UNG DUNG MO HiNH KRIGING KET HOP THUAT TOAN CA VOI
TRONG TOI UU HOA PHAN TiCH ANH HUGNG CUA KET CAU VI MO
POl VOI HIEU SUAT MA SAT CAP MA SAT LOT XILANH-XEC MANG
PONG CO O TO

NCS. Lé Van Logi, GS.TS. Xu Ping, GS.TS. Yu Ying Hua, NCS. Zhu Hua Jie
Pai hoc Ky thudt Cong nghé Liéu Ninh, Trung Quoc

Tém tit: Dé nghién ctru anh hudng cua két cdu vi mo, nang cao hiéu suat cip ma sat dong co 6 t0,
lwa chon cip ma sat 16t xilanh-xec méang lam déi twong nghién ctru. Bai bao phan tich va danh gia
anh huong cua cac thong sb hinh hoc két ciu vi mo dén hiéu suat lam viéc cia cip ma sat. Thong qua
mo hinh Kriging mé hinh hoéa cac tham sb ciia két cdu vi mo dang parabol khong déi xtimg cira mé
hinh elip, két hop thuat toan t6i wu hoa ca voi, tién hanh t6i vu hoa da muc tiéu cac tham sb két cdu
vi md va thu duge tham sb két cAu vi mé tdi wu cua cap ma sat 16t xilanh-xéc mang lan luot 1a: Ban
kinh dai 15,3 um; ban kinh ngén 14,9 um; d6 léch 6,5 um; d6 sau 7,7 um; khoang cach truc ngang
45,5 um; va khoang cach truc doc 261,2 um. So véi cip ma sat 16t xilanh-xec ming nguyén mau, hé
s0 ma sat trung binh ciia cip ma sat 16t xilanh-xéc mang c6 két cau vi mé khong tbi wu hoa va két cau
vi mo duoc tdi vu lan luot giam 10,88% va 13,99%; tai trong trung binh lan luot tang 23,75% va
24,12%; cOng sudt ma sat trung binh 1an luot giam 9,24% va 12,89%; d6 day mang dau trung binh
1an luot ting 0,56% va 7,49%; d6 day mang dau tdi thiéu 1an lugt ting 29,80% va 34,51%.

Tir khoa: Hé 56 ma sat, két cau vi mo, kriging, I0t xilanh-xec mang, thudt toan 16i wu héa cd voi, tai

trong.

1 it van dé

Khi dong co dbt trong lam viéc, cac cip ma
sat phat sinh nhiét ma sat dan dén ton hao nang
lugng. Trong do, phat nhiét cua cidp ma sat 16t
xilanh-xéc mang chiém ty trong twong dbi
16n [7, 8]. Céac nghién ciru chi ra rang, giam 10%
t6n that nang lwong do ma sat thi c6 thé tiét kiém
dugc khoang 1,5% tiéu hao nhién liéu [12]. Vi
vay, giam ma sat 16t xilanh- xéc mang luén dugc
quan tam.

Két cau bé mit hay k¥ thuat vi mo bé mit
dugc coi 1a mot phuong tién hiru hidu dé cai
thién hiéu suit ma sat va gidm mai mon cua cac
cdp ma sat [4, 12, 13], tmg dung d6i v6i cip ma
sat 16t xilanh-xec méing c6 thé nang cao hiéu qua
sir dung. Cu thé nhu: Nghién ctru quy lut anh
huéng ranh 16m vi moé dén hé sé ma sat [9];
nghién ctru thir nghiém quy luat anh hudng cia
d6 sau va mat do dién tich cua két cau vi mo dén
hé s ma sat [15]; nghién ctru so sanh luc ma sat

khong gia cong két cdu vi md véi cip co gia
cong [10]; nghién ctru anh hudng ty 1€ dién tich
clia cac vung phan bd két ciu vi mo khac nhau
ctia bé mat xilanh dong co dén kha nang lam viéc
cta cdp ma sat 16t xilanh-xec mang [19]; nghién
ctru quy luat anh huong cua ty 16 chiém dién tich
ctia két cdu mé co cira md dang hinh tron d6i vai
tinh nang mai mon cda cap ma sat [20].

Cho dén nay, cac nghién ctru dugc thyuc hién
trén thé gidi vé ung dung két cdu vi mo bé mit
trong cdp ma sat 16t xilanh-xec mang da thu
dugc nhing thanh qua to 16n, nhung hinh dang
két cAu vi md van con don gian, khong thuén tién
dé t6i wu hoa va viéc chon lua 1y thuyét thiét ké
t6i wu hoa d6i vi cac tham sé dic trung cua két
cdu vi mo dé tién hanh thiét ké t6i uu hoa da muc
tiéu van it duoc dé cap dén. Trong bai bao nay,
két cau vi mé dang parabol khong dbi xtmg co
ctra mo hinh elip dugc lya chon lam ddi tuong
nghién ctru anh hudng cua cac tham sé dic trung
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két ciu vi md méi dén hiéu suat ma sat, kha ning
chiu tai, cong suét ma sat, do day mang dau cua
cdp ma sat 16t xilanh-xéc mang. M6 hinh toan
hoc tuwong mg duoc thiét 1ap va 1y thuyét thiét
ké t6i vu hoa da muc tiéu dugce lua chon dé khai
thac triét dé tiém nang cua két cau vi mo bé mit
nham nang cao hi¢u suét toan dién cua cap ma
sat nay.
2 Lua chon, phan tich tinh nang cap ma sat
16t xilanh- xec miing nguyén miu
2.1 Lya chon cdp ma sdt lot xilanh-xec mang
nguyén mau

Trong bai bao nay, tac gia lya chon cdp ma
sat 16t xilanh/xéc mang cua dong co otd loai
CY4102 lam nguyén mau nghién ctru (hinh 1).
Céc thong s chinh dugc thé hién trong bang 1,
so dd chu trac don gian dugc thé hién trong
hinh 2.

KK
L
722222222222,

NNNNNUUUUNNONNNUUOUNNUUONNNNNNY
Lr —

Y V

Pinh piston 5

Bérchin 1

Béochdn 2

Borchin 3

Vay piston

Diu béi tron

Hinh 2. So do lam viéc cua cap ma sat

Bang 1. Cac thong s6 chinh
cip ma sat l6t xilanh-xec mang

TT Tén goi Pon vi | Gia tri
1 |Puong kinh trong 16t xilanh (D) mm 102
2 |Duong kinh ngoai xéc mang (d;)| mm |101,98
3 |Hanh trinh piston (S;) mm 118
4 | Chiéu dai thanh truyén (L) mm 192
5 | Do day mang dau (h) pm 10
6 |Mat do dau boi tron kg/m® | 890
7 | D6 nhét ddu boi tron kg/(m.s) | 0,009
8 |Chiéu day xéc mang (L) mm 1,8

2.2 Tinh todn trang thdi boi tron cdp ma sadt
nguyén mau

Phuong trinh N-S déi véi chit 16ng khong
ép nén, theo [1-3, 14] ta co:

V), (40w du ) 1S Fw
V{puV)- ax“{[z&”aﬁ%ﬁ}%[&af&mﬂ M

V)t [y 40 ) 1 & dw
V(pwV)- ayﬂl[[axz+36y2+622}+3[8x8y+8y&ﬂ @

— 2 2 2 5 5
[ e AR P L RGN
o |l o 362 ) 3lax ondy

Trong d6: u, v, w — lan luot 13 vector van tdc
theo ba hudng x, y, z; p — mat do dau béi trom,
kg/m?; i — d6 nhét dau bdi tron, kg/(m.s); p — ap
suét tai moi diém truong chat long, Pa.

