vi kich dong nén 1a diéu hoa,
dap g tan so, dién ap dau ra duoc xac dinh bang ca phuong phap nhiéu do do va
phuong phap can bang diéu hoa, sau d6 két qua dugc xac minh bang cac thi nghiém va
mé phong mach twong duong. Su can thiét trong viéc xét dén thanh phan diéu hoa bac
0 cta phuong phap can bang diéu hoa dd dwoc nghién cru va thao luan. Ho két luan
phuong phap cin bang diéu hoa khong ¢ thanh phan nay va phuong phap nhiéu d6 do
khong thé du doan chinh x4c hanh vi dong phi myén, dai tan sb hoat dong cua bd thiét
bi thu thap nang lugng rung dong dugc mo rong do hién tugng ndi cong huong (2: 1).

Wei Wang va cong su [111] ndm 2018 di khao sat dap ung bo thiét bi thu thap
nang lugng phi tuyén dang giéng don nham cung cap nhitng danh gia vé d6 chinh xac
trong phan tich cia phuong phap can bang diéu hoa va phuong phap nhiéu d6 do. Ham
dap tmg tin s cua chuyén vi va dién ap trong bo thiét bi thu thap ning lugng phi
tuyén dang giéng don dugc dua ra boi ca hai phuong phap. Cac tham sé 6n dinh hé co
dién xac dinh tir cac phép do thuc nghiém dé khao sat nhim kiém ching két qua cua
giai phap 1y thuyét tir hai phuong phap. Ho két luan rang phuong phap can bang dicu
hoa chinh xac hon dé mo ta dap g tan s6 dudi cac mirc gia téc khac nhau, ciing nhu
dap ng bién d6 d6i voi cac tan sd kich dong khac nhau. Trong khi déi véi phuong
phap nhiéu d6 do, diéu quan trong 1a phai chon tham s thich hop.

Dbi v6i cac hé co dién thu thap ning luong dang giéng ba (tri-stable) c6 nhiéu sb
hang phi tuyén hon va dong luc hoc phi tuyén phurc tap, Zhou [99] va Panyam [100] d
stt dung két hop hai k¥ thudt d6 1a phuong phap can bang diéu hoa va phuong phap
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nhiéu loan dé thu dugc cac dap tmg. Ho phat hién ra cac bo thiét bi thu thap ning
lwrong dang giéng ba (tri-stable) c6 dai tin sb 1am viéc rong v6i nhibu giai phap mo
rong khi kich dong nén duoc mé ta 1a ham diéu hoa. Nhitng dic diém cta dap Gng khi
chiu ngudn kich dong 1a nhiéu trong b thiét bi thu thip ning lugng phi tuyén di duoc
Cao va cong su nghién ciru [101] théng qua quy dao cua goc léch pha, dap tng pho.
Dép tmg hé thu thap ning lugng dudi kich dong hdn don di dugc khao sat thong qua
phuong phép 1y thuyét Melnikov, dugc cac chuyén gia, nha nghién ctru cong bd trong
tai liéu [102], [103].

Phuong phap trung binh duoc phat trién dé xac dinh nghiém gan ding ctia bo dao
dong phi tuyén dudi kich dong nén diéu hoa duoc nghién ctru béi Xu va Cheung
[130], Roy [131]. Chen va cong su [132] 4p dung phuong phap trung binh dé phan tich
ranh giéi on dinh ciia cac didm dan hoi c6 gia toc doc truc. Yang va cong su [133]
nghién ctru tinh 6n dinh déng ciia mot dim bién dang c6 gia tdc theo mod hinh
Timoshenko trén gia d& don gian bang cach st dung phuong phap trung binh. Kovacic
va Zukovic [134] nghién ctru dap umg hé véi hé sé phi tuyén dang liy thira va hé sb
giam chan dang dao ham phéan s6. Gu va Zhu [135] da dé xuat mot quy trinh tinh sir
dung phuong phap trung binh ngu nhién dé dy doan cac dap tng cua hé khi chiu cac
kich dong ngiu nhién. Gan day, phuong phéap trung binh ngau nhién duoc dé xuat boi
Jiang va Chen [136] dugc ap dung cho bo thiét bi thu thap, khai thac ning luong ap dién
phi tuyén dudi kich dong on trang. Tuy nhién, trong nghién ctru trén anh huéng cua hé
sO phi tuyén 1ap phuong da bi mét, khong thé hién trong biéu thirc giai tich thu dugc.

Phan tich dong luc hoc phi tuyén 6 thé 1a mot cong cu dé xac dinh cac dic tinh
ctia bo thiét bi thu thap, chuyén d6i nang luong ap dién. Phan tich toan hoc ciia hé nay
nhu mot cong cu dé thiét ké hodc giai thich cac thi nghiém yéu cau giai phap phan tich
cho cac phuong trinh vi phan phi tuyén. Hau hét cac cong trinh sir dung lyc dan hdi
phi tuyén bac ba (md hinh Duffing) dé mé hinh mét cach dinh tinh cac d6i tuong phi
tuyén trong mot thiét bi thu thip ning luong. Tuy nhién, dudi cac rung dong 10n, cac
dai séng cao hon co thé can thiét dé dam bao do chinh xac va can dugc xem xét. Ngoai
ra, can tinh dén su truyén tai co - dién. Tir nhitng nét chinh vé nhitng giai phap gan
dung duogc trinh bay o trén, co thé thiy phuong phap nhiéu d6 do can dua tham sb bé

vao bién doc 1ap va bién phu thudc, cach trién khai phuong phap don gian tuy nhién
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qua trinh tinh toan c6 khéi luong tinh toan cong kénh, phic tap. Phuong phéap can
bang diéu hoa dé thuc hién tuy nhién khdi luong tinh toan cong kénh do sé phuong
trinh dai s6 16n do d6 lam téc do tinh toan cham, v6i hé phi tuyén manh dén tdc do hoi
tu clia phuong phap cham din c6 thé dén sai s6 16n.

Trong s cac phwong phap phén tich, phuwong phéap trung binh 14 mét trong nhitng
k¥ thuat hiéu qua va manh dé phan tich cic hién tuong phi tuyén trong hé dong luc.
Maic du phuong phap trung binh da dugc st dung tir 1au trong co hoc, phuong phap
nay da dugc gidi thi€u rong rai trong cac cong trinh nghién ctru co ban cua Bogoliubov
[112], [113] va nhiéu sach chuyén khao ciia Bogoliubov va Mitropolsky [114],
Mitropolsky [115], [116]. Phuong phap trung binh duoc phét trién thém trong cac
cudn sach cua Sanders va cong su [117] va Burd [118], v6i nhiéu khia canh trong hé
dong luc phi tuyén va phuong trinh vi phan.

Nhitng nghién ctru cling nhu dbi twong ap dung cta phwong phap trung binh rét
rong va da dang [119]. Uu diém dang ké ctia phuong phap trung binh 1a c6 thé ap dung
duoc cho ca hé tudn hoan va hé phi tuyén manh chiu kich dong xac dinh hoac ngﬁu
nhién. Bén canh d6, phuong phép trung binh con c6 mot sé6 wu diém khac. Phuong
phap nay co thé dugc ap dung dé nghién ctu dép ung, do on dinh va do tin cay cua h¢
, tinh phi tuyén ndi tai ctia hé ban dau dugc gitr lai. Theo hiéu biét tot nhat cua nghién
ctru sinh, chua c6 phan mé rong cua phuong phap nay dé xac dinh cac dap tng cta bo
thiét bi thu thap ning luong ap dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich

dong nén dicu hoa.

1.2.7. Ung dung ciia thu thip, khai thdc, chuyén déi niang lwong dp dién

Thu thap ning lwong co sinh hoc 1a mot giai phap thay thé quan trong dién ning do
Pin cung cép cho céc thiét bi vi co dién tr su dung trong linh vuc y té. Sac bén trong cac
thiét bi y té cdy, gan trén co thé con ngudi (IMD’s) 1a mét g dung sinh hoc quan trong
khac ctia bo thiét bi thu thap, khai thac, chuyén doi nang lugng ap dién. Viéc kéo dai tudi
tho lam viéc cua IMD’s va giam thiéu kich thuéc cua chung da tréd thanh mot thach thic
chinh dbi véi su phat trién ctia chinh né. Pdi v6i cac thiét bi nhu vay, ning luong tir
chuyén dong cua co thé, co-gidn co, chuyén dong cua tim, phdi va tudn hoan méau duoc

sir dung dé cung cip ning luong cho céac thiét bi y té [120]. Ngoai cac van dé vé tinh
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tuong thich sinh hoc, nhitng thach thirc chinh trong viéc phat trién céc bo thiét bi thu thap
nang lwong nay con ndm & khau ché tao mot thiét bj cho phép thu dugc nhidu ning lwong
nhit c¢6 thé ma it can thiép vao chirc ning ty nhién ciia co thé. Ngoai ra, 1y tuong nhat 1a
thiét bi khong 1am ting téng ning lwong ma mot ngudi can dé thuc hién cac hoat dong
hang ngay. Pac biét dbi véi IMD’s, tudi tho va cong suit dau ra ctia bo thiét bi thu thap
ning luong c6 tam quan trong hang dau. Pillai va Deenadayalan [121] d4 cong b mot
nghién ctru tong quan vé phwong phap thu thap ning lrong tir Am thanh, sir dung vat liéu
ap dién nhu mot cong nghé déy trién vong. Hi¢u suit ctia bo thiét bi thu thap nang luong
dao dong dua trén dién tir va vat liéu ap dién dé san xuat dién tir cac cay cau da duoc
Khan va Ahmad nghién ctru [122]. Al-Yafeai va cong su [123], da xem xét cac phuong
phap dé chuyén doi nang luong tiéu tan trong b giam chén 6 t6 thanh dién nang, cung
véi viée thao ludn vé cac mo hinh va thiét lap thir nghiém twong trng. Nhuogc diém cua bod
tao ap so voi cac phuong phap khéc 14 khép ndi kém, tré khang dau ra cao, 10 ri dién tich
va dong dién dau ra thap. Tuy nhién, uu diém 1a két cau don gian, khong can ngudn dién
ap bén ngoai va rang budc co hoc, kha ning twong thich véi thiét bi dua trén MEMS,
dién ap dau ra cao va c6 dai tan s rong. Ho cho rang, nghién ctru thu thap ning luong tir
mo hinh 6 t6 hoan chinh c6 thé duogc giai quyét trong nhitng nghién ctru trong lai.

O trong nudc, nhitng nam g?ln day, két clu sir dung vat li€éu ap dién da dugc quan
tam nghién ctu tai Vién Han Lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
(VHLKH&CNVN), bai hoc Bach khoa Ha No1 (PHBKHN); Pai hoc Xay dung Ha
Noi (PHXDHN); Pai hoc Qudc Gia Ha Noi (PHQGHN) va Pai hoc Kién Trac TP H6
Chi Minh. 0 VHLKH&CNVN nghién ctru sinh Luu Quy Hudng di bao vé thanh cong
Luan 4an Tién si duéi sy huéng din ciia GS.TSKH Nguyén Tién Khiém, va TS Tran
Thanh Hai, vé& chu dé st dung vat li¢u ap dién cho két cAu v6i muc dich dé chan doan
khuyét tat hu hong trong két cau [146], [147], GS.TSKH Nguyén Tién Khiém va cong
su da nghién ctru anh hudng ciia miéng va ap dién dén tan s riéng ciia dim FGM, chi
ra su phu thude cua tan s riéng dam FGM vao vi tri va kich thuéc caa miéng ap dién.
O PHBKHN va DPHXDHN duéi sy huéng dan cia GS. Tran Ich Thinh va GS. Tran
Minh T, nhém nghién ctru di dat duoc mot sd két qua trong viée phén tich tinh, dong
clia tim composite v6i cac 16p ap dién [148], [149]. Cac chuyén gia & PHQGHN thi

quan tam nghién ctru bai toan dao dong va 6n dinh cia tam, vé6 FGM va 16p 4p dién
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[150]. Trong cac nghién ciru, cac tac gia sir dung chi yéu 1a phuong phap giai tich gan
dung dé nghién ctru anh huéng cia nhiét do, nén dan hoi hay sy khong hoan hao vé
hinh hoc. TS Nguyén Vin Hiéu cung cong sy & Pai hoc Kién trac TP HO Chi Minh
chu yéu 1a phat trién cac phuong phap md phong sd két cdu ap dién dua trén cac bién
thé cua phuong phap phan tir hitu han [151]. Str dung phuong phap phan tir hiru han O
Hoc vién K¥ thuat Quan sy do GS.TS Nguyén Thai Chung chu tri, ciing cong su da
nghién ctru thiét 14p thuit toan va chuong trinh tinh phén tich phi tuyén dong luc hoc
va On dinh cua tAm, vo tru thoai composite 4p dién bang phuong phap phan tir hiru han
[154]. Cac nghién ctru ¢ Viét Nam hau nhu chua quan tdim dén san luong, ciing nhu

hiéu suat thu thap ning luong ap dién.

1.3.  Dit van dé nghién ciru

Sau khi tim hiéu, nghién ctru céc tai lidu da tong quan & trén, luan 4n rat ra mot sd

nhan xét sau:

1) Thu thap, khai thac, chuyén doi niang luong tir méi trudng xung quanh 1a mot linh
vuc khoa hoc va k¥ thuat khong méi nhung nhiéu tiém nang, mang tinh cdch mang
va thoi sy, trong d6 thu thap ning luong rung dong tir moi trudng véi két cau dam
cong x6n st dung co ché cua vat lidu 4p dién chiém da s trong cac nghién ciru da
dugc cong bd. Theo d6, hau hét nhitng nghién ctru gan day tip trung vao bdn
huéng huéng chinh bao gdm: Phdt trién cong nghé ché tao co ché sir dung vit liéu
dp dién théng minh; Phdt trién két cau, mé hinh bé thiét bi thu thdp ndng heong;
Phdt trién mé hinh nghién citu; Phdt trién phwong phdp. Phat trién phuong phap
Iy thuyét trong nghién ctru co hoc vé thu thip ning luong sir dung vt liéu ap dién
1a mot chil dé can dugc quan tdm nghién ciru.

2) Trong nhitng nghién ctu trudc diy di cong bd, phan 16n nhidu cong trinh tap
trung vao phat trién bo thiét bi thu thap, khai thac nang luong tuyén tinh. Tuy
nhién, han ché 16n trong thu thap nang luong ap dién tuyén tinh d6 1a b thiét bi chi
dat dugc hiéu qua tdt trong ving lan cin ctia cong hudng tuyén tinh ( khi tan sb
kich dong gﬁn véi tan sb tu nhién), bat ky sai 1éch nao gitra tan s tu nhién va tan
s6 kich dong s& 1am giam tong dién ning thu duoc. Do d6, mot hudng nghién ciru

nham md rong dai tan s6 lam viéc va cai thién nang luong dién hiru ich duogc
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chuyén ddi, d6 1a nghién ctru hé thu thap ning luong ap dién phi tuyén. Cu thé, hé
co dién phi tuyén cta bo thiét bi thu thap ning luong ap dién trong diéu kién thich
hop ¢6 nhitng vu diém ndi trd1 hon so vo1 hé co dién tuyén tinh trén ba khia canh
d6 1a: (1)-Tong nang heong dwoc chuyén doi;(2)-Phé tan sé dao dong rong hon (réng
hon nhiéu so véi tuyén tinh, tirc ddi tan sé lam viéc ciia bé thiét bi Iém) va (3)-C6 dai
tan s6 lam viéc rong, phit hop véi tan sé ¢é san ciia méi truong xung quanh.

3) Dao dong 1a ngudn ning lwong dau vao duoc st dung phd bién nhit trong thu
thap, khai thac, chuyén d6i ning luong st dung vat liéu ap dién.

Tom lai, theo hiéu biét cua tac gia, phat trién phuong phép trung binh st dung
cho hé co dién phi tuyén kiéu Duffing v61 m6 hinh khdi lugng tap trung mot bac tu do,
chiu kich dong nén diéu hoa dé xic dinh cac dap tng cua bd thiét bi thu thap ning
luong 4p dién van con 1a van dé chua duoc cong bd va day 1a van dé dat ra trong luan
an nay. Cu thé, van d¢ dat ra trong luan an 1 phat trién phuong phép trung binh d¢ tinh
toan, xac dinh cac biéu thuc giai tich ciia dap (ing co dién bao gom chuyén vi, dién ap,
cong suat dau vao, dau ra, nang lugng co hoc dau vao, nang luong dién hitu ich tiém
ning dau ra va hiéu suat hé co dién phi tuyén kiéu Duffing cta bo thiét bi thu thap
nang luong;

Véi nhitng 1y do néu trén, luan 4n nay dit van dé phat trién phuong phép trung
binh st dung cho hé co dién thu thap niang luong ap dién phi tuyén kiéu Duffing, v&i
mo hinh khdi luong tap trung mot bac tu do, chiu kich dong nén diéu hoa, dé tir d6 xac
dinh céac dap ung, hiéu suit hé co dién dang xét.

N§i dung nghién ciru chinh trong luan an nay:

Mgt la, thiét lap hé phuong trinh vi phan mé ta bo thiét bi thu thap ning luong
v6i két ciu dam cong xon chiu kich dong nén diéu hoa, dim gin 16p ap dién trén toan
bd mat trén va dudi, dam cong x6n khong cod khdi luong gén thém & dau tu do, dam
nghién ctru cé tiét dién chir nhat, trén co s 1y thuyét dam Euler—Bernoulli, xét dén
quan hé phi tuyén cua chuyén vi va bién dang (phi tuyén hinh hoc khi xét dén vo cing
bé bac cao cta bién dang — bién dang tuong ddi bac cao). Tir d6, luan 4n mo hinh hoa
két cau dam cong xon gan 16p ap dién ¢ dang dao dong riéng thir nhat cua bo thiét bi
thu thap nang lugng 4p dién bdi mo hinh khdi lugng tap trung mot bac tu do, chiu kich

dong nén diéu hoa ( Chuong 2);
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Hai la, phat trién phuong phép trung binh sir dung cho hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing, chiu kich dong nén diéu hoa véi mé hinh khéi lwong tap trung mot bac tw do
ctia bo thiét bi thu thap ning luong ap dién, tir d6 4p dung d6i v6i hé dang giéng don
(hé co dién nghién ciru) trong cac hiéu tng lién quan dén hién tuong cong hudng phi
tuyén bao gdm: cong hudng chinh (primary resonance), thir cap (bao gdm: cong hudng
thir didu hoa va siéu diéu hoa - sub and super harmonic resonance) va h¢ tuyén tinh
dung dé so sanh v&i hé phi tuyén twong tng, cac biéu thuc giai tich quan hé bién d6-
tan sd, cac dap tng chuyén vi, dién 4p, cong suét co hoc dau vao, dau ra, nang lugng
co hoc, nang lugng dién hiru ich va hi¢u suit thu thap nang luong ap dién duoc xac
dinh ( Chuong 3);

Ba la, st dung cac ciu truc 1énh ciia phuong phép sé trong chuong trinh Matlab
dé kiém chtng két qua ctia phuong phép giai tich luan 4n di phat trién, dong thoi khao
sat, danh gia anh huong cua cac tham sé téi dap tmg chuyén vi, dién ap, cong suit co
hoc dau vao, dau ra, nang lugng co hoc dau vao, nang lugng dién hiru ich tiém nang dau
ra, hiéu suét thu thap nang luong ap dién cua hé co dién nghién ctru trong céc hi¢u img
lién quan dén hién tuong cong hudng bao gém: cong hudng chinh, cong huong thir

cAp va tuyén tinh trong ting ( Chuong 4);

Két luan chwong 1

Chuong 1, Luan an di trinh bay khai quat vé nhiing ndi dung lién quan dén thu
thap khai thac ning luong ap dién. Cac dang két cau, két cau dién hinh bo thiét bi thu
thap, khai thac chuyén d6i nang luong 4p dién di duoc sir dung nghién ctru trong hai
thap nién gan nhat, phuong trinh lién két co dién hé tuyén tinh, phi tuyén duoc Nghién
ctru sinh trinh bay. Tiép theo, Tac gia luan 4n trinh bay cac md hinh va phuong phap
xac dinh cac dap ung co dién bo thiét bi thu thap, khai thac nang luong ap dién phi
tuyén. Xu hudéng phat trién trong tuong lai, mé hinh va myc tiéu nghién ciru dugc tac
gia gidi thiéu, trinh bay. Sau dé, dat van dé nghién ciru, ndi dung va trong tdm nghién

ctru dugc Nghién ctru sinh trinh bay.
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Chuwong 2. XAY DUNG HE PHUONG TRINH LIEN KET CO PIEN CUA
KET CAU DAM CONG XON PHI TUYEN GAN LOP AP PIEN

Chuong nay Lun 4n nghién ctru quan hé Gmg suét — bién dang cua dam cong x6n
ap dién (dam ap dién) chiu kich dong diéu hoa véi cac 16p ap dién gin trén toan bo
mit trén va mit dudi cua dim co s6, ung xur vat 1y gitra chung. Pdu tién, Luin 4n trinh
bay noi dung xay dung phuong trinh dao dong udn ciia dam ap dién khi xét tinh chat
phi tuyén hinh hoc va phuong trinh dap Gng co dién. Tiép theo, Tac gia Luan 4n trinh
bay nhitng noi dung vé mé hinh héa két cau bo thiét bi nghién ctru.

2.1.  Thiét 1ap hé phwong trinh lién két co' dién ciia két cau dim cong xon gin 16p
ap dién khi ké dén tinh phi tuyén hinh hoc
2.1.1. Thiét lap phwong trinh dao déng uon ciia két cdu dim céng xén gin Iép
dp dién khi ké dén tinh phi tuyén hinh hoc dam co sé

Xét bo thiét bi thu thap, khai thac nang luong voi két cdu 1a dam cong xon dugc
gin hai 16p ap dién rat mong, c6 truc toa do dia phuong Ox,y,z, va dugc md ta nhu
trén Hinh 2. 1, c6 mat cat ngang A — A (Hinh 2. 1. b)). Dam bi udn theo phuong truc

Z,, b6 qua dao dong doc truc.

Lop ap dién  Dam co so&

1
Wy =

b=bs=b,

b)

Hinh 2. 1. Két cau dam ap dién (két cdu dam 4p dién nghién ctru)
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Lop ap dién rat mong dugc grfm trén toan bd mit trén va mit dudi cia dam co s,
hai dién cuc phiang phu kin trén bé mit 16p ap dién co chiéu day khong dang ké, dan
dién hoan hao va ndi véi dién tré ngoai (R). Két cdu dim gan 16p ap dién c6 mot dau
ngam va mot dau tu do, tai mat cit 1an can dau ngam két cAu dAm chiu kich dong diéu
hoa. Két cdu ddm co so tuan theo mo hinh Euler-Bernoulli, trong d6 L, L, lan luot l1a
chiéu dai cua dim co s& va 1op ap dién gin trén dam, chiéu rong dam co s& (bs) bang
chiéu rong 16p 4p dién (by), chiéu day dam co s& (hs) va chiéu dy 16p 4p dién (hy). Luan
an str dung mot sb gia thiét sau:

- Vit liéu dim co s6 va 16p ap dién piezo 1a ddng nhat, dang hudng. O trang thai chua
bién dang, truc trung hoa cua dam gin 16p ap dién triung véi truc X, cua hé toa do
vudng goc Ox Y, z,, truc trung hoa cua dam nam trén mat trung binh.

- Chiéu day ctia dam co sé nhé so véi chiéu dai (b << L), chiéu day cua 16p ap dién
rat nho so véi chiéu day ciia dam co s cua (h, <h,). Mt cat ngang dim ban dau
phang va vudng goéc véi truc trung hoa cua dam, sau bién dang van phing va
vudng goc voi truc dim (gia thiét vé mit cat ngang, gia thiét Bernoulli).

- Lién két giira cac 16p ap dién va bé mat dam 13 bam dinh tuyét déi.

Theo 1y thuyét dim Euler-Bernoulli [125], trudng chuyén vi xac dinh boi:

U, =—z Wo
1= 1&

v, =0 (2.1)
W1:W0(X1)

trong d6 (U,,V;,W,) 1a cic chuyén vi theo cac phuong (X, Y;,2,) , W, 1a d6 vong tai mot
diém bat ky trén truc trung hoa va Z, 1a khoang cach tur diém dang xét dén tryc trung
hoa. Chuyén vi theo phwong Yy, clia cic diém trén truc trung hoa bang 0(v, =0). Do
do, bién dang dai theo phuong X, cua cac diém trén truc trung hoa:
1 1( 0w, )
Exo ="y ¥ (2.2)
2 2\ ox

Theo Reddy [124], Pao Huy Bich [157] bién dang dai cua diém cach tryc trung hoa
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mot doan z, # 0 (tryc dbi xtng hinh hoc cua dim gén 16p ap dién)-Mot dang suy bién

ctia bién dang Green do chuyén vi theo phuong truc X, €O dang:

o°w,
gx—s (X1’ Zl’t) = ng(X1’t) - Zl 8X121 (23)

Theo Reddy [124] va Nayfeh [125], quan hé phi tuyén giita bién dang - chuyén vi tai

diém xét dén truc trung hoa (z,#0), véi ddm co s¢ gan 16p ap dién (xét dén quan hé

2
. A R .1k C 1A 3A A s L 1A oW f. A
phi tuyén ctia chuyén vi va bién dang khi ké dén vd cung bé bac cao (—1] - xét dén

X
quan hé phi tuyén Von Karman cta chuyén vi va bién dang-Nguyén Pinh Kién [153]):

2
£ =€Ep—1 21’!1 = %(;ﬂxjj -z 22!1 (2.4)

Theo Erturk va Inman [47], [94], véi 16p 4p dién mong gin trén dam:
bro=ty (2.5)

Véi két cau dam co so, Gmg suat phap - bién dang, dugc xac dinh bai:
o,=Es, | (2.6)

Theo Erturk va Inman [47], [94], Vi 16p ap dién gan trén dAm co s, quan hé giita ing

suit, dich chuyén dién voi bién dang va dién trudong [81], lan luot 1a:

Oy p= E Ex p —-e, E,

p

(2.7)

Dp =€38, , &y E;

Véi o, ; (o la img suat dim co s va 16p 4p dién gén trén dam; ExsrExp la bién dang
dai dam co s& va 16p ap dién gin trén dam; E ; E, la mo dun dan ho6i Young dam co
s& va 1op ap dién (N/m?); e,, 1a hing sé hing s6 tung suat ap dién; &, 12 hang s bién
dang ap dién va E, 1a dién truong; Dp la d6 dich chuyén dién.

