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In order to study the influence of microstructure and improve the
efficiency of the engine friction pair, the engine piston ring/cylinder liner
friction pair is selected as the research object. This paper analyzes and
evaluates the influence of microstructural geometric parameters on the
performance of friction pair. The Kriging model is used as a parametric
model to simulate the microstructural parameters and combined with the
whale optimization algorithm to optimize the microstructural
parameters. The optimal microstructural parameters of the piston
ring/cylinder liner friction pair are obtained as follows: ellipse long
half:15.3 um, short half axis: 14.9 um, offset: 6.5 um, depth: 7.7 um; axial
spacing: 45.5 um, and circumferential spacing: 261.2 ym. Compared with
the prototype piston ring/liner friction pair, the average friction
coefficients of piston ring/cylinder liner friction pair with unoptimized
microstructure and optimized microstructure were, respectively, reduced
by 10.88% and 13.99%, the average bearing pressure was increased by
23.75% and 24.12%, the average friction power decreased by 9.24% and
12.89%, the average oil film thickness increased by 0.56% and 7.49%, and
the minimum oil film thickness increased by 29.80% and 34.51%.
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Ung dung md hinh Kriging két hop thut todn ca voi trong t6i
wu héa phan tich anh hwédng ctia két cau vi mo doi véi hiéu suat
ma sat cap ma sat 10t xilanh-xéc mang dong co 6 to
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Ttr khéa:

Hé s6 ma sat,

Ké&t ciu vi m9,
Kriging,

Lét xilanh-xéc mang,

Thuit todn t6i wu hda ca voi.

Dé nghién ctvu dnh hwéng cia két cdu vi mé, ndng cao hiéu sudt cdp ma sdt
ctia déng co 6 t6, cdp ma sdt 16t xilanh-xéc mdng dworc lya chon lam doi
twong nghién ctru. Bai bdo phdn tich va ddnh gid dnh hwdng ctia cdc théng
s6 hinh hoc ctia két cdu vi mé dén hiéu sudt lam viéc ctia cdp ma sdt. Théng
qua mé hinh Kriging déng vai tro la mgt mé hinh tham sé d€ mé hinh héa
cdc tham s6 cta két cdu vi mé dang parabol khong doi xitng ctva mé hinh
ellp, két ho'p thudt todn t6i wu héa cd voi tién hanh to'l wu héa da muc tiéu
cdc tham s6 két cdu vi mé va thu dwoc tham s két cdu vi mé t6i wu ctia cdp
ma sdt 16t xilanh-xéc mdng ldn lwot la bdn kinh dai: 15,3 um, bdn kinh ngdn:
14,9 um, do léch: 6,5 um, dé sdu: 7,7 um, khoang cdch truc ngang: 45,5 pm
va khoang cdch truc doc: 261,2 um. So véi cap ma sdt 16t xilanh-xéc mang
nguyen mau, hé s6 ma sdt trung binh ctia cdp ma sat I6t xilanh-xéc mdng co
két cdu vi mé khdng t6i wu héa va két cdu vi moé duorc t6i wu gidm ldn luot la
10,88% va 13,99%, tdi trong trung binh tdng 23,75% va 24,12%, céng sudt
ma sdt trung binh gidm 9,24% va 12,89%, d¢ day mang ddu trung binh tdng
0,56% va 7,49%,55 d¢ day mang ddu t6i thiéu tdang 29,80% va 34,51%.

© 2023 Trudng Dai hoc M6 - Dia chit. T4t ca cac quyén dwoc bao dam.

1. M¢& dau

(Kapsiz va nnk, 2011; Tang va nnk, 2019). Cac
nghién ciru chi ra rang, gidm 10% tdn thit ning

Trong khi dong co d6t trong lam viéc, cic cap
ma sat phat sinh nhiét ma sat, dan dén t6n hao
nang lwgng. Trong d6, phat nhiét clia cdp ma sat
16t xilanh-xéc mang chiém ty trong twong déi 16n

*Tdc gid lién hé
E - mail: nguyenthanhtuan @humg.edu.vn
DOI: 10.46326/JMES.2023.64(5).08

lwong do ma sat thi c6 thé tiét kiém dwoc khoang
1,5% tiéu hao nhién liéu (Ye va nnk,, 2013). Vi vay,
gidm ma sat 16t xilanh-xéc mang luén dwoc quan
tam.

Két cdu bé mat hay ky thuit vi mo bé mat
dwoc coi la mot phwong phap dé cai thién hiéu
suit ma sat va gidm mai mon cic cidp ma sat
(Fiaschi va nnk, 2020; Yu va nnk, 2022; Tong
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Wenjun va nnk., 2020). Ung dung d6i véi cip ma
sat 16t xilanh-xéc mang nang cao hiéu qua stir dung
da duoc thyce hién thong qua nghién ctru quy luat
anh hwdng ranh 16m vi moé dén hé s6 ma sat (Qin
va nnk,, 2017); nghién ctru thtr nghiém quy luat
anh hudng ctia dd su, mat do dién tich cua két ciu
vi mo dén hé s6 ma sat (Yu va nnk,, 2022); nghién
ctru so sanh lwc ma sat khong két ciu vi mo véi cip
c6 gia cong (Syed va nnk, 2019); nghién ctru anh
hwdng dién tich cta cac ving phan bo két cau vi
mo khac nhau ctia bé mit xilanh dong co dén kha
nang lam viéc cla cdp ma sat 16t xilanh-xéc mang
(Xuvannk., 2021).

Cho dén nay, cac nghién ctu trén thé giGi
duoc thuce hién vé (g dung két ciu vi mé trong
cap ma sat 16t xilanh-xéc mang da thu dwoc nhitng
thanh qua to 16n, nhwng hinh dang két ciu vi mo
van con don gian chwa thuan tién dé t8i wu hoa.
Viéc chon lya ly thuyét thiét ké t6i wu héa doi véi
cac tham s6 dic treng cta két cdu vi mo dé tién
hanh thiét ké t6i wu héa da muc tiéu van it duoc
dé cip. Trong bai bao nay, két ciu vi mé dang
parabol khong déi xirng cira mé hinh elip dwoc
chon lam déi twong dé nghién ctru dnh hwdng cta
cac tham sé dic treng cda két cdu vi mo dén hiéu
suit ma sat, kha nang chiu tai, cong suit ma sat, dé
day mang dau cia cap ma sat 16t xilanh-xéc mang,.
Mo hinh toan hoc twong Gng dworc thiét 1ap va ly
thuyét thiét ké t6i wu héa da muc tiéu dwoc lua
chon dé khai thac triét dé tiém nang cta két cau vi
mo nham nang cao hiéu suit toan dién ctia cip ma
sat nay.
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Hinh 1. So d6 lam viéc ctia cdp ma sdt.

Diu bbi tron

T

Tay quay

2. Lwa chon, phan tich tinh nang cap ma sat 1ot
xilanh- xéc mang nguyén mau

2.1. Lwa chon cdp ma sdt I6t xilanh-xéc mdng
nguyén mau

Trong bai bao nay, tac gia lwa chon cdp ma sat
16t xilanh/xéc mang ctia mét loai dong co 6t6 loai
CY4102 1am nguyén mAu nghién ctru, cic théng s6
chinh chu yéu dwoc thé hién trong Bang 1, so do
cau tric don gian thé hién trong cac Hinh 1 va 2.

2.2. Tinh todn trang thdi béi tron cdp ma sdt
nguyén mau

Phwong trinh N-S d6i véi chit 1ong khong ép
nén, theo Nguyén va Phan (2006), Nguyén va Bui
(2006), Ezhilmaran va nnk. (2018):

K-K
L

Y V

Hinh 2. Cdp ma sdt 16t xilanh-xéc mdng.

