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QUY LUAT ANH HUO'NG CUA THAM SO KET CAU VI MO DANG PAC
BIET PEN HIEU SUAT MA SAT CUA CAP MA SAT GOI TRUQT-PIA
NGHIENG BOM PISTON HUONG TRUC VA THIET KE TOI U HOA

THAM SO VI MO

Lé Vin Loil*, XuPing?, Yu YingHual, Nguyén Duy Trungl, D6 Trung Hi€u2, Nguyén Thanh Tun3
1Pai hoc Ky thudt Céng nghé Liéu Ninh, Liéu Ninh, Trung Qudc;
2Vién Co khi Nang lwong va Mé-Vinacomin, Ha Noi, Viét Nam;
3Khoa Ddu khi, Trwong Pai hoc Mé-Pia Chdt, Ha N6i, Viét Nam;

TOM TAT

D€ nghién ctru dnh hwédng ctia két cdu vi mé, ndng cao hiéu sudt ma sdt ctia bom piston hwéng truc kiéu dia
nghiéng, lira chon cdp ma sdt goi trwot-dia nghiéng lam déi twong nghién ciru. Nghién civu nay gidi thiéu ly
thuyét phdn tich bé mdt ddp trng va str dung phdn tich ly thuyét bé mdt ddp trng dé thiét ké thuc nghiém 5
cdp 6 yéu td va tién hanh 40 b6 thtr nghiém mé phdng va thu dworc két qud mé phéng cua tirng nhém vé khd
ndng chiu tdi, hé sé ma sdt, nhiét do trung binh. Nghién ctru quy ludt va mikc dé dnh hwéng ctia cdc tham sé
két cdu EOOPT ddc trung déi véi khd ndng chiu tdi, hidu sudt ma sdt va mon, mirc do gia tdng nhiét do ctia
cdp ma sdt. Két qud nghién ctru cho thdy: thiv tw dnh hwéng doi véi khd ndng chiu tdi mang ddu: bdn kinh
ngan(B) > bdn kinh dai(A) > géc phdn bé(F) > do sdu(D) > khodng cdch két cdu(E) > dé léch(C ); hé s6 ma
sdt: bdn kinh ngan(B) > bdn kinh dai(A) > dé sdu(D) > géc phédn bé(F) > dé 1éch(C) > khodng cdch két cdu(E);
nhiét do mang ddu: bdn kinh ngan(B) > bdn kinh dai(A) > dé sdu(D) > géc phdn b6(F) > dé léch(C) > khodng
cdch két cdu(E); Véi sw két hop t6i wu ctia cdc tham s6 EOOPT ddc trung: bdn kinh dai: 400,25um, bdn kinh
ngan: 209,85um, dé sdu: 75,25um, dé 1éch: 49,15um va khodng cdch hai hang két cdu: 1086,75um va géc
phdn bé: 5,65 So vdi cdp ma sdt nguyén mdu, hé s6 ma sdt ctia cdp ma sdt cé két cdu vi mé va t6i wu héa gidm
12,63% va 16,3%, khd ndng chiu tdi ctia mang ddu cdp ma sdt c¢é két cdu vi mé va téi wu héa tdang 15,23%
va 19,93%, mitc dé gia tdng nhiét dé ctia mang ddu c6 két cdu vi mé va téi wu héa giam 7,85% va 9,46%.
Tir khéa: bom piston hwdng truc, géi trieot-dia nghiéng, két cdu vi mo, ma sat, mat phan héi, nhiét do, tai
trong, téi wu hoa...
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1. M¢é dau

Trong hon nira thé ky qua, cac nghién ctru vé
két cAu vi moO bé mét (vin bé mat-surface texture)
da dat dwoc nhitng budc tién dai trong van dé cai
thién kha ning chéng mai mon cta dung cu gia
cobng, cai thién kha niang chéng mai mon va cai
thién tinh nang boi tron va lam kin ctia cac cap ma
sat trong cac thiét bi co khi. Dy cling 1a mét trong
nhitng phwong phap hiéu qua dé ning cao kha
nang chiu lwc bé mat, cai thién dic tinh ma sat bé
mat, gidm thiéu qua trinh gia ting nhiét d6 va kéo
dai thoi gian str dung cua cdp ma sat. Trong qua
trinh gia cong két cdu vi mé bé mat, cic thong s6
hinh hoc ctia két cAu nhw dwong kinh, d6 1éch, do
siu, khodng cach va géc phan bé la nhirng yéu té
anh hwdng truc ti€p dén kha nang chiu tai va dac
tinh chéng ma sat mon. Do d6 phéan tich anh
hwdng clia mot s6 yéu té cong nghé dén kha nang
chiu tai, hé s6 ma sat va nhiét d6 clia mang dau khe
hé gitta cac cap ma sat la vo cung can thiét hién
nay.

Phwong phidp bé mit dap ng dwa trén
phwong trinh hoi quy dé thiét l4p dang phwong
trinh toan hoc phu hop gitra ham muc tiéu va cac
bién doc 14p, dong thoi phan tich gia tri dw doan
va gia tri thuwc clia phwong trinh hoi quy da thiét
13p va sy twong tac gitra cac yéu t6 khac nhau
thong qua mat phan hoi, sau d6 cé thé nhan dwoc
cac tham s6 két hop khac nhau cua céc bién khi
muc tiéu 13 toi wu.