Biéu thiic (2.7), chi ra quan hé Gng xu gifra cac dic trung co hoc va dic trung
dién cua 16p vat liéu ap dién gin trén dam co sé. Phuong trinh dau tién cta biéu thic

(2.7) cho thdy mét phan cia bién dang co hoc tic dung 1én bé mat vat liéu duogc
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chuyén thanh dién truong trong 16p ap dién. Phuong trinh tht hai cua (2.7) chi r& mot
phan dién trudng tac dung 1én bé mit 16p vat lidu ap dién chuyén thanh tng suit co
hoc. Khi xay ra truong hop khong cé dién truong (tic E, =0), thi phuong trinh thir
nhat cua bicu thirc (2.7) tro thanh o, , =E_ ¢, , (bicu thic dinh luat Hooke). Tuong
tu nhu vay, trong truong hop khéng cé tmg suit co hoc, phuong trinh thir hai khi d6 1a
D, = &,E, - md ta déc trung dién cua vét liéu ap dién.

Luu y: dién cuc bé mat 16p vat liéu ap dién trén va dudi 1a nguoc dau (do phan
cuc dbi dién nhau) dé cac dién truong tire thoi cung hudng, hai 16p vat liéu ap dién cua
truong hop hai 16p nay ghép nbi tiép vé mat dién.

Theo Erturk va Inman [47], [94], voi dam cong x6n co hai 16p ap dién, xét
truong hop dién trudng chi theo mot huéng chiéu day, khi d6 dién truong E, phan bd
déu theo chiéu day cua vat liéu ap dién va do dich chuyén dién D, déng déu trén bé
mdt, quan h¢ dién truong E; va dién ap v, dau ra khi ghép ndi tiép hai 16p ap dién

trén dam, xac dinh boi:

E, = (2.8)

W ==E¢’; (2.9)

Tir cac biéu thie (2.5), (2.7) thé ning bién dang trén mot don vi thé tich cua 16p ap
dién [47], [81], [94], duoc xac dinh boi:

_ 1 v,® 1_ v,

1o
Wp :E(Jp.&'x_p _E3Dp):EEp8X—p +e3lgx_p 2hp g ph—; (210)
Theo Erturk va Inman [47], [94], tong thé ning bién dang mot don vi thé tich ciia dam
gin 16p ap dién bao gom:
- 1_ ., 1. , v V2
W =§Es‘c"x—s +2(E Epgx—p +e31€X_p2_|':)p_Ep ﬁ] (211)

Theo Erturk va Inman [47], [94], tich phan biéu thirc (2.11) trén toan bd mit cit ngang

ctia dam, thu dugc thé ning bién dang trén mit cit ngang, nhu dugc biéu dién béi biéu
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thite (2.12):
w=1g ﬂ g2 dy,dz, +
2 SA_S X=S

+2( e ] o o [, HE

Tir cac biéu thie (2.4) va (2.5), thu duoc:

272 ) 2 ) 2
B

Ttr cac biéu thire (2.13) va tir (2.11), (2.12), thu dugc :

J (2.12)

272 2

1 1( ow, 1 o*w, [ ow
W==E =| =% | dydz;—=E || z Ll —L | dy,dz

> SAJ-slz(a)ﬁj] Y,dZ, 5 Sﬂlaxf[axlj Y,0Z,

1 (02w, )

+§ E, I z o dy,dz, +

A-s
2 2

1 1( ow 1 82W ow,

ZE (|12 =2 | dydz,-=E || z=—2 dy,dz, 2.14
)2 pAIs[Z( le] S "AU 6&2(&1} " .
’ 1 02w, )

= E, jzf[axflJ dy,dz, +
A-s
2 2
v (t t
+2 I l a _218\/\2/1 €a1 p()dY1dZ1_£j“‘ ()dyld
Aol 20 0% 0X, 2h, 8.7 hp
2
Mat khac Zﬂ va Zwl la cdc ham cta X, va t nén tur (2.14), thu duogc:
X X’

(o225 s
L j dyldz _(a W J;_‘[ledyldzl S(p)(X)[aX\I\Ij
1 ow V| (1fow Y|

1S ot

I 1(%j e, 20 oy lzsrvp(t)(%j
2\ ax ) 2h, 2 ox,

A-p

(2.15)
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o%w, v, (t)
H (_21 Ezlj es1szdY1dZ1 =0;

\ A*p p
va: (2.16)
J..[ (933 m dy dz = 833 @ 9
2 1771 2
27 8n? 8h?

Tir cac biéu thire (2.15), thé ning bién dang trén mit cit ngang dam gin 16p ap dién:

W =W, +Wp—%EbAb[£(%J } +1Eb|b(@] +(%J gvp(t)—gg%@ (2.17)

2| ox, 2 0\ w2 ) o an?
E, A (X) = E;A(X) +2E A, (X); Eplp = E1, () +2E,1,(x);
3 bh, (4h?+6hh, +3h? bL
trong do: Iszﬂ;l = p( PP );E S I ] (2.18)
2" 12 "Td, " 2h
N h +h
9=b (Em j LY ﬁ:eglb( o)
"[2777) 4 |2n, 2

Thé nang bién dang dan hoi trén mdt don vi chiéu dai ciia dam gan hai 16p 4p dién:

2
L1 2 L1 ()
=T 3 %) oo Pone Gt o e S
0 0 p
(2.19)
L 2
¢ [ ow,
S —L | v (1)d
+£ [6le (0%
DPong ning trong mdi 16p phan bd theo chiéu dai dim co s¢ va cta hai 16p ap dién:

Véi 16p két chu dim co so: 1 j (5‘” azj P A (X)X (2.20)

L 2
V&i mot 16p ap dién gan trén dam: T, = % I( p aazt j P A, (x)dx; (2.21)
0

Mat d6 khéi lugng trén mot don vi do dai ctia dam gan hai 16p ap dién:
m, = p,A (%) +2p,A,(X) (2.22)

Gia thiét bo qua anh huéng cua trong luc, va cong 4o cua dich chuyén dién tich, khi d6

cong ao cua can moi truong duoc xac dinh boi [47], [81], [94]:

w2 =~ D sy x> w [ [l (aw(xi t)j dx it (2.29)
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Theo Richard Courant va David Hilbert [152], dua trén nguyén 1y cua dinh luat bao

toan ning lwong, phiém ham S c6 dang:

S= j(vvel ~T, T, +W.)dt (2.24)

1

SR

cu thé: 1(— o 1)d dt; (2.25)

trong do, f, co6 dang:

272 2
1( ow, o’w, ow, 0z,
EbA’[E(a_ij E'(a) (G Ej '

f = (2.26)

+2(8WJ N, (1)~ Fess (2)_1Ct(aw(x1,t)j2
ox, 2nz 2 a

Theo Richard Courant va David Hilbert [152], phuong trinh Euler — Lagrange cua
phiém ham (2.26) c6 dang:
oo & o o &
O S(ow ) O (0w | ot oW
o| o M| “a
ox, oX, ot

Thay thé ham f, tir biéu thic (2.26) vao (2.27), lan luot tinh cac dao ham riéng trong

=0 (2.27)

cac phuong trinh ciia biéu thirc (2.27), thu duoc:

2
of, ow, [ ow ow,
* —-E 1 1 44271 9y (t
ow e Xl(axlj o, o (1);
0%
w0 O _p o), omfom)] (2.28)
% a[awlj Pox | ax | ox,
24
49,) ds(x) do(x—L,)|.
dx, dx, ’
. Oof w00 of o P, Pw).
a(azwlj 2Eblb a 2 axlz a(azle_ZEb 6X12 Ib axiz !
va: ox? ox? (2.29)
£ 0 of __om, azwleazzl ow, .
ot or? - ot? ot’
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Thay thé dao ham riéng tir biéu thirc (2.28) va (2.29) vao phuong trinh (2.27),

Khi d6 phuong trinh Euler — Lagrange cia ham S, nhu sau:

4 20 | L 2
mb8v2\/+cb8Wl Eblbale_Eb'%aV\zIl I o, dx, |-
ot ot OX, 2L ox° | o\ ox

(2.30)
— 2
_4‘9Vp (t){dﬂ)(i) - 9o Lp)} =-Mm, d il ;
dx, dx, ot
: ¢, .= d™o(x —x% df ™
trong do: Cb:zt;j_w$f( Yax = (=1)" ax 5 (%) (2.31)

Biéu thuc (2.30) 1a phuwong trinh dao ham riéng mé ta dao dong udn cua dam cong x6n

t . E,A °w, | ¢ ow,
hai 1 dién, h b 1 dx, |biéu dién tinh phi tuyén gitra
gan hai 16p ap dién, sO hang oL o {J‘(axj xl} p yeén g

chuyén vi va bién dang khi xét dén bién dang vo cung bé béc cao.

2.1.2. Phwong trinh ddp ieng co dién ciia két cdu dam céng xén gin I6p dp dién
Theo Erturk va Inman [47], [94], v&i vat liéu ap dién tuyén tinh, quan hé gitta
dich chuyén dién tich (D, ), bién dang (¢, ,) va dién truong (E, ), duoc Xac dinh boi:

2
1( ow. oW, v, (1)
D, =e,¢,, +&xE; eal{ [ij -z, 8)(121]_8332F)Tp (2.32)

Tich phan dich chuyén dién D, trén di¢n tich cua dién cyc thu dugc dién tich q(t) [47]:

2
Ly 1 ow, oW v, (t)
q(t) = J.Xlo{eﬂb{z(a—);j -7, 8)(121}_833 2php }dx1 (2.33)
Sau d6, dao ham biéu thie (2.33), thu dugc phuong trinh dong dién:
2 ¥ bL, dv,(t
it) ——dq(t) 17 Jeub| 2UOM_; OWh gy 5 Vo (1) (2.34)
5=0 ax1 axlat L ox ot 2h, dt

Gan duang, khi bé qua dao dong doc truc (xem % la nho so véi % ), thu duoc:

EH%] ]_o (2.35)
at| 2| ox,
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St dung biéu thirc (2.35), phuong trinh dong dién trong 16p ap dién (2.34) tré thanh

) dg(t) L oW, gxbL, dv, (t)
t) = — bl -z, ——2 |y - =P _P* 7 2.36
i(t) at L:O{eu ( Z oAt j} X 2h,  dt (2.36)

Tir biéu thirc (2.36) cho thdy dong dién sinh ra trén bé mit dién cuc cia hai 16p ap dién

c6 hai thanh phan: s6 hang thir nhit dai dién cho dao dong ctua dim gin hai 16p ap dién

va sb hang tht hai dai dién cho di¢n 4p va dién dung cua 16p ap dién, cu thé 1a
_Eghl

Cp T" Vi dién dung nay duoc ndi véi dién tré R tao thanh mach dién RC song song

p

nhu trong Hinh 2. 1, thu dugc phuong trinh dap g co dién sau:

dv(t) v(t) L | o°w,
C,—+—>=-9 —rdx;; 2.37
P dt R lezo ox 2ot % (237)
2.1.3. Mé hinh giam bic ciia PEH phi tuyén hinh hoc
Hé hai phuong trinh (2.30) va (2.37) cua két cdu dam nghién ctru chira cac dao
ham riéng bac cao, dugc chuyén vé hé phuong trinh vi phan khi sir dung phuong phap
Ritz-Galerkin, véi cac diéu kién bién cu thé nhu sau [94], [145], [152]:

Tai dau ngam (d6 vong bang 0 va goc xoay bang 0):

X =0: w,(0,) = o;;ﬂxj(o,t) ~0, (2.38)

Tai dau tu do (m6 men béng 0, luc cit bé“mg 0):

o*w,
ox’

o'w,
6X12

Chuyén vi do bién dang duoc khai trién theo cac ham riéng nhu sau:

X =L: (L) =0—(L,t)=0 (2.39)

W, (%, 1) = X, (% )hy (t) (2.40)

trong d6: X,(x) la ham dang dugc chon sao cho nghiém ctia (2.40) thoa man diéu
kién bién ctia ddm cong x6n gan hai 16p ap dién va ciling 1a ham bién d6 dao dong udn
tai vi tri x;, h (t) 1a ham phu thudc thoi gian va can phai xac dinh va 1a ham dao dong
phu thudc vao diéu kién dau. Phuong trinh (2.40) dai dién cho dao dong phi tuyén cua

két cdu ddm cong xon gin hai 16p ap dién duoc xap xi ¢ dang dao dong riéng thir nhit
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(one mode). Bdi, dang dao dong riéng thir nhat 1 chu yéu, x4p xi dao dong cua két cdu
& dang dao dong riéng thir nhat da dugc sir dung rong rai trong cac bai toan phén tich
dao dong phi tuyén Reddy [124], Nguyén Vian Khang [156].

Theo Erturk va Inman [94], ham riéng & tin s6 co ban:

X, (%)= [cosh A% —cosji—xi—[ (sinh ﬂi—xi—sin ﬁﬂ (2.41)
L L L L
Thay thé biéu thirc (2.41) vao (2.40), thu duoc
W, (%, 1) = [cosh ﬂl—in —cosﬂiTxl—/l* [Sinh &Txl sin lei H h,(t) (2.42)

Theo Erturk va Inman [47], [94], thu dugc phuong trinh ddc trung sau:
cosA cosh A +1=0; i=(123..) (2.43)
Theo Erturk va Inman [47], [94], Nguyén Vian Khang [156], bing phuong phéap s6

hoic phuong phap do thi thu dwgc tap hop v6 han nghiém cua tri riéng
A=A(i=123..), khi xét & dao dong riéng thir nhat, thu duoc cac dai lwong sau:

2, =1,875;@, = 3,516 / Ebl'_*;, Y Z?jiig?;:j: :c0s 4, cosh 2, +1=0; (2.44)

Lan luot tinh cic dao ham riéng, va thé vao phuong trinh (2.30), sau d6 nhéan hai vé

ctia phuwong trinh v6i ham riéng, 1ay tich phan doc theo chiéu dai cua dam, thu duoc:
M, (t) +¢, h (1) + Kihy (1) + Kh P (@) + v, (1) =—M, 2, (1); (2.45)
trong do:
M, = mb_:[{coshﬂiTxl—cosﬂl—in—/l* (sinhﬂlTXi—sin ﬂiTxiﬂz dx;;
M, = mb'L[{cosh AX —CO0s ﬂiin A (smh AX —sin ﬂlTxlﬂdx; ()= ‘?;221 ;
0

cosh—++ A%

_cos 2% 21 ) (2.46)

5[ ds(x) d5(X—Lp)}
=49 _
'([{ ax o —ﬁf(sinh—ﬂlx1
L

0=-9 o ﬂl {cosh ﬂ“lxl+cosﬂ“*|_x1 A (smh llX1+SI %ﬂ X
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L
C, =C coshﬂi—xi—cosﬂl—xi—f sinhﬁlx1 smﬂlx1 dx,;
f b.!. L L

4 L
Vi K=TEL {COShﬂl_Xl—COSﬂ—f(sinhﬁ—sin ﬂl_xlﬂ d;; (2.47)
L 0 L L L L
pr L cosh 225 _cos 2% cosh 224 4 cos 2%
KS:TE*’A\“I dx,;

o 2" (sinhﬁ—sin /11—)9) -1 [sinh Al—xi+sin ﬁ)
L L L L

Theo dinh nghia ham Delta-Dirac dugc xac dinh boi:

5(q-a)=0khi x, zavi [ 8(x—a)d =1 (2.48)

Ham nay c6 tinh chat: T f,(x)o(x,—a,)dx = f,(a) (2.49)
tir biéu thirc (2.49) thu &uqc:

[ {00) =00 L)}, (0)dx, = £,(0) = (L, ); (2.50)

[ {8/ 00)=6 ( — L)} F(x)dx = T, (L)~ F,(0); (2.51)

Do d0, tir cac dao ham riéng (2.46)-(2.51), phuong trinh (2.37) c6 dang

dv (t) v (t)
Pdt
Phuong trinh (2.45) va (2.52) 1a cac phuong trinh vi phan mo ta dao dong ctia dim cong

=06h,() (2.52)

x6n gan hai 16p ap dién ¢ dang dao dong riéng thtr nhat, tai tan sd co ban khi co kich
dong nén, déng thoi biéu dién quan h¢ vat 1y tuong tac co — dién cua bg thiét bi thu thap
ning lugng ap dién phi tuyén. Khi d6 duoc viét lai dudi dang sau:

M,y () +c, hy (1) + K hy (1) + Kh2(t) + 2v, (1) = =M, 2, (1)

dv,® v, (® (2.53)
G TR = oh,(t)

R& rang, phuong trinh thtr nhéat trong hé phuong trinh lién két co dién (2.53) chira
hang s phi tuyén bac ba cua chuyén vi, xét dén quan hé phi tuyén cta chuyén vi va
bién dang (phi tuyén hinh hoc khi xét dén vo cliing bé bac cao cua bién dang — bién
dang twong dbi bac cao) — mot truong hop riéng cua quan hé phi tuyén Von Karman
ctia chuyén vi va bién dang nhung boé qua dao dong doc truc chi xét bién dang udn cia

két cAu dim. Phuong trinh tht hai ciia hé phuong trinh lién két co dién (2.53) la
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phuong trinh vi phan tuyén tinh bac nhat, mo ta quan hé tuyén tinh giita Ung suat —

bién dang va dién truong trong 16p vat liéu ap dién gan trén dam cong xon co sd.

2.2. M5 hinh héa bd thiét bi thu thap niing lwong ap dién véi két cAu dim cong

xon phi tuyén gin 16p vit liéu ap dién

2.2.1. M6 hinh héa bé thiét bi thu thap néing lwong dp dién tuyén tinh

Theo Roundy va cong su [4], duToit va cong sy [50] két cau cta bo thu thap
ning lugng ap dién duoc mé ta nhu trén Hink 2. 2. a). Cu thé, bo thiét bi bao gdm
mot dam cong x6n gin 2 16p ap dién véi khéi luong gin thém & dau dam M, . Hai
16p 4p dién (PZT, va PZT,) phan cuc nguoc chiéu theo chiéu day, dong thoi duoc
lién két Iy tudng vé1 mat trén va mat dudi cua dam cong xon chiu kich dong nén.
Cac cap dién cuc toan by phu mat trén va mat dudi ctua tdm ap dién, rat mong sao
cho anh hudéng cia chiing vao chiéu day cua dam gin 16p 4p dién 13 khong dang ké.
Mot mach dién don gidn bao gém tai dién tré (R, ) dugce két ndi truc tiép voi dau ra

cua bo thiét bi.

7
1 .
Lép dp dién () Z
PZT, Tb
>
T
‘ hy
PZT,  Dam
Lop ap dién
Ya(t) : 7777777777777777777777777777777 |
! Khéi luwong M* i
i R R " Piezoelictric
o o 20
0 | 1K C; -
| i C
‘ = —°
by | = R[]
Co hoc i
ZCHI — 1
; Nén :
e ] Kich déng nén

Hinh 2. 2. M6 hinh khéi luong tap trung mot bac tu do hé co dién tuyén tinh [4], [50]
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Trong cong trinh nghién ciu duoc cong bd béi Roundy va cong sy [4] (cb sb
lwong trich dan cac cong trinh céng bd lién quan véi hon 3500 luot- theo google
scholar) va duToit cong su [50] (c6 s luong trich din cic cong trinh cong bd lién
quan véi hon 880 lugt- theo google scholar), ho d3 mé hinh hoa bo thiét bi thu thap
nang luong thé hién trén Hinh 2. 2. a) boi mo hinh khdi luong tap trung mot bac tu do
(SDOF-single-degreeof-freedom), bao gdm: giam chan - 16 xo- khdi lwong, nhu thé
hién trong Hinh 2. 2. b). Khdi luvong twong dwong, hé sé giam chin twong duong va do
cting tuong dwong lan luot duoce ky higu 1a: M; C;; K. Cac tham sé dién duoc dic
trung boi: Hé sb lién két co dién (e,); Dién dung (C;); z,(t) va y,(t) lan luot 14
chuyén vi ciia nén va khéi lugng tuong duwong (M ,)- H¢ phuong trinh lién két co dién

ctia md hinh khdi luong tap trung mot bac ty do trong Hink 2. 2. b), c¢6 dang sau:
M, (1) + Ci¥, (1) + KoY, (1) + aV, () = Ci2, (1) + Kz, (t)

\j : ; 2.
2, [9,®) — 2,1 -CV, () =, (1) :sz_(t> (2.54)

L
trong do i,(t) va V,(t) 1an luot 1a cuong do dong dién va dién ap trén dién tré.

Céc dai luong twong duong ctia mo hinh khéi luong tap trung c6 hai tham sé gop
quan trong, d6 1a: khéi lugng tuong duong (M) va do ctimg twong dwong (K; ). Theo
Sodano va cong su [24], duToit cong su [50] hai tham sd nay phu thudc vao cac hing
s6 vt liéu, thiét ké cua bo thiét bi thu thap ning luong va co thé xac dinh bang phan
tich cac dap ung trong cac dang dao dong khac nhau.

Thong thuong, do cung twong duong (K, ) nhan duge tir quan hé do vong cla
dam cong x6n, khdi lwgng twong dwong (M) thu dugc bang cach xac dinh tong dong
nang ctia dim. Theo Williams va Yates [16], duToit va cong su [50], Kim [56]vi cac
b6 thiét bi thu thap ning luong c6 ngudn giy rung dong 1a nén do d6 nhiéu nha nghién
ctru da sir dung mo hinh khdi luong tap trung voi cac tham sé phan tan, chiu kich dong
dong nén (uncoupled lumped parameter model -ULPM). Theo Williams va Yates [16]
cac tham sb twong duong ctia mo hinh khdi lugng tap trung mdt bac ty do nhu sau:

. 3El,
~T 3

K3
L,

(2.55)
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trong do, E 1, 1a d cung cua dam cong xon gan 16p ap dién khi c6 khdi luong gin
thém & dau tu do (M,), L, 1a chiéu dai cia ddm cong x6n gén 16p ap dién.

Tuy nhién, Erturk va Inman [47], [48], [56] di chi ra rang viéc sit dung cac tham
s6 twong duwong nhu mo ta boi biéu thie (2.55) ddi v6i mé hinh ULPM dé xac dinh
cac dap ung chuyén vi ctiia bo thiét bi thu thap ning luong ap dién s& din toi sai s6 16n
hon 35% bét ké ty 1& giam chan co hoc (trang 46, [94]). Vi chua xét t&i su dong gop
ciia khéi lugng phan bd vao bién d6 kich dong (it neglects the contribution of the
distributed mass to the excitation amplitude), mé hinh ULPM ciing khong thé du doan
dap tmg tan sb do thay d6i tai dién trd. Pé khic phuc nhitng ndi dung néu trén, Erturk
va Inman [47], [48], [56] dd dé xuat mot md hinh khéi lugng tap trung két hop. Pau
tién, giai phap dé xac dinh cac tham sb phan tan cia mo hinh dugc cac tac gia trinh
bay, cac biéu thirc dap tung chuyén vi dau dam tu do cta bd thiét bi thu duogc tur ly
thuyét dam Euler-Bernoulli. Tiép theo, bang cach so sanh biéu thirc ctia cac mbi quan
hé nay véi cac tham s6 ctiia mo hinh ULPM, hé sb hiéu chinh bién d6 duge dua vao mé
hinh ULPM dé cai thién tinh chinh x4c ctia mé hinh.

Theo Erturk va Inman [47], cac biéu thirc tham sé gdp twong duong ctia md hinh

khoi luong tap trung dugc dinh nghia nhu sau:

. 30 « 3E.I
M3 :_Mbeam+ ts KS :%'
144 L,

Theo Erturk va Inman [47], két qua kiém chimg v6i mo hinh khdi luong tap trung

(2.56)

bang thi nghiém cho thiy sai sd do sir dung cac tham sb quy d6i twong dwong nhu
trong biéu thirc (2.56) khi x4c dinh tan sd tuw nhién 1a x4p xi 0.5% véi truong hop
khong c6 khéi luong dau dam (so véi tan sb tu nhién duoc xac dinh theo 1y thuyét dam
Euler-Bernoulli ctia mé hinh). Vi mé hinh hoa b thiét bi thu thap ning lugng tuyén
tinh, khong xét dén phi tuyén hinh hoc khi xét dén vo cung bé bac cao cua bién dang —

bién dang twong d6i bac cao - K, =0 (biéu thic (2.46)), lic d6 C, =C,;a, = z;va
C,,=C, duoc xéc dinh nhu trong biéu thirc (2.46) va (2.47);
2.2.2. M6 hinh héa b thiét bi thu thap néing lwong dp dién phi tuyén

Trong nghién ctru vé thu thap nang luong ap dién tuyén tinh, da c6 nhiéu cong trinh

mo hinh hoa két cdu dim cong xon ¢ dang dao dong riéng thir nhat boi mo hinh khéi
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lugng tap trung mot bac ty do tuyén tinh, nhu da dugc trinh bay trong tiéu muc 2.2.1.
Cac md hinh khdi lugng tap trung mdt bac tu do nhu vay la phé bién trong céc tai li¢u
(Sodano va cong su [24], duToit cong su [50]...), va cac phuong trinh lién két co dién
ctia mé hinh ndy dong dang véi cac phuong trinh thu dugce tir cac phuong phap giai tich
gan dung st dung trong md hinh. Ngoai ra, mot s6 cong trinh gan diy di xem xét vai tro
ctia d6 ctng phi tuyén tinh ddi véi dap tmg cua cac bo thiét bi thu thap ning luong (Hu
va cdng su [61], Dane Quinn va cdng su [65], Mann va Sims [84], Dagaq va cong su [91]
). Trong cac mé hinh ctia bo thiét bi thu thap ning lwong néu trén, d6 cimg phi tuyén xét
dén tinh phi tuyén cta vat liéu ap dién hodc phi tuyén hinh hoc cta két cau dam co so
gan 16p ap dién.

Xét mo hinh khoi luong tap trung mot bac ty do mo ta bd thiét bi thu thap nang
lugng 4p dién phi tuyén chiu kich dong nén tuan hoan duoc biéu dién nhu trong Hinh
2. 3. Trong do, thanh phén dién bao g@)m: mot doan mach dién duoc ndi véi phén tr
ap dién piezo co dién tro ngoai (R), va dién dung C  (Erturk va Inman [94]).

y(t) re_ !