Bdng 1. Théng sé co bdn ctia cdp ma sdt I6t xilanh/xéc

mdng.
TT Tén goi Pon vi Gia tri
Puwong kinh trong 16t
L silanh (D) mm 102
2 le(yng kinh ngoai xéc mm 101,98
mang (d,)
3 Hanh trinh piston (S;) mm 118
4 Chiéu dai thanh truyén mm 192
(L)
5 b6 day mang dau (h) um 10
6 MAat d6 dau boi tron kg/m3 890
7 Do nhét diu boitron | kg/(m-s) | 0,009
8 Eth)eu day xéc mang mm 18
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7 (pu?) = 6p+ 462u+62u+62u N

PUV) =" ox TH\39x2 T 9y2 T 922
1(0%v 2%w
+§(axay+axaz)] 1)

_ 0 0%v 49%v 9%
V(va) - +u [( )

oy 0x? + 39y? + 0z?
1/ 0%u 2%w
t3 (axay + ayaz)] (2)

_ op o*w  9*w 40w
v(pwV) = -5, Tl gzt 272 35,7 )t

1(0%u 9%y
+ E (azax + azay)] (3)

Trong dé: u, v, w - vector van toc theo ba
hwédng (x,y,z); p - mat do dau boi tron, kg/ms3; p -
d6 nhét dau boi tron, kg/(m.s); p - ap suit tai moi
diém trwong chit16ng, Pa.

Gidi cAc phwong trinh (1, 2, 3) & trén, c6 thé
thu dwoc tai trong, luc cat, lwc ma sat cila mang
dau bdi tron. Theo Nguyén va Phan (2006),
Nguyén va Bui (2006), Ezhilmaran va nnk. (2018),
ta co:

Kha ning chiu lwc cia mang dau:

Fy = [ p(x,y)dxdy 4
U'ng suat cit gitta mang dau:
Fr = [[ 0t dxdy 5)
Hé s6 ma sat:
pe=2t (6)

Cuwong do tai trong ciia mang dau (Fp):

8,0
7.5
7,0

6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
b 40
3,5
3,0
2,5
2,0

Tai trong (x109)/Pa

_Fn
Fp =2 )
Hiéu suit ma sat cia mang dau (W):
w =L 360 (8)
o

Trong do: p - 4p suit mang diu boi tron khu
vue tinh toan, Pa; n - d6 nhét dong hoc ctia chat
long, kg/(m.s);A,- dién tich mo hinh twong rng
déi voi lwe ma sat Fy, m2; 6,- goc kep twong trng
gitra mé hinh véi lwc ma sat, do; U,,- toc d6 xéc
mang, m/s.

Theo nguyén ly lam viéc clia cap ma sat 16t
xilanh-xéc mang, khi d6 day cia mang dau boi
tron mong nhét tirc diéu kién boi tron kém nhét,
do d6 dé so sanh vi cap ma 16t xilanh-xéc mang
vGi két ciu vi mb bé mat, tién hanh xem xét goc
quay truc kKhuyu tai vi tri d6 d6 day mang dau boi
tron cla cap ma sat 16t xilanh-xéc mang nguyén
mAu 12 nhé nhit va dwoc 14y 1am géc dic trung,
thu dwoc biéu d6 ddm miy mo phong kha nang
chiu tai (tai trong), tng suit cat va ap suit dong
clia bé mat xéc mang trong mang diu bdi tron cta
cap ma sat nguyén mau (Hinh 3, 4, 5).

D€ danh gia hiéu suit ma sat ctia cdp ma sat
16t xilanh-xéc mang, ngoai hé sé ma sat trung binh,
tai trong trung binh va céng suit ma sat trung
binh, trang thai béi tron cla cap ma sat cling dworc
xem xét, d6 day mang dau trung binh va dé day
mang dau méng nhit dwoc st dung dé danh gia
trang thai boi tron kém nhat ctia cdp ma sat, dwoc
tinh nhw sau:

10,04
s 8,0,
&
o
S 6,04
X
%040,
g‘
8
=

0.9
o 045

0,9 0,45 Y/mm

Hinh 3. Biéu do tdi trong & vi tri mang ddu méng nhat.
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Hinh 5. Biéu do dp sudt dong & vi tri mang ddu méng nhdt.

Hé s6 ma sat trung binh:

f udx
F‘u' x1—x0 (9)
Tai trong trung binh:
f;ol Fpdx
Fpa == —— (10)

Cong suat ma sat trung binh:

f;ol Wdx
Fw === (11
Do day mang dau trung binh:
f;‘()l hdx
Fna = ixe (12)

Tir két qua mo phdng trén Ansys Fluent (Hinh
3,4, 5) thay vao cac cong thirc (9+12) thu dwgc hé
s0 ma sat trung binh, tai trong trung binh, cong
suit ma sat trung binh, dé6 day mang dau trung
binh va cic d6 day mang ddu mong nhit lan lwot
120,0193; 414205 Pa; 35,7 W; 5,34 umva 2,55 pm.

3. Nghién ctru quy luat anh hwéng chaa cac
thong s6 két cau vi mo ddi vai hiéu suit twong
quan cap ma sat 16t xilanh- xéc mang

3.1. Xday dwng so’ dé phdn bé két cau vi mé
3.1.1. Lwa chon don nguyén két cdu vi mé

Can cr vao mot s6 nghién ctru va qua trinh
nghién ctru kiém tra khao sat mot s6 don nguyén
vi md bién dang tron, try, tam giac, tam giac géc
1éch,... (Le va nnk, 2022; Yu va nnk,, 2022; Schuh
va nnk., 2016; Zhao va nnk,, 2021) nhan thay don
nguyén két cu vi m6 dang parabol véi cira mé
hinh elip c6 tinh nang t6t hon. Do d6 trong nghién
clru nay tac gia di siu vao giai quyét bai todn toi
wu véi don nguyén vi mo nay. Pon nguyén két ciu
vi mé dwoc xay dung c6 dang parabol khong doi
xtrng c6 cira mé hinh elip (Elliptic Opening Offset
Parabola Micro Texture goi tat 1a EOOPT). Trén
Hinh 6, cac thong s6 hinh hoc chti yéu bao gom: a,
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b - 1a ban kinh dai, ban kinh ngrfm cda hinh elip; c-
do dich chuyén, d- chiéu siu cit16n nhat.

3.1.2. So A6 phdn bé két cdu vi mé trén bé mdt cdp
ma sdt 16t xilanh-xéc mdng

Két cAu EOOPT bé tri phan tan trén bé mit
cta lot xilanh, c6 khoang cach giira cac truc doc va
truc ngang cia EOOPT song song v&i truc cia 16t
xi lanh (Hinh 4). Trong d6, L1 la khoang cach truc
doc, L2 la khoang cach truc ngang, Le = 15 mm la
khoéang cach bat dau ctia nhom két ciu vi md so
v&i diém chét trén Hinh 7.

3.2. M6 hinh Kriging
3.2.1. Gioi thiéu khdi qudt mé hinh Kriging

M hinh Kriging dworc goi la phwong phap noi
suy tot nhat cia hiép phwong sai tw dong khong
gian, vé co ban 1a sy két hop cb trong s6 cua cic
diém mau da biét trong viing 1an can clia diém dw
doan, xem xét toan dién anh hwéng cia khoang

79

cach va phan bd khong gian clia diém mau trén
diém du doan, dwdi dang thong tin wéc tinh cho
diém dw bdo.