Xuit phat tir nhitng phan tich trén, nghién ctru
nay nhom tic gia dwa ra hwémg nghién ctru nham
tim ra quy luit anh hwdng cia cac tham sé két cau
EOOPT tac dong dén kha nang chiu lwc, hé s6 ma
sat va nhiét dd ca mang diu cdp ma sat. Dua trén
phuong phap bé mat dap ng két hop véi phwong
trinh héi quy va thuit toan t6i wu hoda ca voi dé
thiét 1ap mo hinh th& nghiém Gng dung trong
phén tich anh hwdng cia cac tham s6 hinh hoc két
ciu vi mo6 dén tinh ning cap ma sat goi trwot-dia
nghiéng ctia bom piston hwéng truc.

2.Ngi dung nghién ciru

Phwong phap téi wu héa bé mat dap irng (RSM)
c6 thé bao gdm 16i ngau nhién ctia hé thdng thi
nghiém va cac phwong trinh toan hoc phtrc tap c6
thé dwoc dwa vao dang da thirc thuin tién hon cho
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viéc tinh toan thong qua phwong phap phan tich
bé mat dap rng, nhanh chéng va hiéu qua trong
viéc gidi quyét thuc té. Déng thoi, phwong phap
phén tich bé méit dap &ng co thé phin tich lién tuc
tirng cap d6 thir nghiém trong qua trinh giai quyét
t6i wu hoa, dé€ dam bao tinh lién tuc cta toi wu hda.
N6 thwong bao gbm cac buéc nhu thiét ké thi
nghiém, thiét14p m6 hinh muc tiéu, dw doan gia tri
muc tiéu va danh gia mé hinh.
2.1. Ly thuyét bé mat dap twng (RSM)

Phwong phap bé mat dap tng [ZhaoYali,
ZhangSiqi, LuWengian, ChenChong, WeiLi,
(2021); Xing Lei, Li Jinyu, Zhao Lixin, et al, (2021);
WeiXin, WangLeigang, WangZhao, PanShuhua,
(2021); YangXu, ZhouDejian, ZhuangGongwei,
Song Wei, LiuXiaolong, SheYulai, (2021);
HuYanfeng, Du Yanbin, XuLei, ZhouZhijie,
ShuLinsen, (2021); Mahanthesh B, Mackolil Joby,
Mallikarjunaiah S.M, (2021)] (Response Surface
Methodology, RSM) 1a mét phwong phap thu thap
dir liéu trudc tién bang cach thiét k& mot ké hoach
thir nghiém dé tién hanh thir nghiém, sau dé thiét
14p mé hinh muc tiéu va két hop dir liéu thi
nghiém v&i nhiéu phwong trinh hoi quy bac hai dé
diéu chinh tinh toan phu hop, cudi cing, méi quan
hé twong (rng gitra cac yéu to khac nhau dwoc thé
hién dwéi dang bé mat phan hoi, dé thu dwoc két
qua t8i wu, dwoc str dung dé giai quyét vin dé anh
hwdng cla nhiéu yéu t6 cung tac dong dén gia tri
muc tiéu. Pu diém chinh ctia n6 1a cé thé két hop
hiéu qua véi moé phéng ngiu nhién va moé phéng
xac dinh, sap x€p mot cach khoa hoc t6 hop cac
phép thir va két qua theo yéu ciu, vira dat dwoc
két qua nghién ctiru khoa hoc t6t nhat, téi wu nhat,
vira tiét kiém thoi gian, cong sitrc, do d6 phwong
phap nay phu hop khi cac yéu t6 lién tuc, s6 lwong
16m; Qua trinh tim kiém t6i wu hda ctia bé mat
phan trng la lién tuc, trong khi thi nghiém truc giao
tién hanh phan tich cac diém roi rac va biét lap,
dan dén qua trinh phan tich thém chinh xac hon.
Phwong phép ti wu héa dap tng bé mat (RSM)
1an dau tién dwoc dé xuat va rng dung trong cong
nghiép héa chat vao nhirng nam 1950, dén nam
1966, Hill va Hunte da ap dung ly thuyét bé mat
dap ng vao qua trinh hoa hoc dé thiét ké téi wu
ho6a da muctiéu; Nam 1975, Mead va Pike ap dung
ly thuyét dap (rng bé mat vao linh vyc sinh hoc;
Tiép theo Myers, Khuri, va Carter da gi¢i thiéu qua
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trinh phat trién va huéng cta ly thuyét bé mat dap
trng. Do tinh wu viét va déc dao ctia né, ly thuyét
bé mat dap wng da dwgc rng dung rong rai trong
cac nganh khac nhau, dong thoi né ciing dwoc
quan tam va ng dung réng rai trong linh vuc co
hoc.

