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TOM TAT

Nghién ctru nay trinh bay phwong phap
phan tich tin hidu ter cdm bién do gia téc dao
dong két céu céng trinh xay dung cé nhip
gidn don dé thu duwoc théng sb chuyén vj
phuc vu cho céng tac danh gia kha ndng chiu
tai trong cua céng trinh. Phwong phap tich
phan sé tin hiéu cam bién do gia téc dao
dong két hop st dung céc bé loc théng thap
va théng cao, rng dung ky thudt wavelet
trong xd ly nhiéu cua tin hiéu va nén di liéu

tir céc cdm bién do chuyén dung. Phuong
phdp dao ham sé tin hiéu cdm bién do
chuyén vj loai bién &p vi sai bién déi tuyén
tinh (LVDT) dé dw doan dép (rng dao dong
két céu céng trinh. Phuong phép thuc
nghiém do théng sé dao dong va chuyén vi
trén dém lién két gidn don, sé liéu thuc
nghiém do trén két cau céng trinh xay dung
thuc té chiu tac dung tai trong dong duoc
dung dé phan tich.

Ter khéa: Po dao dong; Phéan tich phé tan sé dao dong, Cam bién do gia téc dao dong,
Cém bién do chuyén vi LVDT, tich phan sé tin hiéu cadm bién gia téc, dao ham sé tin hiéu chuyén

Vi.
1. PAT VAN PE

Trong nhitng nam gan day, viéc danh gia
kiém dinh két cau cong trinh xay dung méi,
chuin doan va giam sat cac hu hong va vét nat
cua nhing két cdu cong trinh xay dung cii tuong
dbi phd bién ¢ nudc ta. Cac théng sé do dac nhu
bién dang, chuyén vi va dao dong tich hop trong
céc thiét bi dién tur c6 két ndi vai may tinh théng
qua phan mém xir ly rat linh hoat. Nguyén ly do
bién dang bé mat cua két ciu bé tong cot thép, két
cau thép twong di don gian 1 chi viéc dan cac 14
do dién tré phu hop 18n céc bé mat can do hay str
dung cac bo chuyén doi do bién dang khac.
Tuong ty d6i v6i thong sé dao dong ta c6 thé sir
dung cam bién do gia téc dao dong gin trén bé

mit két ciu can do bang cach st dung keo dén
chuyén dung.

Tuy nhién véi thong s6 chuyén vi phuc tap
hon nhiéu, dé sir dung loai cam bién do chuyén
vi loai bién &p vi sai bién déi tuyén tinh (Linear
Variable Displacement Transducer viét tat la
LVDT) can phai chuan bi mot diém tua c¢b dinh
va chic chan. Véan dé nay chi cd thé thuc hién
trong mot vai truong hop nhu: két ciu nhip cau
trén bo (diém twa cd dinh 13 mat dat), két cau
moéng coc cong trinh (diém tya ciing 1a mat dat).
Khi két cau cong trinh vuot nhip 16n nam trén
nhitng dia hinh ma viéc lap dat hé dan gido kho
khin dé phuc vu cdng tac kiém dinh thir tai. Két
cau nhip ciu vuot sdng chi c6 thé Iap dat hé dan
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gido treo va hau nhu khé c6 thé tim dwoc mot
diém tua cb dinh dé khao sat théng sé chuyén vi
cua két cAu dudi tac dung tai trong tinh va dong.
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Hinh 1. Céc cam bién do dao dong va chuyén vi gén
trén két cau cong trinh cau nhip gan bo va nhip gitta
song (a) Cau Hung Vwong, Phu Yén; (b) Cdu Ong
Co, Binh Duong

Cong tac ldp dung hé dan giéo cho toan bo
khong gian bén dudi nhip cau trén bo dé gan cac
cam bién do bién dang, chuyén vi va dao dong
mét nhip gan bo (Ciu Hing Vuong, Phii Yén)
trén hinh 1.a, tly theo sé diém do (bién dang,
chuyén vi va dao dong) va sé lwong dam trén mot
nhip c6 thé bé tri s6 lugng dan gido cho pha hop.
Cong viéc nay twong ddi phirc tap va gay tén kém
khéng can thiét khi thuc hién cong tac kiém dinh.
S6 luong diém do cang nhiéu muc do danh gia
cang chinh x&c va mirc d¢ tin cay cang cao.

