KET CAU — CONG NGHE XAY DUNG

NG DUNG BIEN BOI HILBERT-HUANG BE
CHAN POAN HU HONG TRONG KET CAU DUG' CUA CAU

PGS. TS. BUI BUC CHIiNH
Trwong Pai hoc Giao théng van tai

Tém tét: Bai bao nay gidi thiéu nhing két qud nghién ciu ban ddu vé chan doén hw héng cua két
céu dwéi cong trinh cau dua trén bién déi Hilbert-Huang. Bai bao bao gém: Néi dung cda bién déi
Hilbert; viéc phan tich mét tin hiéu thanh cac ham dang/mode bén chét theo phén tich dang kinh
nghiém va phan tich dang kinh nghiém quén thé; mét sé két qué ban dau trong ap dung phé gidi han

Hilbert trong chdn doan hw héng cda két cu dudi cda cong trinh c4u.

Mét sé tipviét tat

FFT Fast Fourier Transform (Bién déi Fourier nhanh).
WT Wavelet Transform (Bién déi Wavelet).
HT Hilbert Transform (Bién déi Hilbert).
HHT Hilbert-Huang Transform (Bién déi Hilbert-Huang).
IMS Intrinsic Mode Function (Ham dang/mode ban chét).
EMD Empirical Mode Decomposition (Phan tich dang kinh nghiém).
EEMD Ensemble Empirical Mode Decomposition (Phan tich dang kinh nghiém quén thé)
NHS Nominal Hilbert Spectrum (Phé Hilbert danh dinh)
MHS Marginal Hilbert Spectrum (Phé Hilbert gidi han)
1. Datvan dée Bién dbi Hilbert thich hop dé& x& ly cac tin hiéu

Khi trong cong trinh/két cAu xuét hién cac hw
héng khuyét tat sé dan téi thay déi cac dac trung
dong hoc nhw: Gidm dé cirng, thay dbi tan sb dao
doéng ty do; thay doi dang/mode dao ddng cla
cong trinh/két cAu...Ky thuat chan doan phat hién
hw héng khuyét tat dwa vao su thay déi cac dac
treng dong hoc dang dwoc nghién ctru 4p dung.
Tuy nhién trong &ng dung thuc t&, ky thuat nay
cling gap kha nhiéu han ché nhuw: Viéc xac dinh
chinh xac céc théng sb dao déng nhw cac tan sé
riéng va cac dang dao dong riéng trén két cau
thwe kha khé khan, cac anh hwéng cia cac dai
lwong can do I&n...Mét trong cac van dé dan téi
cac han ché trén dé la qua trinh x( Iy cac tin hiéu
dao dong ghi nhan dwgc & hién trwdng trén cong
trinh/két cAu thuc con gap nhiéu kho khan [1, 4].

Sau day xin gi¢i thiéu cac nét co ban vé
EMD, EEMD, NHS, MHS trong bién ddi Hilbert-
Huang va ap dung ching trong phan tich cac di
liéu dao déng thu dwoc dé chan doan huw héng
cltia két cAu dwéi cla cong trinh cau.

2. Bién déi Hilbert-Huang

2.1 Bién déi Hilbert
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khéng dirng va gidi hep. Bién déi Hilbert dwoc
dinh nghia nhw sau [3] :

10 x(e)
t)=H[x(t)|==P | = 1
y()=H[x()]=—P [ ——=dr (1)
trong do:
Toan t&r H[.] 1a bién dbi Hilbert;
P la gia tri chinh Cauchy.

Tw (1) bat ci» mét tin hiéu z(t) déu cé thé biéu
di&n thanh téng cta phan thuc x(t) va phan ao
y(t) cia n6

i0(t
2()=x()+iy()=a(t)e @
trong doé: a(t) 1a bién do tlre thoi va 6(t) la pha tire
thoi, ching duwoc tinh nhw sau:

a(t)=yx* (1) +y2 (1)
3)
9(t)=artan(MJ
x(t)
Tan sb tlc thoi trong phép bién dbi Hilbert
dwoc tinh nhw sau :
y t)-y(t)x(t
dt x“(1)+y“ (1)
Nhw vay, phan thyc cda tin hiéu x(t) c6 thé dwoc
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biéu dién qua bién dd va tan sb tic théi nhw mot
ham phu thudc thoi gian :

x(t):R(z(t)):R(a(t)eijw(t)dtj (5)

trong d6: R(.) ky hiéu phan thyc cua tin hiéu phan
tich z(t).

