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1. GIOI THIEU

Do toi x0p, phan thé tich ccua khong gian
tréng cta vat liéu, 1a théng sd quan trong ddi
voi nhidu linh vyc. Trong linh vuc médy xay
dung, d6 rdng anh hudéng dén kha nang chét tai
cuia cac phuong tién, anh huong dén luc tac
dung 1én bd cong tac cua cac thiét bi may lam
dat, may gia c6 nén méng [4]. Trong linh vyc
thiy luc, dong chay qua 16 rdng, do toi xdp
anh huong toi luu luong dong chay qua cac hat
va ma sat cua dong chay voi 16p hat [2]. Trong
linh vuc dau khi, do toi xop trong céc 16p dat
da 14 noi chtra du, quyét dinh trir luong dau
cua cac mo [1]. Mac du quan trong nhung viéc
du bao, xac dinh va mo phong do toi xop gip
nhiéu kho khin do han ché vé chi phi thi
nghiém va chi phi tinh toén [1,2].

Bai bao nay thé hién nd lyc cia tic gid trong
viée xdy dung mot phuong phap méi, két hop
cua phuong phap roi rac (DEM) va phuong
phap may hoc cé tén la mang no - ron nhan tao
(ANN), dung dé phan tich va du doan do toi
x6p cua hat. Trong do, DEM dung dé mo
phong phan bd kich thudc hat, 4o rong. Két
qua qua md phong dugc so sanh v6i két qua thi
nghiém [3]. Dit liéu phan bd hat dya trén mo
phong DEM s& dugc sir dung nhu 13 dau vao
ctia ANN @ du bao do toi xép.

2. PHUONG PHAP

2.1. Phwong phap roi rac (DEM)

Phuong phap phan tir roi rac (DEM) ban
dau dugc dé xuét boi Cundall va Strack dé md
hinh héa hanh vi co hoc cia dong hat va dé
mo phong cac luc tac dong 1én tung hat cuing
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chuyén dong ciia n6 [1]. Thong thudng trong
DEM, chuyén dong cua mot hat co thé dugc
phan loai thanh hai loai: Chuyén dong thing
va chuyén dong quay. Pong lugng va ning
luong cua cac hat dugc trao dbi trong cac va
cham véi céac hat 1an can, va cham véi tuong
bién va cic va cham, tuong tic vdéi moi
truong (chat long, chat khi...). Thong qua
vigc ap dung dinh luat chuyén dong tha hai
ctia Newton, ta c¢6 thé xac dinh quy dao cua
timg hat i (bao gdm ca gia tc, van toc va vi
tri cua hat) tr cac phuong trinh sau:
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Trong d6 m; = khdi lugng cuia mét hat i;
1;= van toc cﬁa mdt mot hat i; g= gia toc
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trong truong; f,, = luc tuong tac gitra hat i

va hat k (luc tlep xuc); fi,f= lyc tuong tac

gitia hat 1 va moéi truong; [ = mé men quan
tinh; ®;= van toc goc; di = duong kinh cta

hat i; n;, = hudng va cham = véc to hudng

tam gitra cac hat i va k. M6 hinh luc tiép xtic
dugc sir dung phd bién trong DEM dua trén
nguyén dan hdi giam chin ciing nhu cac dé
xuét ciia Hertz - Mindlin. Luc tiép xuc duoc
xéac dinh tr phuong phap phan tich luc; cac
yeu t6 do ciing va giam chan dugc phan tich
theo hai huéng: vudng goc va tiép tuyén cua
bé mat tiép xtic giita hai hat (hinh 1).
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(n) va (t) duoc goi 14 hai thanh phin cua
luc tiép xuc theo huéng vudng goc va tiép
tuyén; ki = do cting cua hat i; d;x = Déac tinh
cla tiép xtic va chuyén vi; o; = hé sb giam
chin; va Au; = van tdc tuong ddi cua hat tai
thoi diém va cham.
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Hinh 1. M6 hinh lyc tiép xiic cdc hat

2.2. Phwong phap may hoc ding mang
no-ron nhan tao

Mang no - ron nhén tao (ANN) la mot
thuat ngir chung bao gdém nhiéu kiéu ‘mang,
trong d6 gom céc no ron dugc két ndi theo
nhimg cach khac nhau: Theo cach truyén
thang (FNN), hodc truyén hdi quy (RNN).
CAu tao co ban ciia mang ANN gdém ba
phan chinh: mgt 16p no - ron dau vao, mot
16p no - ron dau ra va mot sd no - ron an
(hinh 2). M6t no-ron riéng 1& c6 trong sb
(weight) va mdt don vi sai 1éch (bias) dugc
két ndi véi cac no - ron cua cac 1p trude
va sau. Trong qua trinh huén luyén mang,
tmg v6i mdi goi dir lidu dau vao, ANN sé&
du bao ra két qua dau ra dua vao cac trong
sO va sai léch tir no - ron ctia cac 16p. Ham
156, dat duoc bang qua trinh so sanh két qua
du béo cua md hinh va bo dit liéu chuén, s&
dugc truyén nguoc lai cac 16p no - ron dé
diéu chinh lai trong s6 va sai léch. Qua
trinh huin luyén duoc lip lai véi cac chudi
dir liéu khac nhau. Khi mang da dugc huén
luyén phu hop dé mo _phong va c6 phan hoi
t6t nhat voi dir liéu dau vao, cau hinh mang
duoc luu lai va qué trinh kiém tra s& duogc
dung dé danh gia hiéu qua ciia mang ANN
nhu mot cong cu dy doan [1].

