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TOM TAT

Viéc phét trién cac phuong phép khéng pha hay dé chdn dodan stic khoe két cdu cong trinh la can
thiét. Cac nghién cliu trong nhiing nam gan day doi hoi su két hop lién nganh, lién linh vuc nhu
ky thuat xay dung, ki thuat xtr ly tin hiéu s6 va tri tué nhan tao. Su két hgp nay nham nang cao tinh
hiéu qua va dé chinh xac clia phuaong phép chan doan. Tu dong luc nghién ciu do, bai bao nay
kién nghi mét phuong phap xac dinh hu hdng cho két cau dam st dung phan tich Wavelet cho
dang dao doéng két hop véi mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Networks: ANNs). Dau tién,
ca sa ly thuyét vé phuong phap phan tich Wavelet va mang no-ron nhan tao dugc trinh bay. Tiép
theo, mét md hinh phan t&hru han cho dam don gidn dugc mé phong theo phuong phap phéan
trhiru han. Cac truong hop hu hong dugc khao sét lan luot [a dam hu hédng mét vi tri, hai vi tri va
ba vi trf vdi cdc muc do hu hdng khéac nhau. D6 tin cay cla két qua mo phong dugc kiém ching
bang viéc so sanh tan s6 dao dong vai két qua tinh toan theo giai tich. Cudi cling, su xudt hién, vj
tri va muic do hu hong trong dam dugce chan doéan chinh xac khi st dung phuong phéap kién nghi.
Két qua ti nghién cdu nay cho thay viéc stt dung phuong phap phan tich Wavelet cho dang dao
dong két hop vdéi mang no-ron nhan tao c6 kha nang chdn doan chinh xac nhiéu vi trf hu hong

déng thai trong két cdu dang dam.

Tu khoa: chin doan két cau, két cdu dam, dang dao dong, mang no-ron nhan tao, phan tich

Wavelet
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Trong linh vuc x4y dung, ddm la mét cdu kién quan
trong trong hé két ciu cong trinh. Trong sudt qud
trinh st dung lau dai, viéc két cdu d4m bi xudng cép
va hu hong 1a mét diéu tat yéu khong thé tranh khoi.
Két cdu dam c6 thé xdy ra nhiéu dang hu hong khac
nhau nhu: két ciu chiu lyc vugt qua gisi han dan dén
bi hinh thanh vét niit va suy giam d¢ cting, vat liéu bi
tac dong ctia mdi trudng xung quanh (an mon, dong
dat, sy c6 moi trudng, ...) lam gidm cuong do va dic
tinh ban ddu ctia vat liéu, két cdu bi khuyét tat trong
qua trinh thi cdng, ... Cac hu hong nay c6 kha ning
hinh thanh m¢t cdch am thdm, gia ting theo thoi gian;
su xudng cdp ctia két cdu ddm do sy gia tang clia tac
dong gay hu hong lam xdy ra cic sy c6 bit ngo, gy
thiét hai nghiém trong. Nhiéu nghién ctiu da dugc
thuc hién dé phat hién ra hu hong hodc su xudng cép
cta két cdu dam & giai doan sém nhit; tu do, két cdu
d4m dugc tién hanh bao tri, stia chita va gia cudng '™
. Linh vuc theo déi va chan doéan két c4u (Structural
Health Monitoring: SHM) da va dang déng mot vai
tro rit quan trong d6i véi su an toan, tudi tho va su
hoat dong bén viing ctia két cdu cong trinh xay dung.

Tu nhiing tin hiéu ghi nhan dugc trén két ciu, cac
phuong phap SHM dugc 4p dung dé€ dua ra canh béo
vé sy xudt hién hu hong, xdc dinh vi tri va d6 16n cta
hu hong trong két cdu va danh giad dugc anh hudng
cta hu hong dén toan b két cdu. Hai phuong phap
phé bién dung d€ chin doan hu hong trén két ciu
la: phuong phép thi nghiém pha hay va phuong phap
thi nghiém khong pha hay. Vé6i nhiing vu di€ém nhu
kha ning do luong linh hoat, chi phi tuong d6i thép,
phuong phép khong pha hity ngay cang trd nén phd
bién. Trong d6, phuong phép st dung cac dic trung
dao dong 1a mot trong nhiing phuong phap gian tiép
va hiéu qua dé€ phat hién, chin doén hu hong két ciu.
Su xuét hién ctia khuyét tit trong két cdu sé dan dén su
thay d6i cac dac trung dao dong nhu tan s6 dao dong,
dang dao dong, ... Bang viéc st dung cic phuong
phép dua vao su thay d6i cac dic trung dao dong nay,
hu hong trong két cdu dugc chin dodn chinh xac ca
vé sy xudt hién, vi tr 1dn mtc d¢ ctia hu hong>8 .

Tt nhiing nhu ciu thuc tién va ké thiia cic nghién ciiu
trudc, muc tiéu ctia bai bao nay la phat trién phuong
phép chén dodn sy xuét hién, vi tri va miic d§ ctia hu
hong trong két cdu dam st dung phén tich Wavelet
cho dang dao dong két hgp véi mang no-ron nhin
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Dir liéu dang dao dong
da chuan hoa

V& do thi hé s6 chi tiét D
twong ung chiéu dai dam
!