- Thiét 1ap mo hinh:

Phwong trinh mo hinh Kriging co ban dwoc
xac dinh theo Lophaven va nnk. (2002):

P =X, 0P y®

Trong dé: ¥- gia tri ham s6 wérc tinh; wy- hé s6

(13)

trong s6, w = [w(l), . w(")]T; y - gia tri ham s8
twong tng.

Tl cong thirc (13) thdy rang, dé c6 duoc gia
tri wée tinh clia khong gian thiét ké, can xac dinh
hé s6 trong s ctia n6. PE tinh todn cac hé so trong
s6, mo hinh Kriging coi ham chwa biét la mot qua
trinh ngau nhién tinh Gaussian (Lophaven vannk.,
2002).

Qua trinh ngiu nhién tinh dwoc dinh nghia:

Y(x) = 0" () +Z(x) (14)

W

<

(a)

(b)

Hinh 6. Hinh dang don nguyén két cdu vi m6 EOOPT.
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Hinh 7. Két cdu vi mé bé mdt cdp ma sdt I6t xilanh-xéc mdng.
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Trong d6: wT(x)- vector ham hdi quy,
W' () = Prw1(X)+... +B;w;(x); w;(x) - ham
ho6i quy;B)- ham vector hoi quy; Z(x)- qua trinh
ngAu nhién duoc gia dinh c6 trung binh 0 va ham
hiép phwong sai o2.

Gid sir mot s6 twong quan gitta bién ngiu
nhién va cac bién khac trong khong gian thiét ké:

Cov[Z(x),Z(x)] = 0?R(x,x") (15)

Trong dé: R (x, x")- ham sé twong quan.

Can c cac gia dinh trén, mo hinh Kriging tim
ki€m hé s6 trong s6 t8i wu wy, 1am cho cac16i binh
phwong trung binh MSE nho nhat:

MSE[(O] = E (07 (0¥ ~Y ()] (16)

Va thoa man diéu kién noi suy

E[TL, 0®Y(xD)] =E[Yy(x)] (17)

Théng qua dao ham thu dwoc hé s6 trong so6

toi wu nhat @, :

i 1 PR, 20) +
i a),(cl) 1

Trong dé: A - hé s6 nhan Lagrange.
Tir bi€u thirc (18) c6 thé viét thanh ma tran

A_kz = R(x®,x) a8

sau:
[ Kk F] [wk] rk (19)
Trong do:
_ - u
F=I[1,..1]TeRYai= 207 (20)
Rk -
R(x(l),x(l)) R(x(l),x("))
: : € R™™ (21)
R(x(”),x(l)) R(x(n),x(n))
R(xW, x)
e = € Rn
R(x(n),x)

Trong d6:R,- ma tran twong quan, gbm cac
gia tri ham twong quan gitra tit ca cac diém mau
da biét; 1, - vector twong quan, gom cac gia tri ham
twong quan gitra tat ca cac diém mau da biét.

Thay cac biéu thirc (14+19) vao biéu thic
(13) ta thu dwgrc gia tri dw doan mo hinh Kriging:

rk (x)] [ ] }’s] (22)

Thong qua nghich ddo ma tran khoi, thu dugc
biéu thirc cudi cung cia mo hinh nhw sau:

yx) =

) =B +1g )R (ys — BoF)  (23)
Vkriging

Trong do: B = (FTR™IF)"1FTR 1yq;
Viriging- vecto cot chilién quan dén cac diém mau
da biét.

- Mé hinh héi quy:

Theo mo6 hinh Kriging da thiét lap, st dung
mo hinh Kriging yéu ciu can xac dinh mé hinh hoi
quy khi tién hanh xiy duwng mé hinh. Néi chung,
cac mod hinh héi quy da thirc bac 0, 1 va 2 dwoc st
dung c6 dang nhuw sau:

o, (x)=1

@, (X) = X,y @1 (X) = XX,

B3 (X) =X sy @51, (X) = XX, (24)
w,(X)=x’

- M6 hinh twong quan
Biéu thirc xac dinh ham s6 twong quan:

R(Bk,a)k,x) = H;-lzl R]-(Gk,wkj - x]) (25)

V&iR() c6 thé dwoc xac dinh tir mot trong cac
ham sau ham mi, Gaussian, da tuyén (Lophaven
va nnk, 2002). Trong dé, ham Gaussian dwoc st
dung rong rai nhat, véi m, n 13 s8 lwong mau va s6
bién thiét ké, thi ham sd xac dinh twong quan gitra
hai diém mau theo Gaussian dwoc biéu dién nhw
sau:

R(6,% -x;)= exp(Z—&k (% —x) )Zj (26)
k=1

Trong dé: 6, (0 < ), < c0)- vector trong s6
twong quan tai vi tri thir k.

- Thuwc nghiém dé chinh xdc cua mé hinh
Kriging

Dé kiém tra d6 chinh xac cia mo hinh Kriging,
chon ngiu nhién khoang 90% nhém thtr nghiém
tir bang thiét ké thir nghiém dé xay dung mo hinh
Kriging, sau d6 str dung nhém thir nghiém con lai
dé xac minh do chinh xac mé hinh Kriging, dwoc
danh gid bang hé s6 xac dinh va sai s6 binh
phwong trung binh (Ma, 2018).

Hé s6 twong quan (Correlation Coefficient-
R2):
e (vi=90)?
Y i-yi)? (27)

Sai s6 binh phwong trung binh (Root Mean
Square Error, RMSE):

R?=1-
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n 502
RMSE = /w (28)

Trong dé: y;- gia tri quan sat; ;- gia tri dw
doan ; y;- gia tri trung binh mo6 hinh.

3.2.2. M6 hinh thiét ké thwc nghiém

Muc dich cta thiét ké thir nghiém (Design of
Experiment, DOE) la st dung cac phwong phap
hop ly dé sdp xép cac t6 hop thir nghiém nham thu
dwoc da dir liéu hiéu qua, d€ cé thé tién hanh thi
nghiém va phan tich két qua t8t nhit, nham thu
dwoc nhiéu kétludn dang tin ciy. Latin Hypercube
Sampling (LHS) 1a moét phwong phap 14y mau ngau
nhién phan tang, c6 thé 1dy mau hiéu qua tir
khoadng phan phdi clia cac bién va cac miu dwoc
phan phdi trong toan bo khong gian thir nghiém.

Thuét toan SLE-CLHS la mgt phwong phap 14y
mAu khong gian han ché dwoc cai tién dua trén
phuwong phap LHS. Dau tién, n6 st dung phuong

phép LHS dé€ tao cic di€m mau trong khong gian
khong bi han ché, sau do loai bé cic di€m mau
khong cé trong khong gian bi han ché theo cac
rang budc. Tiép theo, lan lwot tinh khoang cach
clia tirng gia tri 1y mAu tham s8 va chén mot diém
ldy mAu m&i & khoang cach t6i da cho dén khi
diém dé dap tng cac dic tinh 14p day khong gian
va hinh chiéu ctia 18y mau t6ng thé, cudi cung, né
thda man cac rang budc.

bé xac dinh méi quan hé rang budc gitra cac
tham s6 két ciu vi mo, phwong phap LHS da dwoc
str dung dé tao 75 bd bang tham sé hinh dang két
ciu trong khong gian khéng bi gi¢i han va str dung
SolidWorks xiy dung 50 bd tham s6 két ciu
EOOPT, nhu thé hién trong Bang 2. Tir dé thu
dwoc mai quan hé phan phéi dir liéu gitra ban kinh
dai cia EOOPT va dd léch va d6 sadu nhw trén Hinh
8,9.

Bdng 2. Bdang tham sé hinh dang két cdu vi mé EOOPT.