Trong nghién ctru ndy, mang ANN duoc
phat trién dya trén thu vién ma nguin mo vé
may hoc cia Google (TensorFlow va Keras).
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Hinh 2. M6 hinh mang no - ron ba lop

3. KET QUA

(hinh 3) thé hién két qua mo phong cua cac
mau voi ti 18 duong kinh hat min va hat tho
(d/D) 12 0.14 va ti 1& vé khdi luong cua hat
min va hat tho tr 0 d&n 1. Luc rung theo
phuong ngang véi bién d6 0,0012 m va thoi
gian 0,08 gidy dugc sir dung trong m6 hinh dé
diéu chinh d6 toi xdp. Hinh 3a cho thay két
qua mo phdéng 3D cua 4 trén tong s0 60
truong hgp Gng véi ti 1€ hat min 0, 20, 80 va
100%. Hinh 3b cho thdy sy so sanh giita cac
két qua mo phong bang DEM ciia 60 mau nay
va 7 két qua thyc do. Tir biéu d6 c6 thé nhan
ra ré'mg c6 mot sy khac biét gilra Kkét qua mo
phong va do luong: gia tri nho nhat cua két
qua md phong khong nho nhu két qua do dac
d6 toi xdp tir thi nghiém. Piéu nay c6 thé
dugc giai thich nhu sau: hat min trong mo
phong da khong hoan toan lap day khoang
tréng giita cac hat thd, do hé s6 ma sat cao
clia hat va do thoi gian tac dong luc ngan va
bién d0 dao dong nho. Tuy nhién, xét trén
tong thé, két qua mo phong bang DEM di dat
dugc su phu hop 6t v6i két qua thi nghiém.

Hinh 4 so sanh giita d¢ toi Xép dua trén
ANN véi s6 lugng no-ron khac nhau va bo sb
liéu thu duoc tir DEM. Céc chi sb théng ké (R,
RMSE, MAE) [1] cua hiéu sudt mé hinh
ANN cho bdén du doan d6 xép voi nhimg
dugc trinh bay trong bang 1. Tir biéu do hinh
4 va bang 1 ta thdy két qua du doan ciia mo
hinh ANN rat sat v6i bo s liéu cia DEM va
két qua du doan khi mang ANN dung 23 no-
ron tot hon dang ké so véi khi dung 19 va 21
no-ron. Tuy nhién khi ting 1én 25 no-ron, két
qua du doan cia mo hinh khong c6 nhiéu
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khéac biét do trong s6 ciia no ron méi it dong
gOp vao viéc mo ta tinh chét cua dit liéu. Didu
ndy goi ¥ rang voi bo dit lidu trinh bay trong
bai b4do nay, mang ANN vdi 23 no - ron 13 phu
hop nhét dé du doan do toi xbp.
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Hinh 4. ANN dy dodn dé toi xép
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Bang 1. Danh gia mé hinh ANN cho b§ dir
liéu kiém tra véi s6 lwong no-ron khac nhau
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No-ron 19 21 23 25

R 0.9837 0.9892 0.9907 0.9909
RMSE 0.0132 0.0114 0.0113 0.0112
MAE  0.0106 0.0097 0.0092 0.0090
4. KET LUAN

Trong nghién ciru nay, toi dd phat trién
thanh cong phuong phap ket hop DEM va
ANN dé du doan d6 toi xbp véi két qua tHt.
DEM da mdé phong chan that cac mau. Dua
trén két qua moé phong d6, ANN di dy bao
thanh cong dé toi xdp cua hat. Phuong phap
nay hiéu qua v6i mé hinh can nhiéu thoi gian
tinh toan nhung c6 nhugc diém 1a phat sinh
thém sai s6 do du bao. Trong budc tiép theo
clia nghién ciru, dé tang chat luong cua dir
liéu huén luyén ANN, anh huéng cua thity
luc d6i voi do toi xép cua hat s€ dugc xem
xét bang cach két hop LIGGGHT-DEM v&i
OpenFOAM® dé nghién ctru cac tuong tac
giita cac hat va chat long ciing nhu lam cac
thi nghiém trén mé hinh vt Iy dé hiéu chinh,
nang cao kha ndng du doan cua md hinh.
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