Xéc dinh ving
hu hong chin doan

Chon ham Wavelet phu hop
(ham coifl, bac 1)

Thure hién khir nhiéu
db thi hé s6 chi tiét D

Pinh gi4 két qua chén doén
bang chiso A, B, C

Ph{m tach tin hif_“:u'thémh
h¢ so xap xi C va h¢ so chi tiét D

}

Tai tao hé sd chi tiét D

Chén doén mirc dd hur hong
tmg dung mang ANNs

Hinh 1: Quy trinh chan doan viing hu hdng kién nghi

tao (Artificial Neural Networks: ANNs) Hinh 1. Mot
ddm don gian dugc md hinh theo phuong phap phan
ttt hitu han stt dung phan mém SAP2000. Trong md
hinh, cdc hu hong dugc gid dinh qua ba trudng hgp
khéc nhau ca vé vi tri va muc d6 hu hong. D¢ tin cay
cta két qua md hinh dugc so sanh véi két qua tinh
todn theo gidi tich. Tt d6, cc két qua chén dodn vi tri
va muc d6 ctua hu hong trong két cdu ddm dugc phan
tich va danh gia.

PHUONG PHAP PHAN TiCH

WAVELET KET HOP MANG NO-RON
NHAN TAO

Phuong phdp phan tich Wavelet

Phuong phap phan tich Wavelet khic phuc dugc sy
thi€u thong tin thoi gian khi bién déi tin hiéu sang
mién tin s6. Tu do, thoi gian dién ra cta sy kién
(diém bat dau va diém két thuc) cé thé dugc xac dinh
dé dang. Phén tich Wavelet bién d6i tin hiéu ti mién
thoi gian - tdn s6 thanh mién thai gian - ti1¢ Hinh 2.

A

Thoi gian

Bién dbi Wavelet @
=

Bién do

Thoi gian

Hinh 2: Phan tich Wavelet

Tin hiéu ban ddu thong qua phan tich Wavelet dugc
bién d6i thanh céc tin hiéu dong dang c6 ty 1é va thoi
gian tré khac nhau. Céc song Wavelet gap ghénh va
bat d6i xtiing phan anh t6t tinh chdt cuc b cta déc
tinh dii liéu ky thuit ma cac phuong phéap phén tich
khéc khong c6 nhu diém bép bénh, cic diém gay, cic
diém gidn doan v6i d6 d6c16n, ... Hon nita, phan tich
Wavelet ¢4 thé nén hodc khit nhiéu tin hiéu Hinh 3 .
Hién nay, phan tich Wavelet la cong cu hitu ich trong
nhiéu linh vuc khac nhau nhu xt ly tin hiéu, hinh dnh

mady tinh, nén di liéu, x ly anh, d6 hoa, ... Ngoai

ra phén tich Wavelet ciing dugc ting dung trong chin

doan stic khoe két cau thuoc linh vic xay dung®1° .

N/ Biédsi — N
/ \\‘ JARN /N —> —\/U'(ﬁ N A S
/ \/ \/ L Wavelet \
— A\
Tin hi¢u Thanh phén Wavelet v6i cac vi tri va ti 1¢ khac nhau

Hinh 3: Tin hiéu sau khi phan tich Wavelet

Bién d6i Wavelet lién tuc (Continuous Wavelet Trans-
form - CWT) la tich phan ham f{t) trén suét khoang
thdi gian tin hiéu nhan véi ham Wavelet me y/(7) , né
dugc kéo dan hay nén boi ty 1é a > 0 va dich chuyén
trong khong gian bdi dich mtic b. Két qua phép bién
d6i Wavelet 1a hinh thanh céc hé sé Wavelet C(a,b) 12
. Ham Wavelet v, ,(¢) c6 dang bét bién trong khong
gian L%(R) ctia cac ham tich phan binh phuong vi c6
hé s6 chuéin hoa \a\_% . Khi d¢,
C(a,b) = fwmf(t)llfa,h(f)dl =
a7 foy (5 (1)
Nhiing hé s6 C(a, ) sé cho biét muc d9 tuong quan
gitia tin hiéu f(¢) va ham Wavelet v, (). Khi gid
tri C(a,b) cang cao thi sy tuong quan gitia tin hiéu
f (t) vaham Wavelet y, 5, (¢) cang cao. Do dé, su thay
d6i dot ngdt cha tin hiéu f (¢) cling sé tao ra cdc hé s6
Wavelet C (a,b) c6 bién d6 16n, day chinh 13 co s& cta
phuong phap chdn dodn hu hong bang phép bién déi
Wavelet.
Tin hiéu c6 thé dugc khoi phuc nhd bién d8i Wavelet
ngugc d€ tdi tao tin hiéu ban ddu ti cic hé s
C(a,b)'?:

F0) = g 7 7 C ab) v 1) 22 )
trong do6 Kw 1a hang s6 phu thudc vao dang Wavelet

va /(o) 1a bién déi Fourier ctia ham Wavelet v, 5 ().
Gia thiét rang hé s6 Wavelet C (a,b) chi c6 gié tri d6i
voi ty 1€ a < ap, v6ia > ag dugc xem nhu nhiéu. Khi
do, viéc tai tao tin hiéu f(r) ban dau tit C(a,b) cin
thém phan bu cta tin hiéu tuong ting véi a >ag. DE
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thuc hién diéu nay, ngudi ta dua vao mot ham ¢(r)

khéc, goi la ham ty 1é (scaling function), thu dugc cac

hé s6 Wavelet: 1

Dah) = a [uf0e(5)ar =

SO 9upt)de ()

Ham ty 1é rdt cdn thiét cho céc tinh todn béng sd

nhung khong phai moi Wavelet déu c¢6 ham ty 1é

tuong ting. Thay cho cong thiic f (), bién d6i Wavelet

ngugc gém hai thanh phan:

f(t) = KL‘V . ;iofl;i—ooc(a’b) Wa,b(z)%+
Kyag Jow—eo D(a0,0) a1 (1)dlb 4)

Mot chubi Wavelet c6 dugce nho gian doan hoa CWT.

Su gidn doan hoa CWT dugc thuc hién nho 1y mau

trén mit phéng thoi gian-ty 1é.