Piezoelectric

X(t)

1o}

]

2( ] —

| |
: Nén L
| |

Kich dong nén

Hinh 2. 3. M6 hinh khéi luong tap trung mot bac tu do hé co dién phi tuyén Duffing, chiu
kich dong nén ctia bo thu thap ning lwong ap dién [1], [2].

Thanh phéan co hoc bao gdm: Nén 14 dai dién dic trung cho dau ngam cua két cau
dam cong xon ; Mot khéi luong twong (M ) dai dién cho khi luong gia toc quy ddi bao
gom khdi lwong két cAu ddm co sé ; Lop dién gam trén dam va khdi lwong nay dugc lién
két v&i nén boi cac phan tir giam chén (c) —1a dai dién cho thanh phan can trong 16p vat

ligu &p dién, két cAu dim, can moi trudng ; Cac 16 xo tuyén tinh va phi tuyén (K ;K,) —
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dic trung cho cac thanh phan do cimg tuyén tinh va phi tuyén cta két cdu dam gin 16p ap
dién. Tinh phi myén co hoc cta hé co dién duoc biéu dién béng luc dan hoi phi tuyén

kiéu Duffing, véi:

F(X) = kx+kyx® (2.57)
véi: k la do cing tuyén tinh va k, 1a do cimg phi tuyén. Khi k, >0 hé xét c6 dang

giéng don (monostable). Mt khac, khi k, <0 hé xét co dang giéng d6i (bi-stable).

Ap dung dinh luat Newton, xét can béng luc, tir mo hinh trén Hinh 2. 3, thu duoc:

MX +cX + kX + k,X* + N = —MZ (2.58)
Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong dién, xét can bﬁng dong dién tai nut, ta co:
CV + %v = % (2.59)
Vo1 c,C,,0,V,x lan luot 13 hé s6 can, dién dung trong ap dién, hé sb ghép ndi co
dién hiéu dung, dién 4p ra trén phan tir ap dién, chuyén vi twong d6i ctia khdi lugng so
v6i nén. Mot tham sb bé (&) khong thir nguyén duoc dua vao luc dan hdi tuyén tinh, dan
hi phi tuyén va ap dién vi trong hé vat 1y, va két cAu thuc cac gia tri do duoc cua céac déap
ung la nho [65], [112], [113], [115], [116].
Khi d6, phuong trinh (2.58), c6 dang sau:

MX + ecX + kX + ek, X + eV =—MZ (2.60)

Hé hai phuong trinh (2.59) va (2.60) thu duoc tir mo hinh khéi luong tap trung

phi tuyén kiéu Duffing nhu mo ta trén Hinh 2. 3. dong dang véi cac phuong trinh vi

phan da néu trong biéu thirc (2.53) ciia bo thiét bi thu thap ning luong ap dién phi

tuyén véi két cdu dam cong x6n gin hai 16p dién & dang dao dong riéng thir nhat ma

Luan an da thiét 1ap. St dung biéu thirc (2.56) va cac biéu thirc (2.46) 1a tham sd cia

két cdu dam cong x6n phi tuyén gin hai 16p 4p dién & dang dao dong riéng thir nhit,

thu dugc cac tham sé gan dung theo nghia twong dwong ciia mé hinh khéi lugng tap
trung mot bac tu do hé thu thap nang luong ap dién phi tuyén.

Khi, kich d6ng nén 13 tuan hoan:

Z=¢cAcosQU; 72 =—cAQSINQU; 7 = —c AQ? cos Ot (2.61)

trong d6 Q, A 1an luot 13 tan sb va cuong d6 bién d6 kich dong nén.
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Céc tham s6 khong thir nguyén, dugc thiét 1ap boi biéu thic (2.62) nhu sau:

cV
M 2M M 0
) ) (2.62)
2 0 .. Kk, 1 . _a. . Q
K = ,K‘ :—2’a:—’a:—’a):—
MC, A RC, @, @,

thay thé biéu thirc (2.61) va (2.62) vao cac phuong trinh (2.58), (2.59), thu duogc cac
biéu thirc (2.63) va (2.64).

X+apx=¢ef (X,X,V)+&AQ cos (2.63)
Viav=x (2.64)
Véi: f(x,%V)= —(25)‘( + X%+ sz) (2.65)

vé mit vat Iy w, 1a tan sd tu nhién, & la hé sb can, y1a hé s6 do cung phi tuyén,
x* 13 hé s6 lién két co dién, « 13 hé sd 4p dién. Cac dai lugng khong thir nguyén @,
K%, @ duoc sir dung rong rai trong tai licu thu thap, khai thac ning luong (Alper
Erturk va cong su [127], Yang va cdng su [128]), chiing duoc dinh nghia twong ing 1a
ty s0 tan sd, ty so lién két co dién co va ty s6 ap dién. Hé phuong trinh (2.63), (2.64)

thu dugc 1a hé phuong trinh nghién ctru ctia Ludn 4n sau khi chuan hoéa.

Két luan chwong 2
Trong chuong nay Luan an thu duoc nhitng két qua chinh sau day:

1. Luan an d3 xdy dyng hé phuong trinh lién két co dién cia két cdu dam cong x6n
gan 16p ap dién trén toan bd mat trén va dudi ciia dam khi xét dén quan hé phi
tuyén cua chuyén vi va bién dang (phi tuyén hinh hoc khi xét dén vo cuing bé
bac cao ciia bién dang — bién dang tuong d6i bac cao). Hé phuong trinh vi phan
lién két co dién bao gdm: mot phuong trinh vi phan cdp hai biéu dién dao dong
ubn cua dam co6 sd hang dai dién cho thanh phan lyc co hoc v6i quan hé phi
tuyén 1én dén bac ba ctia chuyén vi va s6 hang dai dién cho thanh phan luc dién
tuong tac sinh ra trong 10p vt liéu ap dién; va mot phuong trinh vi phéan tuyén
tinh cp mot biéu dién dap Gng co dién cua két cdu dam cong xon ap dién;

2. Luin 4n d4d mo hinh hoa két cdu dim nghién ctru & dang dao dong riéng thu

nhét boi mo hinh khéi lugng tap trung mot bac ty do phi tuyén kiéu Duffing,
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chiu kich dong nén diéu hoa. Y nghia vat 1y ctia cac tham sd trong mo hinh khéi
luong tap trung mot bac tu do phi tuyén kiéu Duffing cua bd thiét bi thu thap
nang luong ap dién dugc trinh bay.

Mot s6 ndi dung, két qua nghién ciru cua chuong 2, duoc cong bd trén tuyén tap hoi

nghi co hoc toan qudc 1an thir X1 [4].
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Chuwong 3. PHAT TRIEN PHUONG PHAP TRUNG BINH SU DUNG
CHO HE CO PIEN PHI TUYEN, CHIU KiCH PONG NEN PIEU HOA
VOI MO HINH KHOI LUQNG TAP TRUNG MQT BAC TU DO

Chuong nay cua Luan 4n trinh bay ndi dung phat trién phuong phap trung binh (PPTB)
st dung cho h¢ co dién phi tuyén chiu kich dong nén diéu hoa véi mé hinh khi lugng
tap trung mot bac tu do ctia bd thiét bi thu thap nang luong &p dién, sau do6 ap dung dung
cho hé phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don (hé nghién ciru) trong cac hiéu tng lién
quan dén hién tuong cong hudng phi tuyén bao gdm: cong hudng chinh, cong hudng
thir diéu hoa, siéu diéu hoa va hé tuyén tinh tuong img ding dé so sanh véi hé phi tuyén.
Panh gia do tin cdy ciia phan mé rong phuwong phap trung binh sir dung cho hé co dién

phi tuyén kiéu Duffing v6i bo thiét bi thu thap nang luong ap dién.
3.1. Phwong phap trung binh st dung trong hé co hgc
Xét phuong trinh dao dong phi tuyén c6 dang:
Ko+ Xy =efy(%5, %), €>0 (3.1)

Phuong trinh vi phéan (3.1) duoc chuyén vé dang chuan Bogoliubov. Theo Bogoliubov
va Mitropolsky [114], Mitropolsky, Dao, N.V va Anh, N.D [116], sir dung bién doi:

X, =8, COS(Qut+¢;) (3.2)
Xy =—2,02:8IN (At +;) (3.3)
Vol 83=a3(t), @, =, (t) (3.4)

Dao ham biéu thirc (3.2) véi a,=a,(t), @, =¢;(t) 12 ham theo thoi gian thu dugc:
Xy =— 8,02, SN (Qt+ ¢, ) —ay@, Sin (Qut + ¢, ) + 8,005 (Qut + 2, ) (3.5)
So sanh hai biéu thirc (3.3) va (3.5), thu duoc quan hé sau:
a,C08¢, —a,0,SiN g, =0, G=Qt+p, (3.6)
tir biéu thire (3.3), thu duoc:
Xy =—8,2,°c0S( Qut+ ¢, ) —a,@,c08( Qut + ;) —8,Q,sin( Qut+¢;) (3.7)
thay biéu thirc (3.2), (3.3), (3.7) vao phuong trinh (3.1) thu duoc:
—&,Q), sing, —a,Q,p,c05¢, =¢ f, (@, COS ¢, — 2,2, 5in ¢, ) (3.8)
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Céc phuong trinh (3.6) va (3.8) 1a mot hé hai phuong trinh dai s6 tuyén tinh cua a, va
@,. Giai hé¢ phuong trinh nay, ta thu dugc:

. £ : :

d== f,(a,cos¢;,—a,Q,sing, )sin g,

3 (3.9)
b= gy, Ti(Ba00s ~aQsings cosg,

3
Phuong trinh (3.9) duoc goi 14 dang chuan Bogoliubov cta phuong trinh (3.1).
Khi f,(t) 1a ham tudn hoan cta t véi chu ky T, f,(t)=f,(t+T).Trung binh cia ham

f,(t) trong khoang thoi gian mét chu ky dugc dinh nghia béi bicu thirc sau:

<f3(t)>:%j f,(t)dt (3.10)

H¢ phuong trinh trung binh hoéa cua hé (3.9) c6 dang

4, :_Qig< f,(a;cosd,,—a,Q,sing, )sin g, >
(3.11)

) 33;3<fs(ascos¢3’_a3935in¢3)cos¢3>

¢3:

3.2.  Phat trién phwong phap trung binh sir dung cho hé co dién phi tuyén, chiu
kich dong nén diéu hoa véi md hinh khoi hrong tip trung mét bic tu do

Theo Mitropolsky [115], sir dung PPTB phuong trinh (2.63) duoc chuan héa, nhu sau:

2
x=y+ f,cosQt; f, = % (3.12)
0
Khi d6, hé phuong trinh lién két co dién (2.63) va (2.64), c6 dang:
y+afy=cf(y+ f,cosQt,y—Of sinQt,v) (3.13)
V+av=y-Of sinQt (3.14)

Theo Bogoliubov va Mitropolsky [114], Mitropolsky, Dao, N.V va Anh, N.D [116],
quan hé gan ding giita tan s6 tw nhién (,) va tan s kich dong () khi xay ra hién
tugng cong hudng phi tuyén, duoc biéu dién bai:

2 M o 3.15
a)o—n—2 Eo (3.15)
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V6io 1a tham sé diéu chinh; m,n 1a cac s6 nguyén duong. Theo Mitropolsky [115], thu
dugc nghiém cua hé tuyén tinh khi thay £=0 vao phwong trinh (3.13). Khi d6, dang

ctia dap g chuyén vi va goc léch pha duogc biéu dién boi:
m
y =a(t)cos {— Qt + qo(t)} (3.16)
n
y=—a(t)szin[%Qt+go(t)} (3.17)
n

m
$(t) =—Qt +(t)
trong do: n

Thay thé biéu thirc ctia chuyén vi (3.16) va (3.17) vao phuong trinh (3.14) véi

(3.18)

v=Bsing+Ccos¢g+ DsinQt + E cos Ot (3.19)

DPong thoi, thé cac biéu thic (3.17), (3.19) vao phuong trinh (3.14), va cin bang cac hé
s6 B, C, D, E ¢ ca 2 vé, thu duoc cac tham s6 ciia phuong trinh biéu dién dap tng dién

ap h¢ co dién thu thap nang luong (3.19), nhu sau:

a’+(m/n)y Q@ _a2+(m/n)292’ A+ A+ P

ca(m/n)Q _  a(m/n)’Q? _ £ oo 2fQ (3.20)

Vi vay, tir (3.19) va (3.20) thu dugc biéu thirc cta dién ap 1a ham cua thoi gian sau:

- za(m/n)iz —(arsing—(m/n)Qcosg)
V(t)= a +(m/n) Q (321)
f,Q2 :
+azi§22 (QcosQt —asinQt)

Lay dao ham cac biéu thuc (3.16), (3.17) khi coi bién do va goc 1éch pha 1a ham cua

thoi gian, thu dugc:

y:—(m9+¢jasin¢+acos¢ (3.22)
n
va: yz—%Qasinqﬁ—%Q(%Qﬂbjacow (3.23)

Tir cac biéu thic trén, so sanh hai phwong trinh (3.17) va (3.22), thu duoc phuong
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trinh thtr nhét biéu dién quan hé gitra bién do dap ung chuyén vi va goc léch pha sau:
—gasing+acosg =0 (3.24)
Bén canh d6, tir cdc phuong trinh (3.13) va (3.23), thu dugc phuong trinh tht hai biéu

dién quan hé giira bién do dap tmg chuyén vi va goc 1éch pha nhu sau:

—Qm(asin ¢+ @acosg) =
n

. (3.25)

= e{aaCOngS + f (acos¢ + f, coth,—FQasin ¢ —Qf sin Qt,v(¢)ﬂ

Hé phuong trinh vi phan cta bién d6 dap tmg chuyén vi (&) va goc 1éc pha (¢ ) tir hai

phuong trinh (3.24), (3.25), nhu sau:

oacosg +
__&n m_ _ sin ¢ (3.26)
mQ| +f acos¢+focoth,—FQasmq)—Qfostt,v(¢)
oacosg +
: en
O=- m ) ) (017
amQ | +f (acos¢+ f, coth,—FQasm¢—Qfostt,v((/ﬁ)j (3.27)

Khis, & va ¢ nho, bién d6 dap ung chuyén vi (a) va goc léch pha (¢ ) dugc coi 1a
cac ham bién d6i cham theo thoi gian. Theo Mitropolsky [115], chu ky duoc x4c dinh
nhu sau: T =max(2zn/ mQ, 27 /€). Liy trung binh cac biéu thuc (3.26) va (3.27),
theo chu ky T, xét truong hop bién do dap ung chuyén vi (a) va goc léch pha (o) la

céc hang sb trong qua trinh trung binh, thu dugc cic phwong trinh trung binh sau:

(a) =;—gs(a,¢,g) (3.28)
(#) =$E(w§ —%szan(a,qo,Q)} (3.29)

Vi S(a,go,Q)=—<f (acos¢+ focoth,—%Qasin¢—Qfosith,v(¢))sin¢> (3.30)
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va: Q(a,p,Q)= —< f (acos¢+ f, coth,—%Qasin ¢ —Qf sin Qt,v(¢)jcos¢> (3.31)

Theo Bogoliubov va Mitropolsky [114], Mitropolsky, Dao, N.V va Anh, N.D [116],
cac nghiém dimg ctia bién d6 dap Gng chuyén vi (a) va goc léch pha (¢ ) voi hé hai

phuong trinh (3.28), (3.29), duoc xac dinh boi diéu kién:

(a)=0—>5(a,p,Q)=0 (3.32)
<(p>=0—>%(a)§—%;sza+gQ(a,(p,Q)=O (3.33)

véi a va ¢ la nghiém cua hé (3.32), (3.33), nghiém Xx(t), v(t) cia hé¢ hai phuong trinh
(3.13), (3.14) duogc xac dinh bang cach sir dung quan hé trong bicu thuc (3.12), (3.16)
va (3.21). Pap tng dién ap (V) dugc xac dinh bang quan hé V =vé/ C, tu biéu thirc
(2.62) khi chuan hoa cac tham sb cua hé co dién.

Trong tiéu muc nay, luan an trinh bay viéc phat trién phuong phap trung binh sir
dung cho hé co dién nghién ciru. Quy trinh tinh toan trén, ¢6 thé mo rong va ap dung

cho hé co dién phi tuyén bac cao hon trong thu thap, khai thac ning lugng ap dién.

3.3. Sir dung phwong phap trung binh cho hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don, chiu kich dong nén diéu hoa véi mé hinh khoi lwong tip

trung mét béc tw do trong mét s6 hiéu ing cong hwéng

3.3.1. H¢ co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu itng cong hwéng chinh

(Primary resonance)
Kich dong nén 13 ham tuin hoan c¢é dang:
z=gAcosQt, 7 = —AQ® cosQt (3.34)
Thiét 14ap twong tu biéu thuc (2.62), khi d6 cac tham sé khong thir nguyén:

CV 2
a)gzﬁ;gzi;yzﬁ;vp: p ;](‘2: 0 = 1
M 2M R.C,

(3.35)
M 0 MC

p

St dung cac biéu thie (3.34), (3.35) thay vao hai phuong trinh (2.58), (2.59), thu dugc
cac phuong trinh khong thr nguyén ctia hé co dién phi tuyén, trong truong hop cong
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huong chinh, c6 dang sau:

X+ apx=ef(X,%V, )+ A’ cosOt (3.36)
U, +ov, =X (3.37)
trong do: f (X, XV, ) = —(2§X +7x° + szp) (3.38)

Ap dung quy trinh trung binh ¢ tiéu muc 3.1 phia trén, va theo Mitropolsky, Dao, N.V
va Anh, N.D [116], khi phan tich truong hop cong hudng chinh, quan hé gin dung
gifta tin s6 tu nhién (@,) va tan s6 kich dong nén (Q) dugc biéu dién bsi biéu thirc

sau (tuong tng véi m=n=1):
o = —eo (3.39)

trong d6 o 1a tham s diéu chinh. Theo Mitropolsky, Dao, N.V va Anh, N.D [116],
khi thay &=0 vao phuong trinh (3.36) c6 nghiém duogc coi la nghiém cia phuong

trinh tuyén tinh, cac s6 hang a,¢ 1a hang s6 . Khi dé:

x =acos[Qt +¢(t)] (3.40)
X =-aQsin[ Qt+p(t) | (3.41)
Véi: #(t) = Ot + o(t) (3.42)

Thuce hién phép thay thé biéu thire (3.41), vao phuong trinh (3.37), v6i dang cua dién

ap thu duogc trén tai dién tré ngoai c6 dang:

v, =B, sing+C cos¢ (3.43)
Khi d6, thay thé hai biéu thuc (3.41), (3.43) vao phuong trinh (3.37), va can bang céac
h¢ sé B,, C, ¢ ca 2 v, thu duge cac hé sb ciia dap ing dién 4p hé co dién phi tuyén

trong hi¢u trng cong hudng chinh, nhu sau:

g ___ @aQ aQ’

P gt + QP e T a? + QO ; (3.44)

theo d6, quan hé cua dién ap trén tai dién tro:

aaQ) .
Vp (t):mcos¢—m5|n¢ (345)
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Tiép theo, ldy dao ham céc biéu thic (3.40), thu duoc:
X = asin(Qt + @) —aQcos(Qt + @) —apcos(Qt + ¢) (3.46)

Thuc hién phép so sanh gitta hai biéu thirc (3.41) va (3.46), thu dugc biéu thic thir

nhat biéu dién quan hé giira bién d6 dap Gmg chuyén vi va goc 1éch pha, nhu sau:

acosg—apsing=0 (3.47)
Lay dao ham biéu thirc (3.41), thu dugc:

X = —aQsin (Qt + ) —aQg@cos(Qt + ) —a’ cos (Ot + ) (3.48)

Thay céac biéu thuc (3.40) va (3.48) vao phuong trinh (3.36), thu dugc biéu thirc thir

hai biéu dién quan hé giira bién do dap tng chuyén vi va goc 1éch pha, nhu sau:
—Qasin g —aQ@pcosg = 5[0X+ f(x %V, )+AQ? coth] (3.49)

Giai h¢ hai phuong trinh (3.47) va (3.49), thu dugc hé phuong trinh sau:

{a =25(a,0,Q) (3.50)

¢p=¢Q(a,p,Q)

trong do, cac dai luong S(a,¢,Q)va Q(a,¢,Q) duoc xac dinh boi:

2 2
Gacos g+ 2£aQsing — ya’cos’ g— = - cosg+ | .
a’+Q° sing
S(apQ)=- o @5
+052K—a;223in¢+ AQ? cosgcosp + AQ?singsin g
o’ +

2 2
. a
acosd+ 2£a0sin g — 7a° cos® ¢ — —— = _cos e +
o} p+28 p—y ¢ SRSy ¢ cos g
ak’aQ) . ) o . S aQ
e sing + AQ“ cos@cos @ + AQ° sin gsin @

Q(a,p.Q)=- (3.52)

Thuc hién quy trinh trung binh mo rong da thiét 1ap cho hé nghién ciru trong hiéu Gng

cong hudng chinh, véi chu ky [0,27], thu duoc biéu thuc (3.53) 1a trung binh cua

S(a.¢.Q) va Q(a,9,Q):
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__i 5 . , aad

(S(a,p.Q)) = Zg(zgagmg sing+x —a2+92j

(3 A e (3.53)
<Q(&,¢,Q)>=—E[G—Z}/a +——Cosp—xk a2+Q2]

St dung céac biéu thuc (3.32), (3.33), (3.53), nghiém dimg quan hé giita bién do dap
tmg chuyén vi (a)va goc léch pha (), xdc dinh tir phuong trinh sau:

AQ?sing = -a| 280+ «°
( 2 sz
(3.54)

3 2
AQ?cosp =al —ya’—o +k*
¢ (47/ a’+Q?

Tir phwong trinh tht nhat ciia biéu thire (3.54) chi ra, voi a,&, A, Q > 0thi vé trai 1a s6
nguyén am, do d6 diéu kién can 1a sing <0. Trong phuong trinh tht hai cia biéu thic
(3.54), vé trai phuong trinh c6 thé nhan gia tri am hodc duong, do do goéc Iéch pha nam
trong khoang 7 < @ < 2. Khi loai bo goc léch pha ¢ trong cac phuong trinh ciia biéu
thire (3.54) thu duoc quan hé bién d6 - tan sb trong hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don, chiu kich dong nén diéu hoa, & ving 1an can hiéu tng cong hudng

chinh cta b thiét bi thu thap ning luong ap dién, mo ta boi biéu thirc sau:

2 2 2
A0 = g2 [(2§g)+ K’ afi)z} J{%yaz —o+x’ azgi sz } (3.55)

Hai nhanh duong cong bién do-tan so, nhu sau:

2,2 24 2 2
szw§+g(%}/a2+ . j+g\/Aai2 —(2§Q+ ’jan (3.56)

a’+ QP a’+ QP

Biéu thirc (3.56), biéu dién su phu thudc cta bién do dap ung (a) vao tan sb kich dong
nén (Q), duoc goi 1a quan hé bién do - tan sb.

Quan hé bién d6 - tan s hé co dién phi tuyén cho bai biéu thirc (3.55), khi loai
b6 hé sb lién két co dién (tic x° =0;a =0), thu duoc quan hé ciia hé co hoc Duffing
tuong tmg, di néu cu thé boi Mitropolsky, Dao, N.V va Anh, N.D [116]. Khi chuan

hoa céac ky hi€u, Luan an thu dugoc quan h¢ bién do - tan s cua hé co dién phi tuyén
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trong hiéu tmg cong huong chinh 13 biéu thirc duoc cac tac gia Wei Wang va cong su
[111], khi str dung phuong phap nhiéu d6 do céng bd nam 2018.
Tir biéu thire (3.54), goc léch pha hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, khi 4p dung

phuong phap trung binh mé rong, thoa méan biéu thirc sau:

(2§gz+,c2 f‘Qsz
tge = @ T2 (3.57)
0—§ a’—«x° Q
47/ a’+Q°

Quan hé bién do - tan sb trong biéu thic (3.56) cho thay su phu thudc phirc tap gitta
tan sb (Q) va bién do dap ung chuyén vi (), rat kho dé biéu dién quan hé nay rd rang
vé mat giai tich. Pé khac phuc kho khin nay, theo Bogoliubov va Mitropolsky [114],
Mitropolsky, Dao, N.V va Anh, N.D [116], ludn 4n x4c dinh nghiém gin ding bac
nhat Q(zl) ctia biéu thirc (3.56) nhu mot ham cua bién do dap ung chuyén vi (a), thuc

hién thay & =0 vao biéu thuc (3.39), khi do:
Q(ZO) =} (3.58)

Biéu thirc gan ding bac nhat ctia quan hé tan so - bién do, dugc mo ta boi:

5 5 3 , K Ao K aw, ’
Qu =y +e| —ya' +—— |—¢ = | 28wy +—— (3.59)
4 o+, a a” + o,
2 2 3 , Ka Aw, K'aw, ’
Qo =@, +&| —ya +—— |+¢ ——| 280y + —— (3.60)
4 a” +w, a a + o,

Trong dai tan s6 lan can hiéu ing cdng hudng chinh, cac nhanh trai va phai cua do thi

bién d6- tan sb d6i xtmg qua truc xuong séng (backbone):

2 2
Qz(a) =} +8(§}/a2 % j (3.61)

4 052+a)§

Khoang cach tir truc Xuong séng dén cac dudng cong phia trai va phai:

2 4 2 2
5(a)= 8\/ ali: —(2;’@0 n ’2““’%) (3.62)
a

a’ + o,
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V6i S, 1a diém cao nhat trén duong cong quan h¢ tan so - bién dé ctua h¢ co dién luan

an nghién cuu trong trang thai hi¢u ing cdng huong chinh, dugc xac dinh bdi céc toa
do (Qs,apeak). Khi d6 S, 13 giao diém cua cac duong cong nhanh (1), nhanh (I1) va

duong cong xuwong séng, théa man diéu kién &(a)=0, khi d6

Aaw,

peak = . (3.63)
(%*KO[J

2 2
a’ +w,

a

R& rang, khi sing=-1 so sanh phuong trinh th nhét cua biéu thirc (3.54) va (3.63)
cho thiy bién do kich dong nén dat gia trji 16n nhat. Theo do, tir biéu thirc (3.63) luan
an rat ra mot s6 nhan dinh sau: Bién do dap ung cua chuyén vi 16n nhat 1a ham tang
clia bién d¢ ciia kich dong nén (A), tan s6 tu nhién (@?), nhung 1a ham giam dbi véi hé
s6 can (&), hé s6 ap dién (o) va hé s6 lién két co dién («?).