Thong qua gidi cac phuong trinh (1)-(3) ¢
trén, c6 thé thu dugc tai trong, luc cat, lyc ma sat
cuia mang déu béi tron. Theo [1-3, 14] ta c6:

- Kha ning chiu luc ciia mang dau boi tron
bé mat xéc mang:

Fy = [[p(x.y)dxdy 4)

- Ung suat cat gitta mang dau boi tron va bé
mat ran tiép xtc

ou
F = ”ﬂngdY (5)
- Hé s6 ma sat:
FN
=2 6
M, F (6)

- Cuong d¢ tai trong ciia mang dau:
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F
F, ==X 7
e (7
- Hiéu suit ma sat ctia mang dau:
EU
W=-"""x%360 ®)

0
Trong dé: p — ap suat mang dau bdi tron khu vue
tinh toan, Pa; n — d0 nhdt dong hoc cua chét
long, kg/(m-s); Ao—dién tich m6 hinh tuong Gimg
ddi véi luc ma sat Fx, m?; 0o — goc kep tuong
ung gitta md hinh voéi luc ma sat, do; Uy — tde
dd xéc mang, m/s.

Theo nguyén ly lam viéc cta cap ma sat 16t
xilanh-xec méng, khi d6 day cuia mang dau bbi
tron mong nhat, tirc 1a diéu kién boi tron kém
nhit. Do d6, dé so sanh voi cap ma 16t xilanh-
xec mang voi két ciu vi mo bé mat, tién hanh
xem x¢ét goc quay truc khuyu tai vi tri 4o day
mang dau boi tron cua cip ma satlot xilanh-xec
ming nguyén mau la nhé nhat va duoc lay lam
goc dic trung, thu duoc biéu d6 dam may mo
phong kha nang chiu tai (tai trong), tng sudt cat
va ap suat dong ciia bé mit xéc ming trong mang
dau boi tron cdp ma sat nguyén mau (hinh 3-5).

80 100

1725
7.0

6.5
6.0
5.5
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

Hinh 3. Biéu do tdi trong

5 P
s g

5 5

5

.5 9
0.5 18 5% 0
K . 09 ]N,(,q' -

Hinh 4. Biéu do iing sudt cdt

A £ 5.0.
35 £ 40
3 = 3.0
25 %20,
2 2 1.0

. Z 0

Z-1.0.
0.5 T 09
0
-0.5

Hinh 5. Biéu do dp sudt dong

Tai trong (x10%)/Pa
»

0.9 0
1809 9% ymm

Ung suit it (x10%)/Pa

Ap suit dong (x10%)Pa

Ap suit dong (x10°)P

045
0
Y/mm -045 %,

o Vi tri mang dau mong nhat

Dé danh gia hiéu suat ma sat ciia cip ma sat
16t xilanh-xec mang, ngoai hé sé ma sat trung
binh, tai trong trung binh va cong suit ma sat
trung binh, trang thai boi tron cia cdp ma sat
ciing phai duoc xem xét. Do day mang dau trung
binh va do day mang dau mong nhat dugc sir
dung dé danh gia trang thai boi tron kém nhat
cua cdp ma sat, dugc tinh nhu sau:

- Hé s6 ma st trung binh:

J‘X' pdx
F, == ©)
X~ Xy
- Tai trong trung binh:
J.Xl F.dx
F,=—"—- (10)
X=Xy

- Cong suat ma sat trung binh:

" Wx
F, = L” (11)

X =X

- P9 day mang dau trung binh:

" hdx
F, == (12)

a
X, =X,

1

Két qua moé phong trén Ansys Fluent
(hinh 3-5) thay vao cac cong thuce (9)-(12) thu
duoc: Hé sb ma sat trung binh 0,0193; tai trong
trung binh 414205 Pa; cong suit ma sat trung
binh 35,7 W; d6 day mang dau trung binh
5,34 um; va cac do day mang dau moéng nhat
2,55 pm.
3 Nghién ctru quy luit d4nh hwéng cia cac
thong s6 két cAu vi md dodi voi hiéu suit twong
quan cap ma sat 16t xilanh-xec mang
3.1 Xay dung so do phin bé két ciu vi mé
3.1.1 Lwa chon don nguyén két cdu vi mé

Cin cit vao mot s6 nghién ctru va qua trinh
nghién ctru kiém tra khao sat mot s don nguyén
vi mo bién dang tron, try, tam giac, tam giac goc
léch... [6, 11, 15, 16], nhan thdy don nguyén két
cau vi mo dang parabol véi clra mg hinh elip co
tinh nang tot hon. Do d6, trong nghién ciru nay
tac gia di sdu vao giai quyét bai toan tbi uu véi
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don nguyén vi md nay. Pon nguyén két ciu vi
mé duoc xay dung c6 dang parabol khong ddi
xtng c6 cta mo hinh elip (Elliptic Opening
Offset Parabola Micro Texture — EOOPT) nhu
hinh 6 va c6 cac thong s hinh hoc chu yéu bao
gdm: a, b — 1an luot 13 ban kinh dai, ban kinh
ngén cua hinh elip; ¢ — d6 dich chuyén (khoang
léch hay khoang cach tir dwdng thing ndi diém
thip nhét cua parabol twong tmg véi dd sdu mat
cit duong thang ndi diém tdm cua hinh elip),
d — chiéu sdu cit 16n nhét.

Q A AA
A

I A
i

v
(a) (b) (c)

Hinh 6. Hinh dang don nguyén
két cau vi mé EOOPT
a) Hinh 3D; b) Hinh chiéu bang; c) Mt cdt

-

3.1.2 So do phdn bé két cau vi mé trén bé mdt
cdp ma sat lot xilanh-xec mang

Trong bai bao nay, lya chon két cdu vi mé
EOOPT b tri phan tan trén bé mat cta 16t xilanh
c6 khoang cach gitra cac tryc doc va truc ngang
cua EOOPT song song véi tryc cua 16t xi lanh,
nhu hinh 7, trong d6, L1 1a khoang cach truc doc,
L, 1a khoang cach truc ngang, L= 15 mm la
khoang cach bat dau cta nhom két cdu vi md so
v6i diém chét trén.

ot |

i et

000,
~

9000000000

0000000000000

Y

c

Diém chét dudi N piém chét uén

Hinh 7. Ket cau vi mo bé mat

cdp ma sat lot xilanh-xéc mang

3.2 M6 hinh Kriging
3.2.1 Gioi thiéu khai quat moé hinh Kriging

M6 hinh Kriging con dugc goi la phuong
phap noi suy tét nhit cua hiép phuong sai tu
d6ng khong gian, vé co ban 1a su két hop co

trong sd cua cac diém mau da biét trong viing 1an
can cua diém du doan, xem xét toan dién anh
huong ciia khoang cach va phan bd khong gian
ciia diém mau trén diém dy doan, duéi dang
thong tin udc tinh cho diém dy béo.
a. Thiét Idp mé hinh

Phuong trinh mo hinh Kriging co ban duoc
xac dinh theo [13]:

(x)=2 o'y (13)

i=1
Trong d6: § — gia tri ham sb udc tinh; ok — hé s6
trone s6 _[ (1) (n)T_ i A
ong so, ®=| ®"’,...,m ; y — gia tri ham so

tuong Uing.