Ham r6i rac f (n) va dinh nghia bién d6i Wavelet roi

rac (Discrete Wavelet Transform - DWT) nhu sau!2 :
C(j.k) = 2792 [= f()w (2 It—k)dt =

I fOwiand 6)

voi yj(t) =2712y(27It—k) (6)

trong do j la s6 muc, 1/a = 277 1a do6 phén giai; k 1a

thoi gian roi rac.

Bién d6i DWT c6 thé bién d6i ngugc néu nhu tip hop

tuong ung ctia cdc mau xdc dinh moét khung Wavelet.

Thay vao cong thiic bién d6i Wavelet ngugc, tin hiéu

tai tao tl cac hé s6 C (j,k) thong qua bién déi rdi rac

ngugc c6 dang:

FO=X7 o X5 .CUL2 7 2y(27It—k) (7)
Xét & cip phén tich 1a ], tit cong thic C(j,k) ta c6 tap
hop:

Téap hop hé s6 chi tiét D (Detail):

Dy () = [ £ (6) w4 0)dr
Tap hop hé s6 xdp xi A (Approximation):

Ay (k) = [ £ (1) r (0t ©)
Thay vao f() ctia cong thic - bién d6i ngugc Wavelet
lién tuc, phién ban rdi rac clia dang téi tao trd thanh:

(8)

0 = X (X D)+
i cAs(k)@ji(x) = YioDilx)  +
Aj(x) (10)

trong d6 D; () va A (r) la ham chi tiét va xdp xi mtic
J:

Ham chiti€t D: D;(t) = L cDy(k)y;(t)
Ham Xé'p xi A: Aj (Z) = Z;'o:,w cAy (k) Dk (Z)

Nhu véy két qua phan tich DWT tao ra cac ham x4p
xiAj (r) & mic j tuong ting véi tin hiéu c6 tén s6 thdp
va cac ham chi ti€t D; (¢) tuong ting véi tin hiéu cé tin
s6 cao. Trong nghién ctiu nay, tin hiéu dau vao cta
phép phén tich Wavelet la cac dang dao dong cuia két
két cdu ddm & cdc trang thai khdc nhau. D& chin doan
vi tri hu hong clia két cdu, cac ham chi tiét D; (¢)cta
tin hiéu can dugc quan tdm; dong thoi, mic phan tach
j dugc lya chon thich hgp.

Mang no-ron nhdn tao

Trong nhiing ndm gan day, tri tué nhin tao c6 mot su
phét trién vugt bic va dugc ting dung vao hau hét cac
linh vuc, nganh nghé. Xay dungla métlinh vuc cucky
quan trong va c6 qua trinh phat trién lau dai. Vi vay,
viéc ting dung tri tué nhén tao vao linh vuc xay dung
néi chung va viéc chin doan stic khoe két cdu (SHM)
néi riéng déng mot vai trod thiét yéu1°-2! . Mang no-
ron nhén tao (Artificial Neural Networks: ANNs) la
mod hinh todn hoc dugc xay dung théng qua cac no-
ron sinh hoc. N6 bao gébm cac nhém ro-ron nhén tao
két ndi véi nhau va xt ly cdc thong tin bang bién phap
truyén theo cac két n6i r6i tinh todn gia tri méi tai cac
nut. Mot no-ron cé thé nhan dugc nhiéu dau vao va
cho ra m¢t két qua duy nhat Hinh 4 .

Déau vao
Paura
o 3 10 y

Ham kich hoat

B6 t6 hop
tuyén tinh

Hinh 4: So d6 lam viéc cila mot no-ron nhan tao

Mot perceptron sé nhin mét hodc nhiéu dau vao x
dang nhi phén va cho ramét két qua y dang nhi phin
duy nhat. Cac dau vao dugc diéu phéi tim anh hudng
bdi cac tham s6 trong lugng tuong ing w ctia nd, con
két qua d4u ra dugc quyét dinh dya vao mot ngudng
quyét dinh b nao d6. Mang no-ron nhén tao 1a su két
hogp ctia cac 16p perceptron hay con goi 1a perceptron
da l6p (Multi-layer perceptron) hodc mang no-ron da
16p (Multi-layer neural networks) nhu Hinh 5.

L6p an L6p dau ra

Lép dau vao

Hinh 5: So d6 mang no-ron nhan tao

Trong nghién ctiu nay, mang no-ron nhén tao dugc
x4y dung thong qua ngon ngii lap trinh Python. bau
vao clia mang 1a di liéu dang dao dong ctia két ciu
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1 dam; d4u ra ciia mang la mic d¢ hu hong trong dam.
Hiéu sudt cia md hinh dugc danh gid thong qua gid

~

tri sai s6 trung binh binh phuong (mse) . D6i v6i mo
hinh ANNs dugc thiét ké véi M nit tai moi l6p ddu ra,
két qua dy dodn 14 véc-to véi kich thude(1 x M).Véi
N1as6 mau ctia tip dii liéu, sau mdilan ldp lai (epoch),
két qua dau ra dugc luu trii trong ma tran kich thudéc
(N x M). Biéu thiic todn hoc ctia (mse) dugc thé hién
nhu saw: 5

o mse = g X T (7= y) " ()

v6i yEed va vy 1an lugt 12 gia tri ddu ra dy dodn va gia

tri ddu ra thuc té.

3 ELU (Exponential Linear Units) dugc chon la ham

w

«

o

~

3

©

~

14 truyén cho cdu hinh mang no-ron nhéin tao. Hé s6

2

2.

2

2

2!

2

2

2

2

3

3

3.

3.

3.

3!

3

3

3

X

s cta ham truyén nhu sau:

B z, z>0
6 o(x,2) = -1, z<0
7 (X,%) (12)

s Trong nghién cdu nay, cic thong s6 lya chon cho
s mo hinh mang no-ron nhan tao dugc trinh bay trong
o Bang 1.

