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Tém tat: Quan trdc sat I& hién nay tai Viét Nam phén Idn duoc thuc hién bdang phuwong phdp do gidn
tiép, tire la sir dung mét hodic nhidu méc chudn két hop vdi thiét bi chuyén dung dé do chuyén vi, bién dang
ctia mdi déc. Tuy nhién, cdc phwong phdp k€ trén phu thube nhiéu vao diéu kién tw nhién nhu thoi tiét (GPS,
toan dac) hay ky thuét phire tap (Inclinometer). Trong nghién ctru nay, nhém tdc gid dé xudt trng dung cam
bién gia téc dé€ thu thdp, tinh todn chuyén vij cla cung trurot. Két qué chuyén vi cla dét nén duoc tinh todn
théng qua 2 lén tich phén gia téc. Ngodi ra, nghién ctru nay st dung phuong phdp khir @6 1éch khéng va b
loc Kalman dé khir nhiéu tin hiéu déu vao, ting dé chinh xdc clia phép tinh. Mé hinh mé phéng gém 3 thanh
phan: (i) Thiét bj quan trdc gdm vi diéu khién ESP32, cdm bién gia téc MPU9250 va cdc mé-dun khdc; (i) Con
truro't va (iii) Ray truot ngang. Khi con trirot chuyén déng, thiét bj sé tw déng thu thép, lwu tri va tinh todn
chuyén vi. Sai s6 gitra két qud chuyén vj tir thiét bj va thuc té dudi 5%. Tir dé cho phép ching téi dé xudt irng

dung cém bién gia téc trong cdc hé théng quan trdc va cénh bdo sat I6.
Ttr khoa: Sat 16, quan tréc va cdnh bdo, thiét bj do lwdng qudn tinh (IMU), bé loc Kalman.

1. Téng quan nghién ciru

Hién nay, dudi tac dong cla bién déi khi hau,
cac hién tugng thoi tiét cuc doan xady ra cang
nhiéu, ngoai ra phai k& dén cac tac ddong nhan
tao 1&n moi trwdng nén sat |& dat xay ra ngay
cang nhiéu va gay thiét hai to I&n vé tinh mang
con ngudi va cla cai vat chat. Nham gidm thiéu
cac thiét hai do sat |& dat gy ra, trén thé gidi
da (ng dung nhiéu giai phdp quan tric khac
nhau nham gidm sat va cadnh bdo sat |& dat.
Mac du chdng loai va s8 lvgng cdm bién cla céc
hé théng 13 khic nhau, tuy nhién céc hé théng
tap trung vao hai dac trwng chinh la ham lvgng
nudc trong dat va dé chuyén vi cia mai ddc.

Hé théng quan trac canh bdo dién hinh (ng
dung k&t qua do ham lugng nuwdc trong dat 13
hé théng dat tai ddy nui Deoksan, tinh Gang-
won, Han Qudc [5]. Vi tri d&t thiét bj do 13 noi
d3 tirng xay ra It quét vao ndm 2006 va 2007,
va dugc danh gia 13 van con cé nguy co xay ra
sat |& dat cao. Cling trong nghién clru nay, nhém

Lién hé tdc gid: Ngé Thanh Vi
Email: nthvu@dut.udn.vn

~68 || TAP CHIi KHOA HOC BIEN POI KHi HAU

tac gia cling dé xuat str dung ham lvong nudc 16
rong lam cin c&r dé thiét 1ap ngudng canh bao,
tuy nhién, dé xac dinh dwoc chinh xdc ngudng
canh bao thi phai tién hanh thém cac thi nghiém
vé tinh chat, thanh phan hat cta dat. Hé théng
phirc tap va cdi tién hon 13 hé thdng KIGAM-
LAMOS [16] dugc xay dwng tir nam 2015 tai Cong
vién quéc gia Jirisan - Han Quéc. Hé théng nay
két hop nhiéu loai cadm bién khac nhau bao gom
cam bién do lvu lwvgng mua, cdm bién do d6 am
trong dat dé danh gia mirc d6 nguy hiém, rairo
xay ra sat |1& dat. Theo nghién ciru cha HWANG
va cdc cong s [7], khi thé tich nudc trong dat
dat dén gid tri bo hoa do mua, c6 thé gay ra sat
I& mai déc do sy suy gidm cd cudng do chdng
cat va lyc dinh cta dat. Tuy nhién, theo nghién
clru cta Martin Kuradusenge va cdc cong sy tai
Rwanda [9], gia tri ngudng dé canh bao dua vao
lwvong mua hodc ham lvong nudc trong dat cho
cdc khu vire va vi tri khac nhau la khéng c6 dinh.
B&i vi né con phu thudc nhiéu vao thanh phan
hat, dia chat nén dat, hé s6 mai dbc, tinh chat
tham thyc vat. Chinh vi thé nén can phai cé cac
dit liéu tir cac thi nghiém khac nhau cla nhiéu
khu vure khac nhau dé cung cap dit liéu dau vao
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giup hé théng ho tro dua ra quyét dinh chinh
xac nhat.

