KHOA HOC VA CONG NGHE MO
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1. Téng quan

Cac hién twgng dich chuyén dat da va bién
dang bé mét 1a mdi de doa nguy hiém ddi véi cac
cong trinh tw nhién va nhan tao trén bé mat déat.
Trén thé gi¢i, ngay tor dau thé ky 18, viéc khai thac
than ham 10 tai mot sé nwéc Chau Au nhw Bi, Phap,
Anh... d& gay ra nhitng tac dong tiéu cuc t&i bé
mat, gay thiét hai nhiéu vé kinh t&. Tai Viét Nam,
nhitng thiét hai do dich chuyén bién dang & mé
kha phd bién, c6 thé ké dén nhu: O md Mao Khé
tram quat & mirc 142 m bi hdng, phai stra chira
nhiéu 1an va tén kém; tai mé Méng Duong dich
chuyén dat da mé lam nghiéng cét dién cao thé
110 kV, gay bién dang gieng dung, nirt tvdng nha
dan; hién twong lin dat da mé gay xubng cap
nghlem trong dwdng 6 td 1én mo Peo Nai; dich
chuyén bé mat lam hw hai hé théng dwéng ray &
khu virc Cong ty Than Dwong Huy [4].

D& canh bao sém cac hién twong dich chuyén &
ma thi nhiéu phwong phap dw bao bién dang do nh
hwéng clia qua trinh khai thac mé ham 16 da dwoc
xay dung. Trong cac nhém phuong phap dwa trén
nguyén ly hinh hoc, nhém phwong phap méi treéng
lién tuc va ngdu nhién, nhoém phwong phap quan hé
thwe nghiém... thi phwong phap dy bao dya trén sé
liéu quan trac thwe nghiém dwoc cho la ¢é tinh wu
viét hon ca vi sb liéu quan trac thuc dia da thé hién
duwoc anh hudng tdng hop cla cac yéu té dia chét-
khai thac tac-déng lén bé mat.

Trong nhom phwong phap quan hé thuwe
nghiém, mo, hinh loc Kalman do nha khoa hoc
Kalman dé xuét vao nhitng nam 60 clia thé ky 20
;:o tinh hién dai va thwc tién cao. Day la phLmng
phap tinh suy réng dan, cé hiéu qua cao trong xt ly
sd liéu tirc thoi dbi voi hé thdng c6é trang thai dong.
Cac nha khoa hoc trac dia da trién khai nghién clru
¢ng dung loc Kalman trong nhiéu phuong dién va
da dat dwgc nhirng thanh tyu nhét dinh [1], [6], [7].
Vai ndm gan day, loc Kalman duec rng dung rong
rai dé loc va x& ly s6 liéu quan tréc bién dang lién
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tuc & nhitng cong trinh quan trong nhu dap thay
dién, cau Ion... O Viét Nam, viéc nghién ctru tng
dung loc Kalman méi chi dwoc dé cap & mét vai
cong trinh nghién ctru khoa hoc thuéc Iinh vue trac
dia cbng trinh [2], [5]. Viéc nghién ctru ng dung
phep loc nay trong linh vie trdc dia md van 1a van
dé chwa dwoc nghién clru.

2. M6 hinh toan hoc va céng thirc co ban
ctia mo hinh loc Kalman

Déi voi hé théng (trang thai) dong, st dung
phuong thirc suy réng dan loc Kalman, nhe ma tran
chuyén dich trang thai clia ban than hé théng va sb
lieu do sé& woéc lwgng dugc gia tri trang thai t6i wu
tirc thoi clia hé théng. Ngoai ra, con co thé dv bao
trang thai cla hé théng trong twong lai, do dé
phuwong phap loc Kalman dwoc ding dé khéng ché
tirc thei va dw bao nhanh chéng cho hé théng déng.

Mé hinh toan cla loc Kalman gém phuong trinh
trang thai va phwong trinh tri do, dang roi rac cla
no la [1], [3]:

Xk = Quc-1X k1 + MeaWieq (1

Ly =HeXg + Ve (k=12,-+9) (2)
Trong dé: X, - Vector trang thai (n chiéu) clia hé
thong & thoi diém t; Ly - Vector trj do (m chiéu) hé
théng & thoi diém ti; dwi1 - Ma tran mxn chuyen
dich trang thai hé théng trong thoi gian tir .y dén
ti; Wi1 - Nhiu (c6 nghta |a sai sd) déng thai & thei
diém ty.1; Ir - Ma tran nxr nhiéu dong thai: Hi - Ma
tran mxn tri do & th&i diém ty; Vi - Nhiéu (m chiéu)
ctia tri do & thoi diém t,.

