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KIEM TRA THUC NGHIE_M PHUONG PHAP XAC PINH
VET NUT TRONG KHUNG BANG PHAN TICH WAVELET DUNG
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Tém tat: Bai bao trinh bay mét s6 két qua xac dinh vét nit trén mé hinh khung phéng trong phong thi
nghiém dura vao thue nghiém do tan sé va dang dao déng riéng. Céc dang dao déng riéng do duroc la déu
vao cho phén tich wavelet dirng dé xac dinh vi tri vét nit. B séu vét nirt 1a két qua gidi bai toan nguoc bang
thuét toan di truyén trén co s so sanh két qua do thurc nghiém voi két qua tinh toan mé hinh theo phuong
phép dé cting déng Iurc két hop véi phurong phédp ma trén chuyén va mé hinh 16 xo cta vét nit. Két qua
nghién ctru cho thay day la phuirong phép tin cdy dé chan doan vét nit trong két cau.

Tirkhéa: Vét nut; dang dao dong; wavelet dirng (SWT); ham phén (g tén sé (FRF);

Summary: The present article deals with new results of the crack detection of cracked plane frame based
on the measured modal analysis. The cracked locations are detected by stationary wavelet transform of
measured natural modals. The cracked depths are determined by solving the inverse problem using the
genetic algorithms. The methodology approach and results presented in this article are new and the basis
for building an efficient method to identify cracks in frame structures using wavelet analysis of natural
modals.

Keywords: Cracks; natural modal; stationary wavelet transform (SWT); frequency response function
(FRF);
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(® 1.m&dau

Hién nay phuwong phéap thr nghiém khéng pha hily dong [1, 2] dé chan doan hu héng trong két ciu
dwoc tp trung nghién cleu va da cé nhiéu ng dung thure té do cé nhiéu wu diém nédi trdi nhw: khéng gay
anh hwéng dén viéc khai thac s dung cong trinh, co thé thwe hién dwoc trén pham vi réng cac cong trinh
nha, cau, thap, dap,... Phuwong phap nay dua trén sy thay déi cac dac trung dong lwe nhw tan sé riéng, dang
dao déng riéng, ham phd phan (rng, ... do sw xuat hién cac hu héng. Cac chitiéu nay co thé tach ra va nhan
biét trong cac tin hiéu do vé rung déng nhu gia tée, van tée, chuyén vi ddng hay bién dang déng.

Adams, Cawley, Pye va Stone [3] d& xac dinh dwoc vi tri hw héng trong két cdu bang viéc khéo sat sw
suy giam tan s tw nhién, tuy nhién, trong mét sé treerng hop c6 nhiéu do dac thi viéc xac dinh vi tri hw héng
cé thé khéng chinh xac [4]. Cac dang dao déng riéng cung cap nhiéu théng tin va nhay cam véi vi tri hw héng
hon so v&i cac tan sé riéng [5]. Lieven va Ewins [6] d& dé xuat tiéu chuén bao toan dang COMAC dé xac
dinh vi tri hur héng. Pandey, Biswas va Samman [7] da st dung d6 cong clia dang dao déng dé nhandiénva
dinh vi hw héng, déng thei ciing chirng minh rang dang dao déng riéng la nhay cdm hon dé véng khi xac
dinh vi tri hw héng. Han ché clia d6 cong dang dao déng riéng |a khdng thé do dac truc tiép va phu thude
nhiéu vao cac két qua do dac. Douka, Loutridis va Trochidis [8], Wang va Zhu [9] da st dung phan tich
wavelet d6i véi két qua do dac chuyén vi hay dao déng tw do dé xac dinh vi tri vét nirt cla ddm coéng son va
dam don gian c6 mét hay nhiéu vét nirt. Zhu va Law [10] da st dung két qua do dac trong mién théi gian tai
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mét diém trén dAm chiu tai trong di chuyén 1am d&u vao cho phan tich wavelet. Két qua 1a vi tri vét nivt duwoc
nhan dang mét cach dé dang béng hé s phan tich wavelet roi rac twong (rng v&i vi tri cla tai trong di
chuyén. Zhong va Oyadiji [11] da s dung phan tich wavelet dirng (SWT) déi véi cac dang dao déng cla
dam co vét niet dé chan doan vi tri vét net.