Mot s6 hé théng khéc lai tip trung vao do
chuyén vj clia mai déc bang cdm bién chuyén vi
day rung (Vibrating Wire Piezometers) nhu hé
théng quan trac tai thung lling séng Thompson -
Canada [10]. Ho3c nhu hé théng cda Chen H va
cac cong su [6] lai sir dung s@i quang hoc (fiber
Bragg grating - based inclonometer) dé do dac
chuyén vi déng thdi cta nhiéu I&p dat trén cung
trwot va dua ra canh bdo.

Hién nay, bdi gidi han cia mét sé tinh nang
ky thuat nén rat khé dé do khodng céch cua
céc déi twgng chuyén déng mot cach tryc ti€p,
nén thong thudng, dé do khodng cach clia méot
déi twong di chuyén thi phuong phap don gian
nhat dugc st dung la phuong phap gidn tiép,
st dung mdt vat chuan hay mét thiét bi chuan
dé lam méc do sy dich chuyén cla mot vat.
Phuong phap do gian tiép nay tuy don gian, dé
thue hién nhwng bdc 16 nhiéu nhuoc diém trong
céc truong hop dac biét. DE giadi quyét van dé
do khodng cach, mét phuong phap do dé dich
chuyén khéng can tham chiéu duwoc dé xuét |a

Lo xo

( Khoi ndng

\ /

Vach cé dinh
Hinh 1. Co cdu khéi 16 xo cua MEMS

Gia tdc k& MEMS [a mdt cdng nghé méi mang
tinh cadch mang, duoc st dung rong rai trong y
té€, quan sy, hang khéng vii tru va cac Iinh vuc
khéc. Dac biét 1a cic &rng dung lién quan dén dia
chan cling duwoc phat trién dang ké trong thap
ky qua. Jangsoo Lee va cac dong su [12] d3 gidi
thiéu mot thiét bj cé thé phat hién chan déng do
ddng dat va sau dé glri cac thdng bdo canh bdo

Dao dong
—

st dung gia toc ké. Trong nghién ctru cla Berg
(1961), tac gia d3 dé xuat phwong phap bién d6i
gitra gia t8c, van téc va tin hiéu dich chuyén tai
moi diém trong qua trinh chuyén déng clia mot
sy vat. Sau khi thu duoc gia t6c, cé thé tinh toan
duwoc tin hiéu van téc bang phuong phap tich
phan, tin hién chuyén vj cé thé tinh toadn duoc
bang cach tich phan van téc.

Trén thé gidi hién nay cé hai ching loai cdm
bién gia téc chinh 18 cdm bién gia toc k& ap
dién (Piezoelectric Accelerometer) va cdm bién
MEMS (Micro Electro - Mechanical Systems)
Accelerometer. Cdm bién MEMS la cdm bién gia
téc k& duwoc thiét ké dé phat hién cac lyc quan
tinh dya trén nguyén ly cha luc quan tinh trén
co s& cla két cau khdi 16 xo gidm chan (spring-
mass) (Hinh 1). Uu diém chinh cha dong cam
bién nay 13 kich thudc nhd, dd chinh xac cao
va mach giao tiép don gian. Pac biét cé nhiéu
dong gia toc ké cho phép xuat tin hiéu k§ thuat
s6 trye tiép, do d6 co thé két néi tryc tiép vdi vi
x& ly ma khdng can thém bd chuyén déi tin hiéu
tuwong tu (Analog) thanh tin hiéu s& (Digital)
(ADC - Analog Digital Converter).

phu hgp tuy theo cwdgng do tin hiéu thu thap
duwoc. Thiét bj cé thé dugc gan vao tudng hodc
két cdu khung chiu lyc cda mét tda nha. Thiét
bi thong minh nay duwgc dé xuat chi trang bi céc
cam bién can thiét bao gbm gia toc k&, b vi xir
ly va mé-dun lwu trir dit liéu va mé-dun két ndi
Wifi. Thiét bi d3 dwoc kiém nghiém va ching
minh dugc kha ndng thu thap va x& |i sé liéu
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cho hon 15 trdn déng dat Idn nhé tai Pohang,
Han Quéc. Giovanni Vitale va cac dong su [17]
cling st dung cac gia tdc k&€ MEMS dé xay dung
hé théng cac tram quan trac dong dat trong
khu d6 thi (Urban Seismic Network-USN) tai
Camerino, mién Trung Italy. Hé théng nay cé thé
tinh todn gan nhu 1ap tre vij tri tdm chan cling
nhu cudng do tran déng dat, gilp tang cudng
kha ndng canh bdo va phan &ng nhanh nham
giam thiéu thiét hai. Tuy nhién bdo cdo ciing
chi ra moét s6 ton tai cta hé théng nhu mic do
nhiéu nén cla hé théng cao lam gidm kha ndng
phat hién cac tran dong dat cé cuong dé nhé
hodc tdm chan & xa hé thdng USN. K&t ludn nay
cling twong doéng vdi két luan trong bai bao cla
Antonino D’Alessandro va céc cong sw [3], bat
chép nhirng tién bd da dat dwoc trong thap ky
qua, hiéu suat ctia cdm bién MEMS van chua thé
s0 sanh véi cac cdm bién truyén théng.