Ban kinh Ban kinh bo bo Ban kinh Ban kinh bo bo

TT dai ngan 1éch sdu | TT dai ngan léch | sau
Hm pm um Hm pm um um um

1 17,5 17,4 6,0 27,2 26 204,9 188,1 98,5 | 59,2
2 25,0 24,4 4.3 17,0 27 212,4 213,9 108,4 | 53,5
3 32,5 29,1 15,8 20,4 28 219,9 205,3 110,4 | 75,6
4 40,0 33,9 7,6 20,1 29 2274 231,2 112,4 | 60,8
5 47,5 48,0 24,1 24,5 30 234,9 222,6 118,3 | 68,4
6 55,0 43,3 10,9 24,5 31 242,4 245,1 124,3 | 75,1
7 62,5 57,4 26,7 27,2 32 249,9 170,9 62,7 | 85,2
8 70,0 52,7 15,2 30,7 33 259,5 67,2 122,3 | 74,2
9 77,5 19,7 18,5 33,1 34 269,1 261,1 102,4 | 86,1
10 85,0 86,0 31,7 45,2 35 278,6 250,4 114,3 | 79,5
11 92,5 90,7 38,3 50,2 36 288,2 239,8 126.2 | 82,7
12 100,0 76,6 21,8 45,1 37 295,2 271,7 68,7 | 99,8
13 107,5 100,2 44,9 39,4 38 302,2 303,6 82,6 | 741
14 115,0 104,9 47,2 50,3 39 309,1 314,3 72,7 | 75,3
15 122,5 43,6 59,7 50,2 40 316,1 282,3 70,7 | 80,6
16 130,0 95,4 31,4 48,1 41 323,1 277,0 84,6 | 78,6
17 137,5 123,7 54,4 46,2 42 330,1 293,0 90,5 | 79,8
18 145,0 114,3 38,0 52,9 43 337,1 335,5 88,5 | 81,5
19 152,5 142,6 71,6 63,2 44 344,1 324,9 78,6 | 88,3
20 160,0 152,0 44,6 27,2 45 351,1 356,8 100,5 | 84,3
21 167,5 166,2 75,6 17,0 46 358,1 346,2 98,5 | 88,5
22 175,0 161,5 68,9 20,4 47 365,1 287,7 104,4 | 89,8
23 182,5 179,5 90,6 20,1 48 372,0 367,4 86,6 | 90,5
24 190,0 133,2 99,2 24,5 49 379,0 378,1 116,3 | 96,7
25 197,5 196,7 109,2 24,5 50 386,0 388,7 106,4 | 99,5
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Hinh 9. M6i quan hé giira bdn kinh va dé sau.

T Hinh 8 thiy rang: ban kinh dai va do léch
phai théa man ban kinh dai = 2xd6 léch. Ttr Hinh
9 th4y rang: ban kinh dai va do siu phai thda min
ban kinh dai < 4xd0 siu. Ngoai ra, dé dam bao tinh
chinh xac cta viéc xac dinh ban kinh dai va ban
kinh ngin cia két cdu EOOPT, mdt méi quan hé
rang budc dugc thém vao: ban kinh dai = ban kinh
ngan. Trong nghién ctru nay chon s dung don
nguyén EOOPT phén tan, d€ ngin chan phat sinh
chong chéo ctia cac don nguyén EOOPT theo
hwéng truc doc va truc ngang cla 16t xilanh, cac
rang budc dwoc thém vao: khodng cach doc truc >
2xban kinh dai; khoang cach ngang > 2xban kinh
ngan.

Tham s8 t8i wu ban kinh dai, ban kinh ngin,
do 1éch va do siu cta két cdu EOOPT dworc chon:
A= (10+100) pm, B= (10+100) um, C= (0+100)
um, D = (5+30) um; khoang gia tri gilta cac don

nguyén vi md theo chiéu doc-ngang la: L, =
(30+250) um, L, = (20+280) pm.

St dung phwong phap giai kiém tra SLE-CLHS
trong Matlab thiét14p 80 t6 hop cac gia tri tham s6
két cAu EOOPT tién hanh kiém tra ngiu nhién
Bang 3.

So v&i phan tich m6 phéng cia cdp ma sat
nguyén mau, nhan thiy sw ton tai clia két ciu vi
mo trén bé mat cdp ma sat 16t xilanh- xéc mang sé
lam ting kha ndng sinh nhiét ma sat nhét cia dau
bbi tron & mdt mirc d6 nhit dinh, tuy nhién, theo
cac nghién ctru trwéec day clia nhom nghién ciru,
sw gia tang nhiét d6 ciia mang dau do két cdu vimo
gay ra la rat nho, trong khi nhiét d6 lam viéc thyc
té clia cdp ma sat 16t xilanh xéc mang twong doi
cao, do vay, phan tich mé phdng clia cap ma sat c6
két cdu vi md trong bai bio nay khong xem xét qua
trinh sinh nhiét nhét ciia dau boi tron va cac diéu
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Bdng 3. Thiét ké thwc nghiém.

1]3331 Eﬁl p6 | D6 | K/C | K/C E;IL Eﬁﬁl P6 | D6 | K/C | K/Ch
TT \ < léCh sau L1 Lz TT .. < léCh sau L1 Lz