Trong s6 cac mo-dun t6i wu héa bé mat dap
g, mo-dun dwoc st dung rong rai nhit la thiét
ké Box-Behnken (BBD) va thiét ké tong hop trung
tAm (CCD), bé mat mot thiét k& c6 do chinh xac
bing nhau hoic truc giao, do d6 c6 thé tim vi tri
ctia hé s6 toi wu va gia tri muc tiéu tét hon va chinh
xac hon [YangYubing, ZhangChunguang,
LiuGuangheng, LiShangqing, ZhangJunfeng,
AnLei, ChuShuai, (2021)]; Mdi nhan t& ctia BBD
chi ¢6 3 mirc, khi s6 nhan t6 1a 3 thi kiém dinh rat
hiéu qud, nhwng lai khong 4p dung dwoc khi s6
nhan t6 16n hon 5. Do d6, bai bao nay chon thiét ké
phtrc hop trung tam (CCD).

Qua thuc t€ ngwoi ta da ching minh rang
dwong cong ly twdng c6 thé phu hop véi s6 hang
bac hai. Biéu thirc ciia phwong trinh bé mat dap
tng [HuYanfeng, DuYanbin, XuLei, ZhouZhijie,
ShuLinsen, (2021)] dwoc thé hién trong cong thirc
sau:

XY AR WA

k=n+1

+ E i B, (I)xkx,+A

1=1 k=I+1

(1)

trong do6: x, : pham vi clia tham so:
X, e[xi,x:],x,i\ x!;
By B(1)s B(2) B (é) h¢ s8 cla
phuwong trinh hoi quy da thitc bac hai.
Két hop cac bién trong cong thirc (1) véi tich
cua hai cdp va don gidn héa két qua ta co:
Vi =B+ Bix, (1) ++Bx, (m)+A, (2)

k
Ve=B+ Y Bx, ()+A; k=1,2,.,m (3)
1

Théng qua nhiéu lan th nghiém thu dwoc
ma trian nhw sau:

Y=XB+A (4)
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Vs 1 x,(1)

yo| 22| x|t () Xl .
) w0 5@ s
B, A,

B= ﬂ? , A= A.l
sl la,

Biéu thirc phwong sai t6i thiéu € nhw sau:
C=D A =ANA=(Y-XB) (Y-XB) (5)
k=1
Khi gia tri C nho nhat, thu dwoc gia tri hiéu
qua md hinh gin nhat véi két qua thyce té va biéu
thirc ciia n6 nhw sau:

|
ol 2X'Y +2X'X =0 (6)
B=(XxX)" XY 7

Thu dwgc phwong trinh bé mat dap ng
sau day:

Y=Xp (8)

Sau khi thiét 14p mo6 hinh bé mat dap ng da
thirc bac hai, can kiém tra xem mo hinh c6 dap
rng cac yéu ciu vé do chinh xac hay khong. Cac
tiéu chuin kiém tra d6 chinh xac chu yéu bao
gom R? (hé sd xac dinh), MSE (sai s0 binh
phwong trung binh) va RMSE (sai sO0 binh
phwong trung binh géc), cac biéu thirc nhw sau:

lw®]

R = 7 - (9)
2 [y (k)-y]
MES:%é[yRS(k)_y(k)T (10)

RMSE :N%\/ki[y(k) ~ Vs (k)]Z (11)

Trong dé:

Vgs ¢+ k€t qua thu dwoc tir viéc tinh bé mat
dap rng da thirc bac hai;

y: két qua tinh todn m6 phdéng phan tk
hitu han;
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N : s0 lwong diém kiém tra can thiét dé
thiét ké bé mat dap tng;

y : gid tri trung binh cia két qua tinh toan
mo phong phan ti hiru han.

Khi R? dwgc sir dung dé danh gid do chinh
xac, pham vi gia tri cia R? 1a (0, 1), gia tri cua R?
cang lén thi mé hinh bé mat phan &ng cang
chinh xac va cang gin véi tinh hinh thuc té. R >
0,95, md hinh c6 thé dwoc xem xét cho hoat
ddng t6i wu hoa tiép theo; néu do chinh xac dwoc
danh gia béi MSE va RMSE, gia tri cang nhé, mo
hinh bé mat phan hoi cang chinh xac. Trong bai
bao nay, R? dwoc st dung lam co s& phan doan
dé danh gia d6é chinh xac cia mo hinh bé mat
dap trng.

2.2. Phin tich tinh ning cip ma sat g6i trwot-
dia nghiéng nguyén miu

Cac thong s6 chinh, két ciu chi yéu ctia cdp ma
sat goi truot-dia nghiéng cia mau nghién ctru thé
hién trong bang 1 va hinh 1. D& ning cao hiéu qua
tinh toan va ddm bao d6 chinh xac cia két qua mo
phong cdp ma sat goi trwot-dia nghiéng bom
piston hwdng truc loai (250CY14-1B) dwoc tién
hanh chia nhd, va Iwa chon 1 trong sé 7 géi truot
dai dién cho nhém goi trwot (hinh 1) dé tién hanh
phén tich va thiét 1ap diéu kién bién tuin hoan tai
bé mit phin chia.