Tur cong thire (13) c6 thé thdy rang dé c6
dugc gia tri wéc tinh ciia khong gian thiét ké, can
phai xac dinh hé sb trong s6 cua nd. Dé tinh toan
cac hé s trong s6, md hinh Kriging coi ham
chua biét 12 mot qua trinh ngdu nhién tinh
Gaussian [13]. Qua trinh ngiu nhién tinh dugc
dinh nghia:

Y (x)=o" (x)B, +Z(x) (14)
Trong d6: ®'(x) — vector ham hdi quy,
o' (x)B, =B, (X)+...+B,o; (x); 0i(x) — ham
hdi quy; Px — ham vector hdi quy; Z(x) — quéa
trinh ngau nhién duoc gia dinh c6 trung binh 0
va ham hiép phuong sai c2.

Gia sir mot sd twong quan gitra bién ngau
nhién va cac bién khac trong khong gian thiét ké:

COVI:Z(X),Z(X'):I = GZR(X,X') (15)
Trong d6: R(x,x”) — ham s6 tuong quan.

Can ctr cac gia dinh trén, md hinh Kriging
tim kiém hé s6 trong s6 toi wu ok lam cho céc 16i
binh phuong trung binh MSE nho nhét:

MSE[§(x)]= E[(of (x)Y, —Y(x))z] (16)

Va thdéa man dicu kién ndi suy:

E{gw(i)Y(x(i))}zE[Y(x)] (17)
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Thong qua dao ham thu duogc hé $6 trong sb
t61 uu nhat o

jzn;wg)R(X(i),x(j))+2x—c:2 = R(x(i),x)
Zn:(of:) =1
i=l

Trong d6: Ax — hé s6 nhan Lagrange.

(18)

Tt biéu thire (18) c6 thé viét thanh ma tran

sau:
E L
Trong do:
F=[1..1] eR", n_% (20)
R(x"x0) - R[x"x")
R, = : : eR™ (21)
R(x"x") o R(x"x)
R(x(l),x)
I = : eR"
R(X(“),x)

V6i: Rk — ma tran twong quan, gdm céc gié tri
ham twong quan giita tit ca cac diém miu da
biét; 1 — vector tuong quan, gdm cac gia tri ham
tuong quan gitra tit ca cac diém mau da biét.

Thay cac biéu thic (14)-(19) vao biéu
thirc (13) ta thu dugc gia tri dg doan md hinh
Kriging:

o[ )

Thong qua nghich ddo ma tran khdi, thu
dugc biéu thirc cudi cing cia mo hinh nhu sau:

5’(X) =By +rkT (X)Ril (YS _BOF) (23)

VKriging

Trong  d6: B, = (FTR"F)f1 F'R'y,

Vriging — vecto cdt chi lién quan dén cac diém
mau da biét.

b. M6 hinh héi quy

Theo cong thirc moé hinh Kriging da thiét
lap, str dung md hinh Kriging yéu cau can xac
dinh m6 hinh hoi quy khi tién hanh xay dung mo
hinh. Néi chung, cac mé hinh hdi quy da thuc
bac 0, 1 va 2 dugc st dung, va cé dang nhu sau:

o, (x)=1

o, (X) =X, 0, (X) =X X,
('On+2(x) 12 (Dzm( ) XX,  (24)
o, (x)=x]

¢. M6 hinh twong quan
Biéu thirc xac dinh ham sé twong quan:

HR (6.0 —x;) (29

O day, ham R ¢o the duoc xac dinh tr mot

Gk,cok,

trong cac ham sau ham mii, Gaussian, da
tuyén... [13], trong d6, ham Gaussian duoc sir
dung rong rai nhét, v6i m, n 1an luot 1a sb lugng
mau va s bién thiét ké thi ham s xac dinh
trong quan giita hai diém méu theo Gaussian
duoc biéu dién nhu sau:

R(O,xi —xj) = exp[i—@k (XL -xJ )2j (26)

k=1

Trong d6: Ok > 0 — vector trong s6 tuong quan tai
vi tri tht k.

d. Thuc nghiém do chinh xdc ciua moé hinh
Kriging

Pé kiém tra d6 chinh xac ctia md hinh

Kriging, trudc tién chon ngau nhién khoang 90%
nhom thtr nghiém tir bang thiét ké thir nghiém dé
xay dung mo hinh Kriging, sau d6 sur dung cac
nhom thir nghiém con lai dé xac minh do chinh
xac mo hinh Kriging, dugc danh gia b?mg hé s
xé4c dinh va sai s6 binh phuong trung binh [21].
- Hé s tuong quan (Correlation Coefficient-R?):

Zn:(Yi _}A’i )2

RP=1- 27)

n

Z(Y1 -y )2

i=1
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- Sai s6 binh phuong trung binh (Root Mean
Square Error —- RMSE):

(28)

Trong do: yi — gia tri quan sat; p, — gia tri du
doén; y, — gid tri trung binh mo6 hinh.
3.2.2 M6 hinh thiét ké thuc nghiém

Muc dich cta thiét ké thir nghiém (Design
of Experiment — DOE) la st dung cac phuong
phap hop 1y dé sip xép cac to hop thir nghiém
nham thu dugce du dir liéu hiéu qua, dé co thé
tién hanh thi nghiém va phan tich két qua tot
nhit, nhdm thu duoc nhiéu két luan dang tin cy.
Latin Hypercube Sampling (LHS) la mot
phwong phap 1dy mau ngau nhién phan ting, c6
thé 14y mau hiéu qua tir khoang phan phdi cua
céc bién va cic mau dugc phan phdi trong toan
bd khong gian thir nghiém.

Thuat toan SLE-CLHS la mot phuong phap
ldy mau khong gian han ché duoc cai tién dua
trén phuong phap LHS. Péu tién, n6 st dung
phuong phap LHS dé tao cac diém méu trong
khong gian khong bi han ché, sau d6 loai bo cac
diém mau khong co trong khong gian bi han ché
theo cac rang budc. Tiép theo, 1an lugt tinh
khodng cach ctia timg gié tri 1dy mau tham s6 va
chén mot diém 14y mau méi & khoang cach tbi
da cho dén khi diém do6 dap tmg cac dic tinh 1ap
day khong gian va hinh chiéu cua lay mau tong
thé, cudi cung, n6 théa man cac rang bude.

Dé xac dinh mdi quan hé rang budc giira cac
tham s hinh dang két cdu vi mo, phuong phap
LHS da duoc stir dung dé tao 75 b0 bang tham )
hinh dang vi cdu triic trong khong gian khong bi
gidi han va SolidWorks da duogc stir dung dé co
duoc 50 bo tham sb hinh dang co thé tao két cdu
vi m6 hinh parabol khong dbi xtng cira mé hinh
elip, nhu thé hién trong bang 2. Tir d6 c6 thé thu
dugc mdi quan hé phan phdi dit liéu giita ban
kinh dai caa EOOPT va d6 1éch va d6 sau, nhu
trong cac hinh 8-9.