Néu W va V théa man dac tinh théng ké:

{E(Wk) = 3)
E(Wk) =

Cov(Wy., Wj) = Qi dy

Cov(V, Vj) = Rkakj (4)

COV(Wk,Vj) =0
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Trong d6: Qx va R - Cac ma tran phuong sai nhiéu
déng thai va nhiéu tri do; & - Ham sb Kronecker, tirc:
1. k=j
=10,k
yK#)
Céng thirc suy réng dan loc Kalman dwoc tinh
nhw sau:
% D bao trang thai:”
Xkk-1 = Prk-1Xk-1 (5)
< Dy bao ma tran hiép phwong sai trang thai:
T T
Pirk—1 = Pk-1Pk1@ k-1 + Tk 1Qly 4 (6)
< Tinh ma tréan hiéu ich:

Kk = Pk 118 (HiPik —1HK +Ry)™ (7)
< Uéc lwgng trang thai:
Xk = Xgk-1 + Kk (Lx —HxXyk-1) (8)

< Udc lvgng ma tran hiép phwong sai trang thai:

P = (I- KkHk )Piok-1 (9)
< Diéu kién trang thai ban dau:
Xo =E(Xg)=4g, Pg=Var(Xg) (10)

& (5) thdy ring, khi da biét trang thai X, 4
cla hé théng ddng thai & thoi diém t,_,, g3t Wi,=0,

dwa vao (5) ~ (10) tién hanh tinh toan suy réng dan
dé thuc hién muc dich loc.

3. U’ng dung loc Kalman trong dw bao do lin
bé mit mo

Tram quan trac dich déng trén bé m&t mé
Théng Nhat gébm 5 tuyén, 2 tuyén doc theo duong
phwong va 3 tuyén theo huwéng déc cla via. Cac

tuyen dwoc do 11 chu Ky, trung binh méi chu ky do

cach nhau tir 3 dén 4 thang [4]. D6 cao chuyén tir
méc ¢ dinh dén méc cong tac bang thdy chudn
hinh hoc hang lll, dung may Ni 030, mia 2 mat, sai
s6 khép gitta 2 l&n do di va vé nhd hon
15ﬁ(mm). Trong tinh toan thuwc nghiém cac tac
gia da xay dyng md hinh dy b&o va dy bao bién
dang cho 10 diém quan tric trén bé mét thudc
tuyén quan trac P. Trong khuén khé néi dung bai
b&o, cac tac gia chi trich gigi thiéu két quad xay
dung mé hinh ciing nhw két qua (rng dung mé hinh
dé dw bao lun trong twong lai cla 2 diém quan tric
la P18,-P24. Sé lieu do lun 11 chu ky cla 2 diém
frén dwoc ghi trong Bang 1.

Béng 1. Sé liéu do lin 11 chu ky diém P18 va P29 (m)

thi ¢6 thé c6 duoc tri du bao trang thai X1 & [chuky| P18 | P29 [chuky| P18 | P2g
thoi diem t. Tt (7), sau khi tien hanh do hé thong 1 ) B 0805 -0.609
e O B e e ad S doraylen s 1 d0i6 07 & | 5ii ot
e S dugcuocvong T Er | il DiiEl B hoEl 06
trang thai (iri loc) X, cua hé thong ¢ thoi diem ty, 4 0174 -0371] 10 | 1243 D718
l3p lai nhw vay dé suy réng dén dy bao va loc. Do 5 024 0481 11 | 1297 D783
d6, sau khi da cho tri ban dau Xg, Py, thi co thé 6 | -0556] -0578 e
Bang 2. Két qua tinh toén tir mé hinh Kalman cta diém P18 va diém P29 (m)
_ D|emP18 s . BEeoo
Chu Trido | Giatr tlnhtu _' Sai Chu Trido Gia trj tinh tir Sai
ky thwe |  mbhinh s | ky thire mé hinh sb
. -0  ooopl oooob b o @k T D000 0.000
2-. { - 0036 -0005}.  -DoO11| 2 0037  °  -0D26 |  ~0011
3 - 61 012 0002 3 __-0.276| -0.002
4 Q474 . 01751 0001} 4 -0.376 0.005
G- nheass 0L w024pd 0000 5 -0479| -0.002
6 S 0Bbe T s SOBA0F . 6007 6 - 0579 0.001
7 . 20805 - 0809} . DO004| 7 _ -D611 0.002
8 | 0891} 0099 | 0001} B .. -0644 1 -0.001
o | 1eosl . ez oondld _-0646 0.002
' -.;3_ Saisomohlnh 0003: e
E y;-1 243 iof7] e o 7B j-_.;j;o;asz 0.066
1 el -1.331] 34| 11 | 0783 -0.657 0.126
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" H.2. D6 thi du’ bao lin diém P29