Bang 1. Thong s6 ky thuét co ban cia bom

piston huwdng truc 250SCY14

rr| ThONB Sy [ Don [ gy ¢y | G
thuat vi * | cha
1 [Ap sudt Bm e, |35
viéc
T6c dd quay truc
2 chinh vg/ph | 1500
3 Ba.n klnh phan mm 58
chia piston
4 Dl‘ro'ng. kinh dau mm 35
tron piston
S6 lwgng piston - 7
6 Gocmlech dia do 18
nghiéng
Puong kinh 16
7 | cApdaubditron | mm 1,5
trong piston
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Chiéu dai 16 cap
8 | daubédi tron mm 35,55
trong piston
Khai lwong
9 |riéng dau thay | kg/m3 | 872,5
lwc
A s m?/s
b6 nhot 106
10 | Po nhé (40°C) 115.10
11 | D0 hot dong | pas | 0,155
oc
12 | Nhigt do lam | o0 50
viéc

St dung Fluent Meshing trong Fluent dé tién
hanh chia lwéi da dién phan chia m6 hinh, tong
sO phin t& lwéi trong mé hinh hitu han khoang
134487, s6 nut khoang 167238, trong dé trén
98% chat lwong lwdi trén 0.5um, nhd nhit la
0.35um. Nhép cac thong s6 phan tich trong Bang
1 vao Ansys Fluent dé€ tién hanh phén tich, sau
cung thu dwoc biéu d6 mé phong ap suit mang
diau phan bo trén khe hé clia cdp ma sat géi
truot-dia nghiéng nguyén mau nhu trong hinh
2.

MAT DAY GOI TRUQT

MAT CAT CAP MA SAT

Mang ddu
B

&5

-

) G8i trurot

Hinh 1. Két cdu hinh hoc cdp ma sat géi truot-
dia nghiéng bom piston

Thong qua m6 phdéng va phuwong trinh tinh
toan ap sudt don vi bé mit, hé s6 ma sat [Nguyén
Ping Binh, (2006); (Nguyén Anh Tuin, (2006);
Lé Van Lgi and nnk, (2022)] va nhiét d6 trung
binh cia mang dau khe hé cap ma sat goi truot-
dia nghiéng trong bom piston hwéng truc kiéu dia
nghiéng loai 250SCY14-1B, trong diéu kién tai
trong lam viéc ap suit cao 31.5 MPa, két hgp biéu
d6 ddam may (hinh 2) vé kha nang chiu luc, hé s6
ma sat, nhiét do TB va nhiét d6 cao nhit ciia mang
diu khe h& ctia cdp ma sat, lan lwotla: 10824542.3
Pa; 0,00423,120,32°C va 213,2°C.
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(a) Tai trong
Wall Shear Stress
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9756404 12
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| & 6
5516404 S
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4450404 | 2
\ i)
3396404 2 § y
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2106403
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(b) U'ng suat cit

Static Temperature

Nhiét d¢/ °C 200
213.20
194.73 20 180
176.26 200 1160
157.80 Q 150 140
139.33 ]
120.87 fé* 100 120
102.40 50 100
83.94

0 80
B 0.08
47.01 0on 0.02 60
I 0.01
28.54 (ocaf/b 0.05 o Q) 40
n Q
[C] (my 004 002 2

(c) Nhiét do
Hinh 2. Bi€u d0 phan tich hiéu sudt ma sat clia cap ma sat nguyén mau
_.2.3. M6 hinh thiét ké thir nghiém bé  nguyén vimd dang parabol khong déi xing, ban
mat dap ing phan hoi nguyét, tam gic, tru tron cé ctra mé hinh elip,

Can ctr vao mdt sO nghién cru va qua trinh tron... (nhttng nghién ctu lién quan)
nghlén ciru kiém tra khao sat mf)t s6 don [Ezhllmaran V. et al (2018), Fiaschi. G et al
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(2019); Jonathon, et al (2016); Lé Van Loi va
nnk, (2022), Lé Van Loi va nnk, (2022); Lé Van
Loi va nnk, (2023); Yu Yinghua, Yang Shuaibin,
Cao Maolin, Shen Jiaxing, Nguyén Vin Tan,
(2022)], nhén thiy don nguyén két ciu vi mo
dang parabol khong déi xtrng véi cliva mé hinh
elip c6 hé s6 ma sat va kha nang chiu tai tot hon,
do dé trong nghién ctru nay tac gia di sau vao
giai quyét bai toan t6i wu véi don nguyén vi mo
dang dang parabol khong déi xing cé ctra mé
hinh elip (goi tat1a EOOPT). Theo phan tich hinh
dang va kich thwéc trong qué trinh xay dwng két
ciu trong nghién ctiru trwéc [Lé Van Lgi va nnk,
(2022)], 6 tham s6 anh hwdng cta ciu tric két
cdu d3 dwoc chon lan lwot: ban kinh dai, ban
kinh ngan, d6 léch, dd sau va khoang cach gitta
hai hang két ciu lién ké theo hwéng chu vi va géc
phéin bé két ciu. Muc dich cda viéc t6i wu hda
trong nghién ctru nay la chirng minh bé mat goi
truot c6 két cdu vi mo tot hon so véi goi truot
khong c6 két cdu vé hiéu suit chiu lwc, hiéu suat
ma sat va mai mon va tang nhiét d¢ cia mang
dau boi tron, do dd, ap suit chiu lyc ciia mang
dau ctia cdp goi trwot co6 két cadu vi mo cao hon
so v&i cap goi treot khong c6 két cau, dong thoi
hé s6 ma sat va do tang nhiét do cia mang dau
cuia cdp ma sat c6 két cdu vi md nho hon hé s6
ma sat va sw gia tang nhiét do cta cap ma sat
khong c6 két cau.