Gan day nhat da c6 mot sé thi nghiém trén két ciu cong trinh thure hodc mé hinh 1én twong tue v két
céu cbng trinh thwe. Turker, Kartal, Bayraktar va Muvafik [12] d4 tién hanh thi nghiém trong phong déi véi
khung phang bang thép mét tAng mét nhip dé danh gia sw thay ddi déc treng dong luc khi lién két tai nat 1a
clrng so vai lién két niva clirng (semi-grid). Tondreau, Deraemaeker va Papatheou [13] da thi nghiém dé xac
dinh hu héng clia canh tén Iva Tomahawk véi 15 cam bién gia te va mét cdm bién xung. Hu héng clia canh
dworc tao ra v&i cac 16 thing va dugc nhan dang bang viéc so sanh su khac nhau ctia ham phan (rng tan sé
(FRF) trén mAu nguyén ven va mau hw héng. Tondreau va Deraemaeker [14] da thi nghiém do dac dang
dao déng riéng cliia dam cdng son béng thép méng va dam thép hinh chtr | dai 3,78m, sau d6 dung tiéu
chuédn MAC dé nhan dang hw héng. Srinivas, Ramanjanneyulu va Jeyasehar [15] da thyc hién thi nghiém
trong phong v&i dam don gian va ddm ban méng bé téng cbt thép bi hw héng véi cac mire dd khac nhau, tir
dé danh gia sw thay déi clia dang dao déng, déng thei danh gia dnh hwdng cha thiét bi kich déng (may tao
xung hodc bua gd) téi két qua dang dao déng. Hashim, Zainah va Razak [16] d& thuec hién thi nghiém do
dac tan s6 va dang dao déng clia két cdu dam va san mot ngdi nha bi hw héng do sat & dat; két qua cho thay
tén s6 riéng giam 25-53% va gidm nhiéu hon & cac mode thap; cac dang dao dong ciing dwoc phan tich va
so sanh vé&i mé hinh phan tir hiru han dé xac dinh vi tri hw héng. Costa, Magalhaes, Cunha va Figueiras [17]
da thi nghiém rung déng vai cAu thép cil trwrdre va sau khi ndng cap dé danh gia thay doi déc trng dong luc.

O Viét Nam, phwong phap thi nghiém khéng pha hiy déng ddi véi cac cong trinh xay dwng ngay
cang dwoc quan tdm hon. Cac thi nghiém vé do dac dang dao dong mai bat d&u dwoc thwe hién b&di nhém
tac gia Nguyén Cao Ménh, Nguyén Tién Khiém cho cac mé hinh dam don gidn cé mét vét niet va hai vét nit
[18]. Tac gia Pham Xuan Khang [19] d& chan doan hw héng clia mdt dam cau bé téng bang do dac cac dang
dao dong.

Bai bao trinh bay cac két qua thi nghiém xac dinh tan sb va dang dao déng riéng ctia khung phéng
nguyén ven va khung phang cé mét vét nit trong phong thi nghiém. Két qua thi nghiém dwoc st dung dé
danh gia sy chinh xac cla phwong phap phan tich Iy thuyét két ciu hé thanh ¢ nhidu vét nirt theo phurong
phap d6 clrng déng lwc két hop véi phwong phap ma tran chuyén va mé hinh 16 xo clia vét nirt [20, 21].

@ 2. M& ta thi nghiém

M® hinh thi nghiém |a mét khung phang gém 6 thanh c6 tiét dién hinh chi nhat b=31mm, h=10mm;
chiéu cao tAng H,=510mm, H,=490mm va chiéu dai nhip L=510mm. Cac thanh lam bang thép CT3 c6 mo
dun dan hdi E=2,1x10"N/m?, khéi lwong riéng p =7850kg/m’, dwoc lién két han cling tai cac nat khung, hai
chan khung duoclién két ngam véi san thép phong thi nghiém.