Bing 2. Bang tham s6 hinh dang két
cAu vi mé EOOPT

o Lo | o0 [ oo [ Tom o | oo [ o
TT .. B 1éch, | sau, |TT .. o léch, | sau,
dai, | ngan, m m dai, | ngan, m o
um Lm S S um | pm & 5

1175174 | 60 | 272 |26]|204,9]188,1] 98,5 | 59,2

21250 (244 | 43 | 17,0 |27(212,4(213,9]108,4| 53,5

3 (325 29,1 | 158 | 204 |28]219.9]2053 ] 1104 | 75,6

41400 (339 | 7,6 [ 20,1 [29]227,4)231,2|112,4| 60,8

5| 475 | 48,0 | 24,1 | 24,5 | 302349 222,6| 1183 | 68,4

6| 550 [ 43,3 | 109 | 24,5 |31(242,4(245,1]124,3] 75,1

71 625|574 | 267|272 (3224991709 62,7 | 852

8 | 70,0 | 52,7 [ 15,2 | 30,7 [33]259,5| 67,2 [122,3( 74,2

9| 775|197 | 18,5 | 33,1 |34]269,1|261,1|102,4] 86,1

10| 850 | 86,0 | 31,7 | 452 |35]278,6|250,4| 114,3| 79,5

11 92,51 90,7 | 38,3 | 50,2 | 36]288,2239,8(126,2| 82,7

12(100,0 | 76,6 | 21,8 | 45,1 |37]295.2|271,7] 68,7 | 99,8

131107,5]100,2 [ 44,9 | 39,4 |38]302,2303,6( 82,6 | 74,1

1411501049 | 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 | 954 | 31,4 | 48,1 |41]323,1|277,0| 84,6 | 78,6

17 (137,51 123,77 54,4 | 46,2 |42]330,1 | 293,0 [ 90,5 | 79,8

18 (145,01 114,3 [ 38,0 | 52,9 [43|337,1|3355( 88,5 | 81,5

19| 152,5 | 142,6 | 71,6 | 63,2 | 44|344,1|3249| 78,6 | 88,3

201 160,0 | 152,0 [ 44,6 | 27,2 | 45]351,1 | 356,8 [ 100,5 | 84,3

21 (1675|1662 75,6 | 17,0 | 46|358,1 | 3462 | 98,5 | 88,5

221750 | 161,5| 68,9 | 204 | 47]365,1|287,7|104,4| 89,8

231182,5]179,5( 90,6 | 20,1 |48]372,0367,4( 86,6 | 90,5

24 (190,0 1332 99,2 | 24,5 | 49|379,0|378,1 | 116,3 | 96,7

251197,5]196,7 (109,2 | 24,5 | 50| 386,0 | 388,7 [ 106,4 | 99,5

Tur hinh 8, c6 thé thay rang ban kinh dai cta
két chu vi mod va d6 1éch phai théa man: ban kinh
dai > 2xd9 1éch. Tir hinh 9 ¢6 thé thy rang ban
kinh dai cua két cAu vi mo va do sau phai thoa
man: ban kinh dai < 4xd0 sau. Ngoai ra, dé dam
bao tinh chinh xac cta viéc xac dinh ban kinh
dai va ban kinh ngin cta két ciu vi m6 EOOPT,
mot mbi quan hé rang budc duoc thém vao: ban
kinh dai > ban kinh ngin. Trong nghién ctru nay
chon sir dung don nguyén EOOPT phan tan, dé
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ngin chin phat sinh chong chéo cta cac don Bang 3. Thiét ké thye nghiém

nguyén EOOPT theo hudéng truc doc va truc Ban|Ban | o o o leclkel (B Ban| pe | e lx/clk/c
S0 b o TS O U I D i I T S O

” /4 . 4 ‘ A A ar b ok [lCh, S| L, 2, ai b oz [FECh, 5| L1, 2,
ngang cua 6t xilanh, cac rang bugc dugc thém c:; P2 | | i?; P || |

N ) ; > Ixha ; el
vao. khoang cach d()C tryc 2xban kinh dal’ 1 [38,3|127,6] 2,9 [29,8[156,41199,4 41 |80,8(79,6( 8,3 |21,7|1 71,0266,

khoang cach ngang > 2xban kinh ngan.
4007
350

£ 300
.3 250
200
£ 150
100
50

2 144,0{11,9(15,6[19,5|134,4 76,7 42 [84,3] 78,5 8,6 |22,4{176,9157.0

¥ 9 3 172,1{63,7] 9,3 [24,6R203,2(127,§ 43 [87,8[86,4( 9,9 [23,0]182,7262,)

4 124,1119,7] 6,1 [12,2]79,7p62,0 44 [91,3[83,2[10,3]23,7]188,6/1 68 4

86,0145,7(12,4]22,0]179,8260,5 45 |194,8(88,7]10,7|25,6R200,3266,9

ai/ p

58,0/54,7| 7.7 [15,8p26,8260,9 46 [98,3[95,5[11,0/26,3206,1)191.0

5
6

7 [17,1|115,8] 4,5 | 8,6 |52,4(31,7[ 47 [56,3|37,7[12,2(15,4]117,3p62.4
8 [31,2|23,6(10,927,2|107,1|47,3| 48 [59,8|49,1[12,6[26,9|124,1p58 4

Ban kinh d

9 {79,0]36,5(14,0{20,7191,5{73,2( 49 (39,7|33,2(13,8{10,9| 83,1 62,4

10193,0(81,9] 1,4 |128,5214,9262,4 50 [42,6(42,3] 9,7 |11,8[103,6262,7

11 (51,0]50,2(10,1|14,0{120,7260,7 51 [18,0]12,9] 3,1 | 8,2 (48,9 266,1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 12165,0(32,1] 6,9 |17,6[168,164,2] 52 [21,520,7]| 4,3 | 6.4 | 62,6 64,0
Do léch/ pm

Hinh 8. Moi quan hé gitta ban kinh va do léch

13(13,5/10,9] 3,7 | 6,8 |38,7p62.4 53 [25,0(22,7 5,5 | 9,1 | 76,3 45,4

14120,6(17,7| 8,5 |110,4/66,0|35,6| 54 |32,1{26,6| 7,9 |13,6[69,4 266,83

400 ¢ ) 15 27,7(25.6] 5.3 23,3 93.4]p64.4 55 33,9]24.6] 6,7 [12,7]90,0 p62.9
350 | 16 [34,7]34,3[11,6[25,9038.3 68,7| 56 [37.4]29,3| 4,7 29,5 96,8 | 58,5
300 - 1747,5(41,1[13.2|14.9145 4823 57{10,9]10.2] 3,5 | 5.5 [35.3 60,

E 250 | 18 [68.5(59.314.8[18,5[197.3p60.9 58 12,7 12.4] 5.9 | 7.3 | 55,8 65,3
E i | 19 [75.5(72.8] 0,7 [20,1p09,0p61.4 59 14,4 14.3] 6,3 [25,0]42,1[28,7
= 20[82,577,3] 2.2 14173 154, 60 (19,7 18,3] 7.5 [24,3p23.736,6
% 20T 21 [89,5(68,3]10,5]22,7]185.6061.4 61 [23,3]23.2] 9.5 [27.6R41,7]46,3
S 100 22 [96,5[90.9 7,3 |26,6220,7182,d 62 [26,8|22,2[11,5[28,2p17,8267.0
50 t 23]54,5[38.9] 8,1 [16,7]113.977.8] 63 [30.3|28,1[13.,0[28.9p29.9 56,2
oLz . .. .. . . 2461,547,9( 3.3 27,9[127,495,9| 64 [35.,6|30,4|13,4]16,1p47, 1] 60,8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D6 sdu /um 2541,2|29,8] 4.1 [11,3|86,5|59,6 65 [28,6(27,1[14,2|18,3p35.4 54,1

26136,5(13,914,919,5/100,227,8]| 66 |16,213,4| 3,9 |14,3[137,2258,2

Hinh 9. Moi quan hé giiia ban kinh va do sdu
27(11,8]10,2[5,7|5,9]31,8|21,0| 67(67,6|46,8|14,6[17,0[142,6262.9

