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Chuwong 1 : Mé dau

1.1 Tong quan cac phwong phap danh gia sirc khée cong trinh biang phwong phap
phan tich phi tham sé vat Iy két cau trén thé giéi va tai Viét Nam

1.1.1 Téng quan cdc phwong phdp dinh gid sirc khée cong trinh bang phiwong phdp

phan tich phi tham sé vt Iy két cdu trén thé gigi

Trong nhiing thap ki vira qua, cing véi sy phat trién manh mé cta ky thuat cam
bién (sensing technology) va thuat toan xur 1y dit liéu (data processing), gidm sat strc
khoe cong trinh (Structural health monitoring) da va dang la mét trong nhirng linh vuc
duogc cac nha khoa hoc trén thé gigi quan tim dang ké. Theo mot s6 nghién ciru gan day,
trong nganh coéng nghiép cia cac nudc phat trién, khoang 40% tong ngan sach st dung
trong cong nghiép xay dung dugc dung dé sira chita, duy tu va bao dudng cong trinh cii
va chi khoang 60% tong ngan sach dugc st dung cho xdy dung cdng trinh mai [26].
Riéng ¢ nudc My c6 nhiéu bao cdo ndi rang, hién nay, mot phan tu s cau dang bi hu
hong vé két cau va han ché vé chuic nang, hing nim MY phai chi ngan sach 1én dén 20.5
ti d6 la dé danh gia, sira chita va cai tién diéu kién lam viéc cua cac cau cii [18].

Trong thyc té, giam sat danh gia sirc khoe cong trinh duoc ap dung trong nhiéu linh
vuc khac nhau nhu hang khong vii try, co khi, xay dyng, giao thdng ¢ nhitng giai doan
khac nhau gém cong tac kiém tra chit lwong cong trinh mdi, theo déi hiéu suat vong doi
st dung hay danh gia tinh trang cong trinh cii. Trong do6, phat hién va dinh vi vi tri hu
hong 12 mot trong nhitng ndi dung chinh yéu nhat [12]. Hu hong két cdu duoc dinh nghia
la sy thay doi du 16n vé trang thai, tinh chat va Gmg xtr so véi thé trang ma két cau dugc
xem la binh thuong 1am két cAu khong du kha ning chiu luc theo thiét ké dé ra. Qua
trinh danh gia strc khoe mot cong trinh, néi chung trai qua ba giai doan chinh. Giai doan
1 12 bude khao sat, gan thiét bi do 1én cong trinh nham giam sat va thu thap dit liéu can
thiét tir phan tng cta két cdu dudi tac dung cua tai trong va moi truong. Trong giai doan
ndy, mit bang bd tri, chat luong thiét bi cam bién va tay nghé thi cong anh huong dén
chat luong dir li¢u thu thap. O giai doan 2, qué trinh x1r Iy dir liéu bé“tng cac thuat toan
phu hgp dugc thuc hién dya trén dir liéu thu thap trong giai doan 1. Trong giai doan 2,
vé co ban c6 hai nhom phwong phap xur 1y dit liéu da va dang duoc ap dung rong rai
gdm nhom phuong phap xir Iy dit liéu dya trén tham sd vat 1y két cAu (Parametric Based
Method) hay con c6 tén goi khac nhu phuong phap mo hinh tu do (Model — free Method),
phuong phap dit li¢u dinh huéng (Data — driven Method), phuong phap phéan tich tin
hiéu truc tiép (Direct Signal Analysis) va nhom phuong phap xt 1y dit liéu phi tham s6
vat 1y két cau (Non — Parametric Based Method) hay con goi 1a phwong phap dya trén
mo hinh (Model — Based Method) [17, 34]. Viéc lua chon ap dung phuong phap nao phu
thudc vao muc dich cua cong viéc danh gia sttc khoe cong trinh. Uu nhugc diém cua
mdi nhoém phuong phap va pham vi ap dung dugc thé hién trong Bang 1-1.
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Bang 1-1: Bang so sanh phuong phap phi tham s6 két cau va tham sb két cau

Phwong phép phi tham sé vat Iy
két cau

Phuong phap dua trén tham so
vat 1y két chu

Uu diém

o Khong can mé hinh két cau,
do vay khong ton thoi gian va tién
vao cong viéc mé hinh két cau.

. C6 thé phat hién va dinh vi
thay d6i/ hu hong két cau.

° Co6 nhiéu lwa chon vé
phuong phéap phan tich dir lidu.

. St dung hiéu qua d6i véi
nhirng cong trinh c6 thoi gian giam
sat dai.

. C6 thé dua ra du bao vé phat
trién cia hu hong dua trén phuong
phap hoéi quy, tuy nhién chi dua
trén xac suat- thong ke.

o Viéc dién giai dit liéu va tim
hiéu nguyén nhan giy ra hu hong
néu c6 duge thue hién dé dang.

o Anh huong cua su thay doi
tai trong co thé dugc du bao.

) C6 thé dua ra cac huéng dan
cho cac bude kiém tra va do dac tiép
theo.

o Két qua dy doan hu hong két
ciu trong tuong lai c6 thé dugc danh
gia.

° HO tro viéc hinh thanh ké
hoach sira chita va gia cudng két cau
dua trén mo hinh phan tich.

Nhuwgce
diém

. Khé khdn trong viéc giai
thich vé thay d6i dic tinh vat Iy két
cAu dua trén két qua phan tich.

. Ho trg it trong viéc dua ra
quyét dinh vé mirc do stra chita va
gia cudng két cau.

. Khong truc tiép dua ra cac
hudéng dan vé viéc kiém tra va do
dac trong cac budc tiép theo.

o Khoéng thé dua ra duogc cac
ly do, nguyén nhan cua hu hong,

e M hinh héa két cau la mot
cong viéc tén nhiéu thoi gian, cong
stc va tién bac.

° Céc sai sot, chénh I¢ch trong
mo hinh va phép do c6 thé din dén
viéc danh gia cho mot mo hinh sai.
. Kho quan 1y vi c6 mot sb
lwong 16n mo hinh g vién.

. Dé danh gia mo6 hinh ding co
thé yéu cau mot sd vong lap trong
viée dién giai dir 1iéu do.

J Két cau phuc tap véi nhiéu
bo phan s€ gay kho khan 16n trong
viéc mo hinh.

Pham vi
ap dung

o Két cdu danh gia khong can
phan tich nguyén nhan.

° Viéc duy doén ung xu két
ciu khong nam trong muc dinh cua
danh gia.

o Giam sat, danh gia nhiéu
cong trinh mot luc.

. Mo hinh thiét ké khong chinh
X4c va can cap nhat.

o Cong trinh quan trong

o Nghi ngd két cau ¢6 hu hong.
o C6 nhiéu van dé trong quan
1y ho so cong trinh.
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Giai doan 3, duya trén két qua phan tich tir giai doan 2, nguoi ki su phai dua ra cac quyét
dinh vé trang thai, diéu kién 1am viéc, ciing nhu cac bién phap xtr Iy nhim nang cao hiéu
qua 1am viéc cua két cdu nham dam bao tinh an toan va khai thac cta cong trinh. Minh
hoa cac budc thuc hién trong cong tac danh gia stc khoe cong trinh dugc thé hién trén
Hinh 1-1.

Phat hién hw hong

Chi 58 hu héng

Thai gian Céc bién phap
¥ nham néng cao
kh& higu suét lam
e s e
viéc cia két cdu

Sensor

Hé théng thu
thap dir liéu

Hu héng

Buérc 3:

Dura ra quyét dinh tie
Bwérc 2: két qua phén tich

X Iy dif ligu, tin hién do

dugce tir budc 1

B& phén két
céu danh gia

Tau vii try ==
] Tram néng--luqng
B il Nha
“ R

'I ? San van dong
Tua bin gid ! .
o Tau
Cau

Hinh 1-1: Cac budc thuc hién trong cong tac danh gia strc khoe cong trinh

Buwdcl:
Giam sat va do dac di liéu cén thiét tir cac
May-bay cAm bién g4n trén két cu

Theo nhém phuong phap tham sb vat ly két cau, hu hong s€ dugc phat hién va dinh
vi dya trén nhirng thay d6i vé dic tinh dao dong cua két cau. Nhimg dic tinh dao dong
nay duoc thé hién thong qua cac tham sé mo hinh nhu tan s6 dao dong riéng [29], md
hinh dang dao dong [27, 35] va mé hinh giam chan, chiing 14 cdc ham miéu ta thé chat
vat 1y ciia két cdu gom khoi luong, hé s6 giam chan va do ctng [30]. Khi két cdu xuét
hién hu hong, cac dai luong vat 1y thay doi gdy nén su chéch 1éch va khac biét trong cac
tham sb mo hinh, dai dién cho dic tinh dao dong két cu, dua trén mirc do chénh 1éch
nay trang thai cua két ciu dugc xac dinh. Tuy nhién cac dic tinh dao dong nay rat dé bi
anh huong dudi sy bién doi ciia moi truong va diéu kién tai trong dan dén sai 1éch trong
viéc danh gia ding thuc trang cua két ciu [2]. Hon nita, viéc tao cac mo hinh vat 1y thé
hién chinh xac ing xir két cdu ton rat nhidu thoi gian, 1am cham kha ning phat hién hu
hong va co thé lam tang gia thanh clia qua trinh phan tich.