Mac du cam bién MEMS dugc rng dung
trong nhiéu hé théng quan trac dia chan, tuy
nhién cac &ng dung lién quan dén quan trac sat
|& dat lai khd han ché. Trong nghién clru nay,
nhém tac gia tap trung vao gidi phap quan tric

chuyén vj bang cdm bién gia t6c MEMS nham
do dac, phét hién cac chuyén dong bat thuong
cla dat nén trong giai doan bién dang ban dau
va bién dang déu dé tién hanh dua ra cac quyét
dinh canh bdo sat & dat. Cling trong nghién ctru
nay, cdc phwong phép xt |i nhiéu tin hiéu daura
cla cdm bién cling dugc dé cap va irng dung dé
tang d6 chinh xac cla phép tinh chuyén déi tir
gia téc sang chuyén vi.
2. Thiét bj quan tric sat & dat

Hé théng bao gdm md-dun thu thap dit liéu,
moé-dun x& ly va lwu trir dir liéu, va mé-dun
truyén tin hiéu. Cong viéc chinh cha bd vi diéu
khién 1a thu nhan, lwu trit cac di¥ liéu thu thap
tlr cdm bién va tinh toén, ra quyét dinh canh
bdo khi xuat hién céc su kién bat thuong. Cac s
kién bat thuwong nay duoc dinh nghia 13 céc s6
liéu thu thap vuot qua nguwdng gidi han da duoc
|ap trinh trudc nhu Hinh 2. D& dam bao dit liéu
dau vao, thiét 1ap cac tham sé dé déi sanh, cling
nham tinh todn céc sai sé do 16i chénh léch dau
ra, cac di¥ liéu trong vong 0,5 gidy ngay trwdc sy
kién bat thudng cling s& dwoc lvu trit cung vdi
dir liéu cla céc sy kién bat thuong.

/ Thiét lap cac tham s6 ban ddu cta hé théng /

el

[ Két ndi md dun cam bién, ddu doc thé nhd, truyén tin ]

Khéng Kiém tra gia toc ¢6

vuot ngudng hay khong?

[ Gui canh bao va céc thong tin tram do va dir liéu ]

A

[ Thu thap dit liéu gia téc ké trong 5s va lru vao by nhé tam ]

v

Tinh toan van tdc va chuyén vi

v

Kiém tra chuyén vi c6

[Lll’ll trir dir liéu: thoi gian, gia toc, van toc tinh toan, chuyén vj}

tinh toén vao thé nhg

vurgt ngudng hay khong?

Hinh 2. So d6 kh6i mé td phuwong thirc hoat déng va ra quyét dinh cua hé théng
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Trong hé théng nay loai cdm bién dugc
st dung 1a gia t6c k€ MPU9250 [13] cla hang
InvenSense cé thé thu thap dwoc 9 tin hiéu
chuyén doéng khac nhau bao gdbm 3 truc con
quay hoi chuyén, roll, pitch, yaw. 3 truc gia
téc theo 3 phuong x, vy, z, va 3 truc tir tinh
theo 3 phuwong x, y, z (Hinh 3). MPU9250

c6 cac théng s6 cu thé nhu Bang 1. V&i
viéc cdm bién duoc trang bi sdn bd trang
bi ADC 16 bit va két néi véi vi xi li bang
Serial Peripheral Interface (SPI) hodc Inter -
Integrated Circuit (12C) giup giam thiéu t6i da
nhiéu do day ndi va tang cwdng do chinh xac
cla hé théng.

Bdng 1. Cdc tham sé cu thé cla cém bién MPU9250

MPU9250
Con quay hoi chuyén Gia tdc k& Tir k&
+250°/s t2g
— +500°/s t4g
Pham vi toi da +4800 uT
+1000°/s 18 g
+2000°/s +16 g
DO phan giai 16 bits 16 bits 14 bits
D6 nhidu RSM 0,1°/s-rsm 300 pg/VHz -

Vé&i dic thu cla cac tram do, quan trac sat
& thuong & nhitng khu vuc swon ndi, mai
taluy nén viéc truyén tin hiéu di thang ciing la
mot van dé kho khan bdi cac vat can ty nhién
nhw cdy c6i, nui, da... Céng véi dé pha clda hé
théng 3G - 4G ngay cang cao nén viéc st dung
giao thirc 3G - 4G duwoc wu tién dé giri cdc tham
s& quan trac vé may cha. Tuy nhién, tai mot s6
diém dan cuv gan khu vuc cé nguy co sat |8,
chung ta c6 thé sir dung phuong thirc LORA/
LORAWAN dé tiét kiém chi phi. Dac biét, tai Da
N3ng, hé thong Freelora [1] cling d3 duwoc xay

dung, phat trién va dua vao st dung tir nam
2021, hé théng nay nham gilp tao co s& ha
tang dé phat trién cac cdng cu, rng dung phuc
vu muc tiéu xay dung thanh phé thong minh.
Hé thdng nay dac biét hiéu qud d6i véi cac
tram do can bang thong thap nhu cac hé théng
loT phuc vy quan trdc méi trudng muc nwdc
séng, nong dd mudi trong nuwdc [2]. Dic biét
di lidu thu thap tir thiét bi phuc vu canh bdo
sat |& dang dwgc nghién ciru cé dung lvgng goi
tin dd nho, va hoan toan phu hop véi LORA/
LORAWAN.