dai ngan dai ngan

um um um | um | um um um um um | um | pum um
1 383 276 |29 |298 1564 |1994 41 808 | 796 |83 | 21,7 | 171,0  266,1
2 44,0 | 119 | 156 | 19,5 | 1344 | 76,7 42 84,3 | 785 |86 |224 1769 | 157,0
3 72,1 | 63,7 |93 | 24,6 | 203,2 |127,6 |43 87,8 | 86,4 |99 | 23,0 1827 | 262,0
4 24,1 | 19,7 | 6,1 | 12,2 | 79,7 262,0 | 44 | 91,3 83,2 | 10,3 | 23,7 | 188,6 | 168,4
5 86,0 | 45,7 | 12,4 | 22,0 1798 | 260,5 | 45 | 94,8 | 88,7 | 10,7 | 25,6 | 200,3 | 266,6
6 58,0 54,7 | 7,7 | 158 |226,6 | 2609 |46 | 98,3 | 955 | 11,0 | 26,3 | 206,1 | 191,0
7 17,1 | 158 45 |86 |524 31,7 47 1563 | 37,7 | 12,2 | 154 | 117,3 | 262,4
8 31,2 23,6 | 109 | 27,2 | 107,1 | 47,3 48 1598 | 49,1 | 12,6 | 26,9 | 124,1 | 258,4
9 79,0 36,5 | 14,0 | 20,7 | 191,5 | 73,2 49 139,7 332 |13,8 109|831 | 2624
10 1 93,0 1819 |14 | 2852149 | 2620 50 | 42,6 | 423 |97 |11,8 | 103,6 | 262,7
11 | 51,0 50,2 | 10,1 | 14,0 | 120,7 | 260,7 |51 | 18,0 | 129 | 3,1 |82 |489 | 266,1
12 | 650 32,1 |69 | 17,6 | 1681 | 64,2 52 | 215 20,7 |43 |64 |626 | 264,0
13 | 13,5 | 109 |37 |68 | 387 262,4 |53 | 250 | 227 |55 |91 |763 |454
14 | 20,6 | 17,7 |85 | 10,4 | 66,0 35,6 54 32,1 | 266 |79 |13,6 694 | 266,8
15 | 27,7 | 25,6 |53 | 23,3 |93,4 264,8 | 55 | 339 | 246 |67 |12,7 90,0 | 2629
16 | 34,7 | 34,3 | 11,6 | 25,9 | 238,3 | 68,7 56 374 293 |47 | 295|968 | 585
17 | 475 41,1 | 13,2 | 14,9 | 1454 | 82,3 57 1109 | 10,2 |35 |55 |353 | 2609
18 | 68,5 59,3 | 14,8 | 18,5 | 197,3 | 2609 |58 | 12,7 | 124 |59 |73 |558 | 2653
19 | 755 728 |07 | 2012090 |261,6 |59 | 14,4 | 143 |63 | 250 | 42,1 | 28,7
20 | 825 | 773 |22 | 2141|1739 | 1547 |60 | 19,7 | 183 |75 | 243 | 223,7 | 36,6
21 | 89,5 | 683 | 10,5 22,7 | 1856 | 261,4 |61 |23,3 | 23,2 |95 | 27,6 | 2412 | 46,3
22 1965 909 |73 | 266 |220,7 |182,0 |62 |268 |222 | 11,5282  217,8 | 267,0
23 | 545 389 |81 |16,7 | 1139 | 77,8 63 | 30,3 | 28,1 | 13,0 | 28,9 | 229,5 | 56,2
24 | 61,5 | 479 |33 | 2791276 | 959 64 | 356 | 30,4 | 13,4 16,1 | 247,1 | 60,8
25 | 412 1298 |41 | 11,3 | 86,5 59,6 65 | 28,6 | 27,1 | 14,2 | 18,3 | 2354 | 54,1
26 1365 139 |49 |95 |100,2 | 27,8 66 | 16,2 | 134 |39 | 14,3 | 137,2 | 258,2
27 | 11,8 | 10,2 |57 |59 | 318 21,0 67 | 67,6 | 468 | 14,6 | 17,0 | 142,6 | 262,9
28 | 18,8 | 168 |89 | 13,1 |59,2 2650 |68 | 71,1 | 549 | 150 | 17,9 | 153,6 | 111,7
29 | 22,4 | 21,2 |97 |292 729 43,4 69 | 764 | 60,4 | 154 | 19,2 | 178,3 | 120,8
30 | 259 | 188 | 11,3 | 24,0 | 162,2 | 37,6 70 1799 | 672 |51 | 203 ]|160,8 | 1344
31 | 29,4 | 287 | 12,0 2531|2325 |2622 |71 [886 |71,7 | 11,8 | 22,5  184,2 | 143,5
32 | 33,0 | 31,0 | 12,8 10,0 | 2442 | 2668 |72 | 974 |932 |16 |248 198,8 | 186,5
33 | 458 | 43,4 | 13,6 | 14,5| 1399 | 264,8 |73 | 44,9 | 44,5 | 2,0 | 12,0 | 148,1 | 258,2
34 | 49,3 | 355 | 144 17,2 |1509 | 2668 |74 |46,7 1399 |13 |13,4| 1019 | 80,0
35 | 52,8 | 523 |152 19,0 | 110,5 | 1049 |75 |53,7 | 536 |24 |156 | 112,2 | 1072
36 | 633 | 61,5 |25 | 16,3 | 131,0 | 2655 |76 |57,2 |51,3 |02 | 14,7 115,6 | 262,9
37 | 668 | 660 |04 | 181 | 1944 | 2657 |77 |589 |581 |05 |152 | 122,4 | 116,3
38 | 70,3 | 570 | 1,1 | 19,8 |212,0 | 2655 |78 |624 326 |09 | 16,5 | 1259 | 65,3
39 | 738 | 70,6 | 1,8 | 20,4 | 1593 | 2659 |79 |50,2 |349 | 27 |129 1053 | 265,7
40 | 773 |751 |71 | 21,1 1652 | 150,2 |80 | 659 | 649 | 11,0 | 17,4  132,7 | 129,8
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Cong suat ma D6 diay mang D6 day mang
st trung binh  dau trung binh  dau mong nhat

Hé s6 ma sat Tai trong
trung binh trung binh

Hinh 10. Phén tich sai s6 ctia mé hinh Kriging.

kién bién mé phong pht hop véi cac diéu kién cta
cap nguyén mau.

Két qua tinh todn hé s6 ma sat trung binh, tai
trong trung binh, cong suit ma sat trung binh, do
day mang dau trung binh va d6 day mang dau
mong nhat cia cdp ma sat c6 két cdu EOOPT thu
dugc bang phan tich mé phéng cla tirng nhém
thtr nghiém (Bang 3), nhu trong Bang 4.

Chon ngiu nhién 75 nhém dit liéu trong Bang
3, 4 d€ thiét 1ap md hinh Kriging, 05 nhém con lai
dung dé kiém dinh sai s6 cia mé hinh Kriging, tinh
hé s6 xac dinh R, va sai s6 binh phwong trung binh
ctia nhém kiém dinh theo céng thirc (17) va (18),
nhw trong Hinh 10.

Tt dinh nghia vé hé s6 twong quan va sai s0
BPTB, c6 thé thiy hé s6 twong quan cang gan 1 va
BPTB cang gin 0 thi sai s6 cdia md hinh cang nho
va md hinh c6 d6 twong quan cang cao khi hé s6
twong quan 1é6n hon 0,7 va BPTB khéng 16n hon
1,5. Theo Hinh 10, c6 thé thdy mé hinh Kriging
thiét 14p trong bai bao nay c6 moi twong quan cao.

3.2.3. Phén tich két qud va thdo ludn

Theo m6 hinh Kriging da thiét lap, so d6
twong tac hai yéu t6 dwoc st dung dé phéan tich
anh hwéng cta cac yéu t6 khac nhau dén hé s6 ma
sat cda cdp 16t xilanh/xéc mang, nhuw trong Hinh
11.

T Hinh 11 c6 thé thdy rang, khi hé s6 ma sat
trung binh dwgc chon lam ham muc tiéu, thir tw
anh huwédng: do 1éch > khoang cach doc truc > ban
kinh dai > ban kinh ngin > khoadng cach ngang >
d6 sdu; theo cach twong tw, khi 13y tai trong trung
binh lam muc tiéu, thi tw d&nh hwéng: do 1éch >
khoang cach doc truc > ban kinh ngén > ban kinh
dai > do siu > khoang cach ngang; khi cong suit

Sai s6 binh phuong trung binh

ma sat trung binh dworc 1dy 1am muc tiéu, thir tw
anh hwéng: do 1éch > ban kinh dai > ban kinh ngin
> khodng cach doc truc > khodng cach ngang > do
siu; khi 1y d6 day mang dau trung binh lam muc
tiéu, thi tw anh hwdng: do 1éch > khoang cach doc
truc > ban kinh ngin > ban kinh dai > d6 sau >
khoang cach ngang; Khi d6 day mang ddu mong
nhat duoc 14y lam muc tiéu, thir tw &nh hwdng: do
léch > khoang cach doc truc > ban kinh ngan > do
sdu > ban kinh dai > khoang cach ngang.

4. Thiétké t6i wu hoa tham s6 két cau vi mo cap
ma sat 16t xilanh-xéc mang

Thuit todn tdi wu WOA la phwong phap tim
kiém théng minh do Seyedali Mirjalili va Andrew
Lewis phat trién ndam 2016 dwa trén hanh vi x4 héi
va tip tinh san moi cta loai ¢4 voi lung guu.

4.1. Nguyén ly thudt todn t6i wu hoa cd voi

Nam 2016, Gido sw Seyedali Mirjalili can ctr
vao qua trinh san moi cta ca voi lung gu, da dé
xuit mot thult toan t6i wu héa toan cuc ca voi
(WOA) (Mirjalili va Lewis, 2016) va thé hién hanh
vi sdn moi nay bang mot phwong phap md hinh
toan hoc bao vay con moi, kiém #n bang lu¢i bong
béng xoan 8¢ va tim ki€ém con moi Hinh 12,

Cac hanh vi san moi cta ca voi cling la yéu to
chinh trong giai thuit nay, bao gobm: 1-Theo doi va
tiép can con moi; 2-Truy dudi, bao vy va quiy
nhiéu con moéi cho dén khi con mdi ngimg di
chuyén; 3-Tan c6ng con moi.