Bang 1: Bdng tém tét cac théng s6 cho mé hinh ANNs

béi tugng  Thudc tinh Thong s6
Ham kich ELU x=0.5
hoat (AF) (Exponential

Linear Units)
Trinh t6i Adamax Learning rate : 0.001
uu (Opti- Bi1=0.9; B> = 0.999 va
mizer) e=1x10"7

Batch size 1

Ham ELU la mot lya chon tuyét voi cho cdc mo hinh
ANNGs vi ELU tinh todn dugc ca phan tuyén tinh va
phi tuyén véi cac vu diém tranh cdc bt thudng khi

N

@

di liéu dau vao gan 0. ELU xt 1y 1am min d4u ra va
gitip mo hinh hoc nhanh va hiéu qua hon, déic biét

v

trong cac bai todn phuc tap. Khi chon gia tri xcla

o

N

ham ELU 16n, cdc gia tri am sé anh hidng 16n hon va
s ELU sé tao ra cac gid tri ddu ra &m I6n hon (vé€ d6 16n
tuyét d6i). Trong khi d4u ra & cc vong lap phén tich

©°

=3

mang ca cic gid tri am duong. Véi = 0.5, ELU duy

tri dugc kha ndng hoc tii ca hai phan duong va am ctia

S

ham kich hoat mot cach can béng, diéu nay gitip mo
hinh hoc t6t hon ma khong bi anh hudng qua miic boi

&

cdc gid tri &m, gitp mo hinh 6n dinh hon trong qua

xr

trinh huédn luyén.

&

Trinh t6i uu Adamax 13 mét lya chon t6t trong céc bai

-

todn huén luyén mang no-ron véi cic vu diém nhu
s sau: Adamax thich hgp cho nhiéu dang dit liéu phiic

S

tap, thuong hiéu qua hon trong viéc xti Iy cic mo hinh
c6 nhiéu tham s6 va kha nang hoi tu tot.

So v6ihé s6 Learning rate (t6¢ 40 hoc) mic dinh 0.002
thi tac gid chon hé s6 0.001 d€ thuét todn hoc chim
hon, cho phép mo6 hinh cdp nhéit tham s6 mot cich
cén than va ¢ kiém soat hon. biéu nay giup dan dén
hoi tu 6n dinh hon va giup gidm thiéu nguy co dao
dong manh mac du thoi gian phén tich ¢ phén lau
hon.

B1=0.9; B2 = 0.999 1a hé s6 tinh todn gradient mic
dinh.

e 1a mot hé s6 gid tri rit nho dugc thém vao dé tranh
chia cho 0 khi tinh todn ty 1é diéu chinh learning rate.
Gia tri e khong anh hudng 16n dén qud trinh t6i uu
héa nhung gitip duy tri tinh 6n dinh ctia cac bude tinh
toan. Heé s6 va € = 1 x 1078 1a mic dinh, tuy nhién
thong qua thuc nghiém va vi mé hinh khong qua phtic
tap va dii liéu khong c6 qua nhiéu nhiéu phtic tap nén
tac gid chonva € = 1 x 10~7 vin dam béo hiéu sudt
t6i uu.

Phuong phdp ddnh gid két qua chdn dodn

Trong nghién ctiu nay, bd ba chi s6 danh gid (A, B,
C) dugc dé xudt nham danh gid mot cach téng quat
va toan dién d6i véi viéc chdn dodn hu hong trong
két ciu dang dam 22, Trong d6, d6 chinh xac ving hu
hong, d6 chinh xdc viing khong hu hong va d6 chinh
xdc tdng thé dugc ky hiéu 1an lugt la A, Bva C. B
chinh xdc viing hu hong, chi s6 A, 1a ty s6 gitia chiéu
dai viing hu hong chdn doan nam trong viing hu hong
thuc t€ v6i chiéu dai viing hu hong thuc té. Chi s nay
nhdm danh gid d¢ chinh xdc ctia phuong phép trong
viéc xdc dinh pham vi xuét hién ving hu hong trong

predict
‘dam,in

dam.
A= x 100%  (13)
‘dam
Do trong céc trudng hgp hu hong khac nhau, pham

vi viing hu hong ciing khac nhau nén viéc st dung
mot chi s§ chdn dodn cho riéng vung hu hong khong
phén anh dugc tinh chinh xac ctia phuong phéap cho
toan bo chiéu dai ddm. Cho nén, ca viing khong hu
hong va toan b chiéu dai ddm ciing can dugc danh
gia. D6 chinh xdc cho viing khéng hu hong, chi s6 B,
la ty s6 gitia chiéu dai ving khong hu hong chén doan
v6i chiéu dai viing khong hu hong thuc té.
I— (Lprediu +Lprediu‘ )

predict

‘dam.in ‘dam,out
undam

B= : 14
ndan L-Li, (14)

Do chinh xdc tdng thé, chi s6 C, dugc dé xuit véi
y nghia bing téng d6 chinh xac chin doan viing hu

hoéng va vung khong hu hong véi trong s6 ciia méi
vung. Trong s6 ciia moéi ving 13 ty s6 gitia chiéu dai
viung do6 véi tdng chiéu dai cta toan ddm. Hinh 6
minh hoa céc chiéu dai tuong tng trong viéc chin
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dodn vi tri hu hong trong ddm st dung phan tich

Wavelet.
Lreal Lreal

C=A%m 4 plugon (15)

predict

predict
“dam,out

“dam,out

Bién do D Wavelet

o 1 2 3 4 s 6 7 5 9w
Chiéu dai dam (m)
Hinh 6: Minh hoa cach xac dinh ving hu héng chan
doan va vung hu héng thuc té

L¢@! :Chiéu dai viing hu hong thuc té.
predict
‘dam,in

vung hu hong thyc té.