Tir céc biéu thirc (3.63), (3.59) va (3.60) tan s6 kich dong nén (Q,) tuong tng
v6i bién d6 16n nhat cua dap timg chuyén vi (a,,,, ), xéc dinh béi bicu thirc:

r /2

3A%y Kza)g
; 7 PR (3.64)
, o a” + o,
4w, (2§+ 5 ZJ

a’+a,

_ 2
Q,=|wy +¢

Cac dap tmg hé co dién duge xac dinh tir biéu thirc (3.40), (3.45) tai bién d6 va goc
1éch pha 16n nhit tng vé6i biéu thirc (3.63) va (3.64), c6 dang sau:

A} Q° Q.

V. = cos(Qt+@p)—————=sIn(Qt +

p , aw, [a2+§22 ( ?) o2+ O ( (9)} (3.65)
o’ +

Vé6i goc 1éch pha duogc biéu dién bai:

[ T o j (3.66)
O'—Zj/a K
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Str dung céc biéu thirc (3.36), (3.38), (3.40), (3.41) va (3.65), thu duoc:

X+7=cf (x,X,vp)—a)jx:

2 2 2

3.67
:g{2§aQsin¢—ya3cos3¢— Ka 2cos¢+azK—a§Sin¢}w§aC°5(Qt+(0) (367
a’ +

a’+Q

Theo Alper Erturk va cong sy [127], cong suit tiéu thy ning luong trén tai dién

tré bén ngoai trong hé co dién nghién ctru trong hi€u tng cong hudng chinh, nhu sau:

P

use—main

=&Vl (3.68)

Tir cac biéu thie (3.68) va (3.35), va theo Alper Erturk va cong sy [127], cong suat
ti€u thu nang lugng trén tai dién trd ngoai, nhu sau:

2 2
F)use—main =& 0 2
RC,

2
vf)(t)zgzczMaa{ ———C0s(Qt+¢)— ZaQ 2sin(Qt+go)} (3.69)

a” +Q a®+Q
Phan tich dong ning lugng trong hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, chiu kich dong
nén 13 diéu hoa, hé mot giéng don cua bd thiét bi thu thap ning luong ap dién trong
truong hop xay ra hién tugng cong huong chinh, nhu sau: R rang biéu thirc (3.69) 1a
ham tuan hoan, phu thudc vao hé s ap dién (), bién d6 dap ung ca chuyén vi (a),
va tan s kich dong (Q), biéu thirc c¢6 chira dau “— biéu thi dong ning luong bi hao
tan do can co-dién, va duoc hiéu theo nghia twong tac co dién hai chiéu.

Theo Alper Erturk va cong su [127], ning luong dién hitu ich tiém ning dau ra

tiéu thy trén tai dién tré ngoai trong mdt chu ky T = 7/ Q, xac dinh boi:

zlQ
TeMQ
Euse— ain — F)usedt = aK_ZaZ 370
O oy (3.70)

Tir biéu thirc (3.63), (3.64) va (3.70), nang luong dién hitu ich tiém ning dau ra tiéu

thy trén tai dién tro ngoai & tan s kich dong Q. g véi bién do 16n nhat (a,,, ):

e 7eMQ
o =) o
S

use—Main —

Theo Alper Erturk va cong su [127], Yang va cong su [129], cong suét co hoc dau vao

P

in—main

=M (X+2)z (3.72)
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Tir cac biéu thire (3.34), (3.67) va (3.72), cong suat co hoc dau vao duoc xac dinh béi:

Pin—main:
2£aQsin (Qt + ) — ya’cos® (Qt + ¢)
& 2,02 2
=M —%COS(Q’[+¢)+%Sin(Qt+¢) x (—eQACos QL ) 3.73)
—w;acos(Qt+¢)

St dung biéu thtc (3.54) va (3.73), ning luong co hoc dau vao trong mot chu ky

T =x/Q, tai diém cuc tri S (92 a ) xac dinh béi

S ¥'max

7lQ

= [ Pdt=mMQal,, | &+x°

E s peak (374)
0

in—Main

2(a2+Q§)

Theo Alper Erturk va cong sy [127], tai bién do va tin sb 16n nhétS (Q%,a,,, ), hiéu

suat thu thap ning lugng ctia hé co dién phi tuyén & ving lan can cong hudng chinh:

peak — aKZ
T\viain [26(932 +a2)+0ﬂc2] (375)

Tir biéu thirc (3.75), chi rd hiéu suat hé co dién nghién ctru trong hiéu ung cong
huong chinh, khong chi phu thudc vao tham sb cta hé (1a ham ting ctia hé sb lién két
co dién x? va hé sb ap dién a ma con phu thudc truc tiép vao tan so kich dong, déng
nghia phu thudc vao bién do kich dong nén).

Véi hé co dién thu thap ning luong ap dién tuyén tinh, tir biéu thic (3.64), khi

xay ra hién tugng cong hudng va loai bo hé sd phi tuyén (), tan s6 kich dong:

9 o 1/2
Q, ={w§+g[ =% H (3.76)
a” +aw,

Khi d6, hiéu suit thu thap ning luong hé tuyén tinh, thu duoc tir biéu thirc (3.75):

2
oK

[25(952 + a2)+ CZKZJ

peak
77Main—tt -

(3.77)
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Theo Alper Erturk va cong su [127], hiéu suat thu thap ning luong 4p dién tuyén tinh:

KZ aK_Z aK_Z
= = = 3.78
aor 25 O 4 20+ 2600 +2Ea” + ak? 25((22 +a2)+aK2 (3.78)
a

So sanh, hiéu suat thu thap ning luong ap dién tuyén tinh tir hai biéu thtc giai tich
(3.77), (3.78) tuong ung khi st dung phuong phéap trung binh va khi st dung phuong
phéap can bing diéu hoa [127], d6 tin cdy cia quy trinh phuong phap trung binh sir
dung cho hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, chiu kich dong nén diéu hoa cua bo thiét

bi thu thap ning luong 4p dién da dugc khang dinh va kiém ching.
3.3.2. Hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu irng céng hwong thir diéu
hoa (Sub harmonic resonance)
Truong hop hiéu ing cong hudng thir didu hoa, khi d6 tir biéu thuc (3.15), thu duoc:
(m;n)=(13) (3.79)
Thay thé biéu thirc (3.79) vao cac phuong trinh (3.12),(3.13), (3.15), (2.65), thu dugc:

x =acos¢+ f,cos3(4—p); X :—%Qasin¢—9fosin3(¢—¢);

f(xxV)= —[—%fﬂasin(;ﬁ— 208 sin3(¢— @)+ y(acosg+ f, COSB(¢—¢))3 + (3.80)

3aQ . Q Qf .
—Kk? m(oxsm¢—§cos¢j+ K — +°QZ (©2cos3(g— @) —asin 3(¢—(p))}

Thé biéu thirc (3.80) vao hai phuong trinh (3.30) va (3.31), thu dugc :
S(a,p,Q)= <(2§>’< +7%° + kV)sin ¢> =

B <_§§QaSin2 $— 2801, sin3(¢— p)sin g+ ysin ¢(acos¢+ f, cos3(¢5—¢))3 _

380 (3.81)

) 1 )
kP ——"" | asind—=Qsingcose |+
Y oY (“ $-3sing ¢)

, 0 o N _
. a2+Qz(Qsm¢sm3(¢ @)—asingcos3(¢ 60))>
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2

Qa,p.Q) = g(a)oz —%j +e((28%+ X +K°V) cos ) =

— lwa+ <—E§Qacos¢sin ¢ — 280 cospsin3(p— ) +
w2 3 (3.82)

+ycosg(acosg + f, COS3(¢—¢))3 —KZ%(asiwms(ﬁ—%cosz ¢J+
FPLERL) (QcosS(¢—(p)cos¢—asin3(¢—(p)cos¢)>
a’ +OQF

Thuec hién trung binh cac biéu thirc (3.81) va (3.82), theo chu ky, thu dugc:

_3.[_8XQ o, daK’Q
(S(a,¢,Q)>_8 [ : +af,ysin3¢ QZ+9a2]

(3.83)

a QO*) 3say sO’k’a
<Q(&,¢,Q)>ZE(G)§—?J+ 3 (a2+2f02+af0 COS3¢)+W

St dung céac biéu thuc (3.32), (3.33), (3.83), nghiém dimg quan hé giita bién do dap

tmg chuyén vi (a)va goc léch pha (@), x4c dinh tir hai phuong trinh sau:

850 . dsar’Q
a| ———+af,ysin3p—— [=0;
( g T +9a2J
0?) 3ea ’k’a (584
cay (2 2 K
al o —— |+ a“+2f, +af,cos3p)+ ——=0
(0 9] 4( o +af cos3p) 0 + 902
Quan hé giita bién d6 dap img chuyén vi (a) va goc léch pha(¢)xéac dinh boi:
2
2602 + 35051( Qz = §<9af07/8in(3(0)
3 Q" +9a° 4 (3.85)
Q%) 3egy &’ K’ 3 '
2 2 2 _ 9
[600 —?j‘FT(a +2f0 )+m— 48]/af0 COS(B?)

Tir hai phwong trinh cua biéu thic (3.85), quan hé giita bién do - tin sd cua hé co dién

luan 4n nghién ctru trong truong hop cong huong thir diéu hoa, nhu sau:

2
Q) 3 eQ°k?
2 2 2
{(wo —?j+zgy(a +2f; )+—QZ+90{2} +

+{§g§9+

3.86
3cax’Q ’ 9 ,, 252 ( )
Q% +9a° —Egy/a o =0
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Kiém chimg két qua phat trién phuong phép trung binh str dung cho hé co dién
phi tuyén kiéu Duffing, chiu kich dong nén 1a diéu hoa cua bo thiét bi thu thip ning
luong ap dién:

Néu phuong trinh (3.86) hé sb lién két co dién x° =0, =0, Luén 4an thu duoc
quan hé bién do-tin s cta bo dao dong co hoc Duffing trong trudng hop cong hudng
thir diéu hoa, nhu duoc chi rd béi Mitropolsky, Dao, N.V va Anh, N.D [116]. Do do,
thém mot lan nita khang dinh quy trinh phét trién ciia phwong phap trung binh sir dung
cho hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, chiu kich dong nén diéu hoa ctia bo thiét bi thu
thap ning luong ap dién ¢ tiéu muc 3.1 1a dang tin cay.

Biéu thtrc (3.86) 1a phuong trinh bac hai cua bién do dap Gng chuyén vi (a%), thuc

hién phép bién d6i toan hoc, thu dugc biéu thic sau:

2.2
At (0 —0a)-2 oKy
27¢sy 27 3y(0°+9°)
2| 4 9:0%? 8ley ., | 3¢ 9ok’
+Z 190f — 4 = 2 g2 | 2 o0 SRS | (3.87)
9 (337/) Q° +9a 8 Q° +9a

1/2
2?20y )
_ 1 9a)§—§22+9§'QK2+ 7
3 Q° +9a 2

day 1a quan hé phu thudc giita bién do dap ung chuyén vi (&) vao tan sb kich dong cta
nén (Q), phuong trinh (3.87) ton tai hai gia tri bién d6 dap Gmg chuyén vi (a°) tuong
g véi mdi tan so kich dong (Q).

Str dung quan hé trong biéu thire (3.85) thu dugc goc 1éch pha, vé6i truong hop nghiém

dirng, nhu sau:

12[2559(92 +907%) + 9gmc29]

tanse = 4(Q 903 )(Q* +9a” ) - 27y (a® + 217 ) (Q° +9a” ) - 36:Q°k”

(3.88)

Tir biéu thire (3.20), (3.21) va (3.79), quan hé dién 4p trén tai dién tré bén ngoai:

3aQ2 . [ Q 1 Q
V(it)=————| asIn| —t+ ——Qcos| —t+
(1) 9a2+§22{ (3 co) 3 (3 qpﬂ

sAQ?

+( - QZ)( z+Qz)(QC°SQt_0‘Sith) (3.89)
W, — o
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Dap tng dién ap c6 chu ky 67/ Q; gip 3 1an chu ky luc kich dong. Cong suit tiéu thy
trén dién tré ngoai, xac dinh bdi:
V? o?

P =&£—=¢
use—Sub R Rsz

V2 () = eax® MV (t) (3.90)

Str dung céc biéu thirc (3.89), (3.90) va luu ¥ quan hé trong cong thirc (2.62), ta nhan
duoc niang luong dién hitu ich tiém ning cia hé co dién nghién ciru trong truong hop

cong hudng thir didu hoa, véi mbi chu ky, xac dinh béi biéu thie (3.91), nhu sau:

37/Q 2 2
Euse—Sub = _([ Puse—Subdt:%gaKZQM [<Qz1;0_a2)+(92_a"_9a2)]:
(3.91)
2 A24 2
:%rgalczQM > 82A92 2t 2a >
(@)@ i) (o)

St dung cac biéu thire (3.13), (3.80), theo Alper Erturk va cong su [127], cong suat

dau vao co hoc dugc xac dinh boi:

P

in—sub

:Fz'=M()'<'+'z')z':
2. . (O _ 9) ’
:{{g&a3|n(§t+gpj+2§9fosm Qt—y(acos(§t+¢J+ f, coth)

, 3aQ . (Q Q Q
+K m a Sin Et-l—(ﬂ +ECOS §t+(0 - (392)

Qf .
—k* ——2—(QcosQt — asinQt)
a” +Q

Q .
~oa cos(gt + (pj — e f, cos Qt}(—gMAQsm t)

Cong do kich dong bén ngoai thuc hién trén hé trong mot chu ky co thé duge tinh 1a

ning luong co hoc dau vao trong 1 chuky T =97/Q.

97IQ 372_ , 1 , -
W, o= | Podt ==~ 2" AM | =20f ¢ — - a’ysin3p -
0

(QZ—iLraZ)Qa f0K2] (3.93)

Tir biéu thirc nghiém ding giita bién d6 va goc léch pha (3.84), thu duoc:

ax’a’ N 2&£a? ax’f,

osf oL _ 3.94
W 2t f([(§22+9a2) 9 } (Qz+a2)} (599

in—Sub —

37c>AM Q{
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Phan tich dong ning luong trong hé co dién thu thap niang luong 4p dién phi tuyén
kiéu Duffing, chiu kich déng nén 1a diéu hoa, hé mot giéng don, nhu sau: Ning luong
co hoc dau vao thu duoc tir biéu thirc (3.93) c6 dang tuan hoan (ham sin), kich dong
tao ra ning luong hitu ich cho hé (W), nhung dong thoi ciing nhu tao ra ning lugng
tiéu hao (W ™). Do d6, nang luong co hoc dau vao c6 thé rat nhé do cac cong nay triét

tiéu 1an nhau. Cong suét trung binh tinh theo can bac hai (RMS) P, ., v6i chu ky T.

Ein—Sub = [\Nin—Sub| (395)
T

va, khi do: Esio = TPoms =T, | [ Pcl (3.96)
0

Ning luong co hoc dau vao trong biéu thic (3.96) c¢6 thé dugc tinh bang giai phap s6.

. 9 A A o 2 cr . A 7 2
Loai bo s6 hang bac cao hon cta £, cho gid tri gan ding cia E_ nhu sau:

E, =aM=L ¢ 2a% +

37, QA | O & A2+
2 @ O? 2£0° (67)2 _1)2

(3.97)

a®cos3p+6a’ +2

y @ A @ A o & (AY
@°-10? (@2_1)3 o’

+K

)| 2@ o, aw @ (AY
5 & Ty 2| 02
9a”+ o a +w (5)2_1) Q
Tir biéu thie (3.91), rd rang ning luong dau ra phu thudc vao binh phuong bién do
chuyén vi z(t),x(t), tan s6 kich dong va hé sd lién két co dién. Trong cac biéu thirc
(3.93), (3.94) ning luong dau vao co hoc phy thudc vao kich dong nén, ning luong co
hoc hé co dién bo thiét bi thu thap ning lwong phi tuyén biéu thi qua luc dan hdi phi
tuyén (ya®) va luc ap dién (x?A). Trong trudng hop cong hudng thir diéu hoa Q = 3w,
khi (Q2 —a)j) >0 hofic (@& —1)>0nang luong dau E, g, vao co s6 hang m do mot

phan ning luong ddu vao “chay nguoc tré lai” ngudn kich dong nhu da duogc thao luan
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boi Alper Erturk va cong su [127]. Pé ning luong co hoc dau vao cé gia tri duong, tir
biéu thirc ¢6 thé nhan théy diéu kién can 1a tan sb kich dong phai 16n hon tan sO tu
nhién hé Q° -’ >0, va & hiéu tmg cong hudng thir diéu hoa khi Q~3w, dap tng
diéu kién can dé nang luong co hoc diu vao cé gia tri duong.

Theo Alper Erturk va cong su [127], hiéu suét thu thip ning luong 1a ty 1& giita
nang lugng dau ra va ning luong dau vao. Pé duy tri tinh nhit quan, xac dinh hiéu
sudt bo thiét bi thu thap ning luong ap dién theo cing mot cach, tirc 1a ty sb giira ning

luong dién hitu ich tiém nang daura E, , va nang luong co hoc dau vao E,__, .

Euse—Sub (398)

Msup = E .,
Hiéu suit phu thudc vao tham sé khong thir nguyén ¢, tan s6 kich dong Q, ty sb tan
s6 @, dién trd chuan héa &, hé sd lién két co dién «°, do cung phi tuyén co hoc 7,
phu thudc vao bién d6 kich dong nén va dap ung, goc 1éch pha ¢. Can luu ¥ rang hiéu
sut lién quan truc tiép dén do 1éch pha giita kich dong va dap tng, diéu nay lam phirc
tap tinh toan. Vi vay, dé dat duoc hiéu qua thu thap nang lugng cao cAn xem xét téng
thé, day du ciu tao, vét liéu va phuy tai dién. Panh gia hiéu suat va anh hudng cac tham
s6 trong co hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich dong diéu
hoa cua bo thiét bi thu thap nang lugng ap dién, dugc Luédn an nghién ctru, khao sat, va

phan tich bang mé phong s trong phan tiép theo.

3.3.3. H¢ co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu irng cong hwong siéu diéu
hoa (Super harmonic resonance)
Kich dong nén 1a ham tudn hoan, dugc mé ta twong ty nhu trong trudng hop

cong hudng chinh, cong hudng thir didu hoa, nhu sau:

z =&ACoSQ; 2 = s AQSINQ; 7 = —s AQ” cos (3.99)
Trong d6: A;Q 1an luot 12 bién do va tan sb kich dong nén. Quan hé giira tan sd tu
nhién (@, ) va kich dong (Q):

2 2

2 2
wf = r: O? —¢o, (m,n) =(3,1);a:%(a)§ —T—QZJ (3.100)
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Hé phuong trinh vi phan giita bién d6 va goc léch pha, biéu dién bsi cac biéu thirc sau:

oacosg +
&

30 +f [acos¢+ f, cos

,—3Qasin ¢ — Qf  sin

(¢;¢) ,V(¢)

(6—9) J sing (3.101)
3

oacosg +

. &
Y= 30 +(acos¢+focos

,—3Qasin ¢ — Qf  sin

(¢;¢) ,V(¢)

(6—9) J cos¢ (3.102)
3

Céc toan tir trung binh cho cac phuong trinh (3.101), (3.102) dan téi:

g ax’ efl’y .
a)y=——|2{+——— |[a+—2=sin 3.103
(@) 2( d 9Q2+a2j 2407 (3.103)
N € 3 90°x? 3ey £
=Z|—c+=fly+ a+—La’+=fS ycos 3.104
<(p> 2[0- 207 9(22+a2] 3 807 ®» ( )
trong do: f —LAQZ (3.105)
‘ ° a)g—Qz
1 {a)=0,(@)=0, tu cac phuong trin : va (. , thu duoc:
Khi (4)=0,(@) =0, tir cac ph inh (3.103) va (3.104), thu d
2 3
3Q[2§+QQOZ‘K ij fjf}/sin(p
+a a
3 02 3y , f3 (3199)
o-=fly————-La*=—LLcosgp
2 90 +a° 4 4a
Tir cac phuong trinh cta biéu thire (3.106), goc 1éch pha duoc xac dinh boi
2
39(2;+9g;;'f2}
tan ¢ = - < (3.107)
PP 2
27 9 +a’ 4

Tir phuong trinh tht nhét cua biéu thuc (3.106) chi ra, véi 7,4, f, thi vé trai 1a s
duong, do d6 diéu kién can 1a sing>0. V& trai trong phuong trinh thr hai cua biéu

thirc (3.106) co thé nhan gia tri 4m hodc dwong, do d6 goc léch pha nam trong khoang
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0<@<7. Loai bo goc 1éch pha (¢) trong cic phuong trinh cua biéu thirc (3.106) thu
duogc quan h¢ gitra bién do - tan s6 hé co dién, mo ta boi biéu thire:
2

2 2
K 3 3 90’ k? 2f°
9Q232 (25 + ggzazﬁj + az (O' —%az —E fOZ]/ - 9Q2 N az j — 7/160 =0 (3108)

Biéu thtrc (3.108), chi ra sy phu thudc giita bién do kich dong nén (a) vao tan s kich
dong (Q2).

Thu dugc quan hé giita bién d6 - tan so tir (3.108) dbi v6i hé co hoc Duffing khi
xét truong hop hé s lién két co dién (x° =0;a=0), nhu d3 dwgc chi rd boi
Mitropolsky, N.V. Dao, N.D.Anh [116]. RS rang tir biéu thirc (3.108), chi ra bién do
(a) hé co dién tng v6i hiéu tng cong hudng siéu diéu hoa ton tai, cho phép danh gia
anh hudng hé sb phi tuyén co hoc » trong thu thap nang luong.

Quan hé bién do - tan sd tir biéu thic (3.108) cho thay sy phu thudc phuc tap
gitta tan so kich dong nén (Q) va bién do (a), rat khé d¢ biéu dién rd rang vé mit giai
tich va cho dén nay, theo hiéu biét tt nhat cta tac gia, hién chua co6 biéu dién quan hé
bién do- tan s6 cta biéu thirc (3.108) trén mot dd thi. Dé khiac phuc kho khin nay, luan
an tim nghiém gan dung bac nhat Qfl) trong biéu thirc (3.108) nhu mot ham cua bién
d6 kich dong nén [114], [115], [116].

Biéu thirc gan dung bac nhit quan hé giira bién do - tan s6, mo ta boi:

, o ¢€(3y , 3% ., oKk g €A%, ax? Y\
QTR APC N iy L. L N Ly A P Y (3.109)

9 9 4 128 of+a’ ) 9\ 2%a’ f +a’

) o €(3y , 3% ., K g &A%, a?
Qb =—2+—| —a’+ =LA+ |+ = [ —af| 26+ (3.110)

9 9l 4 128 of+a’ ) 9\ 2%a’ wf +a?

Quan h¢ gifra bién do - tan s6 ctia hé nghién ctru trong hi¢u ting cdng huong siéu diéu
hoa la do1 xirng qua tryc xuong song va dugc xac dinh béi phuong trinh sau:
2

2 2.2
2= B[ g2 36V p2, K (3.111)
9 9l 4 128 ol + o
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Khoang cach ngang tir truc xuong séng (backbone) dén cac duong cong nhanh phia

trai va nhanh phia phai ctia d6 thi quan hé bién do - tan s6 dugc xac dinh boi:

s A%, ai® Y
sa)=2 |EDY g og 4 25 (3.112)

9\ 2%a’ W) +a

backbone

———

0 &

Hinh 3. 1. D6 thi quan hé tin s6 - bién do ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng
don chiu kich dong nén diéu hoa véi hiéu tmg cong hudng siéu diéu hoa [2]

Do thi quan h¢ tan sb - bién do cua hé co dién nghién clru trong hiéu tng cong
hudng siéu diéu hoa dugc thé hién dudi Hink 3. 1., véi Qf, tuong Gng véi duong
cong nhanh (1), Q(Zl),, tuong trng voi duong cong nhanh (I1). Cac duong cong xuong
sng (duong trung hoa) va cac nhanh dudng cong nhanh (1), nhanh (1) udn cong sang
phai do thi néuy >0, ubn cong sang trai néu y<0. Véi S, 1a diém cao nhét trén dudng
cong quan hé gitra tan s6 - bién d0 hé co dién cua bo thiét bi thu thap nang lugng ap
dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich dong nén, trong hiéu tmg cong
hudng siéu didu hoa (trén Hinh 3. 1.) va duge xac dinh béi cac toa do (a,,,,Q3).

Vi S 1a giao diém cua cac duong cong nhanh (1), nhanh (1) va duong xuong
song, thoa min diéu kién 6(a)=0, khi do:

&Ny

By = ; (3.113)
2048@0(2§+ o }

of +a’
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RS rang, khi sinp=1 so sanh phuong trinh thi nhit cua biéu thic (3.106) va (3.113)

cho thiy bién d6 kich dong nén dat gia trj 16n nhét. Theo do, tir biéu thuce (3.113) cho

thiy bién do 16n nhat 1a ham ting ctia hé sb phi tuyén () va bién do kich dong nén

(a), nhung 13 ham giam di voi hé sé can (&) va hé sb lién két co dién («?), tan sb tu

nhién hé co dién (w,). Tir cac biéu thirc (3.113), (3.109) va (3.110) tan s6 kich dong

nén (24 twong tng vGi bién do 16n nhat duge xac dinh boi biéu thire sau:

2 6 76,3 2 2.2
O, - @ € 3’ Ay 2+387/A2+ C;)OKZ
9 9 ., K’ 128 o, +o
27wy | 26+ ———;
oy +o

1/2

(3.114)

Céc dap ung trong hé co di¢n nghién clru tronghi€u ing cong hudng si€u diéu hoa:

2
X = acos(3Qt+¢)+%coth
a,

0

. A
X =—3Qasin (3Qt +¢>)—gz—stm Qt
a) a—

0

3
—6£0asin (3Qt+¢)— 2{5A§2 sinQt +
0

2

3
+y(acos(3§2t +(p)+%cosﬁtj +

0

3Qax? .
+m(3g COS(?)QT. + (0) —aSin (3Qt + (0))
sAQ®

.
(@ + Q) )

(QcosQt—asinQt)

2 gAQY’ 2
—w, acos(39t+¢>)+2—QZcoth + AQ? cos Ot
W, —

v(t)= %(BQCOS(BSH +p)-asin(30t+¢)) +
eAQY

(&’ + Q%) (@} - Q7)

va:

(QcosQt—asinQt)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)
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Cong suat tiéu thy nang luong trén tai dién tré ngoai:

P =gVl (3.119)

use—super

Tir (3.118), (3.119) va (2.62), cong suat tiéu thu ning luong trén tai dién tré ngoai:

2

Prse-super = g%pz\ﬂ (t)=cax’M Q{%(Bﬂ cos(3Qt +¢)—asin (30t + go)) +

(3.120)
sAQY?