O mot huoéng di khac, cung voi sy phat trién ctia khoa hoc may tinh va thiét bi thu
thap dir liéu, nhom phuong phap xac dinh trang thai két cau dya trén mo hinh x4c suat
— thdng ké (phuong phap phi tham sb vat Iy két cdu) di va dang danh dugc su quan tim
16n ctia cac nha khoa hoc trén thé gidi trong nhitng nim gan day. Theo nhém phuong
phap nay, phan tng két cau dugc thu thap trong mién thoi gian dudi dang dir liéu do
nhu chuyén vi, bién dang, gia toc thdng qua cac cam bién (sensor), két hop véi cac thuat
toan xir Iy va phan tich dir liéu dua trén 1y thuyét xac suit — théng k&, cho phép phat
hién va dinh vi nhiing bién d6i/hu hong cuc b va téng thé vé ung xu két cau. Cac bude

-3-
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danh gia két cAu theo nhom phuong phap nay, ndi chung, tuan theo cac budc nhu di
trinh bay & trén. V& chi tiét, & budc 2, xtr 1y dir liéu gébm cac bude nhod chinh nhu sau:
(i) str dung thuat toan phan tich nham han ché, loai bo 4nh huong ngiu nhién cia diéu
kién méi trudng va cc yéu td khac trong qua trinh khai thac cong trinh 1én tham sé danh
gia hu hong 1am sai 1éch trong viéc dua ra quyét dinh cia ngudi ky su; (ii) dinh nghia
trang thai khong hu hong cta két cdu va tham sb st dung nham danh gia trang thai két
cAu; (iii) str dung thuat toan phan tich dir liéu thu thap tir phan tng két cau & ca hai thé
trang, co ban va giam sat; (iv) thiét 1ap méi twong quan so sanh gitta hai trang thai két
cAu thong qua tham sb danh gia; (v) danh gia tinh trang két cdu, du bao xu hudng phat
trién hu hong [11]. Dé so sanh hai trang thai két cdu, nhom phuong phap nay sir dung
dir liéu do trong mién thoi gian gém chuyén vi, bién dang, gia tdc thiét 12p nén mot mo
hinh théng ké dac trung cho dac tinh tng xu két cau. Pé nhan dién trang thai két cau,
cac 1y thuyét xac suat dugc ap dung & budc (v) [13]. Panh gia két cAu bang nhoém phuong
phap phi tham sb vat 1y cho phép rut ngan thoi gian phan tich, giam thoi gian phat hién
hu hong ké tir khi xudt hién trén két cdu, khong phai trai qua bude md hinh két cau tir
d6 c6 thé giam gia thanh. Theo phuong phap nay, tinh trang cong trinh c6 thé duoc xéac
dinh ma khong can kién thirc danh gia chuyén sau ciia chuyén gia, ciing nhu cac tai liéu,
ho so vé kich thude hinh hoc va tinh chat vat lidu cong trinh, pht hop véi phan tich danh
gia két cau mot cach lién tuc trong thoi gian dai. Bén canh d6, phuwong phap nay ciing
t6n tai mot s6 nhuoc diém nhu di liét ké trong Bang 1-1. Do phuong phap nay méi duoc
quan tam ap dung trong linh vuc xay dung trong khodng 30 ndm tré lai day, bén canh
cac thuat toan duoc tao ra va phat trién hién van con nhiéu van dé vuong mic can duoc
nghién ctru nhu thuat toan loai bd tac dong nhiéu cua mdi trudng, tai trong, thuat toan
phat hién vi tri va danh gid hu hong két cu co d¢ tin cy cao.

Mot sé phuong phép co ban trong nhém phuong phap phi tham sé vat Iy két cau da
dugc phat trién trong nhitng nam vira qua c6 thé ké dén gom:

Phwong phdp twong quan chéo (Cross correlation): Sir dung 1y thuyét trong quan
chéo nham danh gia sirc khoe cong trinh [4, 14, 36]. Theo phuong phap nay, dit liéu do
phan tng tai cac vi tri két ciu duoc thu thap thong qua cac cam bién két hop véi cong
thire tinh tuong quan, mbi quan h¢ gitra cac vi tri trén két cau duoc thiét lap. H¢ sb tuong
quan chéo gitra hai vi trf trén két cau duoc xac dinh theo céng thirc sau

Yi=108:(t) — i) X (s5(te) — p;)
\/22:1(51'(1:]() — p;)? X \/Z}Z:l(sj(tk) — pj)?

(1)

pij(t,) =

Trong do:
pij (tn) 13 hé s twong quan chéo giita cam bién i va cam bién j tai thoi diém tn.
Si(tx), Sj(tc) 1an luot 1a gia trj dit liéu do ctia cam bién i va cam bién j tai thoi diém
tx.

Wi, yj lan luwot 1a gia tri trung binh cua dir liéu do ctia cam bién i va cam bién j.




Truong Dai hoc Xay dung
Bdo cdo dé tai nghién ciru khoa hoc cdp trwong nam 2017

Nguyén tic phat hién sy thay ddi trong tmg xir két cAu hodc hu hong theo phwong phap
nay dugc xac dinh nhu sau: Khi ¢ mot trang thai nhét dinh, céc vi tri trén két cAu c6 mbi
quan hé twong quan chéo v6i nhau, sy twong quan nay dugc thé hién thong qua hé sb
tuong quan chéo, nd khong thay doi theo thoi gian dudi tac dung ngiu nghién cua tai
trong va méi truong. Chi khi co sy bién d6i vé trang thai (thay doi d6 cung, thay doi
diéu kién bién do hu hong) lam cho dic tinh két cau bj thay doi dan dén thay d6i vé mbi
quan hé twong quan gitra cac vi tri. Tai nhiing vi tri cang gn hu hong thi hé s tuong
quan cang thay d6i manh. Do vAy, trong qua trinh phan tich, dua trén mic d6 thay doi
ctia hé sb twong quan ma trang thai cta két ciu dugc xac dinh. Dé nang cao tinh chinh
xé4c cua thuét toan, cac budce tién xu 1y dit 1liéu nhu han ché tac dong cua tai trong ngau
nhién, moi trudng, loai bo yéu to dong trong dit liéu chuyén vi va bién dang, loai bo dit
lidu thira, tinh hiéu qua cta phuong phap sau khi tién xir 1y dit liéu dugc thé hién thong
qua nghién ctru cua Tang [4].

Phwong phdp tw hoi quy (Auto — Regressive): Sir dung 1y thuyét ty hdi quy nham
xay dung mdt mé hinh xéc suét — théng ké thé hién dic tinh cua dir liéu do cling nhu
dic trung cua két ciu, mo hinh nay sau dé duoc sir dung dé phan tich va dinh nghia céc
chi s6 hu hong nham xac dinh trang thai két cdu, théng thudng cac chi sé phat hién hu
hong déu dua trén hé sé hoi quy duoc xac dinh theo cong thirc ( 2) [6, 10, 12]. Theo
nguyén ly ctia phuong phap nay, dit lidu do tir phan tng két cau 1a mot chudi so liéu rdi
rac, khdng tuan theo bat ki quy luat ndo s& dugc mo hinh sang mot ham toan hoc biéu
dién gan dang dic tinh caa di liéu. Théng qua mé hinh toan hoc nay, chi s6 xac dinh,
thé hién dic trung cta két cau dugc dinh nghia. Dya trén thay doi cta cac chi s6 nay két
hop vai ly thuyét xac suat, su bién doi tng xtr trang thai két ciu hay hu hong dugc xac
dinh.

p
_ (2)
x;;(t) = Z Grxij(t — k) + £;5(t)
k=1
Trong do:
Xij 1a dir 1iéu do ctia cam bién tht i véi doan dir lidu do thi ]
dk 12 hé s6 ty hoi quy tha k
&ij 1a phan dit liéu du bao sai 1éch giita mé hinh tu hdi quy vé6i dit lidu thuc té,
thong thuong dugce lay theo quy luat phan bd chuan.

p 12 bac ctia md hinh tu hoi quy.

Phwong phdp phdn tich mang lwéi than kinh nhén tgo (Artificial Neural
Network):

Phuong phép mang ludi than kinh nhan tao két hop véi 1y thuyét xac suat thong ké
13 mot phuong phap phat hién hu hong trong két cau thong qua thuat toan phan tich xéac
dinh cac yéu t6 dot bién hodc cac yéu td méi la [25]. Mang ludi than kinh nhan tao 13
mot tap hop cac mo hinh toan hoc hoat dong dua trén nguyén 1y ciia mang lu6i than kinh
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sinh hoc ma trong d6 don vi xir Iy co ban la té bao, mot khai niém ma & trong linh vuc
xay dung goi 14 cam bién. Trong mbi md hinh két ciu cam bién i dugc két ndi voi cac
cam bién j ¢ 16p trude va sau nd thong qua cudng do két ndi wij. Trong 16p k, tong cudng
d6 lién két & cam bién i dugc tinh toan tir tat ca tin hiéu x{* cta 16p trude (k-1) tao nén
mot kich thich cho cam bién i (z). Sau d6, luc kich thich nay s& dwgc phén tich thong
qua ham hiéu lyc phi tuyén (nonlinear activation function) f nham dwa ra két qua cua
cam bién i. Cong thirc ctia qua trinh phan tich, tinh toan nay duoc thé hién nhu sau [5]:

W = £60) = QL wi ) 8
J

Két qua phan tich theo cong thirc ( 3) dugc sir dung ciing véi 1y thuyét xac suat — thong
ké dé danh gia tinh trang két cau.