Lpredict
‘dam,out

ngoai viing hu hong thuc té; dugc tinh bang cach dung

Chiéu dai vung hu hong chin dodn nim trong
: Chiéu dai ving hu hong chin dodn nim

chiéu dai viing hu hong chin dodn trii di cho ving hu
hong thuc té.

BAI TOAN KHAO SAT

Xét mot dim don gian, nhip 10 m, c6 tiét dién chi
nhét véi chiéu rong 300 mm va chiéu cao 500 mm
(Hinh 7 ). Dam c6 céac thong s6 vé dic trung vét
liéu nhu sau: mo6 dun dan héi 3x107 kN/m?2, trong
lugng riéng 24.517 kN/m32® . Trong mé hinh phén
td hitu han, ddm dugc chia thanh 7, = 200 phan t;
kich thuéc ctia mbi phan t 1a 50 mm, chiém 0.5%
chiéu dai ctia d4m, du d€ khao sit két qua do nhay
ctia phuong phap Wavelet. Trong dd, 46 cting chéng
udn ctia phén tu thi m 1a (EI),,, véim =1, ..., ne.

A-A

- % |

g

.

‘A& ('
| 300

Hinh 7: Bai toan khao sat

200 phén tir, 46 ctmg uén EI

E = 3.0x10° [kN/m’], p=24.517 [kN/m’]

L=10 [m]

Céc trudng hgp hu hong duge khio sét bang cich
gidm d¢ cting chéng uén ctia dam tai cac vi tri khac
nhau. Gid st phén tu thi m bi giam do cling chong
udn 5%, nghia 1a (EI),,* = 0.95(EI),,. Dam dong
chit dugc mo phong bing phan mém SAP2000. Cac
truong hgp hu hong, véi vi tri va miic d6 khac nhau,
dugc khdo st trén ddm nhu Bang 2. Trong d6, phan
tt 50 cach g6i tya bién bén trai mét doan 2.45 m dén

2.50 m; phén tt 100 cach g6i tya bién bén trdi mot
doan 4.95 m dén 5.00 m; phén ti 150 cach g6i tya bién
bén trdi mot doan 7.45 m dén 7.50 m. Kich thuéc hu
hong méi phan tii la 0.05 m.

Bang 2: Cac trudng hop hu hong khao sat

Truong hop hu Phén ttt hu Miic d6 hu hong
hong hong (%)
TH1: 1 vi tri 100 5
TH2: 2 vi tri 50 20
100 30
TH3: 3 vi tri 50 30
100 50
150 20

KET QUA VA THAO LUAN

Tdn sé dao déng va dang dao déng

DE kiém tra do chinh xdc va d6 hoi tu cta két qué
md phong, gid tri tdn s6 dao dong cta ddm dugc so
sanh véi két qua giai tich?* . Két qua kiém chiing
ti Bang 3 cho thdy tin s6 dao dong cta ddm tit md
phong c¢6 do chénh léch so véi cong thiic giai tich nho
hon 5%. Nhu véy, két qua mo phong c6 do tin cay
cao. Hinh 8 thé hién bon dang dao dong udn cua
dam dugc st dung trong nghién ctiu nay. Viéc quan
sét trén cing mot biéu d6 cho théy ring bién d6 dao
dong cua 4 trudng hgp gin nhu trung nhau, khéng
phén biét dugc sy thay ddi hay diém bat thudng khi
hu hong xdy ra trén dam. Tu d6, phuong phép phin
tich Wavelet cho dang dao dong can dugc phit trién
dé chén doén vi tri hu hong xay ra trén dam.

Bang 3: So sanh tan sé dao déng clia trudng hop dam
khéng hu héng

Mode Mophongsé Cong thic Do chénh
(Hz) giai  tich 24 léch (%)
(Hz)
1 7.8308 7.855 0.312
2 31.0501 31.421 1.181
3 68.8735 70.697 2.580
4 120.1001 125.684 4.443

Két qud chdn dodn cho truong hop dam hu
hdéng mét vi tri

Tu di liéu dang dao dong cua ddm, phuong phap
phén tich Wavelet dugc trién khai d€ xac dinh ving
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0 T T
—Dz:'lm binh thirdmg
-0.02 == ==Dam kur hong 1
- —szlm hur hong 2
@oops |\ 0 L Dam Inr hong 3
<
E
_‘f 0.06
2 008
0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Chiéu dai dam (m)
(a) Mode 1
0.15 ——r—
— Diam binh tnrémg
- ---Dam hir hong 1
o.10 —--=Dam ur hong 2

<o=o- Dfim br hing 3|

0.05

0.00

-0.05

Bién 4 dao dong

-0.10

0.5 1

Chiéu dii dim (m)

(c) Mode 3

ong

Bién dd dao d

——Diam binh thirimg

0.10 Dim b hong 1
o D._im hur bong 2
»-====Dam b hong 3
-0.15
o 1 2 3 4 3z 6 7 g 9 10
Chiéu dii dam (m)
(b) Mode 2
0.15

010

0.05 -

0.00

Bién 4§ dao djng

— Dvim binh thrimg
=== =Dam hr hong 1
— -+ =Dam har héng 2
+ ---II'):'im hir hong 3

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Chiéu dii dim (m)

(d) Mode 4

Hinh 8: B6n dang dao dong uén dugc khao sat

hu hong trong ddm. Hinh 9 thé hién két qua phan tich
Wavelet sau khi khit nhiéu. Dép ting Wavelet rat nhay
khi hu hong xay ra trong ddm; dap ting Wavelet c6 sy
dot bién xung quanh viing c6 hu hong. Tu két qua
phén tich Wavelet, viing hu hong chin dodn dugc xac
dinh (Hinh 8 ). D¢ chinh xéc cta két qua chin dodn
vi tri hu hong trong ddm cta trudng hgp c6 mot vi tri
hu hong dugc téng hgp trong Bang 4 . D6 chinh xdc
la khac nhau khi st dung dii liéu dang dao dong khac
nhau; va tat cd do chinh xac déu dat trén 92%. Dic
biét, d chinh xdc chdn dodn vung hu hong 1a 100%;
diéu nay c6 nghia la phuong phdp chin dodn khoanh
vung chinh xac hu hong xudt hién trong ddm. Xét vé
két qua trung binh, phuong phap kién nghi xdc dinh
vi tri hu hong v6i do chinh xac dat trén 95%.