2.3.1. Xay dwng va t6i wu don nguyén
két cdu vi mo

Pon nguyén két cdu vi m6 dwoc xdy dung co
dang parabol khong doi xirng cé cra m¢& hinh
elip (EOOPT- hinh 3) va c6 cac thong s6 hinh hoc
chi yéu bao gom: a, b- lan lwot la ban kinh dai,
ban kinh ngin ctia hinh elip; c- dd dich chuyén
(khoang léch hay khoang cach tir dwong thing
ndi diém thap nhat cta parabol twong ng v&i
do sau mit cat dwong thang ndi diém tAm cua
hinh elip), d- chiéu siu cat lén nhat. Vi elip di
hwéng nén cé thé bién do6i thanh hinh tron, va
parabol khong d6i xirng cé thé bién doi thanh
parabol d6i xirng, hinh tam gidc va hinh ban
nguyét (nhitng hinh cdt nay c6 dwoc trong
nhirng ndi dung nghién ctru lién quan), day cé
thé ting khong gian tdi wu hoa cho cac thong sd
két cdu vi mo, va sau dé thu dwoc cac thong so

két cAu vi mo tdi wu nhitlién quan dén hiéu suit

cla cdp ma sat.
« 7y

.

() (b) (©)
Hinh 3. Hinh dang don nguyén két ciu vi mo
dang parabol khéng d6i xirng

a- hinh 3D; b- hinh chiéu bang; c- mit cat

Can ct vao nghién ctru trwdc [Lé Van Loi va
nnk, (2022)], tién hanh nhiéu th& nghiém mo
phéng kiém tra va két qua cho thay, véi viéc bd
tri cac vung két cdu véi mat do goc 72° phan bo
can ddi trén 2 dai hd tro phia trong mit day goi
trrot cho mang diu cdp ma sat ¢6 kha nang chiu
tai cao nhat, hé s6 ma sat va mirc ting nhiét thap
nhit. Do vy, trong nghién ctru nay, tac gia chi
tién hanh mo6 phong theo so d6 bé tri két ciu vi
mo trén bé mat cdp ma sat (hinh 4-thé hién %
g0i truot), tlirc gia cong trén bé mat day cua goi
trweot. D€ tim ra cac tham sd tdi wu tdt hon, cac
kich thwéc khac nhau va phwong phap két hop
cla 6 yéu to nay dwoc nghién ciru dé xac dinh
kha nang chiu tai téi wu cia bé mat dwéi ctia goi
trrot c6 két cdu vi mo va mirc tang nhiét do cia
bé mat day cua goi truot c6 két ciu EOOPT, 6
bién tham s6 dworc dat thanh 5 cap do, tién hanh
thiét 1ap mirc d6 thwe nghiém gia tri (hinh 4 va
bang 2) thé hién bAng mirc d6 trac nghiém sé véi
6 nhan t6 va 5 mirc do.

7

-

- >

Viing b6 tri
két cau

Hinh 4. So d6 b6 tri két cAu EOOPT trén 2 dai
lam kin
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Bang 2. Mirc d6 kiém tra thi nghiém cac tham s6 két cAu EOOPT t6i wu
Tham so Murc dg
-2 -1 0 1 2
A-Ban kinh dai/ pm 200 250 300 350 400
B-Ban kinh ngin/ um 90 120 150 180 210
C-Db lach /um 30 35 40 45 50
D-DP0 sdu/ um 35 45 55 65 75
E-Khoang cach/ um 900 950 1000 1050 1100
F-G6c phan b6 /° 3.8 43 48 5.3 5.8
Chon thiét ké thi nghiém t6 hop trung tim tham s6 théng qua chwong trinh thiét ké va
(CCD) trong phidn mém Design-Expert dé thiét nhép 40 mo hinh v&i cac tham sé trén tién hanh
1ap va xay dwng phwong an thi nghiém cho bd tirng bwéc thwe hién phan tich moé phdng Ansys
dit liéu mo6 hinh két cdu 3 chiéu tir bang thi Flunet va két qua thu dwgc thong qua phan tich
nghiém 5 mic 6 tham to trén, lwa chon 40 bo mo phong dwoc trinh bay trong bang 3.

Bang 3. Két qua mo6 phdong phéan tich anh hwdng tham s6 két cau t6i wu dén tinh nang cdp ma sat goi
trwgt-dia nghiéng

Tham sd két ciu Két qua
TT A B C D E F | Taitrong | Nhiétdo TB | Hé s6 ma sat
(um) | (um) | (pm) | (um) | (um) | (°) (Pa) &Y