Phuwong phdp phén tich séng gon ( Wavelet Analysis Method):

Phuong phap phan tich song gon 1a phuong phap phan tich chudi dit liéu do trong
mién thoi gian thong qua cac thanh phan con, ma ¢ d6 cac thanh phan nay dugc xac dinh
dua trén nhiing tham s6 anh huong dén chudi dit liéu. Sau d6, thuat toan phan tich s€
dugc thuc hién trén cac thanh phan con nay nham trich xuit nhitng thong tin quan trong
ctia chudi dir liéu, tir d6 hu hong trong két cau s& duge phat hién va dinh vi. Mot cach
cu the, gia sir chudi dir liéu trong mién thoi gian 13 Yt, dua trén phuong phap phén tich
s6ng, chudi dir liéu Yis& duoc phan tich theo cong thire sau [7, 19]:

]
Yi = ¢y r(t) + Z dj(t) (4
=1

Trong do:
Cik1a hé sd ti 16
Ojk 1a ham ti 1€
djx 1a hé sb song gon

Phwong phdp phén tich thanh phdn chii yéu (Principle Component Analysis
Method - PCA):

Theo phuong phép ndy, mot mé hinh PCA duoc xay dung dya trén cc thanh phan
chinh yéu, ma trén d6 dit liéu do duoc chiéu 1én mot s6 hudng chinh v1 muc dich gidam
khong gian, chiéu ciia bién ma luwong thong tin bi that thoat 14 t6i thiéu va van dam bao
giit dugc dic tinh chinh cia dit liéu cling nhu dic trung co ban cia két cau. Phuong
phap nay di duoc ap dung trén mot s6 mo hinh nho thi nghiém trong linh virc co khi
nhu cdnh may bay, tAm nhom véi lue kich thich duge xac dinh trude va gia thiét réng
s6 1an 1y dir lidu theo thoi gian trong céac lan do 1a gidng nhau [8, 20-22, 33]. Trong linh
vuc xdy dung, Daniele Posenato di so sanh phuong phap PCA véi mot s phuong phap
phi tham sb khac, trong bai bao d6 tac gia da sir dung hai vector riéng tng vé6i hai gia
trj riéng 16n nhit cia ma tran twong quan dit liéu lam chi s phat hién hu hong [28].
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Gan day, phwong phdp sir dung thi gidc mdy tinh (Computer vision — based) véi
dir liéu thu thap théng qua cac thiét bi chup, quay hinh (may anh, may quay) va thuat
toan xtr 1y dit liéu cling dang duoc quan tAm 16n do tinh thuat tién va kinh té [15, 16,
31].

1.1.2 Téng quan cdc phwong phdp dinh gid sirc khée cong trinh bang phwong phdp
phan tich phi tham sé vt Iy két cdu tgi Vigt Nam

O Viét Nam trong khoang 15 nim vira qua, ciing da bat dau c6 nhitng nghién ctru
co ban vé ap dung cic thuat toan trong nhom phwong phap phan tich phi tham sé vat 1y
két cu trong giam sat va danh gia stirc khoe cong trinh xay dung. Nam 2013, Tran Van
Lién va cong su da nghién ctru sir dung phuwong phap phén tich truyén séng hai chiéu
dua trén dir liéu do do vong nham xé4c dinh vét nat xién bat ki trong tAm chju uén [32].
Niam 2014, Nguyén Van Khoa va cong su da nghién ctru xac dinh vét nirt trén mot mo
hinh khung phang trong phong thi nghiém sir dung phuong phép phén tich truyén séng
v6i s liéu dau vao 1a cac dang dao dong riéng do duoc tir mo hinh [24]. Nam 2016,
Nguyén Puc Phic va Khic Ding Tung di nghién ciru phat hién hu hong két cau st
dung két hop k¥ thuat phan tich giam luong ngau nhién va phuong phap phan tich tu
hdi quy cho mdt mé hinh cau thép trong phong thi nghiém [23]. Ciing trong nim nay,
Bui Huy Tang va Khic Pang Tung d ¢6 nghién ciru vé anh hudng va hidu qua cia mot
s6 k¥ thuat tién xu 1y dir liéu trude khi ap dung phuong phép phén tich twong quan chéo
nham xac dinh sy thay doi ing xtr cong trinh dudi tac dung ciia tai trong ngau nhién [4].
Nhitng nghién ctru ndy dugc xem 1a nhirg bude di co ban ban dau ¢ Viét Nam nham
ap dung phuong phap phan tich phi tham s vat 1y két cu trong danh gia strc khoe cong
trinh, mot linh vuc dang duoc nhiéu nha khoa hoc trén thé gidi quan tam.

1.2 Tinh cap thiét caa dé tai

Thuc té, trong linh vuc xay dung hién dai n6i chung, céng trinh duoc danh gia
thudng co kich thude rat 16n véi nhiéu két cdu va chi tiét phirc tap, dic biét 1a cong trinh
cau, din dén sd lugng bién va dir liéu khong 16. Diéu nay 1am cho thoi gian phan tich
kéo dai, cham kha niang phat hién hu hong, anh huong dén cong tic danh gia, stra chira
gy nguy hiém cho cong trinh va nguoi st dung. Hon nita, véi lugng dir liéu xur 1y 16n
dan dén nhimng yéu cau cao vé thiét bi luu trir, phan loai di liéu ciing nhu giy kho khan,
phtrc tap trong viét chuwong trinh xtr 1y dir liéu. Ngoai ra, trong diéu kién khai thac thuc
té, dir liéu do bi anh hudng boi rat nhidu yéu t6 ngdu nhién thay d6i theo khong gian va
thoi gian 1am giam do chinh x4c ciia thuat toan phan tich va két luan cua ky su. Khi s6
luong bién cang nhiéu thi anh hudng cuia nhitng yéu t6 ngdu nhién nay cang 16n dan dén
nhiing sai 1éch khong dang co trong két qua phan tich. Do vay, khi phan tich danh gia
mot két ciu thuc té co kich thude 16n, nhiéu ciu kién phuc tap, doi hoi mdt thuat toan
hiéu qué c6 thé giam khong gian bién hodc chiéu cua bién ma van giit dugc nhimng dic
tinh co ban cia dit liéu do cling nhu khong 1am mat di nhiing dic trung két cau.
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Mot trong nhitng phuong phap hiéu qua nhat dé giai quyét vin dé néu trén la phuong
phap phan tich thanh phan chu yéu (Principle Component Analysis — PCA). Theo do,
mot tap hop dit liéu bién da chiéu thu thap tir mot két cau 10n, phuc tap s& dugc phan
tich dua vé khong gian chiéu nhé hon nham don gian héa trong qua trinh phén tich ciing
nhu giam thoi gian phat hién hu hong ma van giit duoc cac tinh chit quan trong cia dir
liéu hay noi cach khac 1a van giir duoc dic trung co ban cua trang thai két ciu.

1.3 Muc tiéu ciia dé tai

Xay dyng thuat toan va viét chuong trinh phat hién hu hong xuét hién trén két cau
dua trén nguyén 1y cta phuong phép phan tich thanh phan chu yéu va Iy thuyét xac suat
— thdng ké bang phan mém Matlab.

Kiém tra, d6i chiéu tinh diing dén cia thuat toan bang cach ap dung, phan tich va
xtr 1y dir liéu do tir mot mo hinh cau thép 4 nhip trong phong thi nghiém tai trudng Pai
hoc mién trung Florida.

1.4 Céch tiép can

Tong hop mot sé phuong phap danh gia sirc khoe cong trinh sir dung nhém phuong
phap phan tich phi tham s vat 1y két cdu bao gdm phuong phap phén tich thanh phan
chu yéu trén thé gidi va tai Viét Nam thong qua cac bai bao khoa hoc va sach.

Phan tich, danh gia nhitng van dé ma cac phuong phap tim hicu da giai quyét dugc
cling nhu nhitng kho khan dang gap phai.

Dé xuit mot phuong phap phan tich hiéu qua - dua trén phuong phap phén tich
thanh phan cha yéu - nham phét hién hu hong xuat hién trén cong trinh 16n véi nhiéu
cau kién phuc tap.

Viét thuat toan va sir dung phan mém Matlab dé 1ap trinh phuong phap phan tich
thanh phan chu yéu dé phat hién hu hong xuat hién trén két cau.

Kiém tra tinh ding dén cta thuat toan bang cach ap dung phan tich, xtr 1y dit liéu
do tir mot mo hinh cau thép thi nghiém.

1.5 Phwong phap nghién ctru

Str dung phuong phap tim kiém, tong hop nham tim hiéu mot s nghién ctru da,
dang thuc hién trén thé gidi va tai Viét Nam lién quan dén noi dung cua dé tai.

Str dung phuong phap phan tich nhim chi ra nhitng vin dé cac nghién ciru da thuc
hién dugc cling nhu nhitng kho khan ma cac nghién ctru gép phai.

Str dung phuong phap danh gia, tong hop dé xuat mot phuong phap phat hién hu
hong ddi véi két cau 16n, phire tap.

Str dung phuong phap 1ap trinh dé viét code cho phuong phap dé xuat.

Str dung phuong phap kiém tra, d6i chiéu, so sanh nham kiém tra tinh dung dén cta
thuat toan thong qua dir liéu do tir mot mé hinh cau thi nghiém.
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1.6 Pdi twong va pham vi nghién ciu
Déi twong nghién ciru: Két cau md hinh cau thép bon nhip trong phong thi nghiém.
Pham vi nghién ciru: Phat hién va x&c dinh vi tri hu hong dua trén phuong phép
phan tich thanh phan chu yéu théng qua di liéu do bién dang cia mot mé hinh cau thép
trong phong thi nghiém.

1.7 Noi dung nghién ciru

Dé tai “Nghién ctru phat hién va xé&c dinh vi tri thay d6i tng xir ctia két cAu bang
phuong phap phan tich thanh phan chu yéu” duoc thyc hién véi ndi dung nhu sau:

Tim hiéu, so sanh va phan tich vu, nhuoc diém cia mot sb thuat toan trong nhém
phuong phap phan tich phi tham sb vat Iy két ciu nham phat hién va dinh vi vi tri hu
hong xuat hién trén cong trinh.

Kién nghi chi s6 phét hién va xac dinh vi tri hu hong két cau dua trén phuong phap
phan tich thanh phan chu yéu, &p dung cho cong trinh 16n, nhiéu cu kién phirc tap.

Viét thuat toan, 1ap trinh chwong trinh trén nén Matlab, nham phét hién va xac dinh
vi tri hu hong xuét hién trén két cau, dua trén phuong phap phan tich thanh phan cha
yéu.

Kiém tra tinh ding din cta thudt toan va chuong trinh bang cach ap dung phén tich,
xtr 1y dir liéu do tir mot mo hinh cau thép thi nghiém.
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Chuong 2 Co sé Iy thuyét phwong phap phén tich thanh phan chi yéu

2.1 Co sé ly thuyét cac ky thuat tién xi ly di liéu.
2.1.1 Loai bé phdn dgng trong di ligu do bién dang hodc chuyén vi bang ham
Fourier Transform.