Tuy nhién, cdng tac thir tai ddi v6i nhip nam
& giita song do6i khi nam trén cao viéc tim diém
¢b dinh lap hé dan gido tuong dbi kho khan va
anh huéng dén tién do thir tai. Phuong an thay thé
1a lap hé dan gido treo dé gan cam bién do bién
dgpg va do dao dong mét nhip gitra song (Cau
Ong Co, Binh Duong) trén hinh 1.b. Diém cb
dinh trong truong hop nay chi c6 thé 1a 2 tru cua
nhip thtr tai, néu dat van dé 1a sir dung 2 diém tua
¢b dinh nay dé gan cam bién LVDT do chuyén vi
thi mirc 6 chinh xac caa s lidu do, co thé néi
rang khong dang tin cay vi m va truc ciing ¢
chuyén vi dting, ngang va doc. Cong tac danh gia
thir tai, kiém dinh cong trinh ciu gan nhu ciing
phai khao sat cac thong sé bién dang, chuyén vi
va dao dong mé tru cau.

Mot sb giai phép thay thé dé khac phuc van
dé kho khan nay, tiy thudc vao phuong an thir
tai, hinh dang két cAu ciing nhu vi tri cua két ciu
cong trinh c6 thé str dung céc loai thiét bi khac
nhu: st dung cam bién lazer, may kinh vi, may
toan dac. C4c loai thiét bj ndy ciing c6 mét han
ché nhat dinh d6 1a mtrc do chinh xac, sai sd, tinh
linh dong chuwa cao nén viéc sir dung cho cong tac
kiém dinh thir tai chua nhiéu.

Nghién ctru nay dé xuit phuong phép sir
dung dit liéu cam bién do gia téc dao dong dé vira
c6 thé phan tich théng s chuyén vi va vira phan
tich tan s6 dao dong riéng va cudng birc cua két
c4u cong trinh.

Mot s6 cdng trinh nghién ciu trén thé gidi
hién nay ciing da phan tich duoc van d& nay, tuy
nhién ddi trong nghién ciu, thi nghiém va thir tai
rat gioi han. Nghién ctu cia nhom téc gia Ki-Tae
Park, Sang-Hyo Kim, Heung-Suk Park, Kyu-
Wan Lee [1], da trinh bay cach thirc don gian la
tich phan roi rac héa dit liéu cam bién do gia tbc
dao dong bién doi thanh théng sé chuyén vi va
van toc; xem chuyén vi ban dau va van téc ban
dau bang khong. Nghién ciru ciia nhém tac gia X.
Meng, A.H. Dodson, G.W. Roberts [2], dua ra
cach xac dinh d6 vong bang thiét bi GPS va két
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hop véi viéc gan thiét bi do dao dong 1am co s&
phén tich van dé. Céc nghién ciru khac lién quan
dén viéc tich phan s tin hiéu do gia gdc dao dong
thanh tin hiéu chuyén vi nhu: nghién ctu cua
nhém tac gia M. Gindy, R. Vaccaro, H.A. Nassif
[7] va nghién cttu ctia nhom tac gia Junhee Kim,
Kiyoung Kim, Hoon Sohn [8].

Cac cong trinh nghién ciru trong nu6c chu
yéu vé van dé phan tich phé tan sé cua cam bién
do gia tc dao dong, tir d6 tinh tan s dao dong
riéng va cudng birc. Thong sé chuyén vi thu dwoc
tir cam bién do chuyén vi LVDT kha phé bién
trong cong tac kiém dinh két cdu cong trinh cau
theo tiéu chuan 22TCN 243:1998. Thi nghiém
thir dong bién dang I6n (Pile Driving Analyzer
viét tit 1a PDA) cho c4c loai coc. Thiét bi PDA
nay sir dung cam bién do gia tbc dao dong dé tinh
todn van toc va chuyén vi dua trén thuat toan
wavelet, tir d6 danh gia chét luong coc va kha
ning chiu tai trong theo tiéu chuin ASTM
D4945-08 va TCVN 9395:2012.