Thi nghiém dwoc thwe hién tai Phong thi nghiém Bédng lwc hoc céng trinh, Vién Co hoc. May do dao
déng Pulse system gdm mét may tinh chuyén dung va cac mé dun phan tich tin hiéu do hang Brilel & Kjaer
san xuat. Mé dun thu tin hiéu Signal Analyzer Unit - 4 channel input Type 3022. Loai dau do Industrial
Accelerometer - Type 8325 do hang Briiel & Kjaer sdn xuét. Loai bia Type 8202 - Impact Hammer, can bla
bang thép boc cao su mém va dau gé thu tin hiéu loai 8200 (Transducer Type 8200). St dung phan mém
ME'Scope 5.0 clia hdng Vibrant (My) dé phan tich cac dang dao déng riéng tir ham phan (rng phé.

So dd thi nghiém dwoc thé hién trén Hinh 1. Khi tién hanh thi nghiém, tac gia st dung phwong phap
dau do dao déng cb dinh va diém gé bua e di chuyén trén khung phang, goi la roving method. Dau do gia téc
dwoc dat tai diém sb 8 trong méat phang khung. Céac diém tac déng béng bua lwc (diém 1, 2, ... 20) duoc bb tri
v&i khoang cach 10cm doc theo chiéu dai thanh, hwéng bua tac déng tir phia ngoai vao phia trong khung.
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Analyzer |[=—
Type 3022

E (‘J‘l@.’u‘.’u‘-’vwwm—
Phan (rng
Cac thong sb dong lwc:
Curve -Tén sb
Fit -Hé sé can
-Dang dao déng riéng

Hinh 1. So db bé tri thiét bj va khung thi nghiém
Quy trinh thi nghiém gdm cac buée: 1ap dat dau do dao ddng vao khung tai vi tri sé 8; ndi dau do dao
ddng va bua tao xung véi may do dao déng; bat may do va chinh khéng; sau d6 g bla vao cac diém trén so
dd do va lwu cac s6 liéu do. Viéc xtr ly s6 liéu do, dwa ra két qua tan sb va dang dao déng riéng duoc thue
hién bang phan mém ME'scope.
3. Phwong phap xac dinh dang dao déng riéng
3.1So'd6 khoi

LY THUYET
PHAN TiCH

Phwong trinh vi phan
My(£)+ Cy(6) + Ky(2) = f (1)

t Bién ddi Fourier

Ma tran hé théng Tri riéng - véc to riéng

Céc thong s
Mo’ + Co + K=F (o) B dong e

* Nghich d&o Ma tran

l
/z )

Ma tran FRF KT khop dwong cong | cac thong sé
X()=[H(@)]F©) ™ dong luc

t Bién ddi Fourier

Phan (rng xung KT khop duong 60”9-_ Cac théng sd
1(1) dong lwe

\ THU'C NGHIEM —/

Hinh 2. So dé khéi phurong phép xéc dinh dang dao dong riéng

So db khéi phwong phap xac dinh tAn sé va dang dao déng riéng bang thir nghiém déng [1] dwoc thé
hién trong Hinh 2.

Ham phan (rng tn sb (FRF) H(o) 1a ty s6 gilra tin hiéu dau ra, co dwoc tir dau do gia tbc gan vao két
céu, va tin hiéu dau vao, co dugc tir blia tao xung, sau khi bién dbi Fourier
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H(ﬁ)): o.utput _ resj.jjonjve _ g(u))
input  excitation [ (0))

(1)

Cac db thi FRF dworc thé hién trong hé toa d6 vudng goc (phan thuc - tan sé, phan ao - tan sé) hodc
trong toa dd cuc (bién dd - tan sb, pha - tAn s6). Khi cdng huéng, trong hé toa dé vudng goc phan ao dat gia
trilén nhéat va phan thye co gia tri bang 0, con trong hé toa d6 cuc bién do dat gia tri Ié'n nhat trong khi tré pha
tiém can dén 90°. Hinh 3 thé hién biéu dé Nyquist clia cac ham H(w) cho hé 1 va 2 bac ty do. Tl cac biéu db
Nyquist, ta cé thé xac dinh cac tham sé dao dong 1a tAn sé riéng va hé sb can clia hé.