Céc dir liéu do bién dang va chuyén vi thu thip lién tuc trong mot khoang thoi gian,
dudi diéu kién tai trong tac dung dong, ngﬁu nhién duoc biéu dién thong qua hai loali:
phan dit liéu tinh dai dién cho phan tac dung tinh cua tai trong 1én két cAu va phan dir
liéu dong gay ra boi sy xung kich cua tai trong trong qua trinh di chuyén. TUy theo muc
dich va phuong phap phén tich ma c6 thé chi phan dit liéu tinh hoic phan dit liéu dong
hoic dit liéu két hop ca hai dugc sir dung. Trong phuong phap st dung thuat toan phan
tich thanh phan chil yéu dya trén dir liéu do bién dang, theo mot sé nghién ctru thi khi
su dung phﬁn dir li¢u tinh phan tich s¢ dat hi€u qua va do chinh xac cao hon so véi su
dung phan dir liéu dong hodc phan dir liéu két hop ca hai [18]. Hinh v& biéu dién dit liéu
do bién dang ciia mot cam bién gan tai gbi gitra (cam bién 5) ctia mot mo hinh cau thép
thi nghiém 2 nhip dugc thé hién trén Hinh 2-1.

3
pgalll . . . .

:

1.68} ]

Bi€én dang

1.64

0 200 400 600 800 1000

Lan do
Hinh 2-1: Hinh v& biéu thi di liéu do chuyén vi tai gbi giita ctia mot mo hinh cau thép hai
nhip

Vé ban chat, dir liéu do tir mot cam bién ciia mot két cau dudi tic dung tai trong
ngiu nhién 1a tong dai s6 cta cac ham dir liéu c6 dang hinh sin va cosin véi bién do va
tan s6 thay doi [9]. Thong thudng trong linh vuc xay dung, phan dit liéu tinh c6 tan sb
nho hon, gia tri do 16n tan sé 16n hon nhiéu so véi dit liéu dong, Hinh 2-2. Dya trén
nguyén 1y nay, mot sé phuong phap phéan tich nham tach phan dir liéu tinh va phan dir
liéu dong duogc thuc hién bﬁng cach chuyén ddi va phan tich trong mién tan sb duoc dé
xuét. Mot trong nhitng phuong phap cd dién, don gian va hiru hiéu nhét 13 phuong phap
chuyén d6i Fourier Transform.
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Hinh 2-2: Thanh phan ciu tao dit liéu do.

Theo phuong phap Fourier Transform, dit liéu lién tuc trong mién thoi gian sé dugc
chuyén vé mién tan s theo cong thuc sau:

1 .
e = o f x(t)e Tkotdt (5)
o

Hodic dbi véi dir liéu roi rac thi &p dung cong thirc sau:
6)
ju (
Cx = N 2 x[n]e”

Ck la dir li€u do sau khi chuyén sang mién tan so

Trong do:

To 1a chu ki cua ham dir liéu lién tuc

x(t) 12 ham di¥ liéu do trong mién thoi gian

N 14 s6 mau cua dit liéu do roi rac

Sau khi chuyén sang mién tan s, dua trén nguyén 1y di néu & trén, mot gia tri

ngudng cua tan s s& dugc dinh nghia théng qua tinh 13p dan dé loai bo nhimg thanh
phan dong c6 gia trj tan s6 16n trong dit liéu do, thong thudng gia tri ngudng tan sb nay
c6 gia tri thay doi tir 0 Hz dén 2 Hz. Piéu nay c6 nghia 13, thanh phan dir liéu do c6 tin
s6 16n hon gia tri nguong nay sé dugc xem la thanh phén dong cua dir liéu va dugc loai
bo. Hinh v& vé& ham thoi gian sau khi chuyén vé mién tan sb ciia cam bién tai gbi giita
ctia mot md hinh cau thép 2 nhip trong phong thi nghiém dugc thé hién trén Hinh 2-3.
Trong nghién ctru nay, véi dit liéu do bién dang ctia mot mé hinh cau thép, sau qué trinh
thr 1ap, gia tri ngudng tan sd duoc lua chon trong thuat toan 1a 0.5 Hz.
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Hinh 2-3: Hinh v& biéu dién dit liéu sau khi chuyén vé mién tan sd, cam bién 5.
Sau khi loai bo phan dit liéu c6 gia trj tin s6 cao hon gia tri ngudng, dit liéu s& duoc
truyén nguoc vé mién thoi gian theo cong thac sau:
DBdi v6i ham dix liéu lién tuc:

+ oo

x(t) = 2 ¢ e/kot (7)
k=—oo
i véi dit liéu roi rac:
N-1
x[n] — Z ckejZWnkn (8)
k=0

2.1.2 Chudn hoa di ligu do bang phuong phap tu ti 1¢

Trong danh gia sirc khoe cong trinh n6i chung, két cdu cau noi riéng, viéc giam sat
va thu thap dir liéu do dugc thyc hién trong mdt khoang thoi dai & cac diéu kién moi
truong va khi hau khac nhau ciing nhu sy anh huéng nhat thoi cua tai trong khai thac do
diéu kién két ciu. Nhitng tac dong nay bién ddi theo khong gian, thoi gian va phu thudce
vao nhiéu yéu t6 ma do6i khi ngudi k¥ su danh gia khong luong trude duoc, gy ra nhiing
tac dong 1én cam bién dan dén két qua do bi sai 1éch, khong phan anh ding dic tinh lam
viéc cia két cau. Pé han ché anh huong cia cac yéu td nay, nhiéu phuong phap dugc dé
xuat, trong d6 c6 phuwong phéap tu thay doi ti 1& (Autoscaling) duoc nhiéu nha nghién ctru
sir dung [6, 12, 18].

Theo phuong phap nay, dit liéu do s& dugc phan tich nhdm dua gid tri trung binh
cua chudi dit liéu vé 0 va dua do léch chuan vé gia tri don vi. Qua trinh nay duogc thuc
hi¢n theo cong thurc sau:

Xij — Wi (9)
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Trong do:

Xij»

X; 12 dit ligu do cua cam bién j tai thoi diém i trudc va sau khi chuan héa.
1;, 0,12 gid tri trung binh va do léch chuan cua dir ligu do tai cam bién j duoc xéac
dinh theo cong thuac sau:

XX (10)
HW="N

(11)

1 N
%i TN _q1 Z(xij - lij)z
i=1

2.2 Co so ly thuyét phwong phap phan tich thanh phan chi yéu (PCA)

Phuong phép phan tich thanh phan chi yéu hay con goi phuong phép chiéu dir liéu
13 mét trong nhitng phuong phap phd bién trong phén tich théng ké cac ham da bién,
duogc ap dung trong nhiéu nganh khoa hoc khac nhau. Ngudn gbc bat ngudn cta phuong
phap nay c6 thé tir cac nha khoa hoc gdm Person hodc Cauchy hodc Jordan, Cayley,
Silverster va Hamilton nhung nguyén 1y hién dai ctia phwong phap ma van duoc ap dung
to1 nay duoc hinh thanh béi Hoteling [1].

Muc tiéu ctia phuong phap PCA 13 phan tich, chiéu va nén dir liéu tir mot ham da
bién, da chiéu hoic da khong gian vé mot hé khong gian chinh (toa do chinh) it bién, it
chiéu hon ma van giit duoc nhitng dic tinh co ban, quan trong cua dit liéu. Tir d6, mot
h¢ dit ligu nhiéu bién, nhiéu chiéu s& dugc bi¢u dién don gian hon thong qua mot khong
gian moi dua trén cac thanh phan goi 1a thanh phan chu yéu. Diéu nay s& 1am don gian
hoa qué trinh phan tich ciing nhur giam thoi gian phén tich ctia nhitng bo dit lidu d6 so
dugc thu thap trén mot cong trinh 16n véi nhiéu cu kién phirc tap trong khoang thoi
gian dai.

Theo phuong phap phan tich thanh phan chi yéu, thanh phan chinh thir nhat dugc
yéu cau la thanh phan c6 phuong sai dit liéu 16n nhat, do vay thanh phan nay s& giit
nhiéu thong tin dit liéu nhat. Thanh phan chinh thtr hai dugc tinh toan dya trén hai diéu
kién 1a vudng goc voi thanh phan chinh thir nhat va phuong sai 16n nhat c6 thé. Cac
thanh phan chinh khéc ciing duoc xac dinh twong tw, tuy nhién viéc ap dung phuong
phép nay trong nganh xay dung thi chi can mot s6 thanh phan chinh dau tién. Cac gia
tri ctia bién dit liéu trong khong gian chinh méi dugc goi 1a hé s diém (factor score),
céc hé s6 diém nay c6 thé duge hiéu mot cach theo hinh hoc don gian 13 hinh chiéu cua
nhiing bién dit liéu cii 1én khong gian chinh méi, Hinh 2-4.
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Z (Bién 3)
Gia tri chénh éch:.f_ = M6 hinh PCA Truc PC1
s YT (Hwéng c6 phuwong sai lén nhat)

~{ (Bi€n 2) PC2
Hmh chidu I&n -

i mo hinh PCA z

X(Bién 1)

Bié’ﬁ trong

khong gian gdc
M& hinh thanh phan chia yéu

v (Khéng gian thanh phan chi yéu)

Khéng gian bién géc
Hinh 2-4: Hinh biéu dién nguyén 1y phan tich thanh phan chu yéu

Pé 4p dung phuong phap PCA trong dénh gia strc khoe cong trinh, dir liéu do tir cac
cam bién gan trén két cau duoc luu trir dudi dang ma tran X voi kich thuée mxn, trong
d6 m 1a s6 1an do theo thoi gian, n 1a s6 cam bién phan tich dugc gan trén két cau. Sau
d6, ma tran phuong sai Cx, 12 ma tran thé hién mdi tuong quan tuyén tinh giira cac cam
bién do gin trén két cu theo céc lan do caa ma tran X, duoc tinh theo cdng thirc sau:

(12)