1 300 150 35 55 1000 | 4,8 | 12473571 111,869 0,00369
2 200 90 30 75 900 3,8 | 12206524 112,786 0,00377
3 200 90 30 35 1100 | 3,8 | 12155073 112,997 0,00378
4 400 210 50 35 1100 | 3,8 | 12906554 110,624 0,00357
5 300 150 40 55 1000 | 4,8 | 12473571 111,869 0,00369
6 200 | 210 30 35 1100 | 5,8 | 12370312 112,529 0,00373
7 200 | 210 30 75 1100 | 3,8 | 12747572 111,580 0,00362
8 400 | 210 50 35 900 58 | 12669095 111,573 0,00364
9 300 150 40 65 1000 | 4,8 | 12492899 111,970 0,00369
10 300 150 40 55 1000 | 4,8 | 12473571 111,869 0,00369
11 300 150 40 55 1000 | 4,8 | 12473571 111,869 0,00369
12 200 | 210 30 75 900 58 | 12531518 112,125 0,00368
13 300 120 40 55 1000 | 4,8 | 12340201 112,390 0,00373
14 200 90 30 35 900 58 | 12112711 113,113 0,00379
15 400 90 30 75 1100 | 3,8 | 12348812 112,648 0,00374
16 300 150 40 45 1000 | 4,8 | 12440969 112,165 0,003706
17 | 400 | 210 30 35 900 3,8 | 12950691 110,437 0,00356
18 200 | 210 50 75 1100 | 5,8 | 12511025 112,256 0,00368
19 200 | 210 50 35 900 3,8 | 12554034 112,035 0,00367
20 300 150 40 55 950 4,8 | 12479246 112,040 0,00369
21 400 90 50 75 1100 | 5,8 | 12222855 112,604 0,00376
22 300 150 40 55 1000 | 4,8 | 12473571 111,869 0,00369
23 400 | 210 50 75 900 3,8 | 13167150 109,510 0,0035
24 | 350 150 40 55 1000 | 4,8 | 12673571 111,870 0,00363
25 300 150 45 55 1000 | 4,8 | 12467068 112,090 0,00369
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26 | 300 | 150 | 40 55 | 1000 | 4,8 | 12473571 111,869 0,00369
27 | 400 | 90 50 35 | 900 | 3,8 | 12310859 112,993 0,00386
28 | 400 | 210 | 50 75 | 1100 | 5,8 | 12972571 109,930 0,00356
29 | 250 | 150 | 40 55 | 1000 | 4,8 | 12408834 112,320 0,00371
30 | 300 | 180 | 40 55 | 1000 | 4,8 | 12619466 111,700 0,00365
31 | 300 | 150 | 40 55 | 1000 | 5,3 | 12444064 112,160 0,0037
32 | 300 | 150 | 40 55 | 1000 | 4,3 | 12520486 111,900 0,00368
33 | 400 | 210 | 50 35 | 900 | 3,8 | 12936467 110,559 0,00356
34 | 200 | 90 50 75 | 900 | 58 | 12134029 113,063 0,00379
35 | 300 | 150 | 40 55 | 1050 | 4,8 | 12468155 112,070 0,00369
36 | 200 | 90 50 75 | 1100 | 3,8 | 12188842 112,864 0,00377
37 | 400 | 90 30 35 | 1100 | 5,8 | 12193769 112,789 0,00377
38 | 300 | 150 | 40 55 | 1000 | 4,8 | 12473571 111,869 0,00369
39 400 90 30 75 900 5,8 | 12240893 112,554 0,00375
40 200 90 50 35 1100 | 5,8 | 12100618 113,164 0,0038

2.4. Nghién ciru quy luat anh hwdong
cta cac tham so két cau dén hiéu suat cta cap
ma sat

Ttr bang 2 cho thdy, s6 liéu tham sé dic trung
cia két ciu bé mat EOOPT t6i wu ddi véi tai
trong, nhiét d6 va hé s6 ma sat. D€ xac dinh quy
luat dnh hwdng cla cac tham sé dac trueng khac
nhau dén nhiét d6, kha ning chiu tai va hé sé ma
sat, xay dung d6 thi quan hé cac tham sé dac
trung clia két ciu vi mé déi véi tinh nang ma sat.
Nhan thiy, ton tai rit nhiéu quan hé gitra cac
tham s6, trong d6 sw bién do6i cia ban kinh dai,
ban kinh ngan, d6 1éch va do sau, mat do két cdu

c6 xu hwéng tac dong nhw thé nao, cé xuat hién
giao thoa hay khéng, tirc s twong tac gitra cac
yéu to trén dén cac muc tiéu nhw thé nao sé
dwoc phan tich cu thé dwi day.
2.4.1 Quy luit anh hwéng cta cac tham s6
dén kha nang chiu tai cia mang dau

Theo s6 liéu & bang 3, thong qua qua trinh
phan tich thwc nghiém két qua trén phian mém
Design-Expert, xdy dwng dwoc phwong trinh héi
quy da thirc bic hai vé sy anh hwéng cua cac
tham s6 khac nhau déi véi tai trong mang diu
cap goi trwot cia bom piston:

R1=6.731x10° —12855.354A+4510.074B—-51340.23C +20746.10D +
+9875.18E +1.960x10° F +9.6517AB —1.6128AC +4.0752AD —
—0.089796 AF —125.38736 AF —9.822BC +33.61466 BD +0.46146BE —
—598.4288BF +24.2756CD —0.76492CE +87.0805CF —1.915DF —
—428.954DF +15.50969EF +22.0212 A*—7.01779B* —633.2C* -
—192.155D* —4.9796FE* —15498.038F*

So d6 phén tich do tin ciy cia mo hinh hoi
quy da thirc bac hai tai trong thu dwoc bang mo-
dun thiét ké dwoc thé hién trong (hinh 5),
dwong thang mau den 12 gia tri dw doan va cac
hinh vudng mau la gia tri thyc té€ thu dwoc tir
thtr nghiém, c6 thé nhan thiy gia tri dw doan cta
hé thong va gid tri thuc té thu dwoc tir thi
nghiém vé co ban trung nhau trén mot duong
thang, tir d6 c6 thé cho biét dd chinh xac, mic
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(13)

do phu hop cao va mé hinh xay dung cé do tin
cay cao.