Hinh 3. Biéu db Nyquist ctia ham FRF: a) Hé 1 bac tw do; b) Hé 2 béc tw do
3.2 Phwong phap xac dinh tan sé, hé sé can va dang riéng
Tan s6 riéng dwoc xac dinh tai tirng dinh cong hwéng trén dé thi FRF (Hinh 4). Méi dinh twong (rng

vGi mot tan sé riéng o,. Theo gia tri cwre dai clia dinh cong hwéng, ta co:

IH(w)I 4 4
o) , h r | _ . 2)

o —0? +2j& 00,

IH(w,) i F0
[H(w)) Hé sd can twong irng vGitan sériéng o, 1a
n, =25, » 2 @)
®

Vi m,va o, 1a cac tAn sb (ing véi gié triham FRF bang A, V2.
Cubi cung ta s& xac dinh gia tri thang dw cho tan sé riéng r
qua cong thirc

r=hoM, (4)

Hinh 4. D6 thj ham FRF

Dbi véi dang dao ddng riéng thir r, khi o thudc 1an can tan sé riéng o, taco [1, 19]
D, (1) D, (1)

H, (o)~
e k. —o’m, +ic, o

(5)

Gia str tan sb riéng va can da dwoc xac dinh theo cac budc trén, ta can xac dinh dang riéng @(r),
j=1,..m. Bién dbi (5) ta dugc
D, (r) D, (r)

m,.(o -0’ +2ih.o0o,)

H(0)= (6)

Vi dang riéng dugc xac dinh sai khac mét hang sé tiy y nén ta co thé chon sao chom,=1. O' ché do
cdng huéng o, = o, thay gia trinay vao (6), ta dwoc:
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D, (r) D (r)
H. ()=~ *~
) 241,00
nén
(D_f.(r).cD,((r)=2.h,_mf.

H, () (7)

Phuwong trinh (7) biéu dién quan hé gitra hé sb h,, tAn sé riéng do duoc o, va gia tri ham phan (ng tan
sb H.(r) v&idang riéng thir r. Phuong trinh (7) cho nghiém la d6 Ién cla dang riéng, dAu ciia cac hé sb dugc
xac dinh théng qua dudng biéu dién pha cia ham FRF. Hon nira, ma trén @(r).®,(r) c6 n® phén t&, nhung
chicé n phan t& dde lap, do dé can xac dinh n gia tri cla ham FRF. Diéu nay dwoc thuwe hién véi kich déng
dat tai mét diém, con dau do dat tai cac diém can xac dinh dd Ién clia dang riéng. Nhu vay, mét hang cdiama
tran @(r). @,(r) s& dwoc xac dinh, tir hang do tinh dwoc cac gia tri cla ®(r). Do do thuat toan xac dinh dang
riéng bao gébm cac bwéc nhw sau:

Gia str can xac dinh dang riéng thir r, kich dong dat tai k va c6 n diém do. Gia sir da biét H.(r), voij=
1,..n. Khi d6 trng vei diém do thir k ta co:

D, (D, (r)=2h 0} .|H W (u))|

do doé
@ (ry=j2hm7

H ) ®)

Thay gia tri nay vao cac phwong trinh sau cla (8), ta xac dinh duworc cac gia tri @(r) con lai theo cong thikc

25w |H, ()

D ()= 4 ©) j#k (9)
! @, (r)

3.3 Hé nhiéu béc tw do

Dé xac dinh cac tan s6, hé sb can va dang riéng cho hé nhiéu bac tw do, ngui ta sir dung phwong
phap da thirc gan ding, dwoc xap xi theo phwong phap binh phwong téi thiéu [1]. Mac du khéi lwgng tinh
toan Ié'n nhng véi kha ndng tinh toan clia may tinh hién nay thi viéc (rng dung phwong phap da thiec gan
dung nay da mang lai cac két qua tét.

T cong thire ly thuyéttinh ham phan (rng xung

N Ay
hik ((.t)) = Z d

2 2 )
r=1 mr - +2]0‘)0').1§.'