W-_SZSOISSW

Hinh 3. Cadm bién trong hé théng quan trdc sat I& MPU9250
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B6 phan tiéu thu nang lvong 1&n nhat cua
hé théng quan tric sat |& [a bo vi diéu khién
ESP32 (Bang 2), tuy nhién véi mic tiéu thu
nang lwgng thap, tiéu thy nang lugng téi da
250 mA tuwong duong véi 0,8 W mot gio hoac
19,8 W mot ngay khi hoat ddng téi da coéng
suat. Pac biét chi tiéu tdn 150 pA khi & ché d6

ngl dong, twong duong véi 0,000495 W mot
gi® hodc 0,001188 W mdt ngay. Tat ca cdc mo-
dun duoc thiét ké sir dung déu dung ngudn
3,3V, diéu nay gilp cho viéc thiét ké va két ndi
mach tréd nén don gian hon, giam thiéu cac sai
s6 phép do va cac tac dong khac cé thé khién
cho thiét bi lam viéc khéng 6n dinh.

Bdng 2. Cdc tham sé tiéu thu ndng lwong cu thé cla hé théng

Thanh phan

Tiéu thu nang lvgng

ESP32
MPU9250
SD card
Man hinh Oled
Dbdng ho thoi gian thue RTC
LORA/LORAWAN
Téng

250 mA

3,7 mA

150 mA

20 mA

0,1 mA

100 mA
525,3mA~ 1,7 Wh

D& cung cidp ngudn nang luong cho thiét
bi hoat dong lién tuc, pin nang lugng mat troi
30 W va mo-dun quan ly sac MPPT (Maximum
Power Point Tracker) cung hé pin Lithium luu trir
12 v 20 Ah duwoc st dung. Pin mat troi dam bao
cung cap dd dién cho hé théng vao ban ngay,
phan nang lvgng du s& dugc dung dé sac pin
Lithium nham duy tri cung cap ndng lwong vao
ban dém. Pin Lithium dugc tinh toan du cong
suat dé dy phong cho nhitng thoi doan thoi tiét
bat loi, gdy anh hudng dén kha nang cung cap
nang lugng cla pin nang lvong mat troi.

3. Co' s@ ly thuyét
3.1. D4u hiéu canh bdo sat I& dat

Sy hinh thanh cda sat 1& dat dién hinh cé thé
duoc chia thanh bén giai doan (Hinh 4), giai doan
bién dang ban d4u, giai doan bién dang déu, giai
doan bién dang manh va giai doan bién dang tdi
han (sat 1&). Trong giai doan bién dang ban dau
(tir t, dén t,), sat 1& c6 thé bat dau khi 6 su tac
doéng cla con ngudi hodc cac yéu t6 ty nhién
khac lam anh hudng, bién déi vé hinh dang mai
déc, vat liéu bao phd va ham lugng nudce trong
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dat. Theo nghién clru cta Voight (1988), trong
giai doan nay, sv dich chuyén thudng xay ra dot
ngbt nhwng vdi bién do nho [18]. Sau giai doan
nay, néu tac nhan gay truot khong vuot qua luc
can dinh doc theo bé mat trwot va cac yéu t6 bén
ngoai tadc déng trd nén yéu hon hodc bién mat,
thi dat nén sé dan 6n dinh & vi tri mdi. Trong
trudng hop cac yéu td kich hoat bén ngoai Ion
va dong luc vuot qua luc cdn, cac vat liéu trén bé
mat truot sé bi pha hdy véi trang théi can bang
dong do sy khoa cat va ting cwong truot cla dat
[14]. Biéu nay dan dén su dich chuyén ting dan
déu - giai doan bién dang déu (tir t, dén t,). Khi
phan |&n dat trén bé mat trugt dat dén trang
thai du va mot bé mat trwgt hoan chinh duwoc
hinh thanh, van téc cung truot tdng nhanh hon
giai doan bién dang déu, giai doan nay dugc goi
la giai doan bién dang manh (tr t, dén t,). Khi
cuwdng d6 cha hau hét céc vat liéu bén trong bé
mat truot giam dén mirc du, su chénh Iéch gitra
lwc dan dong va lyc chdng truot ting dan. Do d6,
gia tdc tdng, do6 dich chuyén ting nhanh va giy
ra sat |& dat hoan toan - giai doan bién dang téi
han (tir t, dén't,).
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t, — ts: Giai doan bién dang manh
t; — t4: Giai doan bién dang t&i han

to — t;: Giai doan bién dang ban dau
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Thoi gian