Sau khi chdn dodn thanh cong vi tri hu hong, dang
dao dong dugc sti dung lam dit liéu cho mang no-ron
nhén tao dé€ chin doan muc d6 hu hong trong dam.
Trong nghién ctiu nay, viéc lya chon di liéu dang dao
dong cho mang no-ron nhan tao dugc cai tién nhim
néng cao tinh hiéu quéa va d¢ chinh xdc cta két qua
chén doan. Dii liéu dang dao dong dugc khao sat véi
2 nhém nhu sau:

- Nhém 1: st dung tit ca dii liéu dang dao dong ctia
201 nat trén dam.

Bién d§ D Wavelet

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Chicu dai dam (m)

Hinh 9: Biéu dé Wavelet cla trudng hgp 1

- Nhom 2: st dung dii liéu dang dao dong ctia cac nut
dugc khoanh viing trong pham vi hu hong, xac dinh
béi phuong phap phén tich Wavelet.

D61 véi truong hop 1, ddm hu hong mét vi tri tai phan
tu thd 100 véi mic do hu hong 5%, cac trudng hop
huén luyén va ch&n dodn cho mang no-ron nhén tao
dugc liét ké trong Bang 5. Két qua chdn dodn mic
d06 hu hong dugc téng hgp trong Bang 6 khi st dung
dii liéu nhom 1 va trong Bang 7 khi stt dung dii liéu
nhém 2. Mic du, ddm ¢é mic do hu hong nho (5%),
phuong phép kién nghi van cho két qua chin dodn véi
d6 chinh xdc cao Hinh 10 . Khi st dung tat ca di liéu

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Engineering and Technology 2025, 8(1):1-12

2

3

Bang 4: D6 chinh xac (%) cia két qua chan doan vi tri
hu héng cta truong hop 1

Bang 6: Két qua chan doan miic d6 hu héng cho
truong hap 1 khi st dung nhém 1

Mode Do chinh DO chinh Do chinh
xdc vung xdc ving xdc  tong
hu hong khong hu  thé(C)

(A) hong (B)

Mode 1 100 92.46 92.50

Mode 2 100 96.98 97.00

Mode 3 100 96.98 97.00

Mode 4 100 95.98 96.00

Mode t6ng 100 95.98 96.00

hop

Trung 100 95.68 95.70

binh

dang dao dong ctia 201 nut (nhém 1), két qua chin
doan c¢6 do chinh xac trung binh trén 84%. Tuy nhién,
khi dii liéu dang dao dong ctia cac nut dugc khoanh
vung trong pham vi hu hong, d¢ chinh xac trung binh
ctia két qua chdn dodn tang lén déng ké (trén 96%).

Bang 5: Cac truong hop huan luyén va chan doan cho
truong hop 1

S6 thid  Truong hop Miic d6 hu hong
tu (%)
1 Huén luyén 0
2 Huén luyén 2
3 Huén luyén 4
4 Huén luyén 6
5 Huén luyén 8
6 Huén luyén 10
Chén doan 5
10 .
@Thuyc te
~ 38 O Chan doan (nhom 1)
< W Chién dodn (nhém 2)
£ o]
N
0
1 50 100 150 200

Phan tir

Hinh 10: K&t qua chan doan muc dé hu héng cla
trudng hop 1

Phan ttt 100

Mode Hu hong Hu  hong Do chinh
thuc t¢ chin dodn  xdc (%)
(%) (%)

1 5 4.19 83.74

2 5 4.20 84.06

3 5 422 84.36

4 5 4.23 84.60

Téng hop 5 4.18 83.58

Trung 5 4.20 84.07

binh

Bang 7: Két qua chan doan miic d6 hu héng cho
truong hgp 1 khi st dung nhém 2

Phan tti 100

Mode Hu hong Hu héng Do chinh
thuc t€ chindodn  xé4c (%)
(%) (%)
5 5.15 96.94

2 5 5.24 95.27

3 5 5.22 95.68

4 5 5.17 96.56

Téng hop 5 5.21 95.81

Trung binh 5 5.20 96.05

Két qua chdn dodn cho truong hop dam hu
héng haivi tri

Dai vé6i trudng hop 2, ddm hu hong hai vi tri dong
thai, tai phén td thid 50 véi miic do hu hong 20% va tai
phén tt thi 100 v6i muic d6 huhong 30%. Hinh 11 thé
hién két qua phan tich Wavelet trong ddm. D¢ chinh
xdc ctia két qua chén dodn vi tri hu hong dat trén 92%
Bang 8 . V€ viéc xac dinh mtic d6 hu hong, cic trudng
hop huén luyén va chdn doan cho mang no-ron nhan
tao dugc liét ké trong Bang 9 . Két qua xac dinh mtc
dd hu hong khi st dung tét ca 201 di liéu (nhom 1)
cho két qua chua t6t. DSi v6i phan ti 50, gia tri chin
dodn ctia mode 3 va mode t6ng hgp la tét (mode 3 c6
d0 chinh xdc 12 91.91% va mode t6ng hgp c6 do chinh
x4c1a93.63%). Tuy nhién, cic mode con lai c6 két qua
chua t6t véi do chinh xdc trung binh la 86.31%. Doi
v6i phan tit 100, gid tri chdn dodn ctia mode tdng hop
1a t6t v6i do chinh xéc 1a 93.04%; cac mode con lai
c6 két qua chua tot v6i do chinh xdc dudi 85%; va do
chinh xdc trung binh dat 85.51% (Bang 10 ). D6 chinh
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1 x4ac cla két qua xac dinh muc d6 hu hong dugc cai
2 thién khi sti dung dii liéu tii viéc khoanh viing Wavelet
3 (nhom 2). Phan tt 50 ¢6 gid tri chin dodn muic d6 hu
4 hong cho cac mode déu dat do chinh xac trén 92%.
s Phén tt 100 c6 gid tri chdn dodn miic d6 hu hong cho
6 cac mode déu dat do chinh x4c trén 96% (Bang 11 ).
7 Hinh 12 thé hién két qué trung binh ctia viéc chén
dodn muc d¢ hu hong cua trudng hop 2.