+
(Q* + ) (@)} - Q)

2
(Qcoth—asith)}

Ning luong dién hiru ich tiém ning dau ra, trong mot chu ky, xac dinh boi:

7lQ 2 2 A28
MQ 9 AQ
B soer = J R i L N (3.121)
(90 +a*) (@ +a') Q" - ;)

Nang luong dién hiru ich tiém nang dau ra ti€u thu trén tai dién tré ngoai ¢ tan so kich

dong Qg tmg v&i bién do 16n nhata

MQ 9a’ 7S ON
EP =Syt ey 20 (3.122)
2 90; +a°  (Qs +a”)(Q5 —wy)
Theo Mitropolsky [116] va Yang [129], céng sut co hoc dau vao xac dinh bai:
Prsper =M (X+2)2 (3.123)
2
{acos(3Qt+go)+ ; coth}oo2 +
i
Ag)?)
29{—30asin (3Qt+¢)- z—stin Qt} +
- a)o -
Pr-aper = (£MAQsIN Q) ) (3.124)

3
AQ
& y{acos(39t+¢)+ i o coth} +
w, —

30a[3Qcos (30t + ¢ ) — asin (30t + )|
) a’ +90°
eAQ’ (QcosQt — asinQt)

(05 Q) a® +Q7)
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Do do, ndng lugng co hoc dau vao trong mot chu ky T =7/Q, xac dinh boi:

2

zlQ ﬂgZI\/IA 3 . Qox
VVimSuper = J‘O Plndt = 2 f0 _ZQé:_Zay fo Sm(o_m
(3.125)
7e’MA 9a’ ) 9a’ 1
= Qf | 28| 1+ — [—ax — St
2 f, (QQ +0{)f0 (Q +a)
Voi: in—Super — ‘Vvin—Super (3126)

Tir cac biéu thire (3.122), (3.125) va (3.126), hiéu suat thu thap ning luong hé co dién

nghién ctru trong hi¢u img cong huodng si€u di€u hoa, xac dinh béi:

) 9a’ f’
aK ot
<9Q +a ) (Q +a’)

nSuper - 9 5 9 ) 1
a a
eAf | 28| 1+ 25 |+ ax? —
[ 9{ fozj [(992+a2)f02 (QZMZ)H

Tir biéu thirc (3.127) chi ra rang hiéu suat chuyén doi, thu thap ning luong (Msyper )

(3.127)

khong chi phu thudc vao tham sb cua hé, ma con phu thudc truc tiép vao bién d6 (a) va
tan s kich dong (Q), do d6 ton tai mot gia tri hidu suit Gmg voi mdi diém trén do thi

dudng cong bién dd - tan sb. Tai diém c6 bién d va tan s 16n nhat S (a,,,, Q% ), biéu

thtrc hiéu suat cua hé co dién Duffing, dang giéng don, chiu kich dong nén diéu hoa:

0!/('2{ 9a‘rznax + f02 }
(995 +a2) Q% +a?)
nspue;:r - » 2 ) 2
eAf, [2(5(1+ %”‘3"} +aK? [ ?amaxz S L J]
f, (9QS +a ) f, (Qé +a2)

3.4. Dap tng co dién ciia bd thiét bi thu thap ap dién tuyén tinh

(3.128)

Hé co dién tuyén tinh cta bo thiét bi thu thap ap dién duoc xac dinh boi hai

phuong trinh (2.63) va (2.64), khiy =0, twong ung voi:

X+ i x =—¢(2E%+ KV) + e AQ® cos Ot (3.129)
0

Viav=X (3.130)



73

Nghiém cuia hé phuong trinh lién két co dién (3.129) va (3.130) c6 dang sau

X =D, sinQt+E, cosQt (3.131)
v =B sinQt+C cost (3.132)
Dao ham, thay cac biéu thirc (3.131), (3.132) vao cac phuong trinh (3.129), (3.130) va
can bang cac s6 hang cua sinQtva cosQt, thu dugce cac hé sd trong hai biéu thic

(3.131) va (3.132) nhu sau:

gZAQ?’(er(QZ +a’)+ Kza)

PL= g2Q)? [49252 +(2%a + K‘2)2:|+ (a)g —Qz)[ZgKZQZ +(a)02 —QZ)(aZ +Q° )]

(3.133)
eAQY’ ((a)g )+ Q%) + gKZQZ)

= §20)? [4Q2§2 +(2¢a + KZ)Z] +(a)02 —QZ)[ZgKZQZ +(a)§ —QZ)(az +Q° )]

eAQ® (25592 —a(a)g —Qz))

i 20 [4Q2§2 +(2¢a + KZ)ZJ +(a)02 —QZ)[Z(?KZQZ +(a)§ —Qz)(az +O° )J

(3.134)
sAQY* (a)g — Q% +e(x®+ 2505))

= 20)° [49252 +(2¢a + K‘2)2:| +(a)§ —QZ)[ZSKZQZ +(a)§ —QZ)(aZ +Q° )]

Nang luong dién hiru ich ti€u thu trén tai dién tré ngoai, véi hé tuyén tinh xac dinh béi

zlQ 7lQ 2 7Z8|\/|0{1<2 BZ+C2
EL = [ Phdt= [ s—2vidt - (8+CE) (3.135)
) ) “RC, 20
Tir cac biéu thie (2.61), (3.129), (3.131), (3.132), thu duoc:
—¢| 2£(QD, cosQt —QF, sinQt)+«x* (B, sinQt+C, cosQt) |-
(%+2)= [25(0D, : )+ (B : ) (3.136)
—af (D, sinQt + E, cosQt)
Ning luong co hoc dau vao hé tuyén tinh
L e e EAM )
Er= [ M(%+2)2dt === (@fD, +ex’B - 2:50E, ) (3.137)
0
Do d6, hiéu suit thu thap nang lugng ap dién tuyén tinh xac dinh béi:
L ar? (B? +C?
= e (B+C/) (3.138)

Er AQ(wfD, +ex’B_—2550E, )

Ttr biéu thire (3.138) cho thay, hiéu suét thu thap ning lwong ap dién tuyén tinh 1a ham
tang cua hé s6 lién két co dién x?va hé sb ap dién «, ty 1€ nghich voi tan sd tu nhién
a)g , tan sb kich dong Q va bién dd cua luc kich dong A.
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Két luin chuwong 3
Trong chwong 3, Ludn 4n d3 thu dwoc nhitng két qua chinh sau day:

1. Luén an da phat trién, mé rong phwong phép trung binh st dung cho hé co dién
phi tuyén, chiu kich dong nén diéu hoa véi mé hinh khdi luong tap trung mot

bac tu do.

2. Tu nodi dung phat trién, mo rong ciia phwong phép trung binh sir dung cho hé co
dién phi tuyén, Luén 4n d x4c dinh cac biéu thic gidi tich ctia quan hé bién do
- tan s6, cac dap tng chuyén vi, dién ap, cong suét co hoc dau vao, dau ra, nang
luong dién hitu ich tiém ning dau vao, dau ra, va hiéu suat thu thap ning luong
ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich dong nén diéu
hoa trong cac hiéu tng cong hudng phi tuyén bao gdm: cong hudng chinh, cong

huong thit cAp va hé tuyén tinh twong Gmg dé so sanh.

3. Noi dung phét trién, mé rong ctia phuwong phép trung binh st dung cho hé co
dién phi tuyén dd duge Luén an kiém tra, kiém chirng d¢ tin cdy. Cu thé, Luan
an da kiém chimg, so sanh biéu thirc giai tich quan hé bién do - tan sb ( trong ca
hai trudng hop d6 1a: (1)-Khi loai bé cac tham s6 dién (o =0;x? =0) thu dugc
quan hé bién do - tan s6 cta hé co hoc; (2)-Khi so sanh véi két qua nghién ctru
cua tac gia khac; Va hiéu suit thu thap nang lugng hé co dién nghién ctru ¢
truong hop cong hudng chinh (khi xét hé trong truong hop tuyén tinh) véi két qua
nghién ctru cua tac gia khac.

Mot s6 noi dung, két qua nghién ciru ctia chuwong ba duoc cong bd trén tap chi ISI [1], [2]
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Chuwong 4. 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

Chuong nay Luan 4n sir dung chuong trinh Matlab dé khao sat, danh gia anh hudng
clia cac tham sb t6i dap ung chuyén vi, dién ap, cong suat co hoc dau vao, dau ra, ning
luong co hoc dau vao, nang luong dién hitu ich tiém nang dau ra, hiéu suit thu thap
ning luong 4p dién cua bo thiét bi thu thap niang luong voi két cdu dam cong x6n ap
dién xét & dang dao dong riéng thi nhét duoc mé hinh hoa béi mo hinh khéi luong tap
trung mot bac tu do, phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich dong nén diéu
hoa trong cac hiéu tng lién quan dén hién twong cong hudng phi tuyén bao gém: cong
huong chinh, cong hudng tht cap va tuyén tinh twong tmg. So sanh, danh gia, kiém tra

hiéu qua ciia phuong phap dé xuat trong Luan an vé6i két qua mo phong s6.

4.1. Khao sat sé kiém nghiém két qua

Trong tiéu muyc nay, Nghién ctru sinh thuc hién cac khao sat s sir dung phuong
phap Runge Kutta bac 4 — v4i cac cau tric 1énh c6 sin trong phan mém MATLAB la
ham @ODE45, dé xac dinh cac nghiém cua hé phuong trinh lién két co dién phi tuyén
kiéu Duffing, xét & trudng hop cong hudng chinh, déng thdi so sanh véi cac dap ung
chuyén vi, dién ap duoc xac dinh boi phuong phép trung binh ma Luén an di phat

trién. Hé cac phuong trinh (3.36) va (3.37) dugc dua vé dang sau:

dt dt
X, :% =X=-wX, —5(25?2 +yx° +/(2Y3)+5AQ2 cosQt; (4.1)
=% My ox
Podt odt 7

Khao sat khi thay doi bién d6 kich dong (khao sat véi A=0.1;0.2;0.3), véi cung
mdt tan s6 kich dong tai diém l1an can xay ra hiéu img cong huong chinh (€ = 0.9938)
va giit nguyén cac gia tri tham sb khac cua hé, nham danh gia anh huong cia bién do

kich dong t6i dap tmg chuyén vi, dién ap.



76

Vi sai s6 duge dinh nghia bai:

|X|OdE4S _ |K|PPTB
Sai 56 (%) = i|_|0d845i x100%;  (i=13) (4.2)
X

Nhu duoc trinh bay trén Hinh 4. 1. a) va Hinh 4. 1. b), 10 rang cac duong cong
biéu dién két qua sé gan nhu trung khit (tiém cén) véi duong cong thu duge tir phwong
phap giai tich. Pong thoi, két qua sd va giai tich co cung két luan d6 1a: bién do dap
mg chuyén vi, dién ap ting manh khi ting bién do cta kich dong nén. Khi thay doi
bién d6 kich dong, sai s6 10n nhéat cua bién d6 dap tmg chuyén vi, dién ap 16n nhat
giita phuong phép sd va phuong phap trung binh lan lugt 13 0.0355% va 0.3791%,

dugc néu cy thé trong Bdng 4. 1.

‘ 02=g 9933;1;1;,,’2:[) 015;a=1; £=0.01;¢=0.01; u§=1 | | Q2=O.993B;7=1;p<2=0.015;m=1; £=0.01;¢=0.01; u§=1

0.3

=—PPTB; A=0.1;

== ODe45: A=0.1; 015 =—PPTB; A=0.1;
02F PPTB; A=02; | | . = 1 ODed5; A=0.1;
’ = ODed5: A=0.2; PPTB; A=0.2;

0.1 = ODed45; A=0.2;
=—PPTB; A=0.3;
=mrQDed5; A=0.3;

——PPTB: A=0.3;
"= ODed5; A=0.3;] |

0.1

xMain
o
Main
(=]

011

0.21

-0.3

0 Oj5 ‘; 1:5 é 2:5 3 0 ():5 1 1j5 2 215 3
tY(2*7) t(2*7)
Hinh 4. 1. Tuong quan dap Gng chuyén vi, dién ap khi str dung mé phong sé va phuong
phap trung binh cua hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu img primary resonance
theo thoi gian khi thay di gid trj bién d kich dong nén a, | = £AQ’
Bdng 4. 1. Két qua so sanh giita phuong phéap s va phuong phap trung binh khi thay

do1 bién dg kich dong nén trong hé co dién ludn an nghién ctru

Tham | Oded5 | PPTB | Saisd | Ode45 | PPTB | Saisd | Oded5 | PPTB | Sai sb
56 (%) (%) (%)

A=0.1 A=0.2 A=0.3

maX|X1| 0.0500 | 0.0500 | -0.0283 | 0.0990 | 0.0990 | -0.0402 | 0.2819 | 0.2820 | -0.0355

max|x3| 0.0353 | 0.0353 | -0.0037 | 0.0698 | 0.0698 | 0.0068 | 0.1982 | 0.1989 | -0.3791
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Tiép theo, luan 4n khao sat khi thay doi hé s6 phi tuyén (xét voi » =0.3; 0.5; 1.0), véi
cung 1 tan sb kich dong (Q? =0.9938), bién do kich dong ung véi A=0.3 va giir
nguyén cac gia tri tham sé khac cua hé. Nhu duoc trinh bay trén Hinh 4. 2 ( twong tng
v6i dap Gmg chuyén vi 1a Hinh 4. 2. a), dién ap Hinh 4. 2 ¢)), cac duong cong biéu dién
két qua sb va giai tich rt tiém cén, rd rang két qua cac biéu thire giai tich cua dap tng
chuyén vi, dién ap thu duogc khi sir dung phuong phap trung binh trong hé co dién phi

tuyén 1a dang tin cay.

=0.3;0°= 2= .a=1; £= =0.01; 2=
|A 0;3‘.! 0.992“h 0.015.(\‘1‘5 0.01‘1.‘0.01. " 1‘ 0.38

0.4

A=0.3:0%=0.992: x?=0.015;a=1; £=0.01;¢=0.01; ¢§=1

031
—PPTB; 4=0.3 —FPPTB; =0.3
021 :
0.1r1
=
2 0
=
017
-0.2r
03°r ]
0.4 ‘ ; : |
1.5 . . . 1.2 1.3 1.4
(2% )
‘A=o‘3;nz=o‘992;h-2=om5;<x=1; £20.01,6=0.01; wi=1
0.3 T 0.26
A=0.3:07=0.992,#"20.0150=1; £=0.01;=0.01; w>=1
—PPTB; 1=0.3 —PPTB; 1=0.3
m0De45; 4=0.3 = 1ODe45; =0.3
PPTB; v=05 | 4 PPTB; v=0.5
= (ODe45; +=0.5 === (ODe45; 1=0.5
—#+-PPTB; 4=1.0 ~—PPTB; 4=1.0
= " m ODed5; 4=1.0 ' = ODed5: =1.0
= B )
>

-0.3 * ) ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 075 08 085 09 095 1 1.05 11

t(2*x) t(2*x)

Hinh 4. 2. Tuong quan dap tng chuyén vi, dién ap khi sir dung mo phong s va phuong
phap trung binh cua hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu (mg primary resonance
, theo thoi gian khi thay doi hé so phi tuyén y
Tur két qua khao sat s6 cho thay dap img chuyén vi, dién &p it bi anh hudng boi

su thay ddi cua hé sb phi tuyén khi cac tham sé khac ciia hé khong doi, va khi hé sd
phi tuyén ting ca dap tng dich chuyén va dién 4p déu giam. Khi thay d6i hé sé phi

tuyén, sai s 10n nhat ctia bién do dap tmg chuyén vi, dién 4p 16n nhat giita phuong
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phap sb va phuong phéap trung binh 1an luot 1a 6.9089% va 7.2163%, (mg voi gia tri hé

sO phi tuyén » =1.0, dugc néu cu thé trong Bang 4. 2

Bdng 4. 2. Két qua so sanh giita phuong phap s6 va phuong phép trung binh khi thay d6i hé

s0 phi tuyén trong hé co di¢n luan an nghién ctru

Tham | Ode45 | PPTB | Saisé | Ode45 | PPTB | Saisé | Ode45 | PPTB | Saisé
50 (%) (%) (%)
7/:0_3 7:0.5 7/:1'0
maX|X1| 0.3588 | 0.3360 | 6.3545| 0.3508 | 0.3510 | -0.0570 | 0.3358 | 0.3590 | -6.9089
max|x3| 0.2525 | 0.2371 | 6.0805| 0.2468 | 0.2477 | -0.3501 | 0.2363 | 0.2533 | -7.2163
|A=o‘3‘—,=1‘f.-2=0‘015m=1; £20.01;¢=0.01; w2=1 ‘ ‘A:o.a;»,=1;~2=o 015;0=1; £=0.01;¢=0.01; wh=1 ‘
03— T T T T 0.2 ;

0.2

0.1

—PPTB; 0%=0.9702
= ODeds; N2=0.9702
PPTB; 0°=0.9801
== ODe4s5; 1?=0.9801
=4pPTB; 0%=0.9900

—PPTB; 2%=0.9702

i | mm—(0De45: 07=0.9702| B

PPTB; 2%=0.9801
== (De45; 0°=0.9801 ja, |
=>—PPTB; 1%=0.9900
= ® ODe45; 02=0.9900

=

4" " ODeds; N?=0.9900 .
< < o
= 0 s of
- >§
0.05
011
-0.1
021
0.15 -
03 ‘ : : : 0.2 : : : -
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25 3
#(2*7) Y2 )
A=0.3;771;4"20.015;0=1; £20.01;¢=0.01; wo=1 |A=0.3;»,=1 1°=0.015;0=1; £20.01;¢=0.01; wh=1
04 : ; ; ; ; ‘
—PPTB; 2°=1.01 ——PPTB; 1?=1.01
03} = (Ded5: 12=1.01 0.2 | mmigpeas; 02=1.01
PPTB; 0?=1.02 015 PPTB; N?=1.02
0zl == ODe45; N?=1.02 ' == ODe45; 0°=1.02
’ =o=PPTB; 0°=1.03 0.1 H{"®"PPTB; 0%=1.03 ~ =g
™ == ODed5: 02=1.03 , \ & |™ " ODed5; 0%=1.03 , \ ,
0.19 0.058% +
k= 'E
2 r = 0
- 0 = o
o1l ; -0.05| o
Neoodt” LW -0.1 - Nt
02y 0.15
03 C) -0.2
| : \ ‘ -0.25 : ‘ ‘
’0'40 0.5 1 15 0 0.5 1 15 2
t(2*7) ¥(2*7)

Hinh 4. 3. Tuong quan dap Gng chuyén vi, dién ap khi str dung mo phong sb va

phuong phap trung binh cuia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu (mg primary

resonance theo thoi gian khi thay doi tan s kich dong Q
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Cudi ciing, Luan an khao sat khi thay ddi tan sd kich dong (xét véi tan sb kich
dong gan vung nhanh trai va nhanh phai cta lan can cong huéng chinh, twong tng véi
O =0.9702; 0.980%; 0.99 va Q?=1.01; 1.02; 1.03 ), v6i cung bién do kich dong
tmg voi A=0.3 va giit nguyén cac gia tri tham s khac ctia hé co dién phi tuyén. Nhu
dugc trinh bay trén hinh Hinh 4. 3. ), Hinh 4. 3. b) (twong Gmg voi dap tng chuyén vi
va dién ap ¢ nhanh trai cta lan can cong huong) va Hinh 4. 3. ¢), Hinh 4. 3. d) (tuong
mg voi dap Gmg chuyén vi va dién 4p ¢ nhanh phai cta 1an can cong huong), cac
duong cong biéu dién két qua s6 va giai tich rat tiém can, 16 rang két qua cac biéu thirc
giai tich cta dap ung chuyén vi, dién ap thu dugc khi sir dung phuong phap trung binh
trong hé co dién phi tuyén 1a dang tin cay.

Bdng 4. 3. Két qua so sanh gitta phwong phéap sé va phuong phép trung binh khi thay

doi tan so6 kich dong trong hé co dién ludn an nghién ctru

Tham | Ode45 | PPTB | Sais6 | Ode45 | PPTB | Saisd | Ode45 | PPTB | Sai sb
s0 (%) (%) (%)

0=0.9702 2=0.9801 02=0.99

max || 0.1000 | 0.1000 | 0.0000 | 0.1490 | 0.1490 | 0.0000 | 0.2809 | 0.2810 | -0.0356

max || 0.0701 | 0.0702 | -0.1019 | 0.1044 | 0.1048 | -0.3739 | 0.1974 | 0.1989 | -0.7685

Tham | Ode45 | PPTB | Saisé | Ode45 | PPTB | Saisd | Ode45 | PPTB | Saisé
SO (%)) (%) (%)

=101 2=1.02 2=1.03

max|X| | 3302 | 03300 | 00743 | 01533 | 01510 | 1.4816 | 01026 | 0.1000| 25717

max |, 0.2331 | 0.2339 | -0.3680 | 0.1091 | 0.1073 | 1.6148 | 0.0740 | 0.0712 | 3.8027

Cu thé, khi thay doi tan s6 kich dong nén, sai s6 16n nhat ctia bién do dap tng
chuyén vi, dién ap 16n nhit giira phuong phap s6 va phuong phép trung binh 1an luot
14 2.5717% va 3.0827%, tuong ung khi khao sat voi cac tan s kich dong & nhanh phai
ctia 1an c4n cong huong chinh (Q? =1.01; 1.02; 1.03), cu thé trinh bay trong Bdng 4.

3. O cac tan s phia nhanh trai cta 1an can cong hudng chinh (voi QF =0.9702;
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Q% =0.9801 Q° =0.99), khi tan s kich dong ting bién d¢ cc dap g chuyén vi va
dién 4p ting theo, nguoc lai & cc tin sd ¢ nhanh phai cta 1an cin cong huong chinh
khi tan sb kich dong ting bién do dap ung chuyén vi va dién 4p lai giam. So sanh giita
khao sat s6 va giai tich cho thay dap tng chuyén vi, dién 4p ting manh khi tan s kich
dong tién sat vé tin sd tu nhién cta hé, diéu nay cling da dugc Alper Erturk va cong su
[127] khang dinh trong cac nghién ciru ctia minh. Pong thoi, cac két qua tinh toan sb
pht hop quy ludt co hoc, diéu ndy c6 tac dung tiép tuc khiang dinh sy phu hop cua

thuat toan, do tin cay cua chuong trinh tinh da lap.

4.2. Phan tich, khao sat anh hwéng ciia tham so hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don, chju kich déng nén diéu hoa véi mé hinh khoi lwong tap trung
mot bac tu do trong hiéu irng cong hwéng chinh

4.2.1. Tham sé khdo sdt hé co di¢n trong hiéu ieng cong hwéng chinh
Céac tham s6 Luan an lya chon khao sat hé co dién cua b thiét bi thu thap, khai
thac nang lugng 4p dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich dong nén

diéu hoa, trong hiéu ing cong hudng chinh nhu sau [2], [3]:

£=0.05m, =1,£ =(0.01;,0.1,0.3); » = (0.15;0.3;0.5;1);

4.3)
a =(0.05;0.5;1); ° =0.015; A= (0.1,0.3;0.5);

4.2.2. Anh hwéng ciia cdc tham soé t6i quan hé giira bién do - tan sé
Ttr biéu thtre (3.56), quan hé giita bién do - tan sb hé co dién duoc khao sat trong

hiéu tng cong huong chinh khi thay doi bién do kich dong nén a, = gAQ? hé s6 phi

tuyén lap phuong 7, hé s6 can &, hé s6 lién két co dién x* dugc trinh bay trén Hinh 4.
4, Hinh 4. 5, Hinh 4. 6 va Hinh 4. 7. Cac nhanh biéu dién duong cong bién d¢ - tin sb
hé co dién co dién tién hanh khao sat, trong hi¢u ting cong hudng chinh dff)ng dang voi
hiéu ing cong hudng siéu didu hoa va hé co hoc thuan tiy [115], [116]. Piéu d6 khang
dinh cac tham sb co dién (hé sb ap dién o, hé s6 lién két co dién «*) khong anh hudng
t61 dang duong cong bién d - tan s, anh hudng cua cac tham sb hé bao gdm: hé sd can

&, hé s6 phi tuyén y 1én quan hé bién do - tin sb twong ty hé co hoc thuan tuy.
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Hinh 4. 5. Quan hé bién d9 - tan sd ctia h¢
co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hi¢u
g cong huong chinh, khi hé s6 phi tuyén
thay d6i y=0.0; »=0.15; »=0.3; »=0.5;
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Hinh 4. 7. Quan hé bién do - tan s6 cta hé

co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hi¢u

g cong hudng chinh, khi thay doi hé so
lién két co dién «?

Tiép theo, bién d6 dinh ctia duong cong bién do - tan s6 co budc nhay manh khi
tang gia tri bién d6 kich dong nén (Hink 4. 4.), nhung gan nhu it thiy sy thay doi trong
truong hop gia ting gia tri hé s6 phi tuyén lap phuong y (Hinh 4. 5.), cic nhanh duong
cong bién dd - tan s6 co xu hudng nghiéng vé phia phai ctia hé toa d60aQ® khi ting
bién d¢ kich dong nén va hé s phi tuyén 1ap phuong, nghiéng vé phia trai ciia hé toa

d6 OaQ’trong trudng hop nguoc lai va tién gin vé cac dudng cong hé co dién tuyén
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tinh twong Gmg. Pdng thoi, gia tri bién d6 dinh cua hé co dién phi tuyén (biéu thirc
(3.63)) luén cao hon trong khi dudng biéu dién truc trung hoa gitra hai nhanh cua
duong cong bién d6 - tan sé hé co dién phi tuyén tring v6i hé tuyén tinh twong Gng khi
khao sat voi cung mot bo tham s6 dau vao. Ro rang, h¢ co dién phi tuyén dai tan s ¢
trang thai cong hudng chinh 16n hon hé tuyén tinh twong tng, qua d6 cho phép mo
rong dai tan sd lam viéc cua bd thiét bi thu thap, khai thac nang luong ap dién. Nhu
dugc trinh bay trén Hinh 4. 6 va Hinh 4. 7, toa d0 cuc tri (apeak;Qé) ¢ budc nhay giam
khi gia tang gia tri hé s6 can & (Hinh 4. 6) va hé s6 lién két co dién «? (Hinh 4. 7), cac
nhanh duong biéu dién quan hé bién do - tan s6 c6 xu hudng nghiéng manh vé phia
phai d6 thi khi giam gia tri hé s6 can va hé sb lién két co dién. Diéu d6 cho thay, kha
ning mo rong dai tan sb 1am viéc hé co dién phi tuyén gan ving cong hudng chinh tot
hon khi gié tri hé s6 lién két co dién nho.