Hinh 4. Chuyén vi dién hinh theo thoi gian cua sat 16 dét

Trong nghién clru clia CASCINI Leonardo va
cac cong sv [14]. Nghién ctru duoc thuc hién tai
Vallcebre, Tay Ban Nha, day la khu vuc cé qua
trinh sat & dién hinh 4 giai doan va lwgng dit liéu
quan trac d6 sd, vdi tan suat 18y mau 20 phut cho
114n do sir dung cdm bién gidn ké dang day (wire
extensometer), va thuc hién quan trac trong 450
ngay. Nhuv dwoc thé hién tai Hinh 5a, b, trong giai
doan 2, van téc cung trugt cé sy thay ddi khéng
tuyén tinh, tir 2,42 mm/ngay dén 0,7 mm/ngay.
Diéu nay cé thé duoc ly gidi rang trén thyc té,

dat nén khong hoan toan déng nhat, gitta bé
mat truot cd nhiéu di vat nhu da tang, ré cay,
hang déng hodc tham chi sy thay d6i cla muyc
nwdc ngam, hay 4p luc nudc 16 rong trong thoi
doan nay cling 13 yéu t8 can trd, lam chdm hoac
day nhanh van t6c cla cung trugt. Mac du van
t6c clia cung truot cé sy bién thién, khong bang
nhau trong suét giai doan nay, nhung chuyén vi
lai xay ra lién tuc trong khodng thoi gian kéo dai,
nén khi xét cho ca thoi doan nay, chuyén vi cua
cung trugt duge xem nhu |3 bién d6i déu.

a) t=63d t=196d  t,=271d $,=393d b) start of —
d=125mm d,=342mm d,=427mm d,=524 mm phase #1 phase #4
700 Phaes —— Tl s K. sy
i | i TR ol L Start of ;
600 f— -t O LB I Y oty
500 ! et S i - =7 2 L Ve 25Immid
g I i g 6+-% Start of
£ 00 i : > E 54— % phase #2
= 300 - 1] = 4 Vnax = 2.42 mm/d
of 3K
100 /' 1 Lol% i
0 e i i 0 #= | - — ‘ !
21/11/96 19/2/97 20/5/97 18/8/97 16/11/97 14/2/98 21/11/96 19/2/97 20/5/97 18/8/97 16/11/97 14/2/98
(Date) (Date)
F + + I t i F + + + t i
0 90 180 270 360 450 0 90 180 270 360 450
oQObservations (Days) oQObservations (Days)

Hinh 5. Di¥ liéu quan trdc chuyén vj (a) va van téc (b) theo thoi gian cda sat I& dét tai Vallcebre

3.2. Xy ly div liéu (Data Post Processing) - B6 loc
Kalman (Kalman Filter)

Cac tin hiéu d3au ra thu thap dwoc cha gia
tdc k&€ MEMS thuong cé dac trung cha do léch
khéng (zero drift). D6 léch khéng co nghia la &
b3t ky trang thai ndo, cdm bién s& xuat ra mot

gid tri sai s6 khong déi theo thoi gian. Sai s& nay
c6 anh hudng rat 1dn dén két qua tinh toan cudi
cung. Hinh 6a cho thdy d6 léch khéng cua tin
hiéu gia téc theo 3 phuong X, Y, Z cda cam bién
& trang thai tinh. Tl dit liéu thu thap cda nhiéu
thi nghiém tinh tai phong thi nghiém, gia tri d6
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léch khdng ctia cdm bién gia toc la mot gid tri cd
dinh. D& giam d6 |éch khong cla tin hiéu, cé thé
dung cong thirc tinh sau:

n
_ 2i=14a; (1)

Azerodriff = n

aizeroﬁx = ai - azerodr/ﬁr (2)

Trong do, a. la gia tri cla gia téc tai thoi diém
e - 1%\ dai lwong trung binh cda dé léch
khong ngau nhién cha cam bién.

Sau khi x&r ly d6 léch khong, tin hiéu thu
dwoc van con ¢é cac nhiéu ngau nhién hay con
duwoc goi la nhiéu Gauss cling |a mdt yéu t6 tac
doéng dén dd chinh xac cha phép toan (Hinh 6b).
Bo loc Kalman thuong dwoc st dung dé xir |i cac
tin hiéu nhiéu va nhidu ngiu nhién nhu vay [11].

dit liéu thoi diém tiép theo. Gia st rang phuwong
trinh trang thai va phuong trinh r&i rac la:

Xk/k—l = FXk—l * BUk+ w, (3)
Zk= Hka+ V, (4)

Trong d6 F 1a ma tran chuyén déi trang thai,
H, la ma tran do hé théng, w, la do léch wéc
lwgng clia hé théng, v, 1a nhiéu hé théng, va BU,
Ia dai lwgng diéu khién hé théng.

Tién dé cta bo loc Kalman la w, va v, la
doc lap. Do léch khdng ngau nhién cula gia téc
k& MEMS, nhiéu Gaussian, va phuong sai cla
ching Ian lvot 1a Q va R. P3au tién, hiép phuong
sai trang thai P tai thoi diém nay dwoc dy doan
theo gid tri dit liéu tai thoi diém k - 1 nhu sau:

Nguyén tic cla loc Kalman 1a st dung di* liéu P = FP FT+Q (5)
cla thoi gian trudc d6 dé dy doan va wdc tinh
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N
o
£
E
Q
Q
8
o .
Thei gian (s)

Hinh 6b. Tin hiéu déu ra sau khi xt ly 15i @6 léch khéng (Zero drift)
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Py HT (6)
~ HPyy1HT +R
X=X, o+ K(Z- HX,, ) (7)
P.=(1-KH)P,, (8)

Trong dé: K 1a hé s6 khuéch dai cda bé loc
Kalman tai thoi diém k, X, la gid tri woc tinh toi
uwu tai thoi diém k, P, la phuong sai tai thoi diém
k. f’k/k_l la hiép phuong sai trang thai tai thoi
diém k duoc duw dodn tai thoi diém k-1. [ la ma

tran don vi.