<10

He 56 D Wavelet
=V tri hur hong
- Ving chin dodn

Bién d¢ D Wavelet

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Chiéu dai dam (m)

Hinh 11: Biéu d6 Wavelet cGia trudng hgp 2

Bang 8: Pd chinh xac (%) cia két qua chan doan vi tri
hu héng cta truong hop 2

Trudng Do chinh Do chinh Do chinh
hop xdc ving xdc  vung  Xdc tong thé
hu hong khéng hu (C)
(A) hong (B)
Mode 1 100 93.94 94.00
Mode 2 100 92.93 93.00
Mode 3 100 93.94 94.00
Mode 4 100 91.92 92.00
Mode 100 91.92 92.00
téng hop
Trung 100 92.93 93.00
binh
50 -
B Thuce te
~ 40 O Chandoan (nhom 1)
< B Chén dodn (nhém 2)
Z;-: 20
2 10

1 50 100 150 200

Phan tir

Hinh 12: K&t qua chan doan muc d6 hu héng cla
trudng hop 2

Bang 9: Cac truong hgp huan luyén va chan doan cho
truong hop 2

S6 Truong hop Phin td Phin tu

thu 50 100
Mic do6 Miucdohu
hu hong  hong (%)
(%)

1 Huén luyén 0 0

2 Huén luyén 10 20

3 Hudn luyén 10 30

4 Huén luyén 10 40

5 Hudn luyén 20 20

6 Huén luyén 20 40

7 Huén luyén 30 20

8 Huén luyén 30 30

9 Huén luyén 30 40

Chén doéan 20 30

Két qud chdn dodn cho truong hop dam hu
héng ba vi tri

boi véi trudng hop 3, ddm hu hong ba vi tri dong thdi,
tai phén tt thd 50 v6i miic d6 hu hong 30%, tai phin
tt thi 100 véi mitc d6 hu hong 50% va tai phén tu
thd 150 v6i mitc d6 hu hong 20%. Hinh 13 thé hién
két qua phan tich Wavelet trong ddm. D¢ chinh xac
ctia két qua chén dodn vi tri hu hong dat trén 89%
(Bang 12 ). V€ viéc xac dinh mtc d6 hu hong, cic
trudng hgp huén luyén va chdn dodn cho mang no-
ron nhén tao dugc liét ké trong Bang 13 . Khi st dung
tdt ca 201 d@ liéu (nhém 1), két qua chin dodn caa
3 phan ti 50, 100 va 150 déu c6 do chinh xic trung
binh trén 97% (Bang 14 ). Khi st dung dii liéu tu viéc
khoanh vung Wavelet (nhém 2), két qua chdn dodn
ctia 3 phan tti 50, 100 va 150 déu ¢ d6 chinh xac trung
binh trén 98% (Bang 15 ). Nhu véy, khi ddm xuét hién
nhiéu vi tr{ hu hong theo chiéu dai ctia dam, viéc st
dung di liéu khoanh ving Wavelet cho két qua cai
thién khong déng ké so v6i viée sti dung dii liéu cta
toan bo ddm. Hinh 14 thé hién két qué trung binh cta
viéc chdn dodn muc d6 hu hong cta trudng hgp 3.

KET LUAN

Trong bai bao nay, phuong phap xac dinh hu hong cho
két cdu dang dam st dung phén tich Wavelet cho dang
dao dong két hgp v6i mang no-ron nhén tao da dugc
phat trién. Phuong phdp phén tich Wavelet chin doan
chinh xdc vi tri hu hong xuét hién trén ddm. Biéu do
Wavelet la truc quan va dé dang nhan biét vi tri xuét
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Bang 10: Két qua chan doan miic 6 hu héng cho truéng hop 2 khi sit dung nhém 1

Phén ti 50
Mode Hu héng  Hu
thuc t€ (%) chin
(%)
1 20 16.33
2 20 16.24
3 20 21.62
4 20 16.63
T6ng hop 20 21.27
Trung binh 20 18.42

hong
dodn

Phan tt 100

Do chinh xdc  Hu hong  Hu hong Do chinh xdc

(%)

81.67
81.19
91.91
83.14
93.63

86.31

thuc t€ (%) chin doidn (%)

(%)
30 25.05 83.49
30 25.13 83.75
30 34.73 84.23
30 2491 83.03
30 32.09 93.04
30 28.38 85.51

Bang 11: K&t qua chan doan miic @6 hu héng cho truéng hop 2 khi sit dung nhém 2

Phén ti 50 Phén ti 100
Mode Hu hong  Hu hong D¢ chinhxdic Hu hong  Hu hong Do chinh xdc
thuc t€ (%) chin doan (%) thuic t€ (%) chin doidn (%)
(%) (%)
1 20 18.77 93.85 30 30.46 98.47
2 20 18.52 92.60 30 29.55 98.50
3 20 18.76 93.79 30 28.97 96.57
4 20 18.60 93.00 30 29.14 97.13
Toéng hop 20 20.23 98.85 30 29.82 99.38
Trung binh 20 18.98 94.42 30 29.59 98.01
e Bang 12: D chinh xac (%) cta két qua chan doan vi tri
hu hdng cta truong hop 3