4.2.3. Anh hwéng ciia cdc tham sé tdi dap ieng chuyén vi, dién dp, cong sudt co

hoc dau vao, dau ra

- . 2 d ey —— - S
= AS001.2=1=001; 1=1:42=0015.a=1 - = A=0.30,w=1,6=0.01; 4=10:5"=0.015,0=1
- A=0.10;02=1:6=0.01; 4=1:4=0.015;0=1 ; 4=0.5:x7=0.015,a=1
—— A=0.30;02=1:6=0.01; 1=1:4"=0.015;0=1 .01; 4=0.15;x°=0.015;a=1
+ees AZ0.30,0221:620.01; 920:4720.015;0=1 +=0.0;+2=0.015,0=1

0 0j5 1I 1:5 ‘2 2i5 3 0 0.5 1‘ 1. 2I 25 3
e U(2*r)
Hinh 4. 8. Dap tmg chuyén vi ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tmg
primary resonance, tuyén tinh theo thoi gian véi cc gié tri bién do kich dong nén
., = &AQ® vahé sb phi tuyén y

Tir cac biéu thie (3.40), (3.131) va (3.133), dap ung chuyén vi hé co dién duoc
khao sat & hiéu ung cong hudng chinh, tuyén tinh twong tng theo thoi gian trong céc
truong hop thay d6i bién do kich dong nén a, = £AQ?, hé s6 phi tuyén 1ap phuong

7, voi cac tham s6 (4.3), va trinh bay trén Hink 4. 8. a) va Hinh 4. 8. b).
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Cu thé, bién d6 dap Ung chuyén vi ty 1€ thudn, tding manh vo1 sy gia tdng gia tri
bién d¢ kich dong nén, trong khi it anh hudng boi su thay doi gia tri hé sb phi tuyén
1ap phuong. Tuy nhién, gia tri bién do dap tng chuyén vi ctia hé co dién phi tuyén

luén cao hon nhi€éu hé tuyén tinh twong tng khi c6 cung tham sé dau vao.

Tir cac biéu thue (3.65), (3.132), va (3.134), cac duong cong dang tuan hoan biéu
dién dap ung dién 4p hé co dién dugc khao sat ¢ hi€u ung cong hudng chinh, tuyén
tinh twong tmg theo thoi gian trong cac truong hop thay dbi bién do kich dong nén
a, = £AQ?, hé sb phi tuyén lap phuong », trinh bay trén Hinh 4. 9. a) va Hinh 4. 9.
b). Tuong ty nhu bién do 4p Gng cta chuyén vi, bién d6 dap tng dién ap ty 1é thuan,
taing manh v&i sy gia tang gia tri bién do kich dong nén, trong khi it anh huéng boi su
thay doi gia tri hé s6 phi tuyén lap phuong, nhung van 16n hon rat nhiéu so v6i hé

tuyén tinh trong ung khi khéo sat cung bo tham sé.
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Hinh 4. 9. Dap tmg dién ap ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu Gmg primary
resonance, tuyén tinh theo thoi gian voi cac gid tri bién do kich dong nén a, = eAQY
va hé sb phi tuyén y

Cong sudt co hoc dau vao hé co dién dugc khao sat & hiéu ung cong hudng
chinh, tuyén tinh twong ung theo thoi gian trong cac truong hop thay dbi bién do kich
dong nén a, = £AQ’, h¢ s6 phi tuyén 1ap phuong y, tir cac bicu thirc (3.73) dugc
trinh bay trén Hinh 4. 10. a) va Hinh 4. 10. b), v6i bo s6 liéu khao sat (4.3). Cu thé, gia

tri bién d6 nang luong co hoc dau vao hé co dién phi tuyén ty 1¢ thudn véi sy gia tdng
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gia tri bién d6 kich doéng nén va hé sb phi tuyén lap phuong, dong thdi 16n hon rat

nhi€u so voi1 hé tuyén tinh twong ung.
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Hinh 4. 10. Cong suit co hoc dau vao ciia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
g primary resonance, tuyén tinh theo thoi gian voi cc gi tri bién do kich dong nén
=¢&AQ?va hé s0 phi tuyén y
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Hinh 4. 11. Cong suét dién hiru ich tiém ning dau ra cta hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu ing primary resonance, tuyén tinh theo thoi gian voi cac gia tri bién
d6 kich dong nén a, = £AQ? va hé s6 phi tuyén

Tuong ty nhu cong suat co hoc dau vao, cong suat dién hiru ich tiém nang dau ra
hé co dién dugc khao sat trong hi¢u ing cong hudng chinh ty 1€ thudn vodi su gia tdng
gia tri bién do kich dong nén va hé sb phi tuyén 1ap phuong. Nhu duogc trinh bay trén

Hinh 4. 11. a) va Hinh 4. 11. b), tir biéu thire (3.69) cac dudng cong c6 dang tuan hoan
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theo chu ky, thém vao do6 bién do kich dong nén tac dong manh hon anh hudéng cua hé
s6 phi tuyén l4p phuong, cong suit dién hitu ich tiém ning hé co dién phi tuyén 1on

hon rat nhiéu so v6i hé tuyén tinh twong tng.

4.2.4. Anh hwéng ciia cdc tham sé téi ning lwong co hoc dau vao, ning lwong
dién hitu ich tiém ning dau ra, hiéu sudt thu thip nang lwong
Tir cac biéu thuc (3.74), (3.70), (3.137) va (3.135), anh hudéng cua hé sb lién két
co dién x° t6i ning lugng co hoc dau vao, nang lugng dién hitu ich tiém nang dau ra
hé co dién duogc khao sat trong hiéu ung cong hudng chinh, hé tuyén tinh tuong wng,
biéu dién trén Hinh 4. 12.
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Hinh 4. 12. Nang lugng co hoc dau vao cia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
g primary resonance, tuyén tinh theo hé so lién két co dién «? véi cac gia tri bién do
kich dong nén a, = A va hé s6 phi tuyén y

Cu thé, nang luong co hoc dau vao hé co dién phi tuyén gidm trong khi hé tuyén
tinh twong Ung ting manh va dat cyc tri, sau d6 giam dan tuyén tinh tiém can duong
biéu dién hé co dién phi tuyén khi gia tri hé s6 lién két co dién ting (Hinh 4. 12.a)).
Piém dat cuc tri cla nang lugng co hoc dau vao hé tuyén tinh luon thép hon hé co dién
phi tuyén tai moi gia tri cua hé sb lién két co dién, duong biéu dién nang luong co hoc
dau vao hé co dién phi tuyén ludn nim trén hé tuyén tinh tuwong tng trén dd thi voi
moi gia tri ciia bién do kich dong nén. Nguoc lai, duong biéu dién nang luong dién
hiru ich tiém nang hé tuyén tinh nam trén hé co dién phi tuyén twong tmg khi c6 cling

bd tham s6 khdo sét, cac dudong cong biéu dién ning lugng dién hiru ich tiém ning véi
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ca hai hé co dién phi tuyén va tuyén tinh déu ting manh khix* ~ (0—0.1), dat diém
cuc tri va sau do giam tuyén tinh, tuy nhién diém cuc tri hé co dién phi tuyén dat sém
hon khi gia trj hé sé lién két co dién ndm trong dai x? ~ (0—0.015) (Hinh 4. 12.b)). Ca
nang lugng co hoc dau vao va ning luong dién hiru ich tiém ning hé co dién phi tuyén
déu ty 1& thuan voi sy gia tang gid tri bién do kich dong nén va hé sé phi tuyén lap
phuong, tuy nhién anh hudng cua bién d6 kich dong nén t6i ning luong co hoc dau
vao 13 rét hon hé s6 phi tuyén lap phuong téi ning legng dién hitu ich tiém ning.

Tiép theo, trén Hinh 4. 13. a) va Hinh 4. 13. b), anh huéng cta hé sé ap dién «
té1 nang lugng co hoc dau vao, nang lugng dién hitru ich tiém nang dau ra hé co dién
dugc khao sat trong hiéu tng cong huéng chinh, hé tuyén tinh twong tng, duoc trinh

bay tir cac bidu thie (3.74), (3.70), (3.137) va (3.135).
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Hinh 4. 13. Nang luong co hoc ddu vao ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
(g primary resonance, tuyén tinh theo hing sé ap dién a. voi cac gia tri bién do kich
dong nén a,  =&AQ vihe s0 phi tuyén

RO rang, nang lugng co hoc dau vao, nang luong dién hitu ich tiém nang ty 1€
thuan voi sy gia tdng gia tri bién do kich dong nén, va lén hon rat nhiéu so véi hé
tuyén tinh twong tmg. Trong d6, ning luong co hoc dau vao hé co dién phi tuyén la
ham giam khi gia tri hé s6 ap dién nam trong di o ~ (0—1), sau d6 dat cyc tiéu va tro
lai 12 ham ting khi o ting dan. Nguoc lai, nang lugng hitu ich tiém niang 1a ham tang
khi gia tri h¢ sb ap dién nam trong dai  ~(0—1), dat cuc dai khi o =1 va giam myén

tinh khi hé s 4p dién tang dan trong ca hé phi tuyén va tuyén tinh co dién.
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Anh huong cua hé s can & t6i nang luong co hoc dau vao, nang luong dién hitu
ich tiém nang dau ra hé co dién dugce khao sat trong hi€u ung cong hudng chinh, hé
tuyén tinh twong ung dugc trinh bay trén Hinh 4. 14. a) va Hinh 4. 14. b), 16 rang
dudng biéu dién ning luong co hoc dau vao hé co dién phi tuyén luén nim trén so véi
hé tuyén tinh twong img v&i moi gia tri thay ddi cua hé s6 can, hé co dién phi tuyén la
ham giam trong khi hé tuyén tinh twong ng 1a ham ting khi hé s6 can nam trong
dai & ~ (0—0.05), dat dinh cyc tri va giam dan khi gia tri hé s6 can ting dan ddi véi
nang luong co hoc dau vao va ning lugng dién hiru ich tiém ning. Tuong tu nhu ning
lugng co hoc dau vao, nang luong dién hitu ich tiém nang hé co dién phi tuyén 1a ham

giam khi gia tri cua h¢ so can tdng dan.
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Hinh 4. 14. Nang lugng co hoc dau vao cia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
ung primary resonance, myén tinh theo hé s can & voi cac gia tri bién do kich dong nén
a, =&AQ" vahé s6 phi tuyén y .

Nhu duoc thé hién trén Hinh 4. 15. a) va Hinh 4. 15. b), ning luong co hoc dau
vao hé co dién phi tuyén 1a ham ting tuyén tinh cua hé sd phi tuyén 1ap phuong, trong
khi 12 ham giam manh ddi vé6i hé tuyén tinh twong tmg. Cu thé, ning luong co hoc dau
vao hé co dién phi tuyén 16n hon nhiéu so v6i hé tuyén tinh tuong ing véi su gia tang
gia tri hé sb phi tuyén 1ap phuong, nguoc lai ning luong dién hitu ich tiém ning hé co
dién phi tuyén 1a ham giam, nhung 16n hon nhiéu so véi hé tuyén tinh twong tng khi
hé s phi tuyén 14p phuong nam trong dai » <0.05, sau d6 giam tuyén tinh va tiém can

(gan sat) voi cac duong cong hé co dién phi tuyén tuong tng.
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Hinh 4. 15. Nang luong co hoc dau vao ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
ung primary resonance, tuyén tinh theo hé so phi tuyén y véi cac gia tri bién d6 kich dong
nén a, =&AQ’

peak
Tu cac biéu thire (3.75), (3.138) anh hudng ctia hé so lién két co dién «?, hé so
ap dién «a, h¢ s6 can &, he¢ ) phi tuyén y té1 hi¢u suét thu thap ndng luong hé co
dién tién hanh khdo sat, trong hiéu ung cong hudng chinh, hé tuyén tinh twong ung

duoc biéu dién trén Hinh 4. 16, va Hinh 4. 17.
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Hinh 4. 16. Hiéu suét thu thap nang luong ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu tmg primary resonance, tuyén tinh theo hé sd lién két co dién «?, hang s6 ap diéna
vGi cac gia tri bién do kich dong nén a, = sAQY’

Nhu duoc biéu dién trén Hinh 4. 16 va Hinh 4. 17, hiéu suat hé co dién tuyén
tinh 16n hon nhiéu so v6i hé co dién phi tuyén twong Gmg khi ciing bd tham s khéo sat

dau vao, bén canh d6 hiéu suit 1a ham ting tuyén tinh d6i v6i hé co dién phi tuyén. Cu
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thé, voi cing gia tri bién do kich dong nén, cac duong biéu dién hiéu suat hé tuyén tinh
la ham tang cua hé s6 lién két co dién, tang manh khi hé s6 lién két co dién nam trong
dai x®~(0—0.1);sau d6 ting nhe véi sy gia ting cua hé sb lién két co dién (Hinh 4.
16. ). Khao sat anh hudng ctia hé sé ap dién, duong biéu dién 14 ham ting manh, dat

dinh khi o ~1 sau d6 giam dan tuyén tinh ( Hink 4. 16. b)).
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Hinh 4. 17. Hiéu suét thu thap niang luong ciia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu g primary resonance, tuyén tinh theo hé s6 can & va hé sé phi tuyén y voi cac gia
trj bién do kich dong nén a, = sAQY’

Nhu dugc thé hién trén Hinh 4. 17. @), hiéu suat thu thap nang lugng hé co dién
tuyén tinh 1a ham giadm vai sy gia tdng cuia hé sb can, cu thé, duong biéu dién hiéu suit
hé tuyén tinh c6 d6 dbc 16n (giam manh) khi &~ (0—0.05), sau d6 giam tuyén tinh khi
gia ting gia tri hé sb can. Tiép theo, cac dudng biéu dién danh gia anh hudng cta hé sb
phi tuyén 1ap phwong téi hiéu suét thu thap ning lwong hé co dién phi tuyén va tuyén
tinh gﬁn nhu song song, c6 xu huéng giam, vaoi dac diém ndi bat 1o rang hi¢u suét hé
tuyén tinh lu6n 16n hon so vé&i hé phi tuyén twong mg khi c6 cting by tham s khao sat
(Hinh 4. 17. b).
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4.3. Phén tich, khao sat anh huwéng ciia tham so hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don, chiu kich dong nén diéu hoa véi md hinh khdi hrong tap trung

mét béc tw do trong hiéu ng céng hwéng thir dicu hoa
4.3.1. Tham sé khdo sdt hé co di¢n trong hiéu teng cong hwong thir diéu hoa

Céc tham s6 duge Luan 4n lya chon khéo sat hé co dién cua bo thiét bi thu thap
nang luong ap dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich dong nén diéu
hoa, trong hiéu tng cong huéng thir diéu hoa nhu sau [1] :

£=0.05m, =1,¢ =(0.01;0.02;0.3); » = (0.05;0.5;1);

(4.4)
a =(0.05;0.5;1); x* = 0.015; A = (10; 20; 30;50);

4.3.2. Anh hwéng ciia cdc tham soé t6i quan hé giita bién dp - tin sé
Ttr biéu thie (3.86), quan hé giita bién d6 - tan s6 hé co dién dugc khao sat trong
trang thai hiéu tmg cong hudng thir diéu hoa, thé hién trén Hink 4. 18., khi thay doi cac
gi tri ciia hé s6 phi tuyén lap phuong =0.3; 7=0.5; 5=1; vdi ciing bién do kich dong nén
trong hai truong hop xét voi & =0.3 (Hinh 4. 18.a)) va £ =0.01 (Hinh 4. 18.b)).
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Hinh 4. 18. Quan hé bién d6 - tan sd ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tng
sub-harmonic, khi hé s phi tuyén thay doi y=0.3; 5=0.5; 5=1; véi cliing bién d¢ kich dong
nén trong 2 treong hop £=0.3; £=0.01

R rang, khi ¢ cung gi tri bién do kich dong nén (a.z.peak =AY, voi A=50) gia
tri bién d6 dap tng chuyén vi ting manh rd rét khi hé s6 phi tuyén 1ap phuong giam
dan, xét trong trudong hop gia tri cua hé s6 can £&=0.3 va chi ting nhe khi hé sb phi

tuyén 1ap phuong giam dan, xét trong trudng hop gia tri hé sd can £=0.01, dudng
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cong biéu dién hai nhanh d6 thi c¢6 xu huéng nghiéng manh vé truc tan sb kich dong Q

khi ting gia tri cua hé s phi tuyén 1ap phuong () .

Quan h¢ gifra bién do - tan s6 cua hé co dién duoc khéao sat trong hi¢u trng cong
huong thir diéu hoa, biéu dién trén Hinh 4. 19, xét cac trudng hop cho gid tri hé sb
can ¢ thay doi. RS rang voi cung bién do kich dong nén gia tri cua bién do dap tng
chuyén vi ting, khi hé sb can ting 1én tng v6i mbi tan sb kich dong, toa do cua cip gia
tri (a,Q?)- diém giao nhau giita hai nhanh ctia dudng cong bién do-tan sb co xu
huéng day 1én cao, trong hé toa d6 (0aQ?) anh hudng cia hé sé lién két co dién (x?)
trong quan hé gitra bién doJ - tan sd hé co dién duoc khao sat trong hiéu tng cong
hudng thit diéu hoa, thé hién trén Hink 4. 20. Khi hé s lién két co dién bang 0
(x* =0), khao sat cac duong cong bién do - tan sb ctia hé co hoc Duffing twong tng, cac
dudng cong nay nam sat va gan nhu tring voi duong cong hé co dién phi tuyén. RS rang

anh huong ctia hé sb lién két co dién x? trong quan hé giita bién do - tan s6 1a nho.
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Hinh 4.19. Quan hé bién do - tin sd cia  Hinh 4. 20. Quan hé bién d0 - tan s6 cua hé
hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
hiéu tmg sub-harmonic, khi hé s6 can thay  tng sub-harmonic va hé co hoc, khi hé sb
d6i &=0.01; &=0.2; £&=0.3; v6i cung bién dd  can thay doi £=0.01; &=0.3; vé6i cung bién
kich dong nén do kich dong nén

Anh huong cua bién d6 kich dong (a.z.peak = ¢AQ?) trong quan hé giita bién do - tan sd

cua h¢ co dién dugc khao sat ¢ hi¢u rng cong huong thir diéu hoa dugc trinh bay trén

Hinh 4. 21 va Hinh 4. 22, voi hai gia tri cia can £=0.3, £&=0.01. R0 rang, khi bién do
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kich dong nén tang 1én (a.z.peak =g AQ’; voi A=30; A=50; A=90) diém xay ra hi¢u Ung

cong huong thir diéu hoa sdm hon (ing véi ciap bién d6 dap tmg a va tan sb kich dong
nén Q nho hon), dong nghia hé co dién dang khao sat, hiéu tng cong huong tht diéu
hoa xay ra sém hon khi tan s kich dong nho va bién do kich dong 16n, trong trudng
hop gia tri caa hé sé can 16n (&=0.3; Hinh 4. 21). Nguoc lai khi hé s6 can nho
(£=0.01), hé co dién phi tuyén kiéu Duffing xdy ra hiéu tmg cong hudng thir diéu hoa
som hon khi gia trj cta bién do kich dong nén nho (Hinh 4. 22).
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Hinh 4. 21. Quan hé bién d - tan s6 cua hé
co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
ung sub-harmonic, khi bién d¢ kich dong

nén a, =e&AQ’ thay doi voi ¢=0.3

Hinh 4. 22. Quan hé bién do - tan s6 cua hé
co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
ung sub-harmonic, khi bién d6 kich dong
nén a, ~=&AQ’ thay doi img voi £=0.01
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Hinh 4. 23. Quan hé bién d6 - tin s6 cua hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
tmg sub-harmonic, khi thay doi hé s ap dién o
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Anh huéng cua hé sb ap dién a trong quan hé giita bién do - tan sb cta hé co
dién dbi v4i hé co dién duoc khao sat trong hiéu ing cong huong thi diéu hoa, trinh
bay trén Hinh 4. 23, v6i cac gia tri thay d6i ciia a =0.05;a =0.5;ax =1; Nhu dugc thé
hién trong hinh Hinh 4. 23. a), hai nhanh ctia d6 thi ing véi cac gia tri khac nhau ctia tham
sO o gan nhu trung khit nhau (Hink 4. 23. b) — hinh phong to), két qua khao sat chi ra rd

rang hé ) ap dién tac dong nho té1 quan he bién do - tan sb trong h¢ co dién phi tuyén.
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Hinh 4. 24. Quan hé bién do - tan s6 cua hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
tmg sub-harmonic, tuyén tinh v&i cc gid tri bién d6 kich dong nén a, = eACY

Puong biéu dién hai nhanh dudng cong quan hé bién d6 - tan sd cia hé co dién
dugc khao sat trong hiéu tng cong huong thir diéu hoa, va hé co dién tuyén tinh tuong
ung voi gia tri cia bién do kich dong (a.z.peak =AY’ ; véi A=50) va véi cac gia tri khac
nhau cua bién do (a.z.peak =eAQ’; v6i A=10; A=20; A=30) biéu dién 1an luot trén cac
Hinh 4. 24.a) va Hinh 4. 24.b). Két qua khao sat cho thdy, véi cing gid tri ciia bién do
kich dong nén hai nhanh dudng cong bién d6 - tan sé hé co dién phi tuyén déu nim
phia trén hé tuyén tinh khi bién do kich dong nén nho (8, , =&AQ?; v6i A=10), khi
bién d6 kich dong nén ting 1én (a.z.peak =AY’ ; v6i A=20; A=30 - Hinh 4. 24.b) va A=
50-Hinh 4. 24.3)) duong biéu dién hé tuyén tinh cit cac nhanh cua hé co dién phi
tuyén kiéu Duffing tai hai diém (Ung vé6i hai nhanh cia dudng cong hé co dién phi
tuyén), tai d6 cac dap tng bién do - tan sb hé tuyén tinh va phi tuyén 1a twong dong.

Tuy nhién duong cong hé co dién tuyén tinh nam dudi cac dudng cong biéu dién hé
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phi tuyén tuwong tng, dai tin sd 1am viéc cua hé co dién phi tuyén gan ving cong
hudng thtr diéu hoa rong hon hé tuyén tinh.
4.3.3. Anh hwéng ciia cdc tham sé téi ddp eng chuyén vi, dién dp, cong sudt co
hoc diu vao, dau ra
Tir cac biéu thire (3.12), (3.80), (3.131) va (3.133) dap tng chuyén vi ciia hé co
dién duoc khao sat trong hiéu Gmg cong huong tht didu hoa, tuyén tinh theo thoi gian

v6i céc gid tri khac nhau ctua bién do kich dong nén va h¢ so phi tuyén trinh bay trén

Hinh 4. 25. a) va Hinh 4. 25. b).
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Hinh 4. 25. Dap ung chuyén vi ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tmg sub-
harmonic, tuyén tinh theo thoi gian véi c’éc gia tri’ bién do kich dong nén . . = eAQY?
va hé so phi tuyén y

Céc duong cong biéu dién dap tng chuyén vi theo thdi gian cia hé co dién tuyén
tinh va phi tuyén déu c6 dang tuan hoan. RS rang, bién d6 cua dap tmg chuyén vi giam
manh khi gia tri bién d¢ kich dong nén tang 1€n, khi c6 cung gia tri bién do kich dong
nén thi bién do dap tng hé phi tuyén 16n hon rat nhidu so v6i hé tuyén tinh twong tng
(Hinh 4. 25.a)). Nguoc lai, khi gia tri hé s6 phi tuyén 1ap phuong ting, bién do cia dap
tmg chuyén vi hé co dién phi tuyén giam manh.

Tir cac biéu thuc (3.89), (3.132) va (3.134) dap ung dién ap ciia hé co dién duoc
khao sat trong hi¢u ing cong huong thir diéu hoa, tuyén tinh theo thoi gian véi cac gia
tri khac nhau cua bién d¢ kich dong nén va hé sb phi myén, biéu dién trén Hinh 4. 26

a) va Hinh 4. 26.b). Két qua khao sat cho thiy, bién do dién ap giam manh khi gia tri
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bién d6 kich dong nén ting, diéu dé khang dinh hiéu qua cta bo thiét bi thu thip ning
lwong 4p dién phi tuyén duoc coi 1a t6t hon v6i cac gia tri bién d6 nho va tan sb thip (
Hinh 4. 26. a)). Nhu duoc thé hién trén Hinh 4. 26. b), bién do dap Gmg dién ap ting
khi gia tri ciia hé s6 phi tuyén 14p phuong giam, cho gia tri 16n nhat khi hé tuyén tinh
(5=0) v&i cting mot gia tri bién d6 kich dong nén. Cac dudng cong biéu dién dap tmg

dién ap theo thoi gian cta hé co dién tuyén tinh va phi tuyén déu c6 dang tuan hoan.
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Hinh 4. 26. Bap tng dién ap cua hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tng sub-
harmonic, tuyén tinh theo thoi gian vai cac gia tri bién dg kich dong nén a, = eAQ’va
hé s6 phi tuyén
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Hinh 4. 27. Dap tng chuyén vi, dién 4p, kich dong ciia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing
trong hiéu g sub-harmonic, tuyén tinh theo thoi gian véi cac gia tri bién do kich dong
nén a,  =&AQ’ vahe s6 phi tuyén »
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Tuong quan giita cac dudng biéu dién kich dong nén va cac dap tmg chuyén vi,
dién ap ctia hé co dién duoc khao sat trong hiéu tmg cong huong thir didu hoa theo
thoi gian Gmg véi cac gia tri kich dong nén, va hé s6 phi tuyén, thé hién trén hinh Hinh
4, 27. a) va Hinh 4. 27. b). RO rang, gia tri cua bién do kich dong nho hon dap ung
chuyén vi nhung 16n hon bién d6 dap tng dién 4p khi hé sé phi tuyén 16n ()=1-Hinh 4.
27. a)). Nguoc lai khi hé sd phi tuyén nho (y=0.3-Hinh 4. 27.b)), gia tri caa bién d6
kich dong 16n hon bién d6 cua dap tng chuyén vi va dap tmg dién 4p, véi trudong hop
gia ting gia tri bién do kich dong nén.