C, = XTX

n—1

Céc hudng thanh phan chu yéu duoc dinh nghia 13 cac vector riéng (P) ciia ma tran
phuong sai Cx trong tng Vi Cac gia tri riéng (A) cta no thoa mén theo céng thac sau:

(C, — ADP = 0 hodc C,P = PA (13)

Céc vector riéng sau d6 duogc sap xép theo thy tir tir 16n dén nho cua gia tri riéng
tuong tng, Mdi vector riéng duoc xem nhu 1a mot chiéu khong gian don vi chinh trong
khong gian thanh phan chinh. Nhitng vector riéng cd gia tri riéng 16n 1a nhitng huéng
khong gian chinh yéu nhat ma theo d6 luong thong tin cta dit liéu duoc luu trir nhiéu
nhat. Bé giam thiéu hoa lugng thong tin (sb khong gian bién) phai xir Iy nham giam thoi
gian phan tich, nang cao téc do phat hién hu hong ké tir khi né xuét hién trén két cau,
céc chiéu khong gian don vi thir yéu twong (mg véi gia tri riéng nho duge bo qua. Di
lidu tuong tmg véi nhitng khong gian phu nay dwoc coi nhur 14 thanh phan nhiéu, khdng
dugc dua vao trong phan tich dic tinh két ciu [8]. Nhitng thanh phan chinh con lai duoc
thiét 1ap tao thanh mot khdng gian méi goi 1a khéng gian chinh PCA. Ma tran hinh chiéu
cua dit liéu goc trong khdng gian chinh PCA dugc goi la ma tran diém (score matrix -
T) xac dinh theo cong thuc:

T =XP (14)
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Trong d6 P 1a ma tran cac vector riéng chinh (ma tran thanh phan chinh) duoc 13y
tir ma tran P tuong tng véi mot sb vector c6 gia tri riéng 16n nhat.

2.3 Co sé ly thuyét xac dinh chi sé phat hién va dinh vi hw héng trén két ciu

Chi s6 xac dinh hu hong duoc dinh nghia 12 dai lugng dic trung cho phan tng cia
két cu, khi trang thai két cAu bi thay d6i/hu hong thi chi sb x4c dinh nay ciing s& bién
d6i theo, dua trén sy bién d6i ndy hu hong trén két cau duoc phat hién va dinh vi. Nhu
vay, mot chi s xac dinh hu hong dugc dinh nghia 12 tot khi & mot trang thai két cdu
nhat dinh chi s nay khong bi thay ddi 16n mic du c6 sy bién thién khong ngimg cua tai
trong va anh hudng ciia moi trudng xung quanh, va khi trang thai két cdu thay doi thi
chi s6 nay phai nhay bén thay déi twong tmg.

2.3.1 Chisé phat hi¢n hw héng két cau

Trong nghién ctru ndy, mot chi s hu hong méi duoc tac gia dé& xuat két hop véi ly
thuyét x4c suat nham phat hién nhanh chong va dinh vi chinh xac vi tri hu hong xay ra
trén két cau. Chi s6 hu hong nay dugc xac dinh bang cach tinh téng cua tich cua dir liu
hinh chiéu 1én hudng chinh yéu nhat (huéng c6 phuong sai 16n nhat — cé gié tri riéng
16n nhat — c6 lugng thong tin dir lidu 16n nhat) véi dién tich cua hai lan do dir lidu goc
lién tiép tuong Gmg cta cac cam bién dugc gan trén két cau. Do dit liéu hinh chiéu lén
hudng chinh yéu nhat cta khong gian chinh PCA duoc xem dai lwong dic trung cho két
ciu (do dir liéu nay chira nhiéu thong tin cta dir liéu gbc nhat), nén chi sé hu hong nay
s€ dugc dinh nghia la gia tri dai dién cho phan tng ctia két cau tai vi tri cam bién tuong
g (vi tri cam bién co dit liéu gbc dugce xét véi dir liéu hinh chiéu chinh yéu nhat).
Phuong phép xéac dinh chi sé nay duoc thyc hién nhu sau:

Dua trén ma tran hinh chiéu T, vector dit liéu hinh chiéu chinh yéu nhat duoc xac
dinh T1 (dir li€u hinh chiéu & cot 1 cua ma tran T). Sau d6 vector chi s xac dinh hu
hong két cau tuong ng véi cam bién duoc xac dinh theo cong thic sau:

DSF = |ST|T, (15)

Hay noi cach khac chi sd hu hong cta cam bién i duoc xac dinh theo cong thirc sau:

DSF; = |S{|Ty (16)

Trong d6 Sila gia tri dién tich ctia hai dit liéu do gdc lién tiép ctia cam bién i.

Chi s6 hu hong nay s€ dugc tinh toan cho cac bd dir liéu ¢ trang thai co ban cia két
céu va dinh nghia né nhu phan tiéu chuan dé dbi chiéu, so sanh va danh gia véi cac trang
thai két cAu trong giai doan giam sat. Dé dua ra quyét dinh vé sy xuat hién hu hong trén
két cdu, mot khai niém co ban trong 1y thuyét xac suat duoc str dung d6 1a d6 1éch chuan.
Theo ly thuyét xac suét, trong mot chudi phép do ctia mot dbi twong va sir dung thiét bi
do khong ddi trong diéu kién nhat dinh thi s& c6 khoang 68% dir liéu nam trong khoang
-1 dén 1o (o 12 d6 1éch chuén), khoang 95% dir liéu do nam trong khoang -2 dén 20
va khoang 99.7% dit liéu do nam trong khoang -3¢ dén 3o, Hinh 2-5. Trong linh vuc
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xay dung, thong thudng con sé 26 duoc sir dung dé 1am tiéu chuin danh gia. Theo do,
trong nghién ctru nay, néu gia tri trung binh cta chi sé hu hong ¢ trang thai két cau danh
gid nam ngoai khoang hai do 1éch chuan cta chi s6 hu hong ¢ trang thai co ban thi sy
xuét hién hu hong trén két cau & trang thai danh gia dugc xac dinh. Ngugc lai, xem nhu
két cdu khong bi hu hong.

-3z —2g -lo 0 1o 2o 3o

Hinh 2-5: Hinh v& mé ta phan phdi chuén dit liéu lién tuc

Ngoai ra, dé c6 mét cai nhin tric quan vé sy thay doi trang thai két cdu trude va sau
khi xay ra hu hong. Cac ddm mAay ctia thanh phan chii yéu thtr nhat va thanh phan chu
yéu th hai duoc in ra. Néu nhu cac ddm may & trang thai co ban va trang thai danh gia
cach biét nhau, chung to két cau bi bién doi vé tinh chat va thay ddi vé trang thai. Vi tri
cam bién ma c6 dam may cach biét nhau duoc xac dinh 1a vi tri gan v6i hu hong cua két
cu. Nguoc lai, néu cac ddm may ¢ hai trang thai hoa quyén vao nhau, ching to trang
thai két cau khong thay doi hodc thay d6i khong dang ké.

2.3.2 Chi 6 xdc dinh Vi tri huw héng

Vi tri hu hong duoc xéac dinh 1a vi tri ¢6 sy chénh 1€ch du 16n gitia hai trang thai két
cau. Khi su chénh léch giita hai trang thai két ciu tai mdt cam bién cang 16n thi kha ning
xay ra hu hong tai vi tri cam bién d6 cang nhiéu. Dya trén nguyén 1y nay chi s6 xac dinh
vi tri hu héng duoc dinh nghia 1a sy chénh l¢éch cua chi ) phat hién hu hong gitra hai
trang thai cua két cau va dugc xac dinh theo cong thic sau:

~ lDSP;Damage _ DSP;Undamagel

Undamage
DSF, g

DL; (17)

Trong do:

DSFPamage DSF;Undamage |3 Jrgt 14 chi s6 phat hién hu hong clia cam bién i tai trang
thai danh gia va trang thai co ban cia két cau.

DL 1a chi sb xac dinh vi tri hu hong ctia cam bién i.

Chi s6 DLi cang cao thi kha ning xay ra hu hong tai vi tri cam bién i cang 16n.
2.4 Thuat toan xac dinh hw héng két cau bang phwong phap phan tich thanh phan

chii yéu

Trinh ty cac budc thuc hién phat hién va dinh vi vi tri hu hong dya trén phuong
phap phan tich thanh phan chil yéu duogc thé hién trén Hinh 2-6.
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Phan trng két cau & trang Phan tng két céju & trang
thai khéng hw héng thai hw héng

‘\W""'\W!\’Wﬁ’ooo‘\‘w’ Wu\fm'-‘\‘w-'.o‘\w,{v

S1 S22  S3 Sn S1_S2 S3 S'n

Tign x ly di liéu Tign xcr ly di ligu

Phan tich thanh phan
chd yéu

Chiéu di liéu gbc 1én khdng gian

thanh phan chu yéu

Chi sb phat hién va

dinh vi hw hong

Hinh 2-6: Trinh tu cic budc thuc hién xac dinh hu hong két cdu bang phwong phap PCA
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Bt dau

Ximnn — Ma tran dir liéu géc
I - Lan do thr i ¢ trang thai co ban
j - Lan do thtr j ¢ trang thai danh gia

4_.—

i=1
Ji=1

<
7 N " N
Ncpl - SO 1an quan sat 1an do thir i

Naggj - S6 1an quan sét lan do thir j

4
Loc phan dir liéu dong bang ham chuyén d6i Fourier Transform
Ti€u chuan hoa dit liéu do bang phuong phap tu ti 1€

v
Xac dinh ma tran phuong sai C;; C;

\ 4
Xac dinh vector riéng ¥;; ¥
Xac dinh gia tri riéng A;; Aj

A\ 4

Xac dinh khong gian chinh chu yéu PC;; PC;

v

Xac dinh ma tran dit liéu hinh chiéu Tj; T

v
Xéc dinh ma tran dit liéu hinh chiéu Tj; T;