Dé& dam béo chic chén rang tan sé tic thoi
nhan dugc tir (4) cé y nghia vat ly, pha tic thoi
O(t) can phai 1a ham don tri tai bat ky gia tri nao
clat.

Nhw vay phép bién dbi Hilbert c6 thé dwoc st
dung dé nghién ctru mét chudi tin hiéu dwdi dang
ham suy réng thdi gian - tAn sé6. Nhuwng that
khéng may mén, pham vi ap dung phép bién dbi
Hilbert thwérng réat ngat nghéo, né doi héi dac tinh
clia x(t) phai la gidi hep theo thoi gian t. Diéu kién
nay thuweng khong théa man khi trong thye té kj
thuat, cac chudi tin hiéu - thei gian thwéng khong
drng va gidi réng. Thi du gia thiét rang, cé tin
hiéu x(t) = cos(wst)+sin(w.t), phép bién dbi Hilbert
S& tao ra mot tan sé tirc thoi trung binh thay cho
cac tan sé @, va @, va ban chét tin hiéu da bj
thay doi.

2.2 EMD va IMF

DPé khéc phuc van dé nay, Huang va dong
nghiép [3] da dé& nghi phwong phap phan tich
kinh nghiém EMD dé tach cac IMF’s t&» mét tin
hiéu theo thoi gian, ma mdi IMF chira chi mét
dang dao déng don gian (mét tin hiéu dai hep tai
thoi diém dang xét).

Mot thuat toan EMD da duwoc dé nghi dé tao
ra cac IMF's mét cach don gian, dwgc goi la qua
trinh sang loc (Sifting Process). C6 3 gia thiét dbi
véi EMD: (i) Tin hiéu can c6 it nhat hai cuc trj -
mét cuc tidu va mot cuc dai; (i) khodng thei gian
gila cac cuec tri (time scale) phai xac dinh dwoc
dac trung cuta chudi thdi gian va (iii) néu di liéu
khong c6 cwce tri nhwng bao gdm chi duy nhat cac
diém udn, thi c6 thé 1ay dao ham dé tim ra cuc tri.

Khi da xac dinh dwoc cac diém cuec tri, cac diém
cwc dai dwoc ndi voi nhau béi mét dwong cong
bac ba va sé xac dinh dwgc mét duwdng bao trén;
twong tw tlr cac diém cuc tiéu ciing xac dinh
dwoc mot duwdng bao dwdi. Bwong bao trén va
dwéng bao duwéi sé chiva tat ca cac diém div liéu
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cta chubi thdi gian. Gia tri trung binh cla céac
dwong bao trén va duwdng bao dudi, my(t) duwoc
tr di tlr tin hiéu nguyén thdy dé nhan duoc
thanh phan thir nhat hy(t) cla qué trinh sang loc
nay:

hy (t) =x(t)-m,(t) (6)

Néu hy(t) 1a mét IMF, qua trinh sang loc sé
dwoc dng lai. Hai diéu kién dé kiém tra xem
hi(t) c6 phai 1a mét IMF 1a: (i) Sé diém vé khong
can phai bang sb cla cuc trji hodc khéng khéac
qué sb cwe tri 1a 1; (i) hy(t) co tinh dbi xieng gitka
dwong bao trén va dwdong bao dwdi qua truc
zero.