Tt biéu thue (3.92), cong suét co hoc dau vao cia hé co dién dugc khao sat trong
hiéu tng cong huong thir didu hoa theo thoi gian voi cac gid tri kich dong nén, va hé
sO phi tuyén, biéu dién trén hinh Hinh 4. 28. a) va Hinh 4. 28. b). RS rang, khi gia tri
bién d6 kich dong nén ting bién do ciia cong suit co hoc dau vao ciing ting theo, trong
khi gia tri ctia hé s6 phi tuyén lap phuong ting lam giam cong suét co hoc dau vao hé
co dién. Tuy nhién, voi cung bién do kich dong nén, hé co dién phi tuyén co ning

luong co hoc dau vao 16n hon nhiéu so v6i hé tuyén tinh tuong tng.
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Hinh 4. 28. Cong sut co hoc dau vao cta hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
{rmg sub-harmonic, tuyén tinh theo thoi gian véi cac gia tri bién do kich dong nén
= ¢ AQ?va hé sb phi tuyén »

Zpeak
Cac duong biéu dién cong suat dién hitu ich tiém ning cua hé co dién dugc khao
sat ¢ hi¢u ung cong hudng thir diéu hoa theo thoi gian véi céc gié tri kich dong nén, va

hé s phi tuyén, trinh bay trén Hinh 4. 29. a) va Hinh 4. 29. b), tir biéu thirc (3.90).
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Cong suét dién hiru ich tiém ning hé co dién phu hop véi cac kich dong c6 bién d6 nho,
khi cting mot gié tri bién do kich dong hé phi tuyén thu dugc cong suét dién hitu ich tiém
nang 16n hon nhiéu so véi hé tuyén tinh twong tng, déng thoi su gia ting cta gia tri hé sd
phi tuyén lap phwong ty 1 nghich véi bién do cua cong suit dién hitu ich tiém ning.
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Hinh 4. 29. Cong suat dién hitu ich tiém niang dau ra cua hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu tmg sub-harmonic, tuyén tinh theo thoi gian véi cac gia tri bién do
kich dong nén a, = £AQ v hé s6 phi tuyén y
4.3.4. Anh hwéng ciia cdc tham sé téi ning lwong co hoc dau vao, ning liong

dién hitu ich tiém néng dau ra, hiéu sudt thu thip nang lwong

Tir cac biéu thuc (3.94) va (3.137), anh huong cia tan sd kich dong toi ning
lwong co hoc dau vao hé co dién duoc khao sat & hiéu ung cong huong thi diéu hoa,
Vo1 cac gia tri bién do va hé $6 phi tuyén, nhu dugc trinh bay trén Hinh 4. 30.

R& rang, sy thay doi gia tri hé sd phi tuyén lap phuong (Hinh 4. 30. a)) it anh
huong t6i ning luong co hoc dau vao trén ca hai nhanh (tng voi cac nhanh cia dudng
cong bién do - tan sd), trong khi ning luong co hoc dau vao giam nhe (trén ca hai
nhanh cia dudng cong bién d6 - tan s6) khi gia tri ctia bién d6 kich dong nén ting
(Hinh 4. 30. b)). Bén canh d6, khi tan s kich dong nén tang gia tri nang luong co hoc
dau vao ciing ting theo quy luat tuyén tinh. Két qua tuong tu thu dugc khi khao anh
hudng cta tan sd kich dong nén 1én ning lugng dién hitu ich tiém ning hé co dién phi

tuyén (Hinh 4. 31. a) va Hinh 4. 31. b)).
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Hinh 4. 30. Nang luong co hoc ddu vao ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
g sub-harmonic theo tan sb kich déng Q véi cac gia tri bién d6 kich dong nén
= ¢ AQ?va hé s6 phi tuyén y
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Hinh 4. 31. Nang lugng dién hitu ich tiém ning dau ra ctia hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu ting sub-harmonic theo tan s6 kich dong Q véi cac gia tri bién do
kich dong nén a, = A va hé sb phi tuyén y

Hiéu sudt hé co dién duoc khao sat trong hiéu Gng cong huong thir diéu hoa tir

biéu thirc (3.98) va (3.138), véi hai nhanh cua dudng cong hiéu sut twong tng véi hai

gia tri ctia bién d6 - tan s6 (3.87) va tuyén tinh twong Gmg, trinh bay trén Hinh 4. 32. a)

va Hinh 4. 32. b). Puong cong biéu dién hi¢u suat hé phi tuyén ton tai dinh, dat cuc tri

khi tan s kich dong gan tan s6 gan cong huong Q ~ (3.1-3.2), sau diém dat cuyc tri

hiéu sudt hé phi tuyén giam tuyén tinh tuong tu dang dudng cong cuia hé tuyén tinh,

tuy nhién van 16n hon rat nhiéu so v6i hé tuyén tinh tuwong tng trong cé hai trudng hop

v6i cac gia tri hé sb phi tuyén 1ap phuong va bién d6 kich dong khic nhau. Hiéu suat
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thu thap niang luong hé phi tuyén, trong hiéu tmg cong hudng thir diéu hoa giam nhe

khi gi tri bién do kich dong nén ting 1én.
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Hinh 4. 32. Hiéu suét thu thap nang luong ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu mg sub-harmonic, tuyén tinh theo tan s6 kich dong Q véi cac gid tri bién do kich
dong nén a,  =&AQ’vahé sO phi tuyén
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Hinh 4. 33. Nang luong co hoc dau vao cia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
g sub-harmonic theo hé s6 ap dién a véi cac gia tri bién do kich dong nén

a,

_, =&AQ® vahé so phi tuyén y

Céac duong cong thé hién anh huéng ciia hé sd ap dién t6i ning lugng co hoc dau
vao, nang lugng dién hitu ich tiém nang, hiéu suit thu thap nang lugng hé co di¢n
duogc khao sat trong hiéu Gmg cong hudng tht diéu hoa, trinh bay trén Hink 4. 33. a) va
Hinh 4. 33. b), Hinh 4. 34. a) va Hinh 4. 34. b), Hinh 4. 35. a) va Hinh 4. 35. b) khi céc

gia tri bién d6 va hé sd phi tuyén 1an luot thay doi 1a dong dang. Cac dudng cong c6 xu
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hudéng ting manh, dat dinh tai gid tri cia tham sb ap dién trong vung lan can
a ~(0.9-1.1) va sau d6 giam dan déu. Ca niang lugng co hoc dau vao va ning luong
dién hiru ich tiém ning déu ty 1¢ thuan véi su gia ting gia tri bién do kich dong nén

nhung ty 1& nghich véi sy gia ting gia tri hé sé phi tuyén 1ap phuong.
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Hinh 4. 34. Nang luong dién hitu ich tiém ning dau ra cta hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu trng sub-harmonic theo hé s6 4p dién o voi cac gid tri bién do kich
dong nén a,  =&AQ vahe s0 phi tuyén
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Hinh 4. 35. Hiéu suét thu thap nang luong ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu tmg sub-harmonic, tuyén tinh theo hé s6 ap dién « véi cac gia tri bién do kich dong
nén a, = &AQvah¢ s6 phi tuyén y

Trén Hinh 4. 35. a) va Hinh 4. 35. b) cho thiy sy gia ting gia tri bién do kich
dong nén va hé sé phi tuyén lap phuong ty 1& nghich véi higu suat thu thap nang luong

ctiia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing, nhung hiéu sudt ludn tot hon hé tuyén tuyén
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tuong ng (cac duong cong biéu dién hiéu sudt hé tuyén tinh tng voi 3 gia tri khac
nhau cta kich déng nén gan nhu tiém can: dudng cham gach (mau tim), dudng nét dut
(mau tim), duong lién (mau do)). R rang, hiéu suit thu thap niang luong hé ap dién
phi tuyén cao hon véi dai bién d6 kich dong nho.
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Hinh 4. 36. Nang luong co hoc dau vao cia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
g sub-harmonic theo hé s lién két co dién «? vdi cac gia tri bién do kich dong nén
= ¢ AQ?va hé s6 phi tuyén

Puong cong danh gia anh hudng ciia hé s6 lién két co dién «? téi ning luong co
hoc dau vao, nang lugng dién hitu ich tiém nang, hi¢u suét thu thap nang luong hé co
dién dugc khao sat trong hiéu Gmg cong hudng thir diéu hoa duogc thé hién, véi cac gia
tri bién do va hé sb phi tuyén lan luot, thé hién trén Hinh 4. 36, Hinh 4. 37 va Hinh 4.
38. Cac dudng cong nay c6 dang tuyén tinh va do ddc 16n, khi hé s lién két co dién
&% =0hé tré nén thuin co hoc va ludn ton tai mot gia tri nang lugng co hoc dau vao

(Hinh 4. 36. a) va Hinh 4. 36. b)).

Ning luong co hoc ddu vao va ning luong dién hitu ich tiém ning ty 18 thuan véi
su gia tdng cua gia tri bién dJ kich dong nhung ty 1€ nghich vdi su gia tang gia tri hé
s6 phi tuyén 1ap phuong (Hinh 4. 37. a) va Hinh 4. 37. b)). Nguoc lai, hiéu suat thu
thdp nang lugng cung ty 1€ nghich vi sy gia tang cua bién do kich dong va hé $6 sb
phi tuyén 1ap phuong (Hinh 4. 38. a) va Hinh 4. 38. b) va Hinh 4. 38. ¢) — hinh phong
to). Nhung rd rang, hiéu suit thu thap ning luong hé co dién phi tuyén 16n hon rat
nhiéu hiéu suit hé tuyén tinh trong Gmg khi xét trong trudng hop gia ting gi tri hé sb

lién két co dién. Nang luong dién hiru ich tiém nang va hiéu suét thu thap ning lugng
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déu tang tuyén tinh theo sy gia ting gia tri hé sd lién két co dién 2, véi gde toa do tai

0 khi x* =0va dic biét ting manh trong khoang x* = (0.01—0.015).
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Hinh 4. 37. Nang lugng dién hitu ich tiém ning dau ra ctia hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu ng sub-harmonic theo hé so lién két co dién x? véi cac gia tri bién
d6 kich dong nén a, = £AQ? va hé s6 phi tuyén
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Hinh 4. 38. Hiéu suét thu thap nang luong ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu mg sub-harmonic, tuyén tinh theo hé s6 lién két co dién «? vdi cac gia tri bién do
kich dong nén a, . =&£AQ® va hé s6 phi tuyén y

Ning luong co hoc ddu vao va ning luong dién hitu ich tiém ning ty 18 thuan véi
su gia tang cua gia tri bién do kich dong nhung ty 1¢ nghich véi su gia tang gia tri hé

s6 phi tuyén 1ap phuong (Hinh 4. 37. a) va Hinh 4. 37. b)). Nguoc lai, hiéu suat thu

I4
A

thap nang luong cung ty 1 nghich voi su gia tang cua bién do kich dong va hé s sb
phi tuyén 1ap phwong (Hinh 4. 38. a), Hinh 4. 38.b)). Nhung rd rang, hiéu suit thu thap

nang luong hé co dién phi tuyén 16n hon rat nhiéu hiéu suat hé tuyén tinh tuong tng
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khi xét trong trudng hop gia ting gia tri hé sd lién két co dién. Nang lugng dién hiru
ich tiém ning va hiéu sut thu thap ning lugng déu ting tuyén tinh theo su gia ting gia
tri hé sd lién két co dién 2, véi géc toa do tai 0 khi x° =0va dic biét ting manh

trong khoang x* = (0.01—0.015).

4.4. Phéan tich, khao sat anh huwéng ciia tham so hé co dién phi tuyén kiéu Duffing,
dang giéng don, chiu kich dong nén diéu hoa véi md hinh khdi hrong tap trung

mét béc tw do trong hiéu trng céng hwéng siéu diéu hoa

4.4.1. Tham sé khdo sdt hé co di¢n trong hiéu iing cong huwéng siéu diéu hoa
Céc tham sd Luan an lya chon khao sat hé co dién cua bo thiét bi thu thap, khai
thac nang luong ap dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don, chiu kich dong nén
diéu hoa, trong hiéu ing cong hudng siéu diéu hoa nhu sau [2]:
£=0.05w, =1 =(0.030.1,0.3); » = (0.3,0.5,1); (4.5)
a =(0.05;0.5;1); * = 0.015; A = (300;500; 700);
4.4.2. Anh hwéng ciia cdc tham sé tdi quan hé giiva bién dé - tin sé
Quan h¢ gitra bién 4o - tan s hé co dién duoc khao sat ¢ hiéu ung siéu hudng va
hé tuyén tinh twong tng dugc trinh bay 1an luot trén cac Hinh 4. 39, Hinh 4. 40, Hinh
4. 41 va Hinh 4. 42 , v6i cac gia tri khac nhau cua bién d6, hé sb phi tuyén, hé sb can
va hé s6 ap dién thu dugc tir cac biéu thuc (3.109) va (3.110).
Nhu duogc thé hién trén cac Hinh 4. 39, Hinh 4. 40, gia tri bién do dinh cua dap ung
chuyén vi hé co dién tién hanh khao sat ¢ hiéu Gmg cong huong siéu diéu hoa ty 18
thuan véi su gia ting gia tri bién do kich dong nén (a.z.peak = ¢AQ?) va hé sb phi tuyén
1ap phuong, dong thoi 16n hon nhiéu so voi bién d6 dap tng hé tuyén tinh twong tneg.

Khi gia tri bién do kich dong nén (a, , =&AQ*) va h¢ s6 phi tuyén lap phuong ting

1én cac duong cong biéu dién quan hé bién do - tan sd hé co dién phi tuyén cé xu
huéng nghiéng vé phai ciia do thi, rd rang trong truong hop ndy dai tan s6 lam viéc hé
co dién phi tuyén dugc mé rong trong hiéu tng cong hudng siéu didu hoa. Trong cac
truong hop gia tri bién do kich dong nén va hé sé phi tuyén 1ap phuong ting diém cuc
trj trén truc tan s Q° nghiéng vé phia phai d6 thi toa 36 0aQ?theo xu hudng nghiéng

cua cac nhanh duong cong.
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Hinh 4. 39. Quan hé bién d6 - tan s6 cua hé
co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hi¢u
g super-harmonic va tuyén tinh, khi thay
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Hinh 4. 41. Quan hé bién do - tan s6 cua hé
co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
g super-harmonic va tuyén tinh, khi thay
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Hinh 4. 40. Quan hé bién d¢ - tan sb ctiia hé
co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
g super-harmonic va tuyén tinh, khi hé
s6 phi tuyén thay d6i 7=0.3; y=0.5; y=1;

3
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Hinh 4. 42. Quan hé bién do - tan s6 cta hé
co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
tg super-harmonic va tuyén tinh, khi thay
d6i hé sb ap dién o

Nhu duoc trinh bay trén Hinh 4. 41 va Hinh 4. 42, gia tr1 bién d0 dinh cua dap

ung chuyén vi cua h¢ co dién dugc khao sat trong hi¢u ung cong hudng siéu diéu hoa

ty 1€ nghich v&i cac gia tri hé so can & va h¢ s6 ap dién « khac nhau, 16n hon rat nhiéu

so v6i bién do dap ung hé tuyén tinh twong tng. Khi gia tri hé s6 can & va hé sb ap

4

dién a giam cac duong cong bic¢u dién quan hé bién do - tan s6 hé co dién phi tuyén

¢6 xu hudng nghiéng vé phai ctia dd thi, tuy nhién dudng trung hoa khong dich chuyén
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di€m giao nhau gitra hai nhanh dudng cong bién do-tan so trén tryc tan s6 QQ°, rd rang

luc do dai tan s6 hé phi tuyén duoc mé rong trong hi€u ing cong hudng si€u diéu hoa.

4.4.3. Anh hwéng ciia cdc tham sé téi ddp ieng chuyén vi, dién dp, cong sudt co
hoc diu vao, dau ra

Tir cac biéu thirc (3.115), (3.131) va (3.133), cac dudng cong biéu dién dép tng
chuyén vi cua h¢ co dién dugce khao sat & hi€u ing cong hudng sic¢u diéu hoa, hé tuyén
tinh twong Gmg theo thoi gian, trinh bay voi cac gi tri khac nhau cta bién do, hé sb phi
tuyén dugc trinh bay trén Hinh 4. 43. a) va Hinh 4. 43. b), cac duong cong ndy co
dang tuan hoan. Gia trj trung binh bién do dap ung chuyén vi ty 1¢ thuan véi su gia
ting gia tri bién d6 kich dong nén va hé s phi tuyén 1ap phuong, va 16n hon nhiéu so

v6i hé tuyén tinh twong Gmg khi cing cac tham s khac.
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Hinh 4. 43. Dap ung chuyén vi ctia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tmg
super-harmonic, tuyén tinh theo thoi gian véi cc gia tri bién do kich dong nén

a,

_, =&AQ*va h¢ 50 phi tuyen y

Cac duong cong biéu dién biéu dién dap Gng dién ap cta hé co dién duge khao
sat & hiéu ing cong hudng siéu diéu hoa, hé tuyén tinh twong tng theo thoi gian, trinh
bay voi cac gia tri khac nhau cua bién do, hé sb phi tuyén duoc trinh bay trén Hinh 4.
44. a) va Hinh 4. 44. b) c6 dang tuan hoan, thu duoc tir cac biéu thirc (3.118), (3.132)
va (3.134). R3 rang gié tri bién d6 cua dién ap hé co dién phi tuyén ty 1é thuan véi su
gia ting gia tri bién do kich dong nén, hé sé phi tuyén l1ap phuwong va 16n hon hé tuyén

tinh twong Gng khi cung tham sb dau vao.



106

0371 2 s 5
0.4 -~ a) o b) .,
3
0.5
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 €
*
(2% ) t(2*r)

Hinh 4. 44. Bap tmg dién ap hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tmg super-
harmonic, tuyén tinh theo thoi gian v6i cc gid tri bién df kich dong nén a, = &AQ? va
hé sb phi tuyén »

Tuong quan giita dap Gmg chuyén vi, dién ap va kich dong nén cua hé co dién
duoc khao sat & hi€u cong hudng siéu diéu hoa voi cac gia tri khac nhau cua bién do
theo thoi gian, thé hién trén Hinh 4. 45. a) va Hinh 4. 45. b), rd rang, cac duong cong
biéu dién twong tng c6 dang tuin hoan, gia tri bién d6 ciia dap tng chuyén vi 16n hon

dap g dién ap va kich dong nén khi cing tham sb khao sat.

8 . . . . : 1.5

(2% ) v(2"r)
Hinh 4. 45. Bap ung chuyén vi, di¢n ap, kich dong nén hé co dién phi tuyén kiéu

Duffing trong hiéu tng super-harmonic, tuyén tinh theo thoi gian voi cac gia tri bién
do kich dong nén a, ~=sAQ’
Tt biéu thirc (3.124), cac dudng cong biéu dién cong suét co hoc dau vao cia hé
co dién dugc khao sat ¢ hi¢u ing cong huong siéu diéu hoa, tuyén tinh twong rng theo

thoi gian, trinh bay trén Hinh 4. 46. a) va Hinh 4. 46.b) v6i su thay ddi gia tri bién do
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kich dong nén va hé s phi tuyén 1ap phuong c6 dang tudn hoan. Gia tri bién do cong

suat co hoc dau vao la ham tang cua gia tri bién do kich dong nén va hé s6 phi tuyén

lap phuong, khao sat voi cung tham s6 dau vao bién do cong suat dau vao hé co dién

phi tuyén kiéu Duffing 16n hon rat nhiéu so véi hé tuyén tinh twong tng.
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Hinh 4. 46. Cong suit co hoc dau vao hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tng

super-harmonic, tuyén tinh theo thoi gian vai cac gia tri bién dg kich dong nén

a,

Z peak

=x10%

= ¢ AQ?va hé s6 phi tuyén
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Hinh 4. 47. Cong suit dién hitu ich tiém ning dau ra cua hé co dién phi tuyén kiéu

Duffing trong hiéu tmg super-harmonic, tuyén tinh theo thoi gian véi cac gia tri bién do

kich dong nén a, . =£AQ® va h¢ s6 phi tuyén y

Cong suat dién hitu ich tiém nang dau ra cua hé co dién dugc khao sat & hi¢u ung

cong hudng siéu diéu hoa, tuyén tinh twong theo thoi gian tir biéu thirc (3.120) voi cac

gia tri bién d6 kich dong nén va hé sé phi tuyén biéu dién trén Hinh 4. 47. a) va Hinh

4. 47.b) 1a cac dudng cong dang tuan hoan. RS rang, gia tri bién d6 cong suat dién hiru
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ich tiém ning ty 1& thuan voi sy gia ting gia tri bién do kich dong nén va hé sb phi
tuyén 14p phuong, khao sat véi cing tham s6 dau vao hé co dién phi tuyén cé gia tri

bién do cong suat 16n hon rat nhiéu so voi hé tuyén tinh tuong ting.

4.4.4. Anh hwong ciia cdc tham sé téi ning lwong co hoc diu vao, ning lwong
dién hitu ich tiém néng dau ra, hiéu sudt thu thip nang lwong

Céc duong cong biéu dién anh huéng cia tan sb kich dong nén téi nang luong co

hoc dau vao, nang lugng dién hitu ich tiém nang, hi¢u suét thu thap nang luong h¢ co

dién duoc khao sat ¢ hiéu tng cong hudng siéu diéu hoa twong tng hai nhanh trén d6

thi (nhanh 1, nhanh 2 cia biéu thirc quan hé bién d6 - tan s6 (3.109) va (3.110)) thu

dugc tir cac biéu thuc (3.125), (3.122) va (3.127) duogc trinh bay lan luot trén cac Hinh
4. 48, Hinh 4. 49, Hinh 4. 50.
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Hinh 4. 48. Nang luong co hoc ddu vao hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tng
super-harmonic theo tan s kich dong Q véi cac gia tri bién d6 kich dong nén
a, =&AQ’vahé sb phituyén y

z peak

Cu thé, nhu duoc thé hién trén Hinh 4. 48. a) va Hinh 4. 48. b), Hinh 4. 49. a),
Hinh 4. 49. b), rd rang duong cong biéu dién anh hudng cta tan sé kich dong nén t6i
nang lugng co hoc dau vao, nang lugng dién hiru ich tiém nang déng dang va gﬁn Vo1
duong cong quan hé bién dg - tan s6 hé co dién duoc khao sat & hiéu ung cong hudng
siéu diéu hoa. Gia tri ctia ca nang lugng co hoc dau vao, ning luong dién hitu ich tiém
ning déu ty 1¢ thuin véi sy gia ting gid tri bién do kich dong nén va hé sb phi tuyén

1ap phuong trén cac nhanh cta dd thi, do d6 kha ning mo rong dai tan s6 gan ving
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cong hudng siéu diéu hoa phy thudc 16n vao bién do kich dong nén va tinh phi tuyén

ctia két ciu bo thiét bi thu thap nang lugng ap dién.
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Hinh 4. 49. Nang lugng dién hitu ich tiém niang dau ra hé co dién phi tuyén kiéu Duffing
trong hiéu tmg super-harmonic theo tan s kich dong Q vai cic gié tri bién do kich dong
nén a, = £AQ v hé s6 phi tuyén y
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Hinh 4. 50. Hiéu suét thu thap nang lugng hé¢ cua co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu tmg super-harmonic theo tan s kich dong Q véi cac gia tri bién do kich dong nén
., = &AQ?Va hé s6 phi tuyén

Tuy nhién, hiéu suét thu thap ning luong cua hé co dién c6 xu hudng giam &
vung 14n c4n cua tan sb hiéu ing cong hudng siéu diéu hoa véi diém cuc tiéu tai bién
d6 dinh, toa d6 diém cuc tiéu cta hidu suat co xu hudng dich vé phia trai cta do thi,
v6i bude nhay ting rd rét khi hé s phi tuyén 1ap phuong giam, dong thoi dai tan sb
gan ving cong hudng siéu diéu hoa cta hé bi thu hep dang ké (Hinh 4. 50. a) va Hinh
4. 50. b)). Anh hudng cua bién d6 kich dong nén téi hiéu suét thu thap ning luong
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tuong tu nhu hé sd phi tuyén 1ap phuong, tuy nhién diém gia tri cuc tiéu cta hiéu suat
khong c6 bude nhay 16n va dich chuyén rd rét vé phia trai do thi.