2. PHUONG PHAP TiCH PHAN SO TiN
HIEU CAM BIEN GIA TOC

a. Phuong phép tich phén sb dir liéu gia toc
dua vao thuat toan Trapezoidal

Gia sir ham tin hiéu gia téc 1a mot ham theo
thoi gian, khi d6 ching ta c¢6 méi lién hé giita
chuyén vi x(t), vantéc v(t), giatéc a(t) duoc
biéu dién dugi dang méi quan hé giira chuyén vi
va gia toc nhu sau:

t=t, t=t,
X(t) = j j a(t) dt dt )
t=t, t=t,
Tuy nhién dit liéu tin hiéu trong nghién ctu
nay la mot tap dit liéu roi rac voi N mau dit liéu
do nén viéc tich phan s6 can roi rac héa nhu sau,

[3]:

Vi =Vi, +¥'(tm _ti);

1=1,2,3,..,N

Tuwong tuy nhu vay khi tich phén roi rac dir
liéu tin hiéu van téc thanh dap tmg chuyén vi, [3]:

()

X = Xi-l"‘% (ti+1 _ti);

1=12,3,...,N

b. Phuong phap tich phén sé tin hiéu gia toc
dwa vao phép bién d6i FFT

3)

Gia thiét tin hiéu caa cam bién do gia toc dao
dong 1a mot ham theo thoi gian khi d6 ta c6 mdi
lién hé giira gia toc, van toc va chuyén vi theo
phan tich tan s (FFT) nhu sau:

Ham chuyén vj :

x(t) = T X(f) e df (4)
Ham va_: toc:

v(t) = x(t) = T X(f) e ™ df (5)
Ham gia tc: B

a(t) = X(t) = T X(f)e*™ df (6)

T (4) va (5), thiét 1ap mdi lién hé gitra
chuyén vi 12 nguyén ham béc hai cua gia tic:
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X = [ X0

ala gle
l—l

§e—3

X(f) e2™ df
(7)

X
~
—-h
~

%[ g2ift ] df

é'—;S é'—;S

27if X(f) %[ezmﬂ] df

Déi chiéu (7) vai (6), ta co:
X (f)=2zif X(f)

Hay X(f)_)z(y(z:f) Xi(o:) ®)

trong d6: f 1a dai tan s (Hz) cua tin hiéu

morongtr f =0 dén f = o0 ; @w=24f -

tan s6 (rad/s); X (f)la bién doi Fourier

clia ham x(t) .

¢. Phwong phép bién d6i wavelet trong xur ly
nhiéu tin hiéu

Bién ddi wavelet thuan ham lién tuc, [9]:

1 t—b
C(a,b)=£s(t) ﬁ [ . J dt (g
aeR"—{0}, beR

trong do: C(a,b)1a cac hé sé bién doi
wavelet lién tuc; s(t) la ham tin hiéu lién tuc
theo thoi gian t (tin hiéu gia téc hay tin hiéu
chuyén vi); Y 1a ham phan tich wavelet; a 1a hé
s6 co dan; b 12 hé sb dich chuyén.

Bién ddi wavelet thuan dit liéu roi rac, [9]:

C@ab)=[s) % [t abJ dt

a=2i, b=k2!, (jk)ez?
(10)

trong d6: C(a,b) la cic h¢ sb bién doi
wavelet roi rac; s(t) la ham tin hiéu dir liéu roi
rac theo thoi gian t (dit liéu tin hiéu gia téc hay
tin hiéu chuyén vi); ¥ 1a ham phan tich wavelet.

Bién ddi wavelet nguoc ham lién tuc , [9]:

t—b]dadb

s(t):—_”C(ab)\/_ ( — =
(11) R

Vi lea hé s phu thudc vao ham phan tich
wavelet Y/ .

Bién ddi wavelet nguoc ham roi rac, [9]:

s=Y Y c(k v, o 12

jez kez
d. Quy trinh tich phan s tin hiéu cam bién
do gia téc dao dong va vi phan sé tin hiéu cam
bién do chuyén vi

Quy trinh st dung thuat toan bién dbi
wavelet roi rac thuan cho tin hiéu cam bién do gia
téc dao dong va tin hiéu cam bién do chuyén vi,
tir day tich phan sb tin hiéu gia téc hinh 2.a va vi
phén s6 tin hiéu chuyén vi hinh 2.b. Tin hiéu cam
bién do gia toc dao dong va tin hiéu gia toc tur
viéc vi phan sb tin hiéu do chuyén vi LVDT s&
dugc phan tich phd tan s6 dé kiém tra két qua tan
s6 dao dong riéng va dao dong cudng buc tir do
kiém tra muc do hoi tu két qua, 1am co sé cho
viéc danh gia phép tich phan ciing nhu vi phan
s6.