}

Xac dinh chi sb phat hién hu hong DSF;; DSF;
Xac dinh chi s6 dinh vi hu hong DL;; DL

i=i+1
=i+l
L chy Hdg

,\ Trang thai
hu hong |
____/

Hinh 2-7: Thuét toan phat hién va dinh vi vi tri hu hong bang phuong phap PCA

[ Trang thai
binh thuong

Wb = 20¢h < Mdg < Hep + 20¢n

B
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Chuong 3 Giéi thiéu phan mém Matlab 2014a, chwong trinh tinh va
md hinh cau thép thi nghiém

3.1 Gigi thiéu phan mém Matlab 2014a
3.1.1 Gigi thigu chung

Matlab 1a mot phdn mém rat manh véi nhidu chirc niang va ham dinh nghia san,
duge st dung dé xir Iy cac van dé lién quan dén tinh toan, 14p trinh trong nganh khoa
hoc va k§ thuat. Do c¢6 nhiéu ham duoc dinh nghia sin nén n6 c6 thé bién nhimmg phép
toan cuc ky phirc tap khi 1ap trinh trong phan mém khéc trd nén cuc ki don gian, chi
bang mot dong 1énh dé goi ham déy ra, néu thuc hién trong Matlab. Vi viy phan mém
Matlab duoc coi 1a mdt phan mém lap trinh danh cho nhiing ngudi khong phai chuyén
nganh vé 1ap trinh. Ngoai ra, mot trong nhiing dic diém thi vi dé phan biét giira phan
mém Matlab vé&i cc phén mém 13p trinh khac nhu C++ va Java la n6 co thé duoc st
dung mot cach tuong tac gitta ngudi dung va phan mém [3]. Piéu nay c6 nghia 1, khi
mot dong 1énh duoc danh trong Matlab thi s& nhan duoc cau tra 10i tir phan mém ngay
1ap tirc, néu dong 1énh chira 16i thi phan mém Matlab s& dua ra ngay thong bao 16i va dé
Xudt cach stra.

Tén clia phan mém “Matlab” dugc viét tat tir MATrix LABoratory boi vi hé théng
thuat toan va ham cua Matlab dugc thiét ké dé tinh toan xtr 1y dit liéu thong qua cac ma
tran.

Pé c6 thé lap trinh hiéu qua trong phan mém Matlab, nguoi sir dung can phai dat
hai yéu cau sau:

- Phai hoc va hiéu chinh x4c cic nguyén tic viét ciu I1énh va cach thirc 1ap trinh

trong Matlab.

- Phai c6 kha ning dua ra cac y tudng logic dé giai quyét cac van dé cu thé.

Ngoai ra, phan mém Matlab con hd tro chirc nang cho ngudi st dung tu tao giao

dién theo ¥ mudn (GUI) nham don gian qua va phd cap hoa sir dung cho nhiing

nguoi khéc.
3.1.2 Nguyén tdc co ban l@p trinh trong Matlab

Matlab 12 mot phan mém Iap trinh phan tich tinh toan dua trén nguyén Iy xtr Iy ma
tran. N6 c6 thé thyc hién cac chic ning gidng may tinh co ban nhu cong, trir, nhan, chia,
céc phép tinh vé sb phirc, can thirc, s6 mil, logarit, cic phép toan vé luong giac nhu
cosin, sine, tan, cotan. N6 ciing c6 cac chirc nang giong may tinh c4 nhan nhu kha ning
luu trit, tim kiém lai dix liéu. Ngoai ra, Matlab 1a mét trong nhitng phﬁn mém rat manh
vé do hoa, n6 cho phép biéu dién dir liéu, két qua phan tich thdng qua hinh anh, do thi &
nhiéu hinh thirc khac nhau trong khong gian hai chiéu (2D) va khong gian ba chiéu (3D).
Tuy nhién, chirc nang tha vi nhat cia phan mém Matlab 1a co thé dugc sir dung dé lap
trinh d& dang boi mot ngudi khong phai chuyén gia 14p trinh nham giai quyét mot van
dé cu thé trong nhiéu linh vuc khac nhau.
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Muc ti€u chinh cua cong vi¢c thiét ké chuong trinh 1a n6 phai 1am viéc, dé doc va
dé hiéu phuc vu cho muc dich sira chita dé dang khi c6 yéu cau. Bé 1am viéc tbt, cac
chuong trinh phai théa méin cac yéu cau lién quan dén cac van dé, 16p van dé can giai
quyét, dic biét 1a dién ta chi tiét myc dich cua thuat toan, gia tri dau vao, phuong phap
phan tich, gia tri diu ra va cac yéu cau dic biét khac, phai dugc hiéu rd nham thiét ké
thuat toan va chuong trinh tinh ngén gon, suc tich, hiéu qua. Chwong trinh tinh nén duoc
phén chia ra thanh timg phan riéng nham giai quyét 1an lugt timg van d& nho véi muc
dich 1am cho thuét toan d& hiéu, d& quan 1y va stra chita khi c6 yéu cau, dic biét véi
nhirng chuong trinh phtrc tap ¢ nhiéu dong 1énh. Khi d6, mdi chwong trinh con xtr 1y
muc dich nho tuong ting sé€ dugc danh gia doc 1ap trudc khi &p dung néd vao trong chuong
trinh téng thé. Mot doan code duoc coi 1a tét khi n6 1am viée ding, dé dang danh gia
trong giai doan kiém tra, dé dang stra khi c6 16i xuat hién. Trong qué trinh viét code, &
mdi dong 1énh nén ghi lai chua giai vé muc dich cua nd dé sau mot thoi gian xem lai c6
thé hiéu mot cach nhanh chéng. Cac budc thiét ké mot chuong trinh tinh trong Matlab
dugc trinh bay chi tiét sau day [3]:

Buére 1: Phan tich van dé

Nguoi viét chuong trinh phai nhan ra va hiéu duoc hoan toan cac van dé can phan
tich. Mot cai nhin tong thé vé phuong phap xir 1y phai dugc dua ra.

Budre 2: Xac dinh van dé

Phat trién mot dé& cuong chi tiét ciia vin dé giai quyét theo cac ham toan hoc tuong
thich vé1 chuong trinh may tinh &4p dung.

Bwéc 3: Xac dinh két qua yéu cau

Dinh nghia cac bién dau vao va két qua yéu cau tir chuwong trinh phan tich.

Budrc 4: Viét thuat toan

Qua trinh viét thuat todn dugc thyc hién timg budc mot, giai quyét 1an luot nhiing
van dé nho twong tng duoc liét ké ra tir bai toan téng thé. Muc dich cua viét thuat toan
1a tao ra duoc mot suon ké hoach nhim giai quyét cac van dé yéu cau. Thuét toan dugc
viét v6i tiéu chi dé hiéu va dé dang chuyén doi sang ngdn ngit lap trinh.

Budre 5: Viét chuong trinh

Chuyén d6i y tudng tir thuat todn sang ngdn ngi 1ap trinh twong (mg (vi du: Matlab).
Tim kiém va loai bo nhiing 15i sai xuét hién trong chuong trinh cho dén khi chay thanh
cong.

Budc 6: Danh gia

Tién hanh danh gia, so sanh két qua tinh ciia Matlab véi két qua tinh tir cac chuong
trinh khac véi didu kién bai toan khong thay d6i. Ngoai ra, so sanh d6i chiéu véi phuong
phap 1y thuyét va s6 liéu thi nghiém néu c6 thé.. Muyc tiéu cta budc nay nham ching
minh tinh déng dan va tang tinh tin cdy cho chwong trinh tinh.

Buéc 7: Ap dung
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3.2 Chwong trinh phén tich phat hién hw héng két cau biang phwong phap phan
tich thanh phan chi yéu trén nén Matlab 2014a

Chuong trinh tinh dugc 14p trinh dya trén nén va cdc ham trong phin mém Matlab
2014a nhu sau:

Phén 1: Nhap dit liéu vao phin mém

clear all
clc
No=40;
for 11=1:No %tén cua file luu di
test=sprintf ('testsd.lvm', il); 1iéu do
lloo??{ll}=lmportflle(test, 24, Snhap di 1iéu tu file
dtest=sprintf ('dtestsd.lvm’, folder
il);
A2{il}=importfile (dtest, 24,
1100);
end
Phén 2: Trich xuit di liéu phan tich
for i=1:No %dit liéu bién dang nam

AAl1{i}= Al{4i} (:, 18:37);
AA2{i}= A2{4i} (:, 18:37);
end

ta cot 18 dén cot 37
trong bd dit 1iéu do

Phén 3: Loc loai bo phan dit liéu dong bang phuong phap Fourier Transform

Fs= 60; %khai bao tén sb 1léy
for i=1:No

. mau dit liéu
for j= 1:Nsensor

L1{i} (1, 3)= $chiéu dai dix 1liéu

length (AA1{i} (:,3)); trudong hop baseline
L2{1i}y (1, 3J)= va damage

length (AA2{i} (:,3)) ; . < L .

sch die 1 £

FET1{i} (:,3)= £ft (AAL(i}(:,3)); | _, Y&h @ ~Siew tu

FFT2{i} (:,3)= fft(AA2{i}(:,3)); |Men Thol gian sang

mién tan sb badng FT

o\°

o\°

$tinh d& 16n cua téan
AFWholel{i} (:,3)

s6

abs (FFT1{1i} (:,3));
AFWhole2{i} (:,3)=

abs (FFT2{i} (:,3)) $14y mét bén cua téan
AF1{i} (:,]J)= sé

AFWholel{i} (1:fix((L1{1i} (1,
j))-/2)+llj);

AF2{i}(:,3)=
AFWhole2 {i} (1:fix ((L2{i} (1,
j))-/2)+llj);

AF1{i} (2:end-
1,3)=2*AF1{i} (2:end-1,7);

$loai bd gid tri dau
va cubi
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AF2{i} (2:end-
1,])=2*AF2{i} (2:end-1,7);