NGi cach khac, qua trinh sang loc can duwoc
l&p lai dé loc tin hiéu hy(t) thanh mét IMF. Tuwong
tw, hy(t) dwoc sang loc dé nhan dwoc thanh phén
sang loc th nhéat hy(t).

hy1(t)=x(t)-my4 (1) ()

trong dé my(t) 1a gia tri trung binh clda duwdng
bao trén va dwdng bao dwéi clia hy(t). Qua trinh
nay duoc tiép tuc cho dén khi hy(t) 1a mot IMF.
Ham hy(t) dwoc ky hiéu & thanh phan th nhat
C1(t) = hy(t). Ngwoi ta thwdng sir dung doé léch
chudn dé lam tiéu chuan kiém tra quéa trinh sang
loc:

2
h,, . (t)-hy (t
SD:E}‘ 1’k'1(2) 1’k( )‘ <t (8)
Bl ha (1)

trong doé ¢ thwong lay t 0,2 dén 0,3 [3]. Dé
day nhanh qua trinh sang loc, ngudi ta ciing
thworng st dung tiéu chuan kiém tra:
n 2
2070y (1)
p=iF'" '

n. .2
h2, . (t
201y (t)

Tiéu chuan kiém tra qua trinh sang loc dwoc
tinh toan dé& dam bao nhan dwoc cac IMF's dam
bdo dwoc y nghia vat ly day da cGa né. Thanh
phan th& nhét c.(t) chira nhitng ndi dung chinh
xac nhét, hodc théng tin vé tan sb cao nhét tai
méi diém th&i gian. Phan dw sau qua trinh sang
loc d4u tién la:

rl(t) =x(t)- cl(t)

Sau d6 ry(t) dwoc st dung dé thay thé tin hiéu

<g 9

(10)
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chua x ly x(t) va qué trinh sang loc tiép tuc dé
tao ra cac IMF khac. Qud trinh sang loc cé thé
dng theo yéu cdu clia qua trinh vat ly. Tuy
nhién, c¢6 nhitng tiéu chuan chung, vi du téng
binh phwong clia phan dw nhd hon mét gia tri
cho trwéc hoac phén dw tr& thanh mot ham don
diéu. Phan dw sau quéa trinh sang loc n thanh

phan dwoc cho béi:

n
r (t)=x(t)- Elci (1)

Nhw vay mai c(t) trong coéng thire (11) chinh la
mot IMF, 1a két qua cla qua trinh sang loc hoan
toan thda man cac yéu ciu cla phép bién dbi
Hilbert.

(11)
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Hinh 1. Tin hiéu ECG dwoc phan tich thanh cac IMF's theo EMD

2.3Sw gidan doan cda tin hiéu dao déng
(Intermittence) va EEMD

Tin hiéu dao dong luén ludn bi anh hwéng
clia nhiéu va phan Ién c6 tinh khong 6n dinh, day
la mot nguyén nhan gay ra sy gian doan cta dir
liéu trong céc scale thdi gian. Sy gian doan la
nguyén nhan gay ra hién twong trén Ian dao déng
(mode mixing/scale mixing), nghia la trong mét
IMF tén tai cac kiéu dao déng khac nhau, hay
cung mét kiéu dao déng ma tén tai trong hai IMF
va hau qua cua n6 la hién twong méo tin hiéu
(aliaxing) va méat di tri trung binh vat ly cda tin
hiéu, &nh hudng dén két qua khi &p dung HT.

Huang va déng nghiép [3] d& gidi quyét hién
twong trén bang cach gi¢i han kich thuwéc cua
cac scale, vé thyc chéat 1a xem xét khodng cach
gi&¢i han cla cac cuc dai lién tiép trong mét IMF
dé sao cho IMF chi két hop cac séng ma khoéng
cach cla cac cuc dai lién tiép nam trong gidi han
cho phép cta ching. Ngoai ra ciing tién hanh
twong tw dbi véi chiéu dai clia cac zero-crossings
dé han ché anh hwéng cta van dé gian doan
trong tin hiéu.