Biénd) D Wavelet

rb

He 56D Wavelet
Vi tri hr I 1
+ Ving chin doin

0 1 2 3

4 5 6 7
Chieu dai dam (m)

Hinh 13: Biéu d6 Wavelet cda trudng hop 3

hién hu hong. Phuong phép phén tich Wavelet cho két
qua chin doan t6t cho trudng hgp c6 mot hodc nhiéu
vi tri hu hong dong thai véi cac miic do hu hong lan
lugt khéc nhau. Két qua chidn doan ca hai trudng hgp
dam c6 mot vi tri hu hong va ddm c6 hai vi tri hu hong
déu dat d9 chinh xdc trén 92%; trudng hgp ddm cd ba
vi tri hu hong ¢ d¢ chinh xac dat trén 88%. Khi ddm
¢6 nhiéu vi tri hu héng dong thoi thi dé chinh xac

ctia phan tich Wavelet bj gidm di do sai s6 vé pham

Trudng hop Do chinh Do chinh DO chinh
xdc ving xdc vung X4c tdng
hu héng khong hu  thé(C)

(A) hong (B)

Mode 1 100 90.86 91.00
Mode 2 100 89.85 90.00
Mode 3 100 90.86 91.00
Mode 4 100 87.82 88.00
Mode téng 100 88.83 89.00
hop

Trung binh 100 89.64 89.80

vi hu hong ting 1én. Mang nd-ron nhan tao dugc xay
dyng dé€ xac dinh mic d6 hu hong trén ddm. Bai bdo
nay da thuc hién so sanh hai nhém dii liéu huén luyén.
Phuong phap mot la stt dung dii liéu trén toan b dam
va phuong phép hai la sti dung dii liéu trong pham vi
khoanh vung ctia budc phén tich Wavelet truée do.
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Bang 13: Cac trudng hop huan luyén va chan doan
cho truong hop 3

STT Trudng hop Phéan Phin t&¢  Phan tu
tl 50 100 150
Miic Miic d6 Mic
d0 hu huhong d6 hu
hong (%) hong
(%) (%)

1 Huén luyén 0 0 0

2 Huén luyén 20 40 10

3 Huén luyén 30 40 10

4 Huén luyén 40 40 10

5 Hudn luyén 20 50 10

6 Huén luyén 30 50 10

7 Huén luyén 40 50 10

8 Hudn luyén 20 60 10

9 Huén luyén 30 60 10

10  Huén luyén 40 60 10

11 Huén luyén 20 40 20

12 Huén luyén 30 40 20

13 Huén luyén 40 40 20

14  Huén luyén 20 50 20

15  Huén luyén 40 50 20

16  Huén luyén 20 60 20

17 Huén luyén 30 60 20

18  Huén luyén 40 60 20

19  Huén luyén 20 40 30

20  Huén luyén 30 40 30

21  Huén luyén 40 40 30

22 Hudn luyén 20 50 30

23 Huén luyén 30 50 30

24  Hudn luyén 40 50 30

25  Hudn luyén 20 60 30

26  Hudn luyén 30 60 30

27  Hudn luyén 40 60 30

Chén doéan 30 50 20

10

@ Thye té
0O Chan doan (nhom 1)

B Chan doan (nhom 2)

1 50 100 150 200

Phan tir

Hinh 14: K&t qua chdn doan muc dd hu hdng cla
truong hop 3

Doi v6i nhom 1, két qua chén dodn c6 do chinh xac
trung binh khoang 84%. Trong khi d6i v6i nhom 2,
két qua chdn dodn c6 d6 chinh xdc trung binh 16n hon
94%.
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Bang 14: Két qua chan doan miic d6 hu héng cho trudng hop 3 khi sit dung nhém 1

Phan ti 50 Phan tt 100 Phan tu 150
Mode Huhong Hu Do Hu Hu Do Hu Hu Do
thuc té€ hong chinh hong hong chinh hong hong chinh
(%) chin xac (%) thyc t€ chéin xéac (%) thyc t€ chin xac (%)
dodn (%) doan (%) doan
(%) (%) (%)
1 30 29.86 99.53 50 48.99 97.99 20 19.66 98.32
2 30 29.06 96.86 50 49.53 99.06 20 20.04 99.81
3 30 29.65 98.82 50 50.72 98.57 20 19.60 97.98
4 30 29.62 98.73 50 49.33 98.66 20 19.23 96.17
Téng 30 29.52 98.41 50 49.09 98.18 20 19.29 96.45
hop
Trung 30 29.54 98.47 50 49.53 98.49 20 19.56 97.74
binh
Bang 15: K&t qua chan doan miic 6 hu héng cho truéng hop 3 khi sit dung nhém 2
Phan tu 50 Phan ti 100 Phan tt 150
Mode Huhoéng Hu bo Hu Hu Do Hu Hu bo
thyc t€ hong chinh hong hong chinh hong hong chinh
(%) chin xac (%) thuc t€ chin xac (%) thuyc t€ chin xac (%)
doan (%) doan (%) doan
(%) (%) (%)
1 30 30.08 99.72 50 49.68 99.36 20 20.24 98.80
2 30 29.86 99.53 50 49.05 98.10 20 20.00 100.00
3 30 29.85 99.50 50 49.25 98.50 20 20.37 98.15
4 30 29.96 99.87 50 49.24 98.49 20 20.22 98.91
T6ng 30 29.88 99.61 50 48.90 97.79 20 20.14 99.30
hop
Trung 30 29.93 99.65 50 49.22 98.45 20 20.19 99.03
binh
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