£F1{1} (:, )=
Fs* ((0:(L1{1i}(1,3))./2)./(L1{i}(1,3)));
£2{i} (:,9)=
Fs* ((0:(L2{1}(1,3))./2)./(L2{i}(1,3))):
end

end

o°
o°

$ Loc dit liéu va chuyén nguoc vé mién
thoi gian
Hz= 0.5;
for i= 1:40
for j= 1l:Nsensor
T1{i}(1,3)= (L1{i}(1,3))./Fs;

o\°

T2{i} (1,3)= (L2{i}(1,3))./Fs;

Bl{i}(:,])= ifft(FFT1{i} (1:
round (Hz*T1{i}(1,3)),3J), LI{i}(1,3),
'symmetric');

B2{i} (:,])= ifft(FFT2{i} (1:
round (Hz*T2{i} (1,3)),3), L2{i}(1,3),
'symmetric');

end
end

Phin 4: Tiéu chuan héa dit liéu do
for i=1:No
for j=1:Nsensor
MeanCl{i} (:,3)=
mean (B1{i} (:,3));
MeanC2{i} (:,])=
mean (B2{1i} (:,3));
StandCl{i} (:,])=
std(B1{i} (:,73));
StandC2{i} (:,])=
std(B2{i} (:,3));
end
end
for i=1: No
for j= 1l:Nsensor
DI1{i} (:,3)= (B1{i}(:,3)-
MeanCl{i} (1,3))./StandCl{i} (:,73);
D2{i} (:,3)= (B2{i}(:,3) -
MeanC2{i} (1,3))./StandC2{i} (:,73);
end
end

$tinh tan sb

$khai bdo ngudng téan

s6

$tinh khoadng tan sb
chuyén dbéi tu mién
tan sbé sang mién thoi
gian

%dt 1iéu sau khi loc

%tinh gid tri trung binh
cta chudi dir liéu
%tinh d8 léch chudn cua

chudi dit liéu

%chudn héa di liéu
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Phin 5: Mo hinh thanh phan chu yéu

o°
o°

for i=1:40
CovDl{i}= cov(D1l{i});
CovD2{i}= cov(D2{1});

for i= 1:40
[EV1{i} ED1{i}]=
pcacov (CovDl{i});
[EV2{i} ED2{i}]=
pcacov (CovD2{i});

end
Npca= 8;
for i=1:40

PCEV1{i}= EV1{i} (:, 1:Npca);
PCEV2{i}= EV2{i} (:, 1l:Npca);
nd

0]

o°
o°

o\

for i=1:40
ScEl{i}= DI1{i}*PCEV1{i};
ScE2{i}= D2{i}*PCEV1{i};
end

o\
o\

% Computation of Coefficient Matrix
for i= 1:40
CoEl{i}= D1{i}.'*ScE1{i};
CoE2{i}= D2{i}.'*ScE2{i};
end

Phan 6: Tinh chi s6 hu hong va in

Sensor = 20;
for i= 1:40
for j= 1l:length(D1{i})-1
Areal{i} (3, :)=
((DL{i} (3, :)+D1{i} (j+1,:))./2);
end
Areal{i} (length(D1{i}),:)=
D1{i} (length(D1{i}), )
for j= 1: length(D2{i})-1
Areaz2{i} (j,:)=
(D2{1i} (3, :)+D2{1i} (j+1,:))./2;
end
Area2{i} (length(D2{i}),:)=
D2{i} (length(D2{i}), )
end
for i=1:40
DSF1{i}= Areal{i}'*ScE1l{i};
DSF2{i}= Area2{i}'*ScE2{1i};
end

$tinh ma trén phuong sai

%$tinh gid tri riéng va

vector riéng

$khai bdo sb luong thanh
phdn chinh dung dé phéan
tich
$trich xudt thanh phén
chinh

%$x4c dinh ma trdn hinh

chiéu

$gadn cam bién can tinh
phén tich

$tinh dién tich hai gia
tri do lién tiép (hinh
thang)

Stinh tich sé dién tich

vl db6 16n cua di@ 1liéu
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for i=1:40
DSFfirstl{i}= DSF1{i} (:, 1);
DSFfirst2{i}= DSF2{i} (:, 1);
end
CDSFfirstl= abs(cat (2,
DSFfirstl{:}));
CDSFfirst2= abs(cat (2,
DSFfirst2{:}));
CDSFfirst= cat (2,
CDSFfirst2);
%% Plot
meanCDSFfirstl= mean (CDSFfirstl, 2
meanCDSFfirst2= mean (CDSFfirst2, 2
stdCDSFfirstl= std(CDSFfirstl,0,2)
plot (CDSFfirst (Sensor, :));
hold on
plot(1:40,
1))
plot (1:40, meanCDSFfirstl (Sensor,
1) +2*stdCDSFfirstl (Sensor, :));
plot (1:40, meanCDSFfirstl (Sensor,
1) -2*stdCDSFfirstl (Sensor, :));
plot (41:80, meanCatDSFfirst2 (Sensor,
1))

CDSFfirstl,

) ;
) ;

’

meanCDSFfirstl (Sensor,

chiéu trong PCA tuong
ing

$trich xudt gid tri Gng
véi  huéng chinh nhét
trong mé hinh PCA

%$tinh gia tri trung binh
cia chi sé hu héng Gng
véi mdi trang thai két
céu

%tinh d& léch chudn cua
chi s hu héng ung véi
trang thai co ban

$In

3.3 M@ ta md hinh cau thép thi nghiém va dir liéu thu thap

Dt li¢u do, dugc st dung nham kiém tra tinh ding dén cua thuit toan phat hién va

dinh vi vi tri hu hong duya trén phan tich thanh phan chu yéu trong nghién ciru nay, 1a

gia tri do chuyén vi thu thap tir 20 cam bién gin trén mot mo hinh cau thép thi nghiém

4 nhip dugc thuc hi¢n tai phong thi nghiém truong Pai hoc mién trung Florida, My.

Mo hinh cau thép thi nghiém 4 nhip gém hai nhip chinh bd tri lién tuc, chiéu dai

mdi nhip 12 350cm, hai nhip bién b tri hai bén cach biét voi nhip chinh c¢6 chiéu dai

mdi nhip 120cm. Hai nhip bién nay cé tic dung tao dudng dan vao cau cho 6 to6 nham

tranh nhimg xung kich dot ngot gay sai léch trong két qua do. Ban mit cau dugc lam

bang thép tAm c6 chiéu day 3.2mm, bé rong 1.2m, dugc d& boi hai dam thép hop HSS

25x25x3mm dat cach nhau 60cm, Hinh 3-1.

Hinh 3-1: M6 hinh cau thép trong phong thi nghiém
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Nham muc dich thiét 1ap trang thai hu hong téng thé, diéu kién bién cta cau duge
thiét ké dé c6 thé d& dang thay doi tir gbi di dong, gbi ¢b dinh sang ngam. Ngoai ra, dé
mo hinh nhitng hu hong cuc bd, md hinh cdu duoc gin cac bu 16ng lién két giira ban mit
ciu va dim cau nham tao tinh lién hop trong 1am viée, cic bu 16ng nay co thé duoc thao
ra hodc lap vao voi muc dich mod phong nhitng hu hong cuc bd, Hinh 3-2. Trong pham
vi nghién ciru ndy, mot bo dit liéu do tir md hinh md phong hur hong tong thé duge phan
tich.

Bu l6ng lién két Théo bu léng
Goi di dong (TTCB) Ngam (TTPH) ban-dam (TTCB) lién két (TTPH)

Thiét Iap hu hong téng thé M& phong hu hong cuc bd
Hinh 3-2: M6 phong hu hong tong thé va cuc bo ciia mé hinh cau

Tai trong sir dung nham gay kich thich 1én két cau 14 xe 6 t6 md hinh c6 trong lwong
truc trude 68.7N, truc sau 78.5N duge dit cach nhau 45.72cm, Hinh 3-3. Bé mo phdng
dong giao thong thay doi lién tuc trong diéu kién thuc té, 6 to s& duoc kéo chay ngiu
nhién qua lai trén cau. Trong qua trinh 6 t6 chay trén ciu, cac thiét bi do cam bién gin
trén dim cau sé do gié tri bién dang twong tng véi vi tri gan.

Nham mé phong qua trinh giam sat 1au dai trong thyc té va tdi thiéu hoa sai s6 chu
quan trong qua trinh do, 40 bo dit liéu tir 20 cam bién tuong tng véi 40 1an do cho mdi
trang thai két cu duoc thuc hién. Diéu nay c6 nghia 13 40 bo dit liéu do duoc thu thap
O trang thai két cau co ban, va 40 bo dit liéu khac duge do & trang thai két cau c6 md
phong hu hong xay ra.

Hinh 3:3: O t6 md hinh dugc st dung gy kich thich 1én két cau

Qua trinh trich xuat va thu thap phan tmg két ciu dugc thyc hién théng qua 20 cam
bién do bién dang gén trén hai ddm HSS cua 2 nhip chinh mé hinh cau, tbc do léy mau
ctia thiét bi do 250Hz. So d6 b tri thiét bi do, kich thirc mé hinh ciu, vi tri va phuong
phap mo phong htr hong dugc thé hién trén Hinh 3-4.
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Theo d6, hu hong tong thé s& duogc thiét 14p bang cach thay doi diéu kién bién gbi
gifra ciia ddm 1 tir gbi di dong sang ngam. Diéu nay c6 nghia 1a hu hong dwge mo phong

tai gan vi tri cdm bién 5 va 6 nhat.
2@305em 120cm. 2@305cm 120em.