Tap chi KHCN Xay dung — sé 1/2016

EEMD dwoc gidi thiéu nhdm nang cao hiéu
quéa cta EMD dé tranh hién twong chéng phd [5].
Phuwong phap nay thyc hién qué trinh lwa chon
trén mot quan thé cac tin hiéu chira nhiéu, dwoc
tao ra tlr tin hiéu ban dau coéng véi chudi nhiéu
trang (hay nhiéu Gaussian) véi cac hé sb khac
nhau, méi IMF cla tin hiéu gbc duwoc xac dinh
chinh 14 tri trung binh cla quéan thé cac lan thi,
trong dé cé chira tin hiéu cong véi nhiéu tréng
v&i bién d6 hiru han nhwng khéng phai la vi phan.
V6i EEMD c6 thé tach hoan toan céc scale cua
tin hiéu mét cach tw nhién ma khdng can bét ky
chuén Ilwa chon chd quan trwdc d6. Qua trinh
EEMD gbém céac buwéc: (i) Khdi tao tin hiéu moi
bang cach cong mét chudi nhiéu trdng Gaussian;
(i) phan tich quan thé dir liéu da cong nhiéu
thanh cac IMF's dwa trén EMD; (iii) 1ap lai buéc
(i) va (i) nhwng véi day nhiéu trdng khac trong
méi 1an, va sw 13p nay phai dd I1&6n dé céac thanh
phan nhiéu c6 thé loai bd 14n nhau sau khi lay
trung binh cha cac IMF’s twong ng. Vé thuc
chat EEMD |a mét bd loc tin hiéu [5].
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Hinh 2. Tin hiéu ECG dwoc phan tich thanh cac IMF's theo EEMD

Cé&c cbng trinh nghién ctru hién nay [5] da
chirng t6, EEMD la mét phwong phap thich hop
dé x@ ly cac tin hiéu dao déng khéng ding va
phi tuyén rat thwéng gap trong chan doan danh
gia cong trinh, nhat la cac két cdu dwéi cha cong
trinh cau.

2.4 Phé Hilbert danh dinh (NHS) va phé Hilbert
giéi han (MHS)

Ap dung bién déi Hilbert v&i méi IMF ci(t)
nhan dwoc (11), sé nhan duoc:
_106(7)
H[Ci(t)J—F_({O?dT (12)
Tw (2) va (12), sé nhan dwgc mot tin hiéu
dang giai tich:

2(0)=6(0+ o (0] =a (0 ag)
Trong dé:

a, (t)=\[c? (1) +H2 [ c;(1)] (14)
®. (t) =arctan H[Ci (t)] (15)

I c; (1)
Tw (15) nhan dwoc tan sb tie thdi cha IMF tai
thoi diém t:
do. (t)
w. (t)=—
(1 dt

Sau khi thwc hién bién ddi Hilbert cho mdi

(16)

IMF, tin hiéu ban diu dwoc biéu dién bdi phan
thwe cla bién ddi Hilbert:
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«(1)= RP.glai (t)ejq)i(t) :Rp-glai (t)eJIwi(t)dt a7
i= i=

Trong (17) chia ca bién dd va tan sb ctia méi
IMF nhw cac ham cla thoi gian t. M6i quan hé
gitra tan sé - thoi gian cla bién d6 dwoc goi la
phé Hilbert danh dinh (NHS) cua tin hiéu:

H(w,t) = RPElai (t)ejj it (18)
1=

Phé Hilbert gi¢i han (MHS) cda tin hiéu, duwoc
dinh nghia nhw sau:

h(w.t) =-(j)rH(w,t)dt 19)

Trong (19), T la téng thdi gian cda tin hiéu.
Nhw vay vé y nghia cé thé thdy, NHS dwa ra mot
dod do vé sy dong gop trong bién d6 ctia méi tan
s6 theo thi gian, con MHS 1a mét phé tan sb dwa
ra mot dd do vé sy déng goép cha mdi tan sb
trong téng bién do cua tin hiéu dang xét.

Tw (15), xac dinh dwoc ham pha téng cua tin
hiéu dang xem xét:

n Hlei(1)]

d(t)= gdl(t):Z arctan ci(t)

i=1 ! i=1

@(t) la tbng sbé vong quay cla tin hiéu x(t)
trong mat phang phirc. D6i véi mot két cau, no 1a
mot cong cu dé trich xuat va biéu dién pha tic
thoi clia cac song ndi tai di chuyén trong két cau
ctia bat ky théng sb déng lwc hoc nao cé thé do
dac dwoc cla két ciu. Day la mét thong sb quan
trong dé phat hién hw hdng trong két cu.