- Giai doan bao vdy con mdi: sau khi xac dinh
dwoc ca thé tim kiém tdt nhat, cic ca thé khac sé
cAp nhat vi tri ctia minh theo c4 thé tim kiém t6t
nhat d6. Hanh vi nay dwoc thé hién béi cac biéu
thirc sau:

—

D =|C.X*(t) - X(®)| (29)
X*(t+1)=X"(t)-AD (30)
Trong doé: t - vong lap hién tai; AvaC - cac
vecto hé s6; X*(¢) - vecto vi tri t5t nhit dat dwoc;
X (t) - vec to vi tri. Quan trong & day la X* cin
dwoc cap nhat trong moi (t+1) 1an lip néu co6 két
qua toi wu hon.
Vecto AvaC dwoc tinh nhw sau:
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Bdng 4. Két qud tinh todn thyc nghiém.
Cong bo Cong bo

Ha s6 Tai suit d\é\y Me‘ing Hésé | Taitrong suit d\ély Méng
masat | Co08 e | mens ddu ma sat trung ma | mane ddu

TT trung trung sat dau | méng | TT trung binh sat dau moéng
binh binh | trung | trung | nhit binh P trung | trung nhat

n (Pa) | binh | binh | (um) (Pa) | binh | binh | (um)

W) | (um) W) | (um)

1 0,0433 | 338450 | 46,9 2,81 1,81 41 | 0,0161 | 486600 29,5 5,66 2,48
2 10,0348 | 384700 | 40,1 | 3,61 | 237 | 42 | 0,0509 | 494825 | 432 | 131 0,80
3 0,0671 | 273225 | 57,7 1,56 0,85 43 | 0,0160 | 450550 29,3 5,66 2,59
4 10,0167 | 511175 | 31,0 | 574 | 336 | 44 | 0,0151 | 463125 | 28,0 | 5,62 1,95
5 0,0168 | 497300 | 30,1 5,66 2,47 | 45 | 0,0410 | 214610 | 421 1,27 0,77
6 0,0168 | 509775 | 30,7 5,72 3,16 | 46 | 0,0151 | 452425 28,0 5,63 2,26
7 10,0169 | 477750 | 30,4 | 557 | 1,77 | 47 | 0,0165 | 504350 | 30,4 | 5,70 2,93
8 0,0523 | 308175 | 50,7 1,36 0,76 | 48 | 0,0163 | 498200 30,0 5,68 2,73
9 0,0707 | 259275 | 30,0 1,29 0,31 49 | 0,0772 | 191978 | 54,3 1,85 0,89
10 | 0,0165 | 499475 | 29,3 5,66 2,55 50 | 0,0631 | 151165 | 47,0 1,38 0,76
11 | 0,0169 | 492005 | 30,4 5,70 2,83 51 | 0,0398 | 353450 | 44,5 2,38 0,99
12 | 0,0159 | 493800 | 29,5 | 567 | 2,71 | 52 | 0,0166 | 511650 | 31,0 | 574 3,36
13 | 0,0403 | 373475 | 43,3 3,11 1,16 53 | 0,0582 | 399700 50,4 1,99 0,84
14 | 0,0664 | 260775 | 544 | 1,86 | 0,85 | 54 | 0,0537 | 354900 | 49,1 | 2,63 1,20
15 | 0,0584 | 296838 | 44,7 1,34 0,95 55 | 0,0459 | 234173 | 43,6 2,78 0,77
16 | 0,0167 | 480725 | 30,6 5,60 1,55 56 | 0,0784 | 125175 59,0 1,33 0,83
17 | 0,0515 | 310925 | 51,0 | 161 | 0,84 | 57 | 0,0172 | 512575 | 32,4 | 5,37 3,31
18 | 0,0165 | 505600 | 30,4 571 2,97 58 | 0,0423 | 379250 | 444 2,79 1,07
19 | 0,0163 | 502725 | 30,1 | 570 | 298 | 59 | 0,0161 | 502475 | 299 | 5,66 2,25
20 | 0,0574 | 288725 | 46,2 1,52 0,81 60 | 0,0252 | 428700 36,6 4,15 2,71
21 | 0,0560 | 262630 | 49,2 1,31 0,64 | 61 | 0,0315 | 424450 39,0 3,77 2,44
22 | 0,0633 | 241110 | 38,3 1,26 0,76 62 | 0,0408 | 301350 | 45,5 3,15 2,48
23 | 0,0580 | 255000 | 50,4 1,39 0,79 63 | 0,0597 | 171648 | 494 1,50 0,75
24 | 0,0401 | 131448 | 36,5 | 1,30 | 0,80 | 64 | 0,0470 | 202718 | 454 | 2,34 0,79
25 | 0,0522 | 176065 | 49,1 1,31 0,81 65 | 0,0430 | 275675 | 44,8 1,77 0,94
26 | 0,0397 | 156370 | 39,5 1,21 0,24 | 66 | 0,0317 | 449000 39,0 3,73 1,33
27 | 0,0514 | 220278 | 51,1 | 1,73 | 0,83 | 67 | 0,0164 | 500500 | 30,3 | 5,69 2,87
28 | 0,0369 | 311050 | 419 3,49 2,50 68 | 0,0155 | 466775 28,7 5,64 2,32
29 | 0,0169 | 503325 | 31,0 | 526 | 1,87 | 69 | 0,0439 | 186453 | 40,0 | 1,26 0,76
30 | 0,0164 | 509775 | 30,6 5,72 3,21 70 | 0,0265 | 115733 29,8 1,21 0,41
31 | 0,0516 | 199838 | 48,1 2,21 0,97 71 | 0,0502 84095 41,2 1,31 0,81
32 | 0,0607 | 196013 | 454 | 1,67 | 1,04 | 72 | 0,0402 | 125828 | 37,5 | 1,26 0,76
33 | 0,0166 | 509350 | 30,7 5,72 3,14 | 73 | 0,0166 | 510500 30,8 5,72 3,21
34 | 0,0543 | 193533 | 49,0 | 1,68 | 087 | 74 | 0,0436 | 245673 | 44,0 | 1,30 0,79
35 | 0,0452 | 144088 | 419 1,29 0,79 75 | 0,0570 | 174913 52,6 1,31 0,81
36 | 0,0163 | 493675 | 30,0 5,68 2,74 | 76 | 0,0164 | 498475 30,2 5,69 2,77
37 | 0,0164 | 505975 | 30,3 571 2,99 77 | 0,0368 | 293550 | 43,5 2,22 1,29
38 | 0,0164 | 506500 | 30,3 571 3,09 78 | 0,0431 | 167958 | 39,1 1,23 0,70
39 | 00178 | 497100 | 31,4 | 510 | 243 | 79 | 0,0654 | 234265 | 55,7 | 1,66 0,85
40 | 0,0559 | 272775 | 519 1,59 0,83 80 | 0,0162 | 490675 29,7 5,67 2,56
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Hinh 12. Sor d6 sin moi bdng lwéi bong béng
xodn dc cua cd voi lung gul.

x A

[ g

O\(x' Qo/ D;
o/}/

o

Y

0.5 -1 1 l

Hinh 14. Cap nhdt vi tri theo hinh xodn 6c.