Tham s6 i uu ban kinh dai, ban kinh ngén, 28]18,8]16,8] 8.9 [13,1]59,2p6s.d 68 [71.1]54.9]15,017.9153.d1 11,7
d6 1éch va dd sau cua két vi mo dang parabol 29 [22,421,2] 9,7 [29,2|72,9|43,4| 69 |76,4] 60,4|15,4[19,2[178 31 20,8
khong déi xting c6 ctra m¢ hinh elip dugc chon 30 [25,9(18,8[11,3)24,0(162,237,6] 70 [79,9(67,2| 5,1 [20,3[160,8134.4
laz: A = 10+100 pm; B = 10+100 pm; 31(29,4]28,7(12,0(25,3232,50262,2 71 88,6/ 71,7|11,8[22,5(184,2143,3
C=0+100 um; D = 5+30 pm. Khoang gia tri 32(33,0(31,0{12,8|10,0p44,2266,4 72 |97,4|93.2 1,6 [24,8198,811 86,5
gifta c4c don nguyén vi mé theo chiéu doc- 33 45,8]43,4(13,614,5[139,9264,4 73 |44,9|44,5| 2,0 [12,0148,1258.2
ngang 1a: L; = 30250 pm; L = 20+280 um. 34149,3(35,5(14,4/17,2[150,9266,4 74 |46,7|39.9| 1,3 [13.4]101,980,0

Str dung phuong phap giai kidm tra SLE- 35152,8(52,3[15,2/19,0[1 10,5104.9 75 [53,7|53,6| 2,4 |15,6[1 12,2107,
CLHS trong Matlab thidt lap 80 td hop cac gia 36163,3]61,5[ 2,5 |16,3]131,0065.9 76 [57,2[51,3] 0,2 [14,7]1 15,6262,9
tri tham s& két ciu vi m6 EOOPT tién hanh kidm 37166,8]66,0( 0,4 |18,1]194,4265.1 77 [58,9(58,1| 0,5 |15,2[122,41 16,3

tra ngau nhién (bang 3).

38170,357,0( 1,1 |19,8212,0065.9 78 [62,4]32,6| 0,9 |16,5[125,965,3

e A A s L . 39(73,870,6 1,8 [20,4(159,3265,9 79 [50,2{34,9| 2,7 [12,9]105,3265,7
So v6i phan tich mdé phdng cia cdp ma sat

40177,3(75,1] 7,1 (21,1]165,2{150,2 80 [65,9[64,9(11,0{17,4{132,7129,9

16t xilanh-xec mang nguyén mau, c6 thé thiy
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rang sy ton tai cua két cau vi mo trén bé matcia  ¢6 moi twong quan cao.

cdp ma sat 16t xilanh-xéc mang s€ lam tang kha Bing 4. Két qua tinh toan thuc nghiém
nang sinh nhiét ma sat nhét cia dau boi tron & | |cong Bo | g| | |cong Bo | g|
, Hé¢ so| Tai |suat| day [Man, Hé¢ so| Tai |suat| day [Man,
mdt mic do nhat dinh. Tuy nhién, theo cac 7 |ma sét|trong| ma Imang dau 7 |ma sét|trong| ma mang dau
A , , R ) , ., . o trung [ trung| sat | dau |méng| trung [ trung| sat | dau |méng]
nghlen cuu truoc day cua tac gia, su gia tang binh | binh |trung|trung| nhat binh | binh |trung|trung| nhét

binh | binh binh | binh
0,0433338450( 46,9 2,81 | 1,81 | 41 |0,0161¢486600( 29,5 | 5,66 | 2,48

nhiét d§ cua mang dau do két cau vi mo gay ra

la rat nho, trong khi nhi¢t do lam vi¢c thyc t€ cta 03483847001 40,1 3,61 | 2,37 [ 42 0,0509494825(43.2| 1,31 | 0,80

0,0671273225( 57,7 [ 1,56 | 0,85 | 43 0,0160450550[29,3 | 5,66 | 2,59
,016751117531,0| 5,74 | 3,36 | 44 |0,0151k63125) 28,0 | 5,62 | 1,95
0,01684497300{ 30,1 | 5,66 | 2,47 | 45 |0,0410p14610{ 42,1 1,27] 0,77

cdp ma sat 16t xilanh xec ming twong d6i cao.

Do vay, phan tich mé phong ctia cdp ma sat co

ket cau vi mo trong bai bao nay khong con xem

xét qué trinh sinh nhiét nhdt cua déu bobi tron va 0,0168509775( 30,7 5,72 [ 3,16 | 46 [0,0151¢452425( 28,0 5,63 | 2,26

cac diéu kién bién mo ph()ng phﬁ hO‘p Vé’i cac 0,0169477750| 30,4 15,57 | 1,77 | 47 [0,0165}504350| 30,4 | 5,70 | 2,93

,0523308175( 50,7 | 1,36 | 0,76 | 48 0,0 163498200/ 30,0 | 5,68 | 2,73
0,0707259275{ 30,0 | 1,29 0,31 | 49 0,0772191978| 54,3 | 1,85 | 0,89

dicu kién ctia cdp ma sat nguyén mau.

Ol ||| ]| wW]|N

Hé s6 ma sat trung binh, tai trong trung

—_
(=}

0165499475 29,3 | 5,66 | 2,55 | 50 |0,0631[151165)47,0] 1,38 | 0,76
0,016992003( 30,4 | 5,70| 2,83 | 51 0,0398553450{ 44,5 | 2,38 0,99

binh, c6ng suat ma sat trung binh, d6 day mang

—
—_

dau trung binh va d6 day mang diu mong nhat

[’}

0,01594493800( 29,5 | 5,67 | 2,71 | 52 10,0166511650( 31,0 5,74 | 3,36

cua cdp ma sat co két cAu vi mé EOOPT, thu

13 |0,0403p73473( 43,3 3,11] 1,16 | 53 0,0582B99700] 50,4 1,99 | 0,84
dugc bang phén tich mé phéng ting nhém thir 14 0,0664p60775( 54,4 | 1,86 | 0,85 | 54 0,053754900( 49,1 2,63 1,20
nghiém theo bang 3, dugc cho trong bang 4. 15 0,0584p96838{ 44,7 [ 1,34 0,95 | 55 0,0459034173 43,6 | 2,78 0,77

—_
N

0,0167480725( 30,6 | 5,60 | 1,55 | 56 [0,07841125175 59,0[ 1,33 | 0,83
0,0515510925{ 51,0 [ 1,61 0,84 | 57 0,0172512575| 32,4 | 5,37 3,31
0,0163(505600( 30,4 | 5,71 2,97 | 58 [0,0423579250 44,4 2,79| 1,07