(20)
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3. Ap dung HHT dé chan doan hw héng trong
két cadu dwéi chia cong trinh cau

3.1 Mét sé ludn ctr va pham vi ap dung HHT
trong chdn dodn hw hong két cdu xay dung

Nhw da trinh bay & trén, bién déi Hilbert-
Huang la mét k§ thuat bién dbi phi tuyén cé nhiéu
wu diém va rét thich hop véi xt Iy cac tin hiéu phi
tuyén va khong dirng. CAc luan cv cla viéc ap
dung HHT trong chan doan két cdu xay dwng da
dwoc thao luan trong nhiéu nghién ctu [1, 4, 6,
7]. C6 thé tém tat ngén gon nhuw sau: Ung xo
(tinh hoc va déng hoc) ctia bat ky mot két cau xay
dwng nao khi chiu tac déng cla tai trong thiét ké
sé la tuyén tinh va dan héi. Khi két cdu bj hw
héng thi d& bén clia no bi gidm xuéng, va khi chju
tac dung cula cac tai trong, tham chi con nhd hon
tai trong thiét k&, thi ng x&r cla két cAu sé xuét
hién tinh phi tuyén. Sy phi tuyén clGa &ng x& cla
két cAu c6 thé la hé qua cla cac bién dang khong
dan hdi clia vat liéu hoac c6 thé 1a do sw thay ddi
dod cing cua két ciu do bi hw hdng. Dao dong do
duwoc trén két cdu gay ra béi mét kich déng cho
trwéc can dwoc tach ra thanh nhirng tan sb riéng
phan nhw tan sé cla luc kich déng, tan sb dao
doéng tw nhién cla toan bd két cau hodc cla cac
két cAu cuc bd, hodc cd hai va cac tan sb
nhiéu...dé xem xét trong mién thdi gian. Do HHT
la céng cu duy nhat (cho dén hién nay) co thé
phan tich céac tin hiéu phi tuyén va khéng dirng,
nén st dung HHT c6 thé xac dinh dwgc nhitng
thay ddi cta cac dac tinh dao dong do duwgc trén
két cdu theo mién thoi gian, qua dé xac dinh
dwoc vi tri va mre d0 clia hw héng.

Theo luan c trén, mét phwong phap kha thi
dé phat hién vi tri va mirc d6 hw héng cua ciu la
st dung tai trong tic thdi di dong qua cau, ghi
nhan va st dung HHT dé x& ly cac tin hiéu dao
dong ghi nhan dwoc. Khi tai trong nay tac dung
trwc tiép 1én cac diém hw hdng thi (ring x&r dong
hoc clia ciu sé thay d6i manh nhét [1, 4].

3.2 Dé xuét trinh twrtién hanh

Dua trén cac nghién ctiu vé HHT trong danh
gia két clu, trong [1] & dé xuét trinh ty tién hanh
déi voi két cAu dudi cha cdng trinh cau trudc va
sau khi ¢6 Id, cé thé tém tat nhw sau:

< Trwéc mua 10, tién hanh thu thap céac

théng tin, cac két qua thi nghiém, do dac,
thir tai da tién hanh dé xac dinh cac dac

Tap chi KHCN Xay dung — sé 1/2016

trwng dao ddng (co thé 1a céc tan sb dao
doéng riéng) dwoc xem nhw mét méc so
sanh cua két cau can chan doan.

< Sau mua Id, tién hanh do va thu nhan tin
hiéu dao déng cla két cAu can chan doan
dwéi tac dung clia cac loai xe c6 tai trong
khac nhau.

% Sk dung EEMD dé phan tich cac dao
ddng nhan dwgc khi do dao déng thanh
cac IMF's.

< Tién hanh tinh tan sb tc thoi, pha tic
thoi va cac déc trung phd Hilbert (NHS va
MHS) clia cac ham IMF's.

< Danh gia sy thay ddi cua cac séng ndi tai
qua cac pha tc thdi nhan dwoc dé tim
sy thay ddi phi tuyén cta dao déng qua
dé nhan dwoc dau hiéu hw héng cua két
cau.

< Néu cau c6 nhiéu try, so sanh phd Hilbert
gi¢i han (MHS) cla cac IMF cua cac tru
khac nhau dwéi cung moét tai trong xe
chay qua dé danh gia do suy gidm cua
MHS va tim ra céac try c6 sy suy giam doé
cwng.