Cac budc trén c6 thé duoc |3p lai dé cap
nhat wéc tinh trang thai tai moi thoi diém dé
dat duoc muc dich t6i wu héa di¥ liéu. Vi chi cd
mét bi€n trang thai cta tin hiéu gia téc, trang
théi ma tran chuyén tiép A =1 va H = 1 trong
céng thire loc Kalman. Hé thdng khéng cé dau
vao nén ma tran diéu khién trang thai B = 0.
Sau diéu chinh tham s6 Q va xac dinh R, dé cac
gid tri ban dau P = 1 va X, = 0. Khi dit liéu duoc
xt ly bang bd loc Kalman, phan 1&n céc tin hiéu
nhiéu bj loai bd nhu trong Hinh 7a, b, c diéu nay
rat hitu ich dé€ cai thién d6 chinh xac tinh toan
clia khoang cach.
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Hinh 7a. Két qud trudc va sau khi st dung thudt todn Kalman Filter dé loc nhiéu cia dif liéu gia téc

theo phuong X (TH2)
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Hinh 7b. Két qud trudc va sau khi st dung thudt todn Kalman Filter dé loc nhiéu cia dif liéu gia téc
theo phuong Y (TH2)
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Hinh 7c. K&t qud trude va sau khi st dung thudt todn Kalman Filter dé loc nhiéu
cua dit liéu gia téc theo phwong Z (TH2)

3.3. Co s& li thuyét cia tinh todn chuyén vi

V&i diéu kién ky thuat gidi han cha bo vi xt
ly trung tdm, nhu téc dé khdng cao va bd nhd
Ram thap (chi tir 80 Mhz, va 2 Kbyte d6i vdi
Arduino Nano, hodc 240 Mhz va 520 Kbyte déi
v@i ESP32), cung vdi do, viéc danh dai gitra kha
nang tiét kiém nang lvong va hiéu suat lam viéc,
cling nhu kha nang chay da tac vu con han ché,
nén cac céng thirc tinh todn phai dwoc téi wu va
don gidn nhat dé hé théng c6 kha nang xi ly cac
di¥ liéu thu thap tir cdm bién véi tan s6 1ay mau
trong mot gidy (sps - samples per second) cao
nhat co thé.

Vi khodng thoi gian 18y mau gia téc k& MEMS
la mot hang s8 gid tri At, cac gia tri gia téc thu
duoc 13 roi rac. Khoang cach cé thé dat duoc
bang tich phan s6 cla ting cwong. Gia s rang

(t=t)(t—tiy1)

(t—ti—)(t = tiy1)

cdc tin hiéu gia tdc roi rac dwoc thu thap bdi
cdmbiénlaa,a,a,..., 4., 0,0,,. .- Cacméoc
thdi gian twong (ng clia moi gia tri gia téc 1a t,
tyty oottty o

Twong &ng cdc moc thoi gian ca moéi diém
gia toc cé gia tri trong mdi clra s6 chuyén dong
c6 thé dugc tinh todn nhu mdt ham bac hai
bang phép ndi suy Lagrange. Bang cach tinh tich
phan xac dinh cia ham bac hai tai hai thoi diém
dau tién trong clra s6 truot, sy gia ting van téc
cla hai thoi diém dau tién co thé xac dinh. Lan
lwot trugt clra s6 hinh chit nhat, sy gia tang toc
dd nhanh giita hai diém gia t6c lién ké bat ky co
thé 1a thu duoc bing phuwong phap tuong tu.
Gia st rang ba diém trong clra s6 truot tai mot
thoidiémla(t_,a_), (t,a)va(t,, a . ). Mot
ham bac hai c6 thé tinh duoc bang phép ndi suy
Lagrange nhu sau:

(t—ti—)(t—t) (9)

a=

Vi khoang thoi gian gitta cac [an 18y mau s6
liéu ctia cdm bién dugc cai ddt 1a hang s6 nén

(t—t)(t —tit1)

— a._l + a:
(ticg —t)(tiog — tigg) (ti— i)t —tigg)

(t = ti—1)(t = tiy1) '

a;i1
(1 — t)(tipr — timg)

(t—ti—)(t—t) _

= 20t2 di-1

ai1—2a;+ a1,

At2

—3a;-1 +4a; —a;y

. 20¢2 it1 (10)

(11)

= 2002
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Bang cach tinh tich phan xac dinh cta ham
s0 bac hai gitta t, va t, sy thay doi van toc trong
khodng thoi gian nay cd thé thu dugc nhu sau:

ti 5a;_; +8a; — q;
J- a.dt = i—1 i i+1
N 12
i-1
Van t6c v, tai bat ky thoi diém nao c6 thé
nhan dwoc bang cach tich Itly d6 ting van tdc
Av,nhu sau:

n
v, = Vg + Z Av; (m=123..) (13)
i=1

Trong d6 v, la van t6c ban dau va v_la van
toc tai bat ky thoi diém ndo. Sau chudi van tdc
roi rac thu duwoc tir bo tich [Ty roi rac, twong tu,
ta c6 thé tinh toan chuyén vi bang cach st dung
phuong phap trén