A=24d7-d (31)
C =27 (32)

Trong dé: # - mot vecto ngau nhién trong
khoang [0,1] va @ - hé s6 chi dinh ¢6 d6 dai modun
gidm tuyén tinh tir 2 vé 0 trong qua trinh tinh toan.

- Giai dogn sdn méi: qua trinh san moi cda ca
voi lung gu dwoc thé hién bang 2 co ché chinh:

Co ché thu hep vong vay: hanh vi nay c6 thé
dat dwoc bang cach gidm gid tri cia a trong
phwong trinh (31). Gié tri cta a gidm tir 2 xudng 0
trong qua trinh lap, do d6 A sé nhan gia tri trong
khoang [-a; a]. Chinh vi vy, vi tri mé&i c6 thé dworc
dinh nghia bat c noi nao gitra vi tri ban dau va cac
vi tri t6t nhit hién tai (Hinh 13).

Co ché cap nhat vi tri theo hinh xodn 8¢ (Hinh
14): ngoai viéc cip nhat vi tri so véi con moi theo

X*-AX, Y X+, Y XY
® 4 ®
A=1.0 ‘
A=0.8 '
ALO6
[ ]
Ad04 &
X*AX. Y+ @ L L ®x Y
X1 v+
® ® ®
X*-AX, Y*-AY X, Y*-AY X, YCAY

Hinh 13. Vi tri téi wu trong khéng gian 2D.

quy dao hinh tron, ca voi lwng gu con tiép cin con
moi theo quy dao hinh xoan 6c. Phwong trinh hinh
x0an &¢ nhw sau:

X(t+1) =D"eb . cos2nl) + X*(t) (33)
=|X*(t) = X(t)| (34)

Trong d6: D' - khodng cach cia con ca voi thi
i t&i con moi; b - hang s6 xac dinh hinh dang cia
duwong xoan 8¢ 16-ga-rit; I - mot s6 ngu nhién nam
trong doan [-1, 1].

Gia dinh rang c6 xac suit 50% ca voi lung gu
sé lwa chon mot trong hai co ché chuyén dong
trinh bay & cac biéu thirc (29), (30), (33), (34) ta
c6 duoc:

Phwong trinh cdp nhat vi tri ctia ca voi lung
gu:

X(t+1) =

{)?*(t) —AD p <05

7 bl v * (35)
D'.e”.cos(2nl) + X*(t) p > 0,5

Véi p 12 s6 ngau nhién nam trong khoang [0;
1].

- Giai dogn tdn céng con mdi: khi tn cong con
moi, mo hinh toan hoc dwgc thé hién nhuw sau:

E = |5 _)rand - X (36)
X(t+1) =Xqna —A.D (37)

Trong d6: X,qnq 12 mot vecto ngau nhién (ca
voi ngau nhién) trong quén thé.



88 Nguyén Thanh Tudn va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt M6 - Dia chdt 64 (5), 74 - 93

Kh#itao quin thé
ban d&u

C3p nhat ca thE tim
kiém t8 nhét

Cap nhit vitrl cé thé thea oBng | No Yes
thero (33) va (34)

J; |

Cap nhat v tri GAp nhat i tri
¢4 thé theo cong thire o4 thé theo cong thire
(29) v (30) {36} va (37)

Kim tét n

__| Tré vd gid tri c& thé v vitritim _
hét

Hinh 15. Lwu d6 gidi thudt ctia thudt todn téi wu WOA.

4.2. Thiét Idp mé hinh téi wu

Fy(E) , Fn(E) . Fwo
. 3
ho Fno Fy (E)
+

, Fa(E) . F
o, TmE) o Fo
Fhao F¢(E)

maxF(E)=2;.

(E = [E11E21E3'E4-'E5JE6]T
10 < E, < 100
10 < E, < 100
0 < Es <100
5<E, <30
30 < Es < 250
20 < E, < 280
E, > E,

E, > 2E;

E, < AE,

E > 2E,

Eg > 2E,

Trong d6: Fy,(E) - A6 day mang dau nhé nhat
cla cap ma sat két cdu vi mé, pm; Fy(E) - kha
nang chiu tai trung binh clia cap ma sat két ciu vi
mo, Pa; Fyy (E) - cong sudt ma sat trung binh cta
cip ma sat két ciu vi mé, W; Fp, (E) - d6 day mang
dau trung binh cta cdp ma sat két cau vi mé, pm;
F¢(E) - hé s6 ma sat trung binh clia cdp ma sat két
ciu vimo, um; F,o - d6 day mang dau nho nhat cia

S.TH (38)

cap ma sat nguyén mau, um; Fy, - kha ning chiu
tai trung binh ctia cip ma sat nguyén mau, Pa;
Fyy - cOng sudt ma sat trung binh cta cdp ma sat
nguyén mau, W; Fp,, - d0 day mang diu trung
binh clia c3p ma sat nguyén mau, um; Fy, - hé s6
ma sat trung binh ctia cip ma sat nguyén mau, um;
E,,E,, E3, E,, Es, Eg -1an lwot]a tham s6 két ciu vi
mb (a,b, ¢, d, L1, L2); 13, A5, A3, Ay, As - hé s6 trong
s6, Ian lwgt chon bang 0,4; 0,2; 0,2; 0,1; 0,1.

4.3. Két qud va thdo ludn

M6 hinh todn hoc tdi wu héa da dwoc thiétlap
thong qua thuit toan t6i wu héa ca voi, cudi cing
thu dwoc tham s6 két cAdu EOOPT t6i wu: ban kinh
dai: 15,3 pm, ban kinh ngan: 14,9 um, d6 1éch: 6,5
um, do sau: 7,7 um, khodng cach L1 1a 45,5 pm va
khoang cach L;1a 261,2 um;

Can c tham s6 t6i wu ctia két cAdu EOOPT, xay
dung lai m6 hinh trén SolidWorks va tién hanh
phéan tich m6 phong trén Ansys Fluent, dwa két
qua phin tich dé tinh todn lwc ma sat, hé s6 ma sat,
tai trong va cong suit ma sat. Khi mang diu cta
cdp ma sat 16t xilanh-xéc mang v&i két ciu EOOPT
t6i wu la nhé nhit, bi€éu d6 ddm may vé kha nang
chiu tai, ng suit cat va ap suit dong bé mit mang
dau béi tron ctia cap ma sat dwgc thé hién dwdi
day.
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TirHinh 16+18, c6 thé thiy rang sw ton tai clia
két cdu vi md c6 anh hwdng ndi bat hon déi véi
rng sult cat va 4p sut thiy dong, nhuwng khong
qua ro rét trong biéu d6 ddm may vé kha nang chiu
tai, diéu nay chu yéu do kha nang chiu tai 1a tong
hop cia ap suit thiuy dong va dp suat thiy tinh, ma
gia tri 4p suit tinh twong doi 16m, khién cho hiéu
rng ap suit déng cua két ciu vi mé khong qué ro
rang trong biéu d6 ddm may ctia kha nang chiu tai,

6,5
6,0
5.5
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2.5
2,0
L5
1,0

Tai trong (x106)/Pa

89

nhung kha ndng chiu tai chinh da xuat hién sy gia
tang.

Tl Hinh 17 cho thay, so v&i cdp ma sat
nguyén mau, m3c du ng suit cit ting nhanh &
mot bd phan két cdu vi md, nhung ng suit cit
giam trong toan bd cap ma sat. Tr Hinh 18, so véi
cap ma sat nguyén mau, dau boi tron chay qua két
ciu vi mé dé tao ra hiéu &ng ap suit dong manh
hon, diéu nay phu hop véi ly thuyét két ciu vi mo
lam tang kha nang chiu lwc cho mang diu.