(10)

Cong thirc nay ciing co thé duoc bidu dién dwdi dang phan sé cia hai da thirc
X, By + b, (jo)+ b, (jo)? +..4 by, (o)
hik(m)=z o 00 LU v

= a,+a(jo)+a, (jo)* +..+ Ayy (o)™ (1)

Ky hiéu ham FRF do duocla , , ta dinh nghta sai sé gitra s6 liéu do va Iy thuyét 1a

& =(by + B(j0) + by (j0) +..+ by, G ) =T (g, + (o) + a,(j0) +..+ ary (jo ) (12)

Curetidu hoa sai sb nay ta sé thu dwge cactham sd b,...b™", a,...a™. Ban chét clia bai toan nay la giai
hé phwong trinh phwong trinh tuyén tinh. Thay cac tham sé nay vao (11) ta cé thé tim dwoc tir sé va mau sb
(rng v&i cac o khac nhau. T t& sé ta tinh dugrc gia tri thang dw va tir mau sé ta tinh duwgc m, va &, tir 6 tim
dwoc cac dang riéng. Day chinh 1a ndi dung phan xt ly s6 liéu do va dwa ra két qua tan sb, hé sb can va
dang dao déng riéng bang phan mém ME'scope.

@ 4. Két qua thi nghiém va so sanh véi ly thuyét

4.1 Két qua thi nghiém khung nguyén ven
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Mode shape: 2

Mode shape: 1
1 ! ! 1 —
‘{ t ‘;\ ]
! { [
0.8 | | 0.8 .
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Fo4 R . P T o4 ﬁl
| 89.6964radls i ' !
02 14.2756Hz | ! f 0.2 /
i i | !
' r r
0 : i i J : Q 1 -4 ;
02 0 02 04 06 -0.2 0 02 04 06
Span(m) E'l) b) Span(m) C)
Hinh 5. Biéu dé dang dao déng cta khung nguyén ven.
(a-b): Dang dao déng riéng thir nhét; (c-d): Dang dao déng riéng thir hai
1st Modal/Curve fitting 2rd Modal/Curve fitting
1 — 4 o] 1 q & 3
4
& 06 2 06
S S
g 2 (P 2
Z 04 ,% 0.4 |
1 : 5 ' 2 |
0.2 : - 0.2 = [
0 . ' ! 0 3 S g
-0.2 0 02 0.4 06 -0.2 0 0.2 0.4
Span(m) a) Span(m)

Hinh 6. Biéu dé dang dao déng cta khung nguyén ven duoc lam tron.
(a) Dang dao dong riéng thir nhét; (b) Dang dao déng riéng thir hai

b)

Két qua do dwoc tan sé thir nhat1a 14,27Hz va tn sb thi hai la 47,43Hz. Hinh 5a,c la két qua tinh ly
thuyét clia hai dang dao déng dau tién tai cac diém do. Hinh 5b.d 1a két qua do cltia hai dang dao déng dau
tién cho khung nguyén ven (biéu dd thd) theo két qua do dac. Hinh 6 thé hién biéu dd hai dang dao déng nay

da dwoclam tron bang néi suy.
4.2 Két qua thinghiém khung c6 mét vét nirt

Log Magriude (mis“ZIN

01k

Aty

&0

Hinh 7. Biéu dd ham FRF tin hiéu bua
tai diém 1 - ddu do gia tdc tai diém 8
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Hinh 8. Biéu d6 dang dao déng riéng cda khung c6 vét nirt tai vi tri diém s6 4, chiéu séu méi phia 1& 1,5mm (30%h),
a) Dang dao ddng thir nhat; b) Dang dao déng thiv hai

Khung dugc tao mot vét niet tai vi tri diém sd 4, cach chan cdt s6 1 1a 400mm véi chiéu sau vét nit
mdi phia la 1,5mm twong (rng vé&i 30%h. D6 thi ham FRF khi gé bua tai diém 1 thé hién trén Hinh 7, trong dé
dd thi ham FRF do dac la dwéng gap khac (mau den), dd thi ham FRF xap xi bang phan mém ME'scope la
dwéng tron (mau dé). Biéu d6 dang dao ddng riéng thir nhat va thi hai clia khung c6 mét vét nit thé hién
trén Hinh 8.