As; = v.dt = At (14)

12

ft" 5v; 1 +8v; — vy
t

i-1

Quang duong dich chuyén tai bat ki thoi
diém nao cling cb thé dugc tinh nhu sau

n
Sy, =So + Z As; (n=1,23..) (15)
i=1

4. Két qua thi nghiém

Thiét bi duoc thiét 1ap dé thu thap dit liéu
gia toc theo 3 phuong X, Y, va Z mét cach lién
tuc. Néu cac gid tri gia tdc nay co sy thay déi
mat cach dot ngdt thi hé théng méi bat dau luu
trit cadc dir liéu gia toc vao thé nhd véi tan s6
18y mAu la 500 sps cho dén khi hét sy kién. Viéc
thay déi gia tdc cha dat nén dwoc chia ra lam 2
truong hop chinh dugc mé ta dudi day.

Trudng hop dau tién, gia tdc thay d6i do rung
doéng bén ngoai nhung khéng lam thay déi vi tri
ban d4u cda cdm bién, hé théng thu thap va tinh
toan chuyén vi gan bang 0. Trong truong hop
nay, c6 2 kha nang: (1) Th& nhat, thong thuong
13 do céc yéu t6 do céc hoat ddng nhan tao, dan
sinh khu vyc 1an can gay ra cac rung dong nay;

(2) Tht hai la do d6 nhay cdm bién & mirc cao,
do duwoc rung chan do qud trinh sat 1& cha cung
trwot, mai truot khu vire 1an can lan truyén dén
khu vuc dat cam bién.

Trudng hop thi hai, gia téc thay déi, hé
théng thu thap va tinh todn dugc rang chuyén
vi vugt ngudng duoc thiét 1ap cho truwdc. Pay
chinh 13 sy kién chinh, can tinh toén, x{r ly dé
dua ra quyét dinh canh bao. Trong nghién ctru
nay, nhdm nghién ciru gid dinh nguwdng canh
bdo khi cé chuyén vi 1a 1 mm, va ngudng canh
bao nay cd thé thiét 1ap ngay tir khi xay dung hé
théng, hodc cé thé dugce diéu chinh tir may chu,
khi hé théng d3 dwoc dua vao st dung.

DE gia 1ap va kiém tra do chinh xac clia phép
do chuyén vi tir gia tdc. Mot co cau thir nghiém
da duoc 13p dat tai phong thi nghiém Cong trinh
thdy - Khoa Xay dung Céng trinh thay - Truong
Dai hoc Bach khoa - Pai hoc Pa Nang. Co ciu nay
bao gdm mét hé théng ray truot, gia d& thiét
bi. Ray truot duogc sir dung 13 ray truot vuéng
HGW-CA (Hinh 8) nham ting d6 6n dinh cla hé
théng va giam thiéu téi da chuyén vi theo hudng
khéng mong mudn.

Thiét bi do duwoc tinh gon cac thanh phan
nhu pin ndng lvong mat trdi nham thu nho kich
thudc cho phi hop véi hé thdng ray truot. Thiét
bi do s& dugc gan c6 dinh trén con truot. Trong
truong hop 1, thiét bi va ray truot duwoc dat co
dinh, va luc tdc dong dd 1&n tac dung én khu
vire 1an can cla hé théng ray truot, véi muc dich
tao ra rung chan, nhung van dam bao khong gay
chuyén vi. Trong thi nghiém & trwudng hop 2 va 3,
sau khi tdc dong luc 1én thiét bi quan trac duogc
dat trén ray trwot, gdy ra chuyén vi theo phwong
X. P&n khi thiét bj dirng dich chuyén, 8n dinh,
ti€n hanh do dac mirc d6 dich chuyén so véi vi
tri ban d4u va so sanh dadi chiéu véi két qua tinh
todn tlr hé thdng. Tuong tyw vdi tredong hop 4 va
5, thiét bj xoay gdc 90° so vdi ray truot vi tri ban
dau dé thir nghiém dich chuyén theo phuong Y.
K&t qua tinh todn van t6c va chuyén vi tir thiét
bi do cho truwong hop 2 dwoc thé hién trén hinh
9a, 9b. Bang téng hop két qua thi nghiém cho
cac truong hop dugc trinh bay trong Bang 3.
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TH5 Y: 100 mm Y: 97,6 mm Phat tin hiéu bdo déng
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Khi thiét bi quan tric xac dinh duogc co
chuyén vi vuot ngudng da thiét 1ap ban dau, cac
thong tin vé thoi gian xuat hién chuyén vi, gia téc
dinh 1&n nhat, chuyén vj tinh toan sé duwoc gl
vé mdy chd. Tl cdc thdng tin glri vé, ngudi quan
ly s& dya vao d6 dé thiét 1ap cac mirc cdnh bdo
twong rng. Néu tan suat cac goi thdng tin glri vé
tlr tram do trong thoi gian ngan 13 cao, va gid tri
chuyén vj tang dan trong thoi gian ngan, roi sau
d6 gidm dan thi ta cé thé xac dinh mai déc dang
trong giai doan bién déi ban dau. Néu tan suat
cdc goi thdng tin glri vé tir tram do trong thoi
gian ngan 13 cao, va gia tri chuyén vj ting dan
trong thoi gian ngan, ta cé thé xac dinh mai doc
dang trong giai doan bién d&i manh hodc sap tdi
giai doan bién d&i t&i han. Néu tan suit céc goi
thong tin glti vé tlr tram do trong thoi gian dai
va it, gia tri chuyén vi gan nhu khéng déi trong
khoang thoi gian nay, ta c6 thé xac dinh mai déc
dang trong giai doan bién d6i déu.