Nghién cau nay phén tich di liéu tr cam
bién do gia téc dao dong va cam bién do chuyén
vi LVDT thuc nghiém. Nhom nghién ctu st
dung ho wavelet 13 Daubechies (db), mét sé ho
wavelet khac ciing cho két qua twong déi hiéu
qua, tuy nhién ho “db” cho két qua kha quan hon
khi xét vé mat bién do chuyén vi, bién d6 dao
dong va tmg xur co hoc khi két cu chiu tac dung
cua tai trong di dong.
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rac thuan | chuyen vo
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| rac thuan | giatoc
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\
|
| [ Boiloc Bo loc
} thong thap thong cao thong thap thong cao
P _ I !
[l Tin hieu Tin hieu Tin hieu Tin hieu
} gia toc (cA) gia toc (cD) || | |chuyen vo(cA) chuyen vi(cD)
L A e r- -1 |
Tich phan so Tichphanso Vi phan so Vi phan so
Tin hieu Tin hieu Tin hieu Tin hieu
van toc (cA) van toc (cD) van toc (cA) van toc (cD)
Tich phan so Tichphanso Vi phan so Vi phan so
Tin hieu Tin hieu Tin hieu Tin hieu
chuyen vi (cA) chuyen vi (cD) gia toc (cA) gia toc (cD)
(a) (b)

Hinh 2. Bién d()l wavelet roi rac tin hiéu cam bién do gia téc Va tinh hiéu cam bién do chuyén Vi.
(a) Tich phan s6 tin hiéu gia téc thanh chuyén vi; (b) Vi phan s tin hiéu chuyen vi thanh gia téc;
CA la viét tit cua tir “approximation coefficients” 1a thanh phan xap xi; cD la viét tit cua tir “details coefficients”
1a thanh phén chi tiét.

3. PHAN TiCH KET QUA THU'C NGHIEM

“—
— = e g
5< 5< m=Gl/g
/4
B 2 |
! |
(b)

Hinh 3. M6 hinh thi nghiém gén cam bién do chuyén vi va do gia téc dao dong
(a) Céc thiét bi do sir dung trong thi nghiém; (b) Md hinh ddm thép tya don 2 diu chiu tac dung tai trong di
chuyén (1=1320mm; m=2kg; h=13mm, b=27mm ,t=2mm, v=100mm/s; g=9.81m/s?). C4c thiét bj thi nghiém
gdm: (1) B thiét bi thu va phat tin hiéu do truyén vao may tinh; (2) Cam bién do gia téc dao dong; (3) Pong
co kéo tai trong di dong cong sut nho; (4) Cam bién do chuyén vi LVDT; (5) B6 chit tai di dong duoc kéo
nhé dong co; (6) Hé gdi tua cb dinh; (7) Dam thép trong thi nghiém.
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Thi nghiém dam lién két gian don chiu tai
trong di dong sir dung cac cam bién do chuyén vi
(m& s6 cam bién: LV9804 va LV3552); cam bién
do gia téc dao dong (ma sb cam bién A2272 va
A2267) gan & vi tri giita nhip ung véi dao dong
cua dang dao dong riéng ther 1, va gan o vi tri 1/4
nhip tng véi dao déng cua dang dao dong riéng
thir 2. Hé thong thiét bi thu nhan tin hiéu STS-
WiFi (ciia hang BDI, M¥) va phan mém thu nhan
tin hiéu do WinSTS3 (Phong Thi nghiém chuyén
nganh xay dung, Truong PHXD Mién Trung:
LAS-XD 162) duoc st dung dé tién hanh thi
nghiém do trén hinh 3.a va mé hinh dam gan cac
cam bién do tai c4c vi tri trén hinh 3.b.

Do thi tin hiéu tir cam bién do gia téc dao
dong A2272 hinh 4.a. Phuong phap tich phan s6
tin hiéu cam bién do gia toc theo quy trinh thong
thuong véi chuyén vi va van téc ban dau bang
khong trén hinh 4.b vai gia tri bién do la 1.24mm.
Hinh 4.d va 4.e 1a két qua tir viéc loc tin hiéu bang
céch st dung bién doi wavelet ho db18 vai hé s6
cA, bién d6 chuyén vi sau khi phan tich la
2.82mm. Phan tich wavelet ho db18 véi hé sb cD
cua tin hiéu cam bién do gia toc nay co bién do
chuyén vi la -2.56mm trén hinh 4.h, véi két qua
nay c6 thé nhan xét vé mit truc quan wng xir két
cau dudi tac dung cua tai trong dong va so sanh
v6i két qua thuc nghiém tir cam bién do chuyén
vi LV9804 Ia -2.94mm. Cac hinh 4.c, 4.fvad.ila
cac do thi phan tich pho tan s dao dong cudng
birc va dao dong riéng twong Gng véi cac db thi
tin hiéu do gia toc & cac cot twong ng.