Tt s6 liéu do lun, st dung 9 chu ky dau cla cac
diém do, dwa vao ly thuyét phép loc Kalman néu
trén dé thanh 1ap mé hinh d6 Itn va tinh toan gia tri
dw bao cho 2 chu ky 10 va 11. Gia tri dy bao duoc
s0 sanh vai gia tri thue té& dé so sanh va phan tich.
Két quéa tinh toan do lun cda diém P18 va P29
duoc ghi trong Bang 2. Biéu do so sanh 4o ltn tinh
dwoc tr md hinh dw bao Kalman véi s liéu dé lan
thyc t& dwgc thé hién trén hinh H.1 va H.2. Nhin
vao dé thi & hinh H.1 va hinh H.2 c6 thé thay rang

+ Gi4 tri tinh toadn @o lun 2 diém quan tric bé mat
mo Théng Nhét tr mé hinh ‘Kalman tuong dbi sat voéi
56 liéu do dac thuec t&, sai s6 & mo hinh rat nhé;

% Gia tri dy bdo & m6 hinh 1 tét hon mé hinh 2,
nguyén nhan |a do xu thé 1un clia diém P18 déu hon
xu thé 1an cta diém P29. Chu ky 8 va 9 clia diém
P18 d6 lan dwong trong khi d6 tai diém P29 thi chu
ky 8 va 9 do lin gan nhw bang 0 nén m6 hinh cé xu
thé di ngang, diéu _nay cd thé do sai sé do dac vi &
chu ky tiép theo diém P29 lai tiép tuc lun.

5. Két luan

< Ung dung loc Kalman xay dwng mé hinh ln
bé mat mé cho d6 chinh xac tét, ‘phu hop voi dw
bao bién dang trang thai dong.

«% Chi nén tinh toan gia tri dw bao cho mét s6 it
chu ky tiép theo chu ky dang xét dé dadm bao do
chinh xac dv bédo.0
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H.6. Phan bo ap luc 1én chudng ngai hinh cau

5. Két luan

Tuy thubéc quy ludt va do lon cua séng xung
- kich, ap suét song xung kich tac dung lén vét thé
cau lén nhat khi & vi tri gan t&i mét cat di qua tam
clia hinh cau va vuéng goc véi huéng truyén song,
vi tdc déng lac nay la tong cua séng téi va nhiéu
xa. Trong céng tac thiét ké, néu budc phai co cac
két cAu cau thi cac nha thiét ké can chu y dén gia
cwong do bén cho vung c6 vi tri mat cat twong trng
v&i 1/3 ban kinh cla vat thé hinh cau Ngoai ra,
can cr vao nghién clru nay cé thé gidm thiéu duoc
viéc phai tién hanh thi nghiém nd thuc t& dé& xac
dinh kha nang twong tac gitra lwong nd va két cau,
gidp tiét kiém dwoc chi phi va dam bao an toan vé
nguoi va phwong tién khi thwe hién nd thue té. .0
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SUMMARY

Kalman filter model has been widely used

in field of data processing in the world. In

- Vietnam, the study and application of this
model on civil surveying in general and on |

mine surveying in particular is still a new
issue. This paper presents the theoretical of
the Kalman filter and applied it to predict
subsidence of some observation points on
mine surface. The results shows the reliability
of the method.