10,0~
§ 8,0
S 6.4
4,04

2,04

ng (X

1 tro

Ta

-0,9
0, o 045

27 0
U 837 ot 0As
o/ 0,24 % Y/mm

Hinh 16. Biéu do tdi trong mang ddu mdng nhdt ctia cdp ma sdt c¢é két cdu vi mé toi wu.

4.0

Ung suat cét (x10%)/Pa
(=]

Ung sudt cit (x10%)/Pa

1
0

ISES

Hinh 17. Biéu do tng sudt cat mang ddu méng nhdt ctia cdp ma sdt cé két cdu vi mé toi wu.

5,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

€CC C-:']]Ii
€CC :-:-:1']1#
cCC C-:l:lil]#

Ap suit dong (x10%)/Pa

Ap suét dong (x104)/Pa

= D W ks W

o oo o o o

Hinh 18. Biéu do dp sudt dong mang ddu méng nhdt ctia cdp ma sdt cé két cdu vi mo toi wu.
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Thay thé két qua mo phong vao cac cong thikc
(9+12), thu dwoc hé s6 ma sat trung binh, tai trong
trung binh, cong suit ma sat trung binh va dé day
mang diu trung binh va d6 day mang dau mong
nhéit cla cip ma sat 16t xi lanh-xéc mang véi két
ciu vi mé toi wuy, 1an lwot 13 0,0166; 514128 Pa;
31,1 W; 5,74 um va 3,43 um.

So sanh phén tich hé s6 ma sat trung binh, tai
trong trung binh, cong suat ma sat trung binh, do
day mang dau trung binh va d6 day mang dau
moéng nhat thu dwoc khi tién hanh mo6 phong
nguyén mau, két cdu vi mo6 khong dworc t6i wu, két
c4u vi mo6 du dodn va cip ma sat két ciu vi mo toi
wu, nhw thé hién trong Bang 5.

DE viéc so sanh két qua & Bang 5 dwoc truc
quan hon, Hinh 19 thé hién biéu do6 so sanh két
qua hoat dong ctia cap ma sat.

C6 thé thiy tir Bang 5 va Hinh 19, so véi cap
ma sat nguyén mau, hé s6 ma sat trung binh cta
cdp ma sat voi két ciu EOOPT khéng dworc t6i wu
va tham s6 két cu vi mé dwoc tdi wu twong rng
giam 10,88% va 13,99%, Tai trong trung binh
tang cao 23,75% va 24,12%, cong suit ma sat
trung binh giam 9,24% va 12,89%, d6 day mang
dAu trung binh ting 0,56% va 7,49%, d6 day mang
diu mong nhat tang 29,80% va 34,51%. So sanh
v&i két qua phan tich hiéu suit ctia cap ma sat véi
tham s0 két cAu vi mo tdi vy, sai sO cia mo hinh toi

wu vé hé s6 ma sat trung binh, kha ndng chiu tai
trung binh, cong sudt ma sat trung binh, do day
mang diu trung binh va d6 day mang ddu mong
nhit 1an lwot 1a 3,61%, 5,04%, 6,43%, 4,18% va
9,33%;

So véi tham sd két cdu vi mé chua toi wu, hé
s6 ma sat trung binh va céng suit ma sat ctia cip
ma sat véi két cdu vi mé t6i wu giam lan lwot 1a
3,49% va 4,01%, dong thoi tai trong trung binh,
d6 day mang dau trung binh va d6 day mang dau
moéng nhit ting lan lwot 1a 0,30%, 6,89% va
3,63%. N6 khong chi chirng minh hiéu qua ctia két
ciu vi mo trong viéc cai thién hiéu suit ma st cia
cap ma sat 16t xi lanh/xéc mang, ma con ching
minh tAm quan trong cua thiét ké t6i wu hoéa dé
khai thac triét d€ hiéu qua ctia két cdu vi moé nham
cai thién hon nita cac dac tinh boi tron ctia cac cap
ma sat.

5.Kétluan

Thong qua mo hinh t6i wu héa da muc tiéu
dwa trén mé hinh Kriging két hgp véi thuit toan
toi wu hoa ca voi WOA, thu dwoc tham s6 két ciu
EOOPT bé mit cip ma sat 16t xilanh-xéc mang téi
wu Ian lwot: ban kinh dai: 15,3 um, ban kinh ngén:
14,9 pum, d6 léch: 6,5 um, do sau: 7,7 um, khoang
cach truc ngang: 45,5 um va khodng cach truc doc:
261,2 pm.

Bdng 5. Bdng so sdnh hiéu sudt.

Cdp ma sat Cap ma sat két ciu vi mo
nguyén Khongt6i | Giatritdi | Tylétoi | Gidtridw | Saisé mo
mau wu wu nhat wu doan hinh
AR s . | 00193 0,0172 0,0166 0,0172
Ht‘-’ - Sﬁt T}’ 3,49% 3,61%
rung bin ¢ -10,88% | -13,99%
Tai trong trung | Ty 414205 512575 514128 0.30% 540033 5 049
N A ) 0 ’ 0
binh 1 23,75% | 24,12%
Cong suit ma Ty 35,7 32,4 31,1 401% 29,1 6.43%
sattrung binh | 1é 924% | -12.89% S S
b6 day mang Ty 5,34 537 574 6.89% 5,98 418%
dﬁu tl’ung binh lé 0,56% 7 499, ’ 0 ’ 0
b6 day mang Ty 2,55 3,31 3,43 3 63% 3,75 9.33%
" ; > - ,63% ,33%
dau mong nhat le 29,80% 34'51%
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-10.88% -13.99% 3.49%  3,61%
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a- hé s6 ma sat trung binh.

Nguyén mau Du doan
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Nguyén mau Khong TU  Téiwu  Du doan

b- tai trong trung binh.

0.56% 7.49% 68%%  4.18%

07,

Nguyén mau Khéng T.U  Téi wu Du doan

d- d6 day mang dau trung binh.

9.33%

Nguyén miu Khong T.U Téiwu

Du dodn

e- d6 day mang ddu mong nhat.

Hinh 19. Biéu dd so sdnh két qud hoat déng ctia cdp ma sdt.
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So v&i cap ma sat 16t xilanh-xéc mang nguyén
mAu, hé s ma sét trung binh ctia c3p ma sat 16t
xilanh-xéc mang c6 két ciu vi mé va két cau vi mo
téi wu gidm lan lwot 12 10,88% va 13,99%, tai
trong trung binh tang 23,75% va 24,12%, cong
suit ma sat trung binh giam 9,24% va 12,89%, do
day mang diu trung binh tang 0,56% va 7,49%, do
day mang dau toi thi€u lan lwot ting 29,80% va
34,51%.

Nghién ctru khong chi chirng minh hiéu qua
cta két cdu vi mé ndi chung va két cdu vi moé dang
parabol khong déi xing ctra m¢ hinh elip trong
viéc cai thién hiéu suit ma sat ctia cap ma sat 16t
xilanh-xéc mang, ma con chirng minh tdm quan
trong cta thiét ké toi wu hda dé khai thac triét dé
kha ning clia két ciu vi mdé nham cai thién hon
nita cac dac tinh béi tron ctia cic ma sat.

Pong gop cua tac gia

Nguyén Thanh Tuin - Ién y twdng thiét ké va
viét phan phwong phap va hoan thién ban thao; Lé
Van Lgi - lap trinh xay dung chwong trinh tinh
toan, mo phong va phéan tich danh gia; Tran Van
Hiép - loc va kiém tra dit liéu bat 16i chwong trinh,
bién tap va ra soat ban thao.
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