Chon ngau nhién 75 nhém dit liéu trong bang 3

—_
~

va 4 dé thiét 1ap mo hinh Kriging, 05 nhom con

oo

lai dung dé kiém dinh sai s0 cia mo hinh

.. , e e 19 0,01635502725( 30,1 5,70 | 2,98 [ 59 0,0161/502475 29,9 | 5,66 | 2,25
Kriging, tinh h¢ s6 xac dinh R, va sai s0 binh
. ) ) " . 20 0,0574p88725( 46,2 1,52 0,81 | 60 [0,0252428700{ 36,6 4,15 | 2,71
phuong trung binh cia nhom kiém dinh theo
: 21 0,0560p62630{49.2 [ 1,31 0,64 | 61 0,0315024450{39,0 (3,77 | 2,44
cong thue (17) va (18), nhu trong hinh 10. 22b,0633pa1110[38,3] 1,26 0.76 [ 62 [0,0408801350] 45,5 [ 3,15 | 2,48
Hé s6 g qua Sai s6 BPTB
5 N ¢ 58 twomg quan B s oy 23 10,0580R55000( 50,4 | 1,39 0,79 | 63 [0,0597171648| 49,4 | 1,50 | 0,75
o8 £ 24 0,0401)131448{ 36,5 1,30 | 0,80 | 64 [0,0470R02718| 45,4 | 2,34 | 0,79
5 0.8 20 £
s g 25 10,05220176065( 49,1 [ 1,31 0,81 | 65 0,0430075675( 44,8 [ 1,77 0,94
£ 0.6 F15
e o 26 0,0397156370{ 39,5 [ 1,21 0,24 | 66 0,0317449000[ 39,0 | 3,73 | 1,33
2 0.4 F10 & 27 0,0514220278| 51,1 1,73 | 0,83 | 67 0,0164500500 30,3 | 5,69 | 2,87
0 052 28 10,0369311050{41,9 [ 3,49] 2,50 | 68 0,0155466775( 28,7 | 5,64 | 2,32
> @ 29 0,0169503325( 31,0 [ 5,26 | 1,87 | 69 [0,0439f186453 40,0 | 1,26 | 0,76
o -0
Hé s6 ma sat Tai trong Céng suat ma I'?()dax mang (’)_édm mang 30 ,0164509775 30’6 5’72 3’21 70 ’0265|15733 29’8 1’21 0’41
trung binh trung binh sit trung binh  ddu trung binh  diu mong nhat

3110,0516199838 48,1(2,21]0,97 | 71 0,0502| 84095 [41,2 | 1,31 | 0,81

Hinh 10. Phdn tich sai so cua mo hinh Kriging
320,0607196013( 45,4 | 1,67| 1,04 | 72 |0,0402125828 37,5 | 1,26 0,76

T dinh nghia vé hé s6 tuong quan va sai sO 33 10,0166509350] 30,7 | 5,72 | 3,14 [ 73 0,016651050030,8 | 5,72 | 3,21
binh phuong trung binh, c6 thé thay khi hé s6 3410,0543(193533( 49,0 [ 1,68 | 0,87 | 74 0,0436245673 44,0| 1,30 | 0,79
twong quan cang gén 1 va binh phuong trung 35 10,04520144088 41,9 1,29 0,79 | 75 J0,0570174913| 52,6 [ 1,31 | 0,81

36 0,0163493675 30,0 [ 5,68 | 2,74 | 76 10,0164498475( 30,2 | 5,69 | 2,77
37 0,0164505975(30,3 5,71 (2,99 | 77 0,0368293550{ 43,5 2,22 ] 1,29

binh cang gan 0 thi sai s6 ciia md hinh cang nhd;

va md hinh c6 d¢ twong quan cang cao khi hé so
38 0,016450650030,3 | 5,71 3,09 | 78 [0,0431[167958 39,1 | 1,23 | 0,70

3910,0178497100{31,4{ 5,10 2,43 | 79 0,0654p34265( 55,7 1,66 | 0,85
40 0,055%72775( 51,9( 1,59 0,83 | 80 0,0162490675 29,7 | 5,67 2,56

tuong quan lén hon 0,7 va binh phuong trung
binh khéng 16n hon 1,5. Theo hinh 10, c¢6 thé
thidy mo hinh Kriging thiét 1ap trong bai bao nay
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3.2.3 Phan tich két qua va thdo ludn

Theo mé hinh Kriging da thiét lap, so do
tuong tac hai yéu t6 dugc sir dung dé phan tich
anh huong cia cac yéu td khac nhau dén hé s6
ma sat cia cap ma sat 16t xilanh/xec mang, nhu
trong hinh 11.

g0

> o
3 W, ©
307100 A Ban kinh daium

SR
2 e Sessantie
Sauasaae:
S
5] R

e

) 0 (m)

Hinh 11. Phén tich anh hwéng cia tham sé vi

mé doi véi hé sé ma sat

Tir hinh 11, ¢6 thé thdy rang khi hé s6 ma
sat trung binh dugc chon lam ham muc tiéu, thu
tu anh huong: Do 1éch > khoang cach doc truc >
ban kinh dai > ban kinh ngén > khoang cach
ngang > d6 sau; theo cach tuong tu, khi 1iy kha
nang chiu tai hay tai trong trung binh lam muc
tiéu, thu tu anh hudng: BJ 1éch > khoang cach
doc truc > ban kinh ngén >ban kinh dai > d0 sau
> khoang cach ngang; khi cong suat ma sat trung
binh duoc léy lam muc tiéu, thr ty anh huodng:
D6 1éch > ban kinh dai > ban kinh ngin > khoang
cach doc truc > khoang cach ngang > d6 sau; khi
ldy d6 day mang dau trung binh lam muyc tiéu,
thtr tu anh hudng: B¢ 1éch > khoang cach doc

truc > ban kinh ngén > ban kinh dai > d6 sau >
khoang cach ngang; khi d6 day mang dau mong
nhét dugc lz‘iy lam muc tiéu, thur ty anh hudng:
Do l1éch > khoang cach doc truc > ban kinh ngin
> d0 sau > ban kinh dai > khoang cach ngang.
4 Thiét ké t6i wu héa tham s6 két cau vi mod
cap ma sat 16t xilanh-xec mang

Thuét toan t6i tu WOA 1a phuong phép tim
kiém théng minh do Seyedali Mirjalili va
Andrew Lewis phat trién nam 2016, dwa trén
hanh vi xa hoi va tap tinh san mdi cta loai ¢4 voi
lung gu.
4.1 Nguyén Iy thudt todn t6i wu héa cd voi

Nam 2016, Seyedali Mirjalili can cir vao
qua trinh san moi cia ca voi lung gu, di dé xut
mot thudt toan tdi wu héa toan cuc ca voi
(WOA) [22], va thé hién hanh vi sin mdi nay
bang mot phuong phap moé hinh toan hoc bao
vay con moi, kiém an bang ludi bong bong xoin
dc va tim kiém con mdi (hinh 9).

Céc hanh vi sin mdi cua cé voi ciing 13 yéu
t chinh trong giai thuat nay, bao gdm: i) Theo
ddi va tiép can con mdi; ii) Truy dudi, bao vay
va qudy nhidu con mdi cho dén khi con mdi

ngung di chuyén; iii) Tan cong con moi).

Hinh 12. So do san moi bang lwoi bong bong
xoan oc cua cd voi lung gu

a. Giai doan bao vdy con moi

Sau khi x4c dinh duoc ca thé tim kiém tot
nhét, cac cé thé khac sé cap nhat vi tri cia minh
theo c4 thé tim kiém t6t nhat d6. Hanh vi nay
duoc thé hién bai cac biéu thire sau:
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D=[CX"(t)-X(t) (29)

X (t+1)=X"(t)-AD (30)

Trong do: t — vong lap hién tai; A, C — céc
vecto hé sb; X* (t) — vecto vi tri tdt nhat dat

duoc; X(t)lé vec to vi tri. Quan trong ¢ day la

X" can duoc cap nhat trong mdi (t+1) lan lap
néu c6 két qua tbi wu hon.