Céac dudng cong biéu dién ning luong co hoc dau vao, ning lugng dién hiru ich
tiém ning hé co dién dugc khao sat ¢ hiéu tng cong hudng siéu didu hoa, tuyén tinh
turong Gmg khi thay d6i gia tri bién do kich dong nén va hé s phi tuyén 1ap phuong la
dong dang, va trinh bay 1an luot trén Hinh 4. 51. a), b) va Hinh 4. 52. a), b). R3 rang,
gi4 tri cua ning luong co hoc dau vao, ning luong dién hitu ich tiém ning ty 18 thuan
v4i su gia ting gia tri bién do kich dong nén va hé sé phi tuyén 1ap phuong, dong thoi

16m hon rat nhiéu so vdi h¢ tuyén tinh tuong g c6 cung tham sé dau vao.
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Hinh 4. 51. Nang luong co hoc ddu vao hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu tng
super-harmonic theo hé s6 ap dién a vdi céac gia tri bién do kich dong nén
. = &AQVa hé so phi tuyén

Nhu duogc thé hién trén Hinh 4. 51. a) va Hinh 4. 51. b) gia tri ning luong co hoc
dau vao hé co dién dugc khao sat & hiéu ing cong huong siéu diéu hoa dong loat giam
khi danh gia 4nh hudng ctia hé s6 ap dién a vai cac gia tri bién do kich dong, hé s6 phi
tuyén khac nhau dat diém cuec tiéu tai ving 1an can khi & ~ (0.9—-1.1), sau d6 ting dan
tuyén tinh khi hé sb 4ap dién ting. Nguoc lai, cac duong cong biéu dién ning luong
dién hiru ich tiém nang (Hinh 4. 52. a), b),) hiéu suat thu thap ning lwong ( Hinh 4. 53.
a), b)) hé co dién thu thap ning lwong ap dién phi tuyén kiéu Duffing, dang giéng don
trong hiéu tmg cong hudng siéu diéu hoa, tuyén tinh twong Gng khi thay doi gia tri bién
d6 kich dong nén va hé s phi tuyén 1ap phuong ting manh, dat dinh tai ving lan can khi
a ~(0.9-1.1), sau d6 giam nhe va gan nhu giam tuyén tinh khi hé s6 4p dién tang.
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Hinh 4. 52. Nang luong dién hiru ich tiém ning dau ra hé co dién phi tuyén kiéu Duffing
trong hiéu tmg super-harmonic theo hé s6 ap dién « véi cac gia tri bién do kich dong nén

= ¢ AQ?va hé s6 phi tuyén y
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Hinh 4. 53. Hiéu suét thu thap nang luong hé ctia co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu tmg super-harmonic theo hé sb ap dién o voi cac gid tri bién do kich dong nén
= ¢ AQ?va hé sb phi tuyén y

4 peak

Nhu dugc biéu dién trén Hinh 4. 52. a), b) va Hinh 4. 53. a), b) quy luat cac
duong cong biéu dién nang luong dién hitu ich tiém ning (Hinh 4. 52. a), b)), hiéu suat
thu thap nang luong (Hinh 4. 53. a), b)) cua hé co dién duogc khdo sat ¢ hi¢u ing cong
hudng siéu diéu hoa, tuyén tinh twong tng trong ca truong hop thay doi gia tri bién do
kich dong va hé s6 phi tuyén 1a dong dang. Tuy nhién, hi¢u suat hé tuyén tinh tuong
tmg 16m hon nhiéu hé phi tuyén & ving 14n c4n tan sd cong hudong siéu diéu hoa, diém
dat toa do dinh hiéu suét hé tuyén tinh khi hé s6 ap dién nam & vung lan can tuong tu

hé phi tuyén, khia ~ (0.9-1.1). Cac duong cong biéu dién hiéu suat hé phi tuyén tng
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vo1 cac gia tri bién do kich dong (A=300; 350; 400) rit tiém can & trén ca hai hinh
Hinh 4. 53. a), b).

Nhu duoc biéu dién trén Hinh 4. 54. a) va Hinh 4. 54. b), Hinh 4. 55. @), Hinh 4.
55. b), anh hudng cua hé sb lién két co dién x? t6i ning luong co hoc dau vao, ning
lugng di¢n hiru ich tiém nang hé co dién dugc khao sat ¢ hi¢u iing cong huong siéu
diéu hoa, tuyén tinh twong tng khi thay doi gia tri bién do kich dong nén va hé sd phi

tuyén 1ap phuong twong tu nhu hé s6 ap diéna .
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Hinh 4. 54. Nang lugng co hoc dau vao ciia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong hiéu
ung super-harmonic theo hé s6 lién két co dién «? véi cac gia tri bién do kich dong nén
a, =&AQ? vahé s phituyén y

Cu thé niang lugng co hoc dau vao (Hinh 4. 54. a), b)), nang luong dién hiru ich
tiém nang (Hinh 4. 55. a), b)) ty 18 thuin vdi su gia ting gia trj bién d6 kich dong nén,
hé s phi tuyén 1ap phuong va ludn 16n hon rat nhiéu hé tuyén tinh twong véi khi cung
tham sb khao sat. Cac duong biéu dién nang luong co hoc dau vao, nang luong dién
hiru ich tiém ning ctia hé tuyén tinh 12 duong thang, trong khi ciia hé phi tuyén 1a dang
duodng cong c6 dinh tai ving lan cin x° =~ (0.01-0.015). Khi x° ~(0—0.015) ning
lugng co hoc dau vao co xu huong giam, dat diém cuc tiéu va sau do tang tuyén tinh,
trong khi nang luong dién hitu ich tiém ning c¢6 xu hudng ting manh trong khoang
k*~(0—0.015)cua hé sb lién két co dién, dat diém cuc dai, giam nhe khi
K ~(0.015—-0.2) va tiép tuc tang tuyén tinh khi khao st trong ca hai truong hop thay
d6i gia tri bién do kich dong va hé sb phi tuyén lap phuong.
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Hinh 4. 55. Nang lugng dién hitu ich tiém ning dau ra ctia hé co dién phi tuyén kiéu
Duffing trong hiéu tmg super-harmonic theo hé s6 lién két co dién «? vai cac gid tri bién
d6 kich dong nén a, = £AQ? va hé s6 phi tuyén
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Hinh 4. 56. Hiéu suét thu thap niang luong ciia hé co dién phi tuyén kiéu Duffing trong
hiéu tng super-harmonic theo h¢ s lién két co dién & véi cac gia tri bién do kich dong
nén a,  =&AQ’ vahe s0 phi tuyén »

Hiéu suét thu thap nang luong cia h¢ co dién dugc khao sat & hi€u ung cong hudng
siéu didu hoa, tuyén tinh twong tmg theo hé sb lién két co dién «? trong hai truong hop
thay ddi gi4 tri bién do kich dong nén va hé sé phi tuyén lap phuong duoc biéu dién trén
Hinh 4. 56. a) va Hinh 4. 56. b). Cac duong cong biéu dién hé phi tuyén rét tiém can khi
thay doi gi4 tri bién do kich dong nén (A=300; 350; 400) trén ca hai do thi. RS rang hiéu
suat hé co dién tuyén tinh tot hon phi tuyén tuong Gng trong ca hai truong hop khi co
cung tham s6 khao sat dau vao, ca dudng cong biéu dién hiéu suat hé co dién phi tuyén va
tuyén tinh twong Gng déu ting manh khix? = (0.01—0.015), sau d6 ting nhe khi

x* ~(0.015—-0.1) va ting cham dan khi hé sd lién két co dién x* > 0.1.
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Két luan chwong 4

Trong chuong nay Lu4n an thu duoc nhitng két qua chinh sau day:

1. Lu2n an da khdo sat, phan tich, danh gia anh huong cua cac tham s6 hé co dién
nghién ciru téi cac dap ung chuyén vi, dién ap, cong suit co hoc dau vao, dau ra,
nang luong co hoc dau vao, ning lugng dién hitu ich tiém ning dau ra, hiéu suit
thu thap ning luong véi mo hinh khdi lugng tap trung mot bac tu do trong céc
cong huong chinh va hiéu tng cong hudng thi cip ciing nhu hé tuyén tinh twong
g dé so sanh khi sir dung phan mém Matlab.

2. Két qua khao sat chi ra, cac duong cong biéu dién quan h¢ bién d¢ - tan sd hé co
dién luan an nghién ctru trong cac hiéu tmg cong huong cao hon so véi hé tuyén
tinh twong tng, dic biét dai tin sd gin ving 1an cén cac hiéu ing cong huodng cua
hé co dién phi tuyén rong hon hé tuyén tinh twong Gng.

3. Két qua khao sat ciing chi ra hiéu suat hé co dién thu thap ning lugng luan an
nghién ciru 16n hon trong vung lan can cong hudng thir diéu hoa nhung nho hon
trong ving 1an can cong hudng siéu diéu hoa va cong hudng chinh so voi hé tuyén
tinh twong tng. Tuy nhién, cong suat co hoc dau vao, dau ra, nang luong co hoc
dau vao, ning luong dién hiru ich tiém ning hé co dién luan an nghién ctru trong
cac hiéu tng cong hudng 16n hon hé tuyén tinh twong tng.

4. Cong suat co hoc dau vao, dau ra, nang luong co hoc nang lugng dién hitu ich
tiém nang dau ra hé co dién luan an nghién ctru trong cc hiéu tng cong hudng phi
tuyén va tuyén tinh twong tmg déu phu thudc vao bién do, tan sd cua kich dong
nén, & cac dai tan sb 1an can cong hudng chinh bién dd luc kich dong can thiét 1a
nho nhat, trong khi 16n nhat tng véi hiéu ing cong hudng siéu diéu hoa. Cuy thé, &
ving cong huong chinh, bién do kich dong nén can thiét 1a nho hon rat nhiéu so
v6i hai trudong hop d6 13 & ving 1an can cong hudng thir didu hoa va siéu diéu hoa.
Khi bién d6 kich dong nén ung véi gia tri A=0,72 tai d6 bién do tuong ung cua
ning lwong dién hiru ich thu duoc trong ca trudng hop cong hudng siéu diéu hoa
va thtr diéu hoa 13 giong nhau;

5. Luén an di so sanh gitra két qua giai tich cua dép ung chuyén vi, dién ap thu duoc
khi st dung phuong phap trung binh cho h¢ co dién thu thip nang luong &p dién
phi tuyén véi két qua phuong phéap sd, cho thdy do tin cdy khi st dung phin mo
rong ctia phuong phap trung binh cho hé co dién phi tuyén.

Dy 1a két qua moi duoc cong bb trén tap chi ISI [1], [2]



1)

2)

3)

4)

5)
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KET LUAN VA KIEN NGHI

KET LUAN
Luan an da thiét 1ap hé phwong trinh vi phan phi tuyén cho bo thiét bi thu thap
ning luong dudi dang dao dong phi tuyén kiéu Duffing ctia dim cong x6n c6 hai
16p ap dién trén va dudi, chiu kich dong nén diéu hoa; tir d6 trén co so su dung
phuong phap Galerkin Ludn 4n di mo hinh héa bo thiét bi bang mé hinh khdi
luong tap trung mot bac tu do chiu kich dong nén diéu hoa;
Luan an d3 phat trién phuong phap trung binh st dung cho hé co dién phi tuyén,
chiu kich dong nén diéu hoa véi mé hinh khoi luong tap trung mot bac tu do cia
bo thiét b thu thap nang lugng str dung vat li¢u ap dién;
Luan an di sir dung noi dung phat trién, md rong va kiém ching do tin ciy cia
n6i dung phat trién phuong phap trung binh dé xac dinh cac biéu thirc giai tich
ciia quan hé bién do-tan s6, dap ung chuyén vi, dién ap, cong suit co hoc dau
vao, dau ra, nang luong co hoc, ndng lugng dién hiru ich, hi¢u suét thu thap nang
luong ctia hé co dién luan an nghién ctru trong cac hiéu tng phi tuyén bao gdm:
cong hudng chinh, cong hudng thi cip va tuyén tinh twong tng ding dé so sanh;
Lu4n an d3 phan tich, khao sat, danh gia anh hudng cua cac tham sb toi cac dap ung
chuyén vi, dién ap, cong suit co hoc dau vao, dau ra, nang luong co hoc dau vao,
nang luong di¢én hitru ich tiém nang dAu ra, hiéu suét thu thap nang lugng hé co dién
luan 4n nghién ctru trong cac hiéu tng phi tuyén bao gom: cong hudng chinh, cong
hudng thir cAp va tuyén tinh trong Gmg ding dé so sanh;
Két qua khao sat chi ra ré“mg: Bién do, tin s kich dong 1a hai tham s6 anh hudéng 16n
t6i cac dap ung hé co dién thu thap nang lugng; Dai tan s6 gan ving lan can cac
hiéu tmg cong huéng phi tuyén cua bo thiét bi thu thap ning luong ap dién phi
tuyén rong hon hé tuyén tinh tuong tGng; Hiéu suat thu thap ning lugng hé co dién
luan 4n nghién ctru 16n hon trong ving 1an can cong hudng thir didu hoa nhung nho
hon trong ving 14n can cong hudng siéu diéu hoa va cong huong chinh. Tuy nhién
cong sudt co hoc dau vao, dau ra, nang luong co hoc dau vao, nang luong di€n hitu

ich tiém ning trong cac hiéu tmg cong hudng ludn 16n hon hé tuyén tinh turong Gng;



116

KIEN NGHI

Phuong phéap trung binh la cong cu hi¢u qua trong céc bai todn dao dong phi
tuyén, luan an da phat trién, mo rong dé thiét 1ap quy trinh sir dung cho hé co dién thu
thap ning luong 4p dién phi tuyén kiéu Duffing, v6i mé hinh khéi lwong tap trung mot
bac tu do, dang giéng don, chiu kich dong nén diéu hoa trong cac truong hop cong
huong so cap va cong huong chinh. Tuy nhién cic ngudn ning lugng dao dong tir moi
truong xung quanh thuong xuit hién dudi dang ngiu nhién, tirc kich dong 1a ngiu
nhién day 1a van dé Luan an dén nay chua thuc hién va ciing 1a huéng nghién ctru tiép
theo ctia nguoi hoc dugec GS.TSKH Nguyén Pong Anh dinh huéng. Pong thoi, tiép
tuc nghién ctru anh huéng cac tham sé hinh hoc két ciu dam gép 16p ap dién t6i cac

dap tmg h¢ thu thép nang lugng.
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PHU LUC

function duffing_thuthapnang luong_Ode@45 biendo_thay doi

global epsilon omega0 kappa2 C_p teta niu gama alpha sigmma deltal A Omega a
phi ttl

deltal=0.01;

t1=0: deltal: 6*pi;

for i=1:max(size(t1))
t=t1(i);
x_Mainl(i) = xMain1(Omega, a, t, phi);
X_Main2(i) = xMain2(Omega, a, t, phi);
x_Main3(i) = xMain3(Omega, a, t, phi);
Vp_Mainl(i) = VpMainl1(Omega, a, t, phi, alpha, teta, C_p);
Vp_Main2(i) = VpMain2(Omega, a, t, phi, alpha, teta, C_p);
Vp_Main3(i) = VpMain3(Omega, a, t, phi, alpha, teta, C_p);

end

figure(41) % Hinh 4.1a)

[t,x]=0ded45(@duffingl, [0, 6*pi], [0.04998, 0, 0.02555]);

plot( t/(2*pi), x(:,1),'r", 'LineWidth', 2)

ValueX1_edel=max(x(:,1));

hold on

plot(tl/(2*pi), x_Mainl, ' k-.", 'LineWidth', 2)

Valuex1_PPTBl=max(x_Mainl);

hold on

[t,x]=0ded5(@duffing2, [0, 6*pi], [0.09896, 0, 0.05058]);

plot( t/(2*pi), x(:,1),'r", '‘LineWidth', 2)

ValueX1 ede2=max(x(:,1));

hold on

plot(t1/(2*pi), x_Main2, ' m-', 'LineWidth', 2)

Valuexl PPTB2=max(x_Main2);

hold on

[t,x]=0ded5(@duffing3, [0, 6*pi], [0.2819, 0, 0.1439]);

plot( t/(2*pi), x(:,1),'r", 'LineWidth', 2)

ValueX1_ede3=max(x(:,1));

hold on

plot(t1/(2*pi), x_Main3, ' b--, 'LineWidth', 2)

Valuex1l PPTB3=max(x_Main3);
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xlabel('t/(2*\pi)")

ylabel('x_ M_a_i_n’)

grid on

hold on

set(gcf, ‘color’, ‘white")

set(gca, FontSize',16)

hAx=gca; % avoid repetitive function calls
set(hAx,'xminorgrid','on’,'yminorgrid’,'on")
hold off

figure(42) % Hinh 4.1b)

[t,x]=0ded45(@duffingl, [0, 6*pi], [0.04998, 0, 0.02555]);
plot( t/(2*pi), x(:,3),r", 'LineWidth', 2)

ValueV1 edel=max(x(:,3));

hold on

plot(tl/(2*pi), Vp_Mainl, ' k-', 'LineWidth', 2)

ValueV1l _PPTBl=max(Vp_Mainl);

hold on

[t,x]=0ded5(@duffing2, [0, 6*pi], [0.09896, 0, 0.05058]);
plot( t/(2*pi), x(:,3),'r", 'LineWidth', 2)

ValueV1 _ede2=max(x(:,3));

hold on

plot(t1/(2*pi), Vp_Main2, ' m--', '‘LineWidth', 2)
ValueV1l PPTB2=max(Vp_Main2);

hold on

[t,x]=0ded5(@duffing3, [0, 6*pi], [0.2819, 0, 0.1439]);
plot( t/(2*pi), x(:,3),r", 'LineWidth', 2)
ValueV1_ede3=max(x(:,3));

hold on

plot(t1/(2*pi), Vp_Maing, ' b-', 'LineWidth', 2)

ValueV1l PPTB3=max(Vp_Main3);

xlabel('t/(2*\pi)")

ylabel('V_M_a_i_n")

grid on

hold on

set(gcf, ‘color’, ‘white")

set(gca, FontSize',16)

hAx=gca; % avoid repetitive function calls
set(hAx,'xminorgrid','on’,'yminorgrid’,'on")

hold off
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% Sai so xac dinh tu bieu thuc (4.2)

Er x1 1=(ValueX1_edel - Valuexl_PPTB1)*100/ValueX1_edel,
Er x1 2=(ValueX1_ede2 - Valuexl_PPTB2)*100/ValueX1_ede?2;
Er x1 3=(ValueX1_ede3 - Valuexl PPTB3)*100/ValueX1 ede3;

Er V1 _1=(ValueV1l_edel - ValueV1l_PPTB1)*100/ValueV1_edel,;
Er V1 2=(ValueV1 ede2 - ValueV1l PPTB2)*100/ValueV1_ede2;
Er_ V1 _3=(ValueV1_ede3 - ValueV1l_PPTB3)*100/ValueV1_ede3;

resultl=[ ValueX1 edel' Valuexl PPTB1'Er x1 1' ValueX1l ede2'
Valuexl PPTB2'Er_x1_2' ValueX1 ede3' Valuexl PPTB3' Er_x1 31
result2=[ ValueV1 edel' ValueV1l PPTB1'Er V1 1' ValueV1l ede2'
ValueV1l _PPTB2' Er_V1 2' ValueV1 ede3' ValueV1l PPTB3 Er_V1 31
xlswrite(‘duffing_thuthapnang luong_Ode@45 biendo_thay doi.xls', resultl,
'sheetl’, 'Al")

xlswrite('duffing_thuthapnang luong_Ode@45 biendo_thay doi.xls’, result2,
'sheet2', 'A2")

%% Ham con

function dx=duffing1(t,x)

% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa2 alpha a
% Cac tham so khao sat

A=0.1;

epsilon=0.01;

omega0=1

niu=0.01;

a=0.05;

gama=1.0;

Omega=sqrt(0.9901);

alpha=1;

kappa2=0.015;

C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;

dx =[x(2); -epsilon.*(2*niu.*x(2)+gama.*x(1).3+kappa2.*x(3))-
omega0./2*x(1)+epsilon*A.*Omega.*2*cos(Omega*t); x(2)-alpha.*x(3)];
end

function dx=duffing2(t,x)

% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa?2 alpha
% Cac tham so khao sat
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A=0.2;

epsilon=0.01;

omega0=1

niu=0.01;

a=0.099;

gama=1.0;

Omega=sqrt(0.9901);

alpha=1;

kappa2=0.015;

C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;

dx =[x(2); -epsilon.*(2*niu.*x(2)+gama.*x(1).~3+kappa2.*x(3))-
omega0.r2*x(1)+epsilon*A.*Omega.*2*cos(Omega*t); x(2)-alpha.*x(3)];
end

function dx=duffing3(t,x)

% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa?2 alpha
A=0.3;

epsilon=0.01;

omega0=1

niu=0.01;

a=0.282;

gama=1;

Omega=sqrt(0.9901);

alpha=1,;

kappa2=0.015;

C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;

dx =[x(2); -epsilon.*(2*niu.*x(2)+gama.*x(1).*3+kappa2.*x(3))-
omega0."2*x(1)+epsilon*A.*Omega.*2*cos(Omega*t); x(2)-alpha.*x(3)];
end

function myfunl_Main=xMain1(Omega, a, t, phi);

% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa2 alpha
% Cac tham so khao sat

A=0.1;

a=0.05;

gama=1.0;

Omega=sqrt(0.9901);

epsilon=0.01;
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omega0=1

niu=0.01;

alpha=1;
kappa2=0.015;
C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;
sigmma = (Omega.”2-omega0.”2)./epsilon; % Xac dinh tu bieu thuc (3.39)
phi = -atan((4*Omega.*(2*niu.*Omega.”2 + 2*niu.*alpha.”2 +...

kappa2.*alpha))./(4*Omega."2*kappa2 - 4*Omega.*2.*sigmma - ...
4*alpha.~2*sigmma + 3*Omega.*2.*a.*2.*gama + 3*a.*2.*alpha.*2.*gama)); %
Xac dinh tu bieu thuc (3.57)

myfunl_ Main= a.*cos(Omega.*t + phi); % Xac dinh tu bieu thuc (3.40)
end

function myfunl_Main=xMain2(Omega, a, t, phi);
% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa?2 alpha
% Cac tham so khao sat

A=0.2;

a=0.099;

gama=1.0;

Omega=sqrt(0.9901);

epsilon=0.01;

omega0=1

niu=0.01;

alpha=1;

kappa2=0.015;

C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;
sigmma = (Omega.*2-omega0.*2)./epsilon; % Xac dinh tu bieu thuc (3.39)
phi = -atan((4*Omega.*(2*niu.*Omega."2 + 2*niu.*alpha."2 +...

kappa2.*alpha))./(4*Omega."2*kappa2 - 4*Omega.*2.*sigmma - ...
4*alpha.*2*sigmma + 3*Omega.”2.*a."2.*gama + 3*a.*2.*alpha.”*2.*gama)); %
Xac dinh tu bieu thuc (3.57)

myfunl_Main= a.*cos(Omega.*t + phi); % Xac dinh tu bieu thuc (3.40)
end

function myfunl_Main=xMain3(Omega, a, t, phi);
% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa?2 alpha
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% Cac tham so khao sat
A=0.3;

a=0.282;

gama=1,;
Omega=sqrt(0.9901);
epsilon=0.01;
omega0=1

niu=0.01;

alpha=1;
kappa2=0.015;
C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;
sigmma = (Omega.”2-omega0.”2)./epsilon; % Xac dinh tu bieu thuc (3.39)
phi = -atan((4*Omega.*(2*niu.*Omega.”2 + 2*niu.*alpha.”2 +...

kappa2.*alpha))./(4*Omega.2*kappa2 - 4*Omega.*2.*sigmma - ...
4*alpha.*2*sigmma + 3*Omega."2.*a."2.*gama + 3*a."2.*alpha.”2.*gama)); %
Xac dinh tu bieu thuc (3.57)
myfunl_ Main= a.*cos(Omega.*t + phi); % Xac dinh tu bieu thuc (3.40)
end

function myfunll Main=dxMain(Omega, a, t, phi);
myfunll_Main= -a.*Omega.*sin(Omega.*t + phi);
end

function myfun2_Main1=VpMain1(Omega, a, t, phi, alpha, teta, C_p);
% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa2 alpha

% Cac tham so khao sat

A=0.1;

a=0.05;

gama=1.0;

Omega=sqrt(0.9901);

epsilon=0.01;

omega0=1

niu=0.01;

alpha=1;

kappa2=0.015;

C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;

sigmma = (Omega.*2-omega0.*2)./epsilon; % Xac dinh tu bieu thuc (3.39)
phi = -atan((4*Omega.*(2*niu.*Omega.”2 + 2*niu.*alpha.”2 +...
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kappa2.*alpha))./(4*Omega."2*kappa2 - 4*Omega.*2.*sigmma - ...
4*alpha.*2*sigmma + 3*Omega."2.*a."2.*gama + 3*a."2.*alpha."2.*gama)); %
Xac dinh tu bieu thuc (3.57)
B_v = -(Omega.*a.*alpha)./(Omega."2 + alpha."2); %
Xac dinh tu bieu thuc (3.40)
Cv = (Omega."2*a)./(Omega.*2 + alpha.*2); %
Xac dinh tu bieu thuc (3.44)
v p = B_v.*sin(Omega.*t + phi) + C_v.*cos(Omega.*t + phi); %
Xac dinh tu bieu thuc (3.45)
myfun2_Mainl =V_p;
end

function myfun2_Main2=VpMain2(Omega, a, t, phi, alpha, teta, C_p);
% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa?2 alpha

% Cac tham so khao sat

A=0.2;

a=0.099;

gama=1.0;

Omega=sqrt(0.9901);

epsilon=0.01;
omega0=1

niu=0.01;

alpha=1;
kappa2=0.015;
C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;
sigmma = (Omega.*2-omega0.*2)./epsilon; % Xac dinh tu bieu thuc (3.39)
phi  =-atan((4*Omega.*(2*niu.*Omega.”2 + 2*niu.*alpha.”2 +...

kappa2.*alpha))./(4*Omega.*2*kappa2 - 4*Omega."2.*sigmma - ...
4*alpha."2*sigmma + 3*Omega.”2.*a."2.*gama + 3*a.*2.*alpha.”*2.*gama)); %
Theo bieu thuc (3.57)

B v = -(Omega.*a.*alpha)./(Omega.”2 + alpha.*2

Cuv = (Omega.”2*a)./(Omega.*2 + alpha."2);

vV_p = B_v.*sin(Omega.*t + phi) + C_v.*cos(Omega.*t + phi);
myfun2_Main2 =Vv_p;

end

function myfun2_Main3=VpMain3(Omega, a, t, phi, alpha, teta, C_p);
% syms epsilon A omega0 Omega niu gama kappa2 alpha



135

% Cac tham so khao sat

A=0.3;

a=0.282;

gama=1,;

Omega=sqrt(0.9901);

sigmma = (Omega.*2-omega0.*2)./epsilon;

epsilon=0.01;

omega0=1

niu=0.01;

alpha=1;

kappa2=0.015;

C_p=(0.5"2/kappa2);

teta=0.5;

phi = -atan((4*Omega.*(2*niu.*Omega.”2 + 2*niu.*alpha.”2 +...
kappa2.*alpha))./(4*Omega.2*kappa2 - 4*Omega."2.*sigmma - ...
4*alpha.~2*sigmma + 3*Omega.”2.*a.*2.*gama + 3*a."2.*alpha.”"2.*gama));

B_v = -(Omega.*a.*alpha)./(Omega.”2 + alpha.*2);

C_v = (Omega.*2*a)./(Omega."2 + alpha.”2);

vV_p = B_v.*sin(Omega.*t + phi) + C_v.*cos(Omega.*t + phi);
myfun2_Main3 =V_p;

end

end