Ngoai ra, cam bién gia téc c6 thé trd thanh
mot thanh phan quan trong trong hé théng cd ép
dung phuong phap téng hop cam bién (sensor
fusion) bao gdbm nhiéu loai cdm bién nhu GPS,
cdm bién do ham lwgng nwéc trong dat... nham
két hop, déi chiéu, va kiém ching cac dir liéu
quan trac dé tang cudng do chinh xac cac phép
do. Phuong phdp nay da duwoc 4dp dung rong
rii trong cac hé théng robot ty hanh, nham xac
dinh vi tri ban than [8]. Pay cling chinh la mét
xu hudng trong cac hé théng quan trdc nham toi
wu hda cong nang clia hé théng, hd tro ra quyét
dinh chinh xac hon so v&i cac hé théng don cdm
bién.

5. Két luan

Trong bai bdo nay, véi muc tiéu ban dau 1a
xay dyng thiét bj quan trac chuyén vi va canh
bdo sat 16, nhém téc gid d3 dé xuat st dung

gia tdc k& MPU9250 dé thu thap dit liéu gia téc
cla dat nén, sau do st dung cac thuat toan dé
chuyén déi dir liéu tir gia téc ké sang chuyén vi.
Vi 13 cdm bién gid thanh thap nén nha sdn xuét
d3 lwge bd kha nhiéu tinh nang va khéng cé
hiéu chinh di¥ liéu dau ra, nén dir liéu thu thap
dwoc mang rat nhiéu nhiéu, gy anh huéng dén
két qua tinh todn. Nhém tac gid d3 dua ra quy
trinh xt& ly sé liéu dau vao, va cach irng dung bd
loc Kalman dé loai bé nhiéu Gauss, gép phan
tadng do6 chinh xac cha két qua cudi cung. Ham
Lagrange bac 2 duwoc dp dung dé tinh toan
phuong phap tinh todn chuyén déi tir di liéu
gia t6c k& sang chuyén vi. Phuong phap nay
twong déi téi wu, va cong thirc tinh todn don
gian, co thé 4dp dung duwoc cho céc b vixtr ly co
cau hinh thap, t6c d6 khéng cao, va bd nhé it.

K&t qua thi nghiém cho thay riang, méc
du d3 qua cac budc x{r Ii nhiéu va sai s& phép
do, nhung két qua tinh todn cudi cung van cé
dd sai léch nhat dinh déi v&i thuc té. Phuong
phdp do chuyén vi théng qua tinh toan tir dir
lieu gia toc k& c6 tiém ndng ap dung dé nam bat
céc chuyén dong bat thuwong clda dat nén trong
giai doan bién dang ban d3u va bién dang déu.
Tuy nhién, vin can nhiéu thi nghiém thyc t& dé
c6 dwoc danh gid téng quan va chinh xac hon
ddi véi phurong phdp nay. Nhdm tac gid dy kién
tién hanh do thuc nghiém tai mot s6 dia diém
thuc t& trong mot thoi doan dai hon, va st dung
nhiéu phuwong phap do khac dé kiém chirng s6
liéu thu thap duorc.

Trong tuong lai, khi cdc hé théng quan trac
va canh bao sat 1& dwoc phd bién, véi lvgng dir
liéu |&n va da dang, viéc ap dung cac mo hinh
hoc may sé gilup tang cwong hon nita dé chinh
xac cho hé théng, va gidm thiéu cac thiét hai do
sat |& dat gay ra tai Viét Nam.

L& cém on: Bai bdo nay duorc tai tro béi Truong Bai hoc Bdch khoa - Pai hoc Ba Néng vdi dé tai cé ma

s6: T2022-02-25.
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Abstract: Currently, landslide monitoring in Viet Nam is predominantly carried out using indirect
measurement methods, which involve using one or more standard benchmarks in combination with
specialized devices to measure slope displacement and deformation. However, these methods heavily rely on
natural conditions such as weather (GPS, total station) or complex techniques (Inclinometer). In this study,
the authors propose the application of accelerometer sensors to collect and compute the displacement
of a sliding arc. The ground displacement results are calculated through two integrations of acceleration.
Additionally, this research employs bias elimination and Kalman filtering techniques to reduce input signal
noise and enhance the accuracy of computations. The simulation modele consists of three components: (i)
A monitoring device comprising ESP32 microcontroller, MPU9250 accelerometer sensor, and other modules,
(ii) The sliding arc, and (iii) The horizontal slide rail. As the sliding arc moves, the device automatically
collects, stores, and calculates the displacement. The error between the measured displacement from
the device and the actual displacement is below 5%. This finding allows us to propose the application of
accelerometer sensors in landslide monitoring and warning systems.
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