Vecto A va C duoc tinh nhu sau:

A=2ar-a 31)
C=2r (32)
Trong do: I — vecto ngau nhién trong khoing
[0,1]; a — hé sb chi dinh ¢6 do dai modun gidm
tuyén tinh tir 2 vé 0 trong qué trinh tinh toan.
b. Giai doan san moi

Qua trinh sdn mdi cua ca voi lung gu dugc
thé hién bang hai co ché chinh:

- Co ché thu hep vong vdy: Hanh vi nay c6
thé dat duoc bang cach giam gia tri cua a trong
phuong trinh (31). Gid tri ciia a giam tir 2 xudng
0 trong qua trinh ldp. Do do, A s€ nhan gia tri
trong khoang [-a; a]. Chinh vi vay, vi tri méi co
thé duoc dinh nghia bat clr noi nao gifra vi tri
ban dau va cac vi tri tot nhat hién tai.

X*-AX,Y X* Y XY
® ® °®
A=1. 9
A=08 ®
AH0.6
®
A40.4 ®
X%AX, Y* @ AZgy @ XY+
X1 y=

e @ ®

X*-AX. Y*-AY X*, Y£AY X. Y*-AY

Hinh 13. Vi tri toi wu trong khéng gian 2D [18]

Co ché cép nhéat vi tri theo hinh xoan oc¢:
Ngoai viéc cap nhét vi tri so véi con moi theo

quy dao hinh tron, ca voi lung gu con tiép can
con moi theo quy dao hinh xoan oc. Phuong
trinh hinh xo0én dc nhu sau:

f((t +1) = D'.ebl.cos(2n1)+5(* (t) (33)

D'=[X"(1)-X(t) (34)

Trong d6: D’ — chi ra khoang cach cua con ca

voi thr i t6i con mdi; b — hing sé xac dinh hinh

dang cia duong xodn ¢ 16-ga-rit; 1 — sé ngiu
nhién nam trong doan [-1, 1].

x A
- - Y
Q
— *x,Y)
b \ “a / / D/ ,
\ XYY oT T l/
Vo .
o
0.5 sl 1 1

Hinh 14. Cdp nhdt vi tri theo hinh xodn éc¢ [15]

Gia dinh ring c6 xéac suit 50% ca voi lung
gu s€ lya chon mot trong hai co ché chuyén dong
trinh bay & cac biéu thuc (29), (30), (33), (34),
ta c6 duoc:

Phuong trinh cép nhét vi tri cla ca voi lung
gu:

X(t+1)= x (:1) AP . p=0 (35)

D'e" cos(2nl)+ X" (t) p>0,5
Véi: p — s6 ngau nhién nam trong khoang [0; 1]
c. Giai doan tan cong con moi:

Khi tin cong con mdi, md hinh toan hoc
duoc thé hién nhu sau:

E= \Eimd —i\ (36)
X(t+1)=Xana —AD 37

Trong do: Xrand — Vecto ngau nhién (ca voi ngau
nhién) trong quan thé.
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4.2 Thiét lip mé hinh téi wu

™ | Kntitso quln
N ban Sk

™~
e
[
G il )t
iidm t6 nivkt

Capjtpva A
i
Cip nhdt i trl ca thd theo cdng No - Yes
i (33) v (34) ~pewt

i I

Cip nht i trl Clp bt vi il
cd thi theo cng thire 4 thi theo cng thire
(29) v (30) (38)va (37)

Mo Tri wi gid trj o the va vj tri tim J‘/"f"\
T e A

ST )

B

/
Hinh 15. Luu dé gidi thudt
cuia thudt todn t6i wu WOA
Fh (E) FN (E) Fwn

maxF(E)= A ——~ + A, + A

R(E) o,
E, Ey, F, (E) ’

Fo T R(E)

'
+A

E=[E,,E,,E,,E,,E,.E,]|
10<E, <100
10<E, <100
0<E, <100
5<E, <30
30<E, <250
20<E, <280
E >E,

E, >2E,

E, <4E,

E, >2E,

E, >2E,

ST (33)

Trong d6: Fu(E) — d6 diy mang dau nho nhét ciia
cip ma sat két cdu vi mo, pm; Fn(E) — kha ning
chiu tai trung binh cua cip ma sat két chu vi mo,
Pa; Fw(E) — cong sudt ma sat trung binh cta cip
ma sat két cdu vi mo, W; Fna(E) — d6 day mang
dau trung binh ctia cip ma sat két ciu vi mé, pm;
F{E) — h¢ s6 ma sat trung binh ciia cip ma sat
két cau vi md, pm; Fyo — do day mang dau nho
nhét clia cdp ma sat nguyén méiu, pm; Fyo — kha
nang chiu tai trung binh cla cdp ma sat nguyén
mau, Pa; Fwo — cong sudt ma sat trung binh cua
cdp ma sit nguyén mau, W; Fnao — d6 day mang
dau trung binh ctia cip ma sat nguyén miu, pm;

Fr — hé s6 ma sat trung binh cua cip ma sat
nguyén mau, pm; E1, E, Es, E4, Es, E¢— 1an luot
1a tham sé két cdu vi mé a, b, ¢, d, L1, L2);
A, Ay, AL, Ay, AL — cac hé s6 trong s, lan luot
chon bang 0,4; 0,2; 0,2; 0,1; 0,1.
4.3 Két qud va théo ludn

Mo hinh toan hoc téi wu héa da duoge thiét
lap thong qua thuat toan tdi wu héa ca voi, cudi
cung thu duoc tham s6 két cau vi mé EOOPT tbi
wu: Ban kinh dai 15,3 pm; ban kinh ngin
14,9 um; d¢ 1éch 6,5 um; d6 sau 7,7 um; khoang
cach L1 45,5 um; va khoang cach L, 261,2 um.

Cin ci tham s6 t6i wu cua két cau vi md
EOOPT, xay duyng lai mo hinh trén SolidWorks
va tién hanh phan tich mo phong trén Ansys
Fluent, dua két qua phén tich dé tinh toan lwc ma
sat, hé sb ma sat, tai trong va cong suét ma sat.
Khi mang dau cta cip ma sat 16t xilanh-xéc
ming voi két cau vi mé EOOPT tdi wu 1a nho
nhat, biéu dd dam may vé kha ning chiu tai, tmg
sudt cit va 4p suat dong bé mat mang dau boi
tron cua cap ma sat dugc thé hién du6i day.

8
%
@
=

Ung sudt cit (x10%)/Pa

2 045 y,
05309 4 ¥mm

Hinh 17. Biéu do kha ndng chiu tdi

g
=
g
©
3
7
4
Z

Hinh 18. Biéu do dp sudt dong
mang dau mong nht

cua cdp ma sat co két cau vi mo toi uu
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Tir cac hinh 16-18, c6 thé thiy riang sy ton
tai cia két cau vi mo c6 anh hudng ndi bat hon
d6i voi Gmg suat cat va ap suat thiy dong, nhung
khéng qua rd rét trong biéu d6 dam may vé kha
nang chiu tai. Diéu nay chu yéu do kha ning chiu
tai 1a tong hop cua ap suit thuy dong va ap suat
thity tinh, ma gi4 tri 4p suét tinh twong di 16n,
khién cho hiéu mg ap suét dong cua két cau vi
moé khéng qua rd rang trong biéu d6 dam may
cua kha nang chiu tai, nhung kha nang chiu tai
chinh da xuét hién su gia ting.