Két qua phan tich wavelet da loc bo nhiing
dai tan s6 nhidu do nhiéu nguyén nhan nhu: gbi
tua, ma sat gitra xe tao tai trong dong va dam khi
xe chay. Db thi cua cam bién do chuyén vi thuc
nghiém va d6 thi tin hiéu chuyén vi tir viéc bién
d6i wavelet va tich phan sé cho thay két qua
twong ddi tin cay vé& mat tng xtr co hoc khi dam
thép nhip gian don chiu tac dung tai trong di
dong. Nghién ctru nay dé st dung nhiéu bo loc
khac nhau nhu: bd loc thong thap, bo loc thong
cao, bo loc dai tan sb, va mét s bo loc phd bién
khac dé loai bo nhidu nhung khéng hiéu qua.
Bién d6i wavelet thuc hién di vai tin hiéu cam
bién do gia téc cho két qua twong ddi kha quan va
¢6 nhiéu tiém niang ung dung ddi véi vin dé
nghién ctu ndy. Két qua phén tich wavelet ho db
¢6 kha nang tmg dung cho van dé nay, chu yéu
V6i ho tir db10 tré 1én, véi ho db thap kha ning
phan tich két qua con nhiéu han ché.

Hinh 5.a l1a d6 thi tin hi¢u cam bién do
chuyén vi LV9804. Bién dbi tin hiéu do chuyén
vi nay duogc két qua hinh 5.d va thuc hién phép vi
phén sé tin hiéu ciia cam bién do chuyén vi thanh
thanh tin hiéu do gia téc dao déng. Db thi ndy c6
bién do 16n nhat +54.80mm/s? va nho nhat 1a -
45.87mm/s?, trén hinh 5.e va hinh 5.f 12 két qua
phén tich pho tan sb dao dong. D6 thi hinh 5.9 1a
phén tich nhiéu tin hiéu ciia cam bién do chuyén
Vi va d thi phan tich phd tan sd tin hiéu ndy trén
hinh 5.i. Bién d6i wavelet véi ho db12 véi céc hé
s6 cA cho két qua vé bién do dao dong so voi két
quéa thue nghiém tir cam bién do gia tbec A2272
trén hinh 4.a.
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Hinh 5. Bién d6i vi phan sé va bién di wavelet tin hiéu cam bién do chuyén vi

thanh tin hiéu dap ung gia tdc dao dong giita nhip
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TICH PHAN SO TIN HIEU BO LOC WAVELET (db18-cA) BO LOC WAVELET (db18-cD)
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Hinh 6. Tich phan sé va bién d6i wavelet tin hi¢u do gia téc dao dong
thanh tin hiéu chuyén vi tai vi tri 1/4 nhip
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Hinh 7. Tin higu cam bién do gia téc dao dong & gitta nhip ciu Ong Cd, Binh Duong, 2009
Do thi trén hinh 6 cling thuc hién phan tich hinh 6. la d6 thi phan tich pho tan so cua tin hiéu
qua bd loc st dung phép bién doi wavelet cho do dao dong tuong ung.

tin hiéu cam bién do gia toc dao dong A2267.
Bién d6i wavelet ho db18 véi cac hé sb cD trén
hinh 6.9 va sau d6 tién hanh tich phan s6 véi d6
thi hinh 6.h. D4 thi trong 3 hinh 6.c; hinh 6. va

Hinh 7.a 1a @6 thi tin hiéu cam bién do gia
téc dao dong A47337 ¢ giita nhip cau Ong C,
Binh Duong (2009). Hinh 7.g la 6 thi tin hiéu
sau bién d6i wavelet véi ho db12-cD. Bo thi 7.h
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1a két qua sau khi tich phan s tin hiéu cam bién
do dao dong thanh tin hiéu chuyén vi, két qua
chuyén vi la -5.01mm.