Hinh 914 biéu dé dang dao déng riéng clia khung co vét nivt da dwoc ndi suy tir cac diém do. Tanhan
thay dang riéng cla khung cé vét nirt twong tw véi dang riéng dwoc tinh tir ly thuyét. Péng thei, ta cling
nhan thay trén dang riéng do dwoc co su thay ddi nhé & khu vre xung quanh vét nit nhu dd danh déu trén
hinh. Tuy nhién cling rat kho xac dinh dwoc chinh xac vi tri clia vét niet tir cac dang riéng do dac nay. Do vay
ta phai phan tich SWT déi véi cac dang dao dong riéng nay.

1st Modal/Curve fitting 2rd Modal/Curve fitting

& o S [P

1 T
0.8 0.8 +  Data point
5
g 06 o 06
2 o 2 4
3 . 8 -
£ 0.4 L e § 0.4 crack point |
+  Data point
0 , ‘ a) 0 ) \ 4, b)
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Span(m) Span(m)

Hinh 9. Biéu db dang dao dong riéng cla khung c6 vét nit da duoc néi suy
(a)Dang dao déng riéng thir nhét; (b) Dang dao déng riéng thir 2

(@ 5. Xacdinh vétnot
Hinh 10 Ia két qua phan tich SWT-db4 cho dang dao déng riéng ctia phan ti 1. Ta nhan thay biéu dd
hé s6 chi tiét SWT-db4 c6 dinh ratién & vi tri 40cm twong (ng véi vi tri vét nit trén mé hinh thi nghiém. Diéu
nay chi¥ng té khi co vét nikt, dang riéng cé sy gay khuc nhé va s gay khic nay dugc phéng dai lén bang
bién d6i SWT.
) . ; . SO 22
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« 16" 1stModal/SWT-db4 x10°  2rd Modal/SWT-db4

[—od |  [—

o | 5 | !
8 1 IR
-5 -1
0 10 20 30 40 50 a) 0 10 20 30 40 50 b)
Ele. length(cm) Ele. length(cm)

Hinh 10. Phan tich SWT-db4 cho dang dao déng riéng cta phén td 1:
a)Hé sé SWT cia dang dao déng riéng thir nhat; b) Hé sé SWT cua dang dao déng riéng thir hai
Két qua chan doan do sau vét nirt bang thuat toan di truyén ddi véi phan tich SWT clia dang dao déng
riéng thir nhat la 3,51mm, cla dang dao dong thi hai va 3.8mm (hinh 11). Nhw vay, so v&i vét nirt thuc té |a
3mm thi sai s6 gitra két qua do va tinh 12 17% dbi v&i dang riéng thir nhat va 27% di véi dang riéng thir hai.

Best: 0.232135 Mean: 0.232136

0.2321¢
e  Best fitness
% 02321 ®  Mean fitness
> 3
]
@
£ 02321+, .
LI_ L ]
uu.:::::::“. se, o8 e a®®
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Generation
x 107 Current Best Individual
_ 2 :
©
=)
=
S 151 il
©
E=
‘gJ: 1F il
m
g 05 J
E
5]
0

1
Number of variables (1)

Hinh 11. Két qué chédn doén dé sau vét nit bang thuat toan di truyén

6.Kétluan

Bai bao da trinh bay moét sé két qua xac dinh vét nit trén mé hinh khung phang trong phong thi
nghiém dwa vao thuc nghiém do dac tn s va dang dao déng riéng ciia md hinh khung phang nguyén ven
va khung phang co vét nirt:

- Vi tri v&t nivt dwore xac dinh tlr phan tich wavelet dirng cla dang dao ddng riéng do dac tring két
quatinh toan tir mé hinh ly thuyét va sé liéu thyrc té.

- D& sau vét nivt 1a két qua giai bai toan ngwoc bang thuat toan di truyén trén co sé so sanh két qua
do thwe nghiém véi két qua tinh toan mé hinh theo phwong phap dd cirng dong lwc két hop véi phwong
phap ma tran chuyén va mé hinh |6 xo clGia vét nit.

Cackétluan trén chirng té rang, mé hinh vét nirt va biéu thirc ham dang dwoc 1ap theo phwong phap
dé clrng déng lue két hop véi phuong phap ma tran chuyén dwoc st dung trong cac nghién cleu ly thuyét
[20, 21]latin cAy cho baitoan chan doan hu héng clia két cAu céng trinh.
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