Tir hinh 17 cho thay, so véi cip ma sat 16t
xi lanh-xéc ming nguyén mau, mic du Gng suit
cit ting nhanh & mot bo phan két cau vi mo,
nhung Ung suit cit giam trong toan bd cip ma
sat. Tur hinh 18, so v&i cap ma sat 16t xi lanh-xéc
méng nguyén mau, dau boi tron chay qua két ciu
vi mé dé tao ra hiéu ung ap suét dong manh hon,
diéu nay phu hop véi 1y thuyét két cdu vi mé 1am
tang kha ning chiu luc cho mang dau.

Thay dit li¢u tir cac hinh 16-18 vao céc cong
thire (9)-(12) thu duoc: Hé sb ma sat trung binh
0,0166; tai trong trung binh 514128 Pa; cong
suét ma sat trung binh 31,1 W; 6 day mang dau
trung binh 5,74 pm; va d6 diy mang dau mong
nhit 3,43 pm cia cdp ma sat 16t xi lanh-xéc
méng voi két cdu vi mé t6i vu & goc quay 720°.

So sanh phan tich hé s6 ma sat trung binh,
tai trong trung binh, cong suat ma sat trung binh,
d6 day mang dau trung binh va d¢ diay mang dau
moéng nhit thu dwgc khi tién hanh mé phong
nguyén mau, két ciu vi mé khong dugc tdi v,
két cAu vi mé du doan va cap ma sat 16t xilanh-
xéc mang voi két cau vi mé t6i wu duoc thé hién
trong bang 5. D¢ viéc so sanh két qua & bang 5
duoc truc quan hon, xay dung biéu dd so sanh
két qua hoat dong ctia cip ma sat nhu hinh 19.

C6 thé thay tir bang 5 va hinh 19, so véi cip
ma sat 16t xi lanh-xéc mang nguyén mau, hé s6
ma sat trung binh cua cdp ma sat 16t xi lanh-xéc
méng voi tham sb két ciu vi mé dang parabol
khong dbi xtmg ctra mé hinh elip khong duoc tdi

wu va tham s6 két ciu vi mé duoc t6i uu tuong
ung giam 10,88% va 13,99%, kha nang chiu tai
trung binh tuong Ung tang 23,75% va 24,12%,
cong sudt ma sit trung binh tuong tmg giam
9,24% va 12,89%, d6 diy mang dau trung binh
tuong ung tang 0,56% va 7,49%, d§ day mang
diu mong nhat twong ung ting 29,80% va
34,51%. So sanh véi két qua phan tich mé phong
hiéu suét cua cip ma sat 16t xi lanh-xéc mang véi
tham s& két cAu vim md tdi wu, sai sd ctia md
hinh ti wu vé hé s6 ma sat trung binh, kha ning
chiu tai trung binh, cong suit ma sat trung binh,
d6 day mang dau trung binh va do day mang dau
mong nhat lan lugt 1 3,61%, 5,04%, 6,43%,
4,18% va 9,33%.

So v6i tham sb két cau vi mé chua tdi uu,
hé sb ma sat trung binh va céng sut ma sat cia
cdp ma sat 16t xi lanh-xéc mang véi két cdu vi
mo t6i wu 1an luot giam 3,49% va 4,01%, dong
thoi kha nang chiu tai trung binh, 4 day mang
dau trung binh va d6 day mang diu moéng nhat
lan lugt tang 0,30%, 6,89% va 3,63%. N6 khong
chi chirmg minh hiéu qua ctia két cdu vi mo trong
viéc cai thién hiéu sut ma sat cua cdp ma sat 1ot
xi lanh-xéc mang, ma con chirmg minh tim quan
trong cua thiét ké toi wu hoa dé khai thac triét dé
hiéu qua cua két cAu vi md nhim cai thién hon
nira cac dac tinh boi tron clia cac cdp ma sat.

Biang 5. Bang so sanh hi¢u suit

Cap Cip ma sat két ciu vi mo
Cac ma sat - . .
théng sb [nguyén Khong toi | Gié tri toi | Ty 1& | Gid tri [Sai s0 md

mau uu uvunhat |[toi wu |dy doan| hinh
Hé s0 ma sat
trung binh 10,0193 (_?boégoz/) (_?3058(?/) 3,49%|0,0172 | 3,61%
% thay d6i) o870 70
Tai trong

: 512575 514128

trung binh 414205 o o/ 10,30%]| 540033 | 5,04%
% thay di) (+23,75%) | (+24,12%)
Cong suat
ma sat trung 324 31,1 o o
binh » 35,7 (:924%) | (-12,89%) 4,01%| 29,1 | 6,43%
% thay doi)
Do day
mang dau 5,37 5,74 o o
trung binh 3,34 (+0,56%) | (7,49%) 6.89%| 598 | 4,18%
% thay doi)
Do day
mang dau 3,31 3,43 o o
moéng nhat 2,55 (+29,80%) | (+34,51%) 3.63%| 3,75 | 9,33%
% thay doi)
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i e 5 Két luan

-10.88% -13.99% 3.49% 23.75% 24.12% 0.30% 5.04%

Thong qua mé hinh téi vu héa da muc tiéu
dua trén mé hinh Kriging két hop véi thuat toan
tdi wu hoa ca voi WOA, thu duoc tham sb két
céu vi mé EOOPT bé mit cdp ma sat 16t xilanh-

ask

H¢ s6 ma sat TB (x107?)
>

Tai trong TB (x10%)/Pa
3

xéc mang toi uu lan luot: Ban kinh dai 15,3 pm;
Nguyén miu Khong TU Téiwu  Dudoin Nguyén miu Khong .U T6iwu Dy doin

a) b) , , \
asr 707 7,7 um; khoang cach truc ngang 45,5 pm; va

9.24% -12.89% 4.01% 056% 749% 68%  4.18%

ban kinh ngan 14,9 um; do léch 6,5 pm; d6 sau

khoang cach truc doc 261,2 pm;
60 So voi cap ma sat 16t xilanh-xéc mang

nguyén mau, hé sO ma sat trung binh cua cap ma

Céng sudt ma sat TB/ W
D6 day mang diu TB/um

sat 1ot xilanh-xéc mang khong c6 két cau vi mo
duoc toi vu hoa va két cau vi mo toi vu lan luot

4.0

Nguyén miu Khong TU Tiwu Dy doin Nguyén mau Khong T Téiwu Dy doin

giam 10,88% va 13,99%; tai trong trung binh lan
) 9 luot ting 23,75% va 24,12%; cong sudt ma sat
PN Gth YN trung binh lan luot giam 9,24% va 12,89%; do
day mang dau trung binh lan lugt tang 0,56% va

o

S
o

7,49%, d6 day mang dau tdi thiéu 1an luot ting
29,80% va 34,51%.
Nghién ctru khong chi chiing minh hi¢u qua

=
=y

>

D6 ddy mang diu mong nhét/um
»

et e T ctia két cAu vi mo noi chung va két cau vi mo
. e dang parabol khong ddi xtmg cira mo hinh elip
Hinh 1 9; D0 thi so sanh tinh nang cdp ma sat: trong viéc cai thién hiéu sut ma sat cta cip ma
a) Hé s0 ma sat tr ung binh; b) Tai trong trung sat 16t xilanh-xéc mang, ma con chimg minh tam
binh, ¢) Cong sudt ma sdt trung binh, d) Do quan trong cua thiét ké t6i wu hoa dé khai thac
day mang dau trung binh; e) DG day mang dau triét dé kha nang cua két cdu vi mo nham cai

mong nhat thién hon nira déc tinh boi tron cac cap ma sat.
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