% Néu cau c6 mdt tru, so sanh MHS clia cac
IMF's clia try dwéi cac tai trong xe chay
qua khac nhau dé tim mdc dd va sy thay
déi phi tuyén clta dao dong dwdi méi loai
tdi trong qua d6 danh gia do suy giam doé
clrng cla try.

< Tinh toan ty sb tan sé truwéc va sau khi I
va dwa vao céc tiéu chi danh gia dé xac
dinh két cAu dwdi con an toan hodc da bi
suy giam.

% Néu két ciu khong an toan, can tién hanh
cac bai toan nhan dang hoac cac phwong
phéap trinh bay trong [1] dé chan doan cac
théng sé dd cirng clia két cau.

3.3 Mét vi du thuc té
Khao sat mot cau co 2 lan xe, ddm BTCT voi

so d6 3 nhip gian don. S&r dung dau do gia toc

theo 3 phwong dé do dao déng tru P1 va P2 khi
c6 xe tai nang qua cau. Két qua do thé hién trén
hinh 3. D@ liéu nay khong chi ra duwoc bat ky sw
khac biét I&n nao gitra hai tru khi chwa xt& ly. Qua
phan tich HHT va FFT, nhan thdy sw khac nhau
khd Ion gika HHT va FFT nhw trén hinh 4.
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Data :

DD01 P1 and P2

Acceleration - cmisec?

15 20 25

Time : second

Hinh 3. Gia téc do ctia tru P1 va P2

Spectral Density

10"}

[—Fourier P1
— Fourier P2
—— Hibert P1

Marginal Hilbert and Fournier : DDO1 P1 and P2

Hilbert p2 |

Hinh 4. Két qua xc Iy FFT va HHT

Két qua cta FFT khdng thé hién rd sy khac
nhau vé dao déng cda hai try, FFT chi cho thay
c6 sy thay ddi nhd vé bién do, nhuwng khong thé
dwa ra dwgc nhan xét gi voi sy thay ddi bién do
nay. Trong khi d6 két quéa cta HHT, MHS lai chi
ra dwoc sy thay d6i manh vé d6 cing cla hai tru.
DPiém nhon tan sé cla tru P2 1a 1,2 Hz va cla tru
P1 1a 1,6 Hz cho thdy mét sw suy giam rd rang
cla tan sé va la dau hiéu gidm dd cing ré rang
cla két cAu tru P2. Vi tan s ti 1é v&i can bac hai
clia do cing két cau, nén ti sé 1,6/1,2 chirng t6
rang do cing tru P2 da gidm khoang 50%. Kiém
tra tryc tiép thay rang tru P2 bj x6i kha nhiéu sau
tran [0 1on.
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4. Két luan va kién nghi

Qua nhirng két qua trinh bay & trén c6 thé rat
ra mot s két luan va kién nghi nhw sau:

% Bién db6i Hilbert-Huang la mét phuwong
phap bién déi c6 nhiéu wu diém: CO thuat
toan don gian, la phwong phap thich nghi
dwa trén dac tinh noi tai cta div liéu/tin hiéu
va rat hiéu qua dé cac xr ly cac div liéu/tin
hiéu phi tuyén, khéng dirng, dai rong va bi
anh hwdng bai nhiéu.

% Dbi véi cong trinh néi chung, céng trinh
cau va két cu dudi ctia n6 ndi riéng, cac tin
hiéu dao déng ghi nhan vé ng xir déng cua
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ching thwong 1a cac tin hiéu phi tuyén,
khéng dirng, dai rong va bj anh hwéng kha
I&n b&i nhiéu. Viéc x& ly cac tin hiéu nay
theo cac bién dbi ci (nhw FFT, WT, HT...)
khdng mang lai cac két qua mong muén.
Nhitng két qua nghién cu da thuc hién &
Hoa Ky, Viét Nam cho thdy HHT 1a mét cong
cu thich hop d& chan doan cac hu héng
trong két cAu dwéi clia cong trinh cau va can
duwoc tiép tuc nghién ciru dé hoan thién.
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