Biéu d6 bé mat dap &ng 3D vé anh hwdng clia
suw twong tac gitra 6 tham s6 dén kha nang chiu
lwc cia mang dau dwgc phén tich trén phin
mém Design Expert, nhw trong (hinh 6).
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Hinh 6. Bé mit dap &ng cta cac tham s6 két cdu doi véi tai trong mang dau

Thong qua mo phéng va két qua phin tich
mirc d0 bé mat dap &ng trén phin mém thiy
dwoc thi tw anh hwdng ciua 6 tham sé két cau
dén kha nang chiu tai cia mang diu la: Ban kinh
ngin (B) > ban kinh dai (A) > goc phan bd két
ciu (F) > d6 sau (D) > khoang cach két cau (E) >
dé 1éch (C).

R2=+0.00538+4.446x10°A4-3.261x10°

2.4.2 Quy luat anh hwéng cta cac tham s6
dén hé so0 ma sat cia mang dau

Twong tw nhw trén, phwong trinh hoi quy da
thirc bac hai vé sy anh hwdng ctia cac tham sé
khac nhau doi véi hé s6 ma sat mang diu cdp goi
trwot cia bom piston:

B-3.633x10°C+12x10°D—

—2.38x10°E—149x10°F —4.486x10” AB+5.392x 10" AC —
-1.103x10°AD+1.116x10"° AE +1.116x10™° AF —1.544x10° BC —

—2.0006x10°BD+ 1.404x10°BE +3.486x107 BF —1.179x10°%CD -

(14)

—1.535x10°CE+ 9.6408x10°®CF +3.5157x10 " DE +3.515x 10 DF —
—1.1949%x10°EF —6.938x107° A% +2.948x10°B*> +1.0611x1077C? +
+1.0652x107 D*+1.0611x10°E? +0.000011F?

350803 _| Design-Expert® Software

Hé s0 ma sat

Color points by value of
Coefficient of friction

00035 [ 000386

380603 _|

370803 _|

Gia tri du doan

3.60€-03 _|

3.50€-03 _|

3.406-03 _|

T T
0.0034 0.0035

T T T T
0.0036 0.0037 0.0038 0.0039

Gid trj thie té

Hinh 7. M6i quan hé so sanh gitra gia tri dw doan va thwc té cia hé s6 ma sat

175



HOI NGHI KHOA HQC TOAN QUOC VE CO’ KHI - PIEN - TU PONG HOA
(MEAE2023)

t

t

€ sO ma sa

Hé s6 ma s4
He

t

¢ 50 ma sai

H

“:‘“““‘
oS
OSSSS

at

SO ma sa

¢

o
8
&

0.0034

90

(0
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Thong qua md phdéng va két qua phéan tich 2.4.3 Quy luit anh hwéng cta cac tham s6
mirc d0 bé mat dap &ng trén phian mém thuc dén nhiét d6 cia mang dau
nghiém cho thay, th tw &nh hwdng cia 6 tham Twong tw nhw trén, phwong trinh hoi quy da
s6 két cdu dén hé s6 ma sat cia mang diu la: Ban thirc bac hai vé sy anh hwdng cia cac tham sé
kinh ngdn (B) > ban kinh dai (A) > d6 sau (D) > khac nhau d6i véi mic do gia tang nhiét do
goc phan b6 (F) > do 1éch (C) > khoang cach két mang dau cdp gbi truot cia bom piston:
ciu (E).

R3=118.357-0.01234—-0.0182B +0.2386C —0.0508D—0.0123E +0.3305F
—47x10°AB-27x10°AC-21x10°AD+3x10°AE +22x10° AF —
—3x107°BC —6x10°BD+6.898x10°BE +0.003BF —338x10°°CD—
—29%10°°CE +0.0036CF +32x10°DE +0.001DF —46x10 °EF +
+22x107° A* +5.799x107°B*-0.00239C* +0.000277D* +6.087x 10 *E*
—0.039F?

(15)

114

iDzsign-Expert@ Software
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Gié tri thue té

Hinh 9. M6i quan hé so sanh gitra gia tri dw doan va thyc té cia nhiét d6 TB
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Hinh 10. Bé mat dap &ng ctia cac tham s6 két cdu doi véi nhiét d6 mang dau
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Thong qua mo6 phong va két qua phan tich
mirc d6 bé mat dap &ng trén phin mém thiy
dworc thit tw &nh hwdng ctia 6 tham s6 két ciu
dén mirc d6 gia tang nhiét 6 mang diu l1a: ban
kinh ngan (B) > ban kinh dai (A) > d6 sau (D) >
goc phan bé (F) > do 1éch (C) > khoang cach két
ciu (E).