4. KET LUAN

Phuwong phap phan tich wavelet va xir ly
tich phan s tin hiéu tir cam bién do gia tdc dao
dong dé tir d6 phan tich théng sd chuyén vi
théng qua bo hiéu chinh nay. Pay 1a mét théng
sb quan trong trong viéc danh gia kha nang chiu
tai cua két cdu cong trinh. Két qua tir viéc do
thong sb chuyén vi va dao dong st dung cac loai
cam bién chuyén dung qua d6 1am co sé o sanh
va phén tich. Phuong phap thuc nghiém ciia mo
hinh d4 trinh bay va tir d6 thi tin hiéu do theo
thoi gian cho thay viéc phan tich tin hiéu chuyén

An experimental

Investigation of

vi tir tin hiéu cam bién do gia toc dao dong la
hoan toan kha thi va c6 thé thuc hién dugc. Tuy
nhién khéng phai loai tai trong dong nao hay bt
ky phuong phap thir dong nao ciing co thé thuc
hién cong viéc nay thanh cong, nghién ctu chi
thuc hién trong khéng gian hep d6 la cac tai
trong dong di chuyén trén két cau nhip gian don
c6 thé dam thép hodc dam bé tong cét thép du
tmg lyc. Tai trong tac dung nay c6 thé kiém soét
cha khong phai la tai trong ngau nhién, va van
téc cua tai trong di dong 1a ludn ludn khéng doi
trong sudt qua trinh chay trén két cdu dam md
hinh can thir nghiém. Nghién ctu tiép tuc trién
khai cho c4c vin dé nhu tai trong dong ngau
nhién va cac loai két cAu khéac nhau s& duoc thi
nghiém trong nhiing nghién ctu tiép theo.

the

displacement response on acceleration
signal of single-span steel beam

e Nguyen Cong Duc
e Tran Van Mot
e Phan Cong Ban

e Duong Le Truong
MienTrung University of Civil Engineering

ABSTRACT

The displacement responses can be
obtained by numerical double intergration of
accelerometer sensors which are used to
measure vibration of the single-span steel
beam. Application of wavelet transform to
analyze acceleration and displacement

signals, in which the beam is subjected to
live-load. In the research, the results from
the experimental displacements are
presented and compared to the estimated
displacements.

Keywords: displacement sensor, accelerometer, vibration analysis, fast fourier transform,

wavelet transform, frequency spectrum.

Trang 119



SCIENCE & TECHNOLOGY DEVELOPMENT, Vol 18, No.K8- 2015

[1].

2.

[3].

[4].

[5].

TAI LIEU THAM KHAO

D.M. Boore, Effect of baseline corrections
on displacements and response spectra for
several recordings of the 1999 Chi-Chi,
Taiwan, earthquake, Bulletin of the
Seismological Society of America 91 (2001)
1199-1211.

Sangbo Han ,Retrieving the time history of
displacement from measured acceleration
signal, KSME International Journal,
Volume 17, Issue 2, pp 197-206 (2003).

Ki-Tae Park, Sang-Hyo Kim, Heung-Suk
Park, Kyu-Wan Lee. The Determination of
Bridge Displayment Using Measured
Acceleration, Engineering Structures 27
(2005) 371-378.

X. Meng, A.H. Dodson, G.W. Roberts.
Detecting Bridge Dynamics with GPS and
Triaxial ~ Accelerometers,  Engineering
Structures 29 (2007) 3178-3184.

Yoshimi OHTA , Omer AYDAN. An
Integration ~ Technique  for  Ground
Displayment from Acceleration Records
and its Application to Actual Earthquake

[6].

[7]1.

[8].

[9].

Records, Journal of The School of Marine
Science and Technology, Tokai Univesity,
Vol5, No2, pp.1-12, 2007.

Jin-Hak Yi, Soojin Cho, Ki-young Koo,
Chung-Nang Yun, Jeong-Tae Kim, Chang-
Geun Lee, Won-Tae Lee. Bridge using
Ambient  Acceleration  Measurements,
Smart Structures and System, Vol.3, No.3
(2007) 281-298.

M. Gindy, R. Vaccaro, H.A. Nassif, State-
space approach for deriving bridge
displacement from acceleration, Computer-
Aided Civil and Infrastructure Engineering
23 (2008) 281-290

Junhee Kim , Kiyoung Kim, Hoon Sohn,
Autonomous  dynamic  displacement
estimation from data fusion of acceleration
and intermittent displacement
measurements, Mechanical Systems and
Signal Processing 42 (2014) 194-205.

Daubechies, 1., Ten lectures on wavelets,
CBMS-NSF conference series in applied
mathematics. SIAM Ed (1992).

Page 120