120cm

£ - - £
S0 i M1t 12 13 14 15'16 17 18 19 20 S 1112 13 14 15'16 17 18 19 20
g Nhip L Nhip S (| Mnip L Nhip
sSH Ry N~ R R N = — bip
Bl loimi [t 2 35 4 5/6 7 8 9 10 §I Diml | 1 2 3 4 7 8 9 10
@ I o I . \:Huhong :
’ ' ' b - . " A Ghichdinh
a) O Diu do bién dang Goi ¢ dinh
®  Gaidi dong
BEE Ngam

Hinh 3-4: Mit bang bb tri thiét bi va thiét 1ap trang thai hu hong a) trang thai ban dau; b) trang
thai hu hong
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Chuong 4 Kiém tra kha ning cia thuat toan théng qua phan tich dir
liéu do tir mo hinh cau thép thi nghiém

4.1 Kiém tra kha ning phat hién hw héng két ciu dwa trén chi s6 DSF va dam may
thanh phan chinh.

Chi sb phat hién hu hong két cdu DSF duoc x4c dinh bang cach tinh tong cua tich
ctia dir liéu hinh chiéu 1én hudng chinh yéu nhat trong khong gian chinh voi dién tich
ctia hai dir lidu gbc lién tiép cua cam bién gan trén két ciu. Chi sd nay dic trung cho
g xtr cua két cdu tai vi tri gdn cam bién twong tng v6i bd dit liéu duoc dua vao phan
tich.

Chi s6 DSF dugc tinh toan dya trén phuong phap phén tich thanh phan chu yéu két
hop voi 1y thuyét xac suat. Theo d6, chi s DSF tuong tng v6i 40 1an do o trang thai két
cAu co ban dugce st dung nhu 1a bd chi s chuin nham ddi chiéu so sanh véi bd chi sb
DSF ¢ trang thai két cau danh gia. Ngudng hu hong duoc thiét 1ap 1a hai 1an d6 léch
chuan & trang thai co ban. Néu gia tri DSF ¢ trang thai danh gia vuot qua ngudng hu
hong nay, thi sy hu hong xuét hién trén két cau duoc két luan, nguoc lai két ciu van &
trang thai binh thuong. Két qua phén tich chi sé DSF tir dit liéu do & trong cé hai trang
théi két cau dugc thé hién trén Hinh 4-1.

Tir két qua phan tich dit liéu do ta thay, tai cac cam bién 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11,
12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 gia tri DSF ¢ trang thai danh gia (trang thai mé phdong
hu hong) khong vuot qua ngudng hai 1an do 1éch chuan cua cac gia DSF tinh tir trang
thai co ban cta két cau. Do do, két luan vé kha ning khong hu hong cua két ciu tai cac
vi tri nay dugc dua ra. Tuy nhién, tai vi tri cam bién 5 va cam bién 6, gia tri DSF trung
binh ¢ trang thai danh gia vuot ra ngoai ngudng dinh nghia tir DSF ¢ trang thai co ban,
do vay tai cac vi tri ndy xudt hién hu hong/ pha hoai trén két ciu & giai doan danh gia.
Két qua chi tiét dugc thé hién trén hinh Hinh 4-1 hoan toan phu hop véi mé phong hu
hong trong mé hinh cau thép thi nghiém.
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Hinh 4-1: Két qua phan tich chi s6 DSF theo 1an quan sat ing v&i mdi cam bién

4.2 Kiém tra kha ning xac dinh sy thay ddi trang thai két cau thong qua dam may
thanh phan chinh yéu (vector riéng)

Trong phan tich thanh phan chu yéu, dit liéu da chiéu twong quan gdc s& duoc chiéu
lén mot khong gian chinh méi dugce thiét 1ap tir cac thanh phan chinh chil yéu (vector
riéng) cua mod hinh PCA tao nén mdt bd dir liéu madi khong tuong quan va it chiéu hon.

Céc thanh phan chinh chil yéu nay 1a cac dai lugng dic trung cho trang thai két cau,
diéu nay di dugc chimg minh trong nhiéu nghién ctru [6, 8, 21, 28]. Theo do, thong
thudng chi mot s thanh phan chinh yéu dau tién Gmg voi cac gid tri vector riéng tuong
ng 16n nhat duoc st dung trong phén tich bdi vi nd da bao gdm hau nhu toan bo céac
thdng tin hitu ich vé dic tinh cua két cau. Nhitng thong tin tir nhitng khong gian chinh
con lai duoc xem 13 nhiu va bo qua. Trong linh vuc x4y dung, thong thuong 2 dén 3
thanh phﬁn chinh dau tién dugc st dung.

Trong nghién ciru ndy, gia tri dir liéu chiéu 1én hai thanh phan chinh dau tién dugc
phan tich nham danh gia sy thay doi trang thai két cdu. Két qua chi tiét duoc thé hién
trén Hinh 4-2 cho mét sb cam bién dién hinh.

Theo d6, tai cac cam bién 1, 3, 8, 14, 17, 20 va mot s6 cam bién khac khong thé
hién trong hinh, gia tri dit liéu do trong khong gian chinh m&i gdm hai thanh phan chinh
dau tién hoa quyén vao nhau, khong phan biét dugc dau 13 dit liéu cia trang thai co ban,
dau la dir liéu & trang thai pha hoai. Do vay, két luan tai cc vi tri cam bién nay, trang
thai két cau khong thay ddi hodc thay doi khong nhiéu duoc dua ra. Nguoc lai, tai cam
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bién 5 va 6, dic biét cam bién 5, dit lidu khong gian mai ¢ hai trang thai két cu tach
biét nhau va c6 thé phan biét rd rang. Diéu nay chimg to tai vi tri ctia cam bién 5 va cam
bién 6, trang thai két cAu bi thay ddi 16n. Két qua nay phu hop voi mo phong hu hong
trén cu thép mo hinh trong phong thi nghiém.
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Hinh 4-2: Pam may dit liéu trong khong gian thanh phan chinh thir nhat va thi hai
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4.3 Kiém tra kha ning dinh vi vi tri hw héng trén két cau bing chi sé DL

Trong nghién ciru nay, vi tri hu hong két cau dugc xac dinh dya trén mic do khac
biét giita hai trang thai két ciu duoc thé hién thong qua chi s DL. Theo d6, khi gié tri
ctia chi s6 DL cang 16n chimg t6 su khac biét giita dic tinh két cdu & giai doan danh gia
va giai doan co ban cang nhiéu va c6 kha ning xay ra hu hong cang manh. Két qua chi
tiét vé chi s6 dinh vi hu hong DL tai cac vi tri cam bién duoc thé hién trén Hinh 4-3.

Theo d0, tai céc vi tri cdm bién 5 va cam bién 6 c6 chi s6 DL 16n hon nhiéu so véi
céc vi tri cam bién con lai. Tai vi tri cam bién 5 c6 gia tri DL 16n nhat 1 3.68, tai cam
bién 6 c6 gia trj DL 1a 2.94, diéu ndy c6 nghia gan nhu 13 tai vi tri cam bién 5 va cam
bién 6, dic tinh cua két ciu & trang thai danh gia 1an luot khac gip 3.68 va 2.94 1an so
voi1 trang thai két cAu co ban. Tai nhitng vi tri cdm bién khac gia tri cua DL tuong ddi
nho, gi4 tri DL chi tiét dugc thé hién trong Bang 4-1.

Bang 4-1: Bang gié tri DL tai cac vi tri cam bién

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

0.306 0.067 0.059 0.070 3.685 2942 0.091 0.085 0.066 0.064

0.050 0.050 0.188 0.044 0.073 0.058 0.086 0.081 0.376 0.154

S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Nhu vay, néu cé hu hong xay ra thi tai vi tri cdm bién 5 va cdm bién 6 s€ c6 kha
nang xay ra hu hong 16n nhat. Piéu nay hoan toan diung vo1 mo phéng hu hong da dugc
thiét 1ap & mo6 hinh cau thép nhu da néu ¢ muc trén.

Hinh 4-3: Hinh thé hién chi s6 DL nhdm dinh vi vi tri hu hong két cau
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Chuong 5 Két luan va kién nghj

5.1 Két luan

o Nghién ctru d3 trinh bay téng quan cdng tac danh gia strc khoe cdng trinh trén thé
gid1 va tai Viét Nam, dac biét 1a cac phuong phap phat hién va dinh vi vi tri hu héng
trén két cdu nam trong nhom phuong phap phan tich phi tham sé vat 1y két cau.

. Nghién ctru da trinh bay mot s6 k¥ thut tién xtr Iy dit liéu gdm phan tich chuyén
d6i Fourier Transform nham loai bo phan dir liéu dong do tai trong xung kich gay ra va
thuat toan tu ti 16 nham giam thiéu anh huéng cta cac yéu t6 tic dong tir moi truong dén
két qua do. Céc thuat toan nay dugc ap dung voi muc dich loai bo nhirng tac dong nhidu,
khong lién quan dén phan tich trang thai két cau, nang cao do chinh xac cua két qua
phan tich trong viéc thuc hién mo ta dac trung trang thai két cAu.

. Nghién ctru di dé xuat chi s6 phat hién va chi dinh vi vi tri hu hong két cdu moi,
c¢6 kha ning phat hién hiéu qua hu hong xuat hién trén cong trinh.

. Nghién ctru d3 trinh bay thuat todn va viét chuwong trinh tinh dya trén nén Matlab
2014a nham phat hién va dinh vi vi tri hu hong xuét trén két cAu cong trinh dua trén
phuong phap phan tich thanh phan chu yéu va 1y thuyét xac suét.

. Thuat toan va chuong trinh tinh d& duoc kiém tra tinh dang dan ciing nhu kha
ning phat hién va dinh vi vi tri hu hong thong qua phan tich dit liéu do bién dang thu
dugc tir mdt mo hinh cau thép thi nghiém 4 nhip thyc hién tai phong thi nghiém trudong
Dai hoc mién trung Florida.

5.2 Kién nghi

Kién nghi kiém tra, xac thuc mirc do phat hién hu hong va kha nang xac dinh vi tri
pha hoai tir b dir li¢u do cia mot cong trinh thyc té. Viec nay, yéu cu phai co nhiéu
thiét bi do gan 1én cong trinh thuc té va do trong thoi gian dai. Ngoai ra, viéc mo phong
cac hu hdong trén két cau thuc té cling 1a mot van dé kho khin. Hon nita trong diéu kién
moi trudng thue té dit liéu do chiu anh hudng béi rat nhiéu yéu t6 ngiu nhién 1am sai
léch két qua do. Do vay, c6 thé dé xuat mot dé tai méi véi day du kinh phi dé thuc hién
nhing véan dé trén.
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