3. T6i wu héa tham s6 két ciu dwa trén thuit
toan ca voi

3.1. Nguyén ly tdi wu héa thuit toan ca
voi

Nam 2016, Gido su Seyedali Mirjalili can c
vao qua trinh sin moi cda ca voi lung gu, da dé
xudt mot thuit todn tdi wu hoa toan cuc ca voi
(WOA) [Mirjalili. S, lewis. A, 2016], va thé hién
hanh vi sin méi nay bang mot phwong phap mo
hinh todn hoc bao vay con méi, kiém dn bang
lw¢i bong bong xodn 6¢ va tim kiém con moi
(hinh 12). Cac hanh vi san moi cta ca voi cling la
yéu t6 chinh trong giai thuit nay, bao gom: (1-
Theo dai va ti€ép cdn con moi; 2-Truy dudi, bao
vay va quay nhiéu con moi cho dén khi con moéi
di chuyén; 3-T4n céng con moi).

Hinh 12. So @6 sdn moi bang lwdi bong bong
x04n 8¢ cla ca voi lung g

- Giai doan bao viay con méi: sau khi xac

dinh dwoc ca thé tim kiém t6t nhat, cac ca thé

khéc sé cip nhat vi tri cia minh theo c4 thé tim

kiém t6t nhat d6. Hanh vi nay dwoc thé hién béi
cac biéu thirc sau:

T):‘E.X* (t)—)?(t)‘

X' (t+1)=X"(t)-AD

Véi t 1a vong 1ap hién tai; Ava C 1a cac

(16)
(17)
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vecto hé s8; X" (t)1a vecto vi tri t8t nhét dat
dwoc; X(t)1a vec to vi tri. Quan trong & day la
X" can dwoc cap nhat trong mbi (t+1) lan lip

néu c6 két qua tdi wu hon. Vec to A va C dwoc
tinh nhw sau:
A=2ar-a (18)
C=2r (19)
trong do: r 1a mét vecto ngau nhién trong
khoang [0,1] va a la hé s6 chi dinh c6 do dai
modun giam tuyén tinh tir 2 vé 0 trong qua trinh
tinh toan.

- Giai doan san mdéi: qua trinh sin méi cua
c4 voi lung g duwoc thé hién bang 2 co ché
chinh:

Co ché thu hep vong vay: hanh vi nay cé thé
dat dwoc bang cach gidm gia tri cia a trong
phwong trinh (18). Gia tri cua a gidm tir 2 xuéng
0 trong qua trinh lap, do d6 A sé nhan gia tri
trong khoang [-a; a]. Chinh vi vay, vi tri mé&i ¢
thé dwgc dinh nghia bat ¢ noi nao gitra vi tri
ban d4u va cac vi tri tot nhit hién tai.

X*-AX, Y X*,Y X, ¥
® ®
A=14Q 9
A=0.8 9
AL06
@
As0.4 ’
X*AX, Y* @ A0 2ey @ XY
x{. v¢|
® L ®
X*.AX, Y*AY X* Y*.AY X, Y*-AY

Hinh 13. Vi tri t8i wu trong khong gian 2D
Co ché cip nhat vi tri theo hinh xo0an é&c:
ngoai viéc cAp nhit vi tri so v&i con moi theo quy
dao hinh tron, ca voi lwng gu con tié€p cin con
moi theo quy dao hinh xo0idn 8c. Phwong trinh
hinh xo#n 8¢ nhu sau:
X(t+1)=D"e".cos(271)+ X" (t)
D'=\X*(t)—x(t)\
trong d6: D' chi ra khoang cach cua con
ca voi thit i t&i con mdi; b 12 hing s6 xac dinh

(20)
(21)
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hinh dang ctia dwong xoan 6c 16-ga-rit; 1 1a mot trinh bay & cac biéu thirc (16), (17), (20), (21) ta

s6 ngau nhién nam trong doan [-1, 1]. c6 duoc:
Phwong trinh cdp nhat vi tri cta ca voi
x A lwng gu:
A T - X'(t)-AD <0,5
A Cik *,Y) X(t+1)= (bl) o ’ (22)
/ /’;\‘\\ ® ’ D'e .cos(27zl)+X (t) p>0,5
‘ <(D \“ @;/ ; / D / V&i p 12 s6 ngau nhién nam trong khoang
\ ke Tt g [0; 1]
% ,/"/ Giai doan tin cdng con méi: khi tin
| o céng con moi, md hinh toan hoc dwgc thé hién
oW nhu sau:
- E = E-?(rana’ _}‘ (23)
0.5 -1 1 l — — -
X(t+1)=Xrana —A.D (24)

Hinh 14. Cap nhat vi tri theo hinh xodn &c . .
Gia dinh rang c6 xac suit 50% ca voi lung gu trong do: X rand 12 mot vecto ngau nhién (ca
s& lwa chon mot trong hai co ché chuyén dong ~ Vvoi ngau nhién) trong quan thé.
Lwu d6 thuit gidi cua thuit toan dwoc thé
hién trén hinh 15.

BAt dAu | Khditaoquan thé
ban dau

Cap nhat c4 thé tim
kiém tb nhat

Capnhatpva A

Cap nhat vi tri c4 thé theo cong _ No Yes
thac (20) va (21)

Céap nhat vi tri Cap nhat vj tri
c4 thé theo céng thire ca thé theo cang thirc
(16) va (17) (23) va (24)

Yes No | Travégiétrica thé va vitri tim _
kiém tbt nhat

Hinh 15. Lwu d6 giai thuit ctia thuat todn téi wu WOA
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