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TÓM TẮT:
Hư hỏng trong kết cấu sẽ dẫn đến sự thay đổi 
trong các đặc trưng động của kết cấu như tần số tự 
nhiên, hình thái dao động và hệ số giảm dao động. 
Sự thay đổi trong tần số dễ dàng xác định với độ 
chính xác cao hơn so với các thông số còn lại. Nên 
đây là thông số được sử dụng phổ biến nhất trong 
việc chẩn đoán hư hỏng kết cấu. Hạn chế của cách 
tiếp cận này ở chỗ nhiệt độ thay đổi cũng có thể làm 
thay đổi tần số hoặc hư hỏng tại vị trí đối xứng trong 
kết cấu cũng có thể gây ra sự thay đổi tần số giống 
nhau. Chính vì vậy, việc xác định sự có mặt của hư 
hỏng hoặc vị trí hư hòng có thể sẽ không chính xác. 
Sừ dụng hình thái dao động có thể khắc phục nhược 
điểm này nhưng việc xác định hình thái dao động 
thường đòi hỏi phải có một số cảm biến nhất định. 
Do đó, bài báo này khảo sát một số chỉ số phá hoại 
động tính toán từ hình thái dao động hoặc kết hợp 
với tần số để phát hiện sự hiện diện và vị trí hư hỏng. 
Ba phương pháp được giới thiệu để tính chì số phá 
hoại động bao gồm: phương pháp độ cong hình thái, 
phương pháp độ mềm hình thái và phương pháp làm 
giảm độ lệch. Tính khả thi của việc sử dụng chỉ số 
phá hoại động được chứng minh thông qua các mô 
phỏng số và thực nghiệm. Kết quả thu được cho thấy 
phương pháp độ cong hình thái và độ mềm hình thái 
khẳng định khả năng ứng dụng cao trong chẩn đoán 
hư hỏng trong khi phương pháp làm giảm độ lệch có 
thể cải thiện được khi tăng số lượng điểm đo.

Từ khóa: Chỉ số phá hoại, phương pháp độ cong 
hình thái, phương pháp độ mềm hình thái, phương 
pháp làm giảm độ lệch

ABSTRACT:
The presence of damage in a structure leads to 
changes in its dynamic properties, e.g. natural 
frequencies, mode shapes and damping ratios. 
The frequency shifts are easier to determine with 
high accuracy compared to the others. Therefore, 
frequencies are the most popular parameters in 
damage detection. The limitation of this approach 
is that temperature changes can cause changes 
in frequencies, or damage located at symmetric 
positions can generate the same frequency shifts. 
The presence of damage or damage position can 
be misidentified. Using mode shapes can overcome 
these shortcomings, however it requires an 
affordable number of sensors. For this reason, this 
paper investigates some damage indices derived 
from mode shapes or combined with frequencies, 
including modal curvature method (MCM), modal 
flexibility method (MFM), and gapped smooth 
method (GSM). The feasibility of damage indices is 
proved by numerical and experimental studies. The 
obtained results confirmed the high applicability of 
MCM, MFM in damage identification while increasing 
measurement points can improve the quality of 
damage detection of GSM.

Keyword: damage index, modal curvature method 
(MCM), modal flexibility method (MFM), gapped 
smooth method (GSM)

1. DAT VAN ĐỀ
Các đặc trưng động của kết cấu 
như tần số tự nhiên, hình thái dao 
động hay hệ số giảm dao động 
thường có mối liên hệ chặt chẽ với 
tình trạng sức khỏe của chính kết 
cấu đó. Do đó, bất kỳ sự thay đổi 
nào trong các đặc trưng động này 
đều có thể chỉ ra sự hiện diện của 
hư hỏng trong kết cấu. Chính vì 
lý do này mà các đặc trưng động 
thường được sử dụng để phát 
hiện ra hư hỏng, xác định vị trí và 

thậm chí có thể định lượng được 
mức độ của hư hỏng. Nhiều tác 
giả trên thế giới đã xác định hư 
hỏng thành công dựa vào sự thay 
đổi trong các đặc trưng này. Tuy 
nhiên, việc ứng dụng các thông 
số này vào chần đoán hư hỏng tại 
Việt Nam còn nhiều hạn chế. Hiện 
nay, công tác kiểm định cầu dựa 
trên dao động chỉ xác định được 
tần số dao động đầu tiên của kết 
cấu. Mặc dù sự thay đổi trong tần 
số có thể xác định được sự hiện 
diện của hư hỏng nhưng không

thề xác định được vị trí hư hỏng 
[1]. Do đó, bài báo đề cập đến việc 
sử dụng tần số (frequency) và hình 
thái dao động (mode shape) hoặc 
chỉ sử dụng thông tin từ hình thái 
dao động để tính toán chỉ số phá 
hoại. Chỉ số phá hoại này sau đó 
được dùng xác định sự hiện diện 
của hư hỏng cũng như vị trí hư 
hỏng. Đầu tiên, nghiên cứu được 
thực hiện trên các mô phỏng số. 
Sau đó, các đặc trưng động của 
một dầm trong phòng thí nghiệm 
được đo đạc nhằm kiểm chứng 
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khả năng ứng dụng trong thực tế 
của các chỉ số phá hoại này.

2. CŨ SÔ LÝ THUYẾT HƯƯNG PHÁP 
CHẨN ĐOÁN DÙNG CHỈ số PHÁ 
HOẠI
2.1 Phương pháp làm giảm 
độ lệch (Gapped smoothing 
method - GSM)

Phương pháp dựa trên việc tính 
độ cong của hình thái dao động đo 
đạc với giả thiết rằng độ cong của 
hình thái dao động của dầm là một 
đường cong được mô tả gần đúng 
như một hàm đa thức bậc 3. Do 
đó, xét tại điểm thứ i cách đầu dầm 
một đoạn X, đường cong C được 
xây dựng dựa vào đường độ cong 
của hình thái dao động đo đạc có 
thể tính như sau [2-3]:

Cị = aữ +ữ2.x12+arx’ (1)

Trong đó, a0, af, a2, a3 được xác 
định dựa vào độ cong của hình 
thái dao động đo đạc, tại các 
điểm lân cận điểm đang tính toán:

■ Với điểm đầu 
tiên và điểm cuối cùng trên dầm 
thì sử dụng 4 điểm sau và 4 điểm 
phía trước đẻ tính các thông số ar 
Độ cong của hình thái dao động đo 
đạc tại điểm X được xác định theo 
hàm xấp xỉ sai phân trung tâm:

= (^+i+«Li-2A)//?2 (2)

Trong đó, cpx: giá trị chuyển vị của 
mốt đo đạc tại điểm X, h là khoảng 
cách giữa các điểm đo.

Sau đó, chỉ số phá hoại được xác 
định dựa vào sự khác biệt giữa 
hàm đa thức bậc 3 vừa xây dựng 
C với đường độ cong của hình thái 
dao động đã được đo đạc:

GSMi = (y"-C,)2 (3)

2.2 Phương pháp độ cong hình 
thái (Modal curvature method - 
MCM)

Khác với phương pháp GSM, 
phương pháp độ cong hình thái 
phải sử dụng dữ liệu đặc trưng 
động của 2 trạng thái hư hỏng và 

chưa hư hỏng để xác định chỉ số 
phá hoại. Với 1 dầm có độ cứng 
EJ, chịu tác dụng của mô men uốn 
M(x), độ cong tại vị trí X, fix được 

xác định:

A/(x) 
EJ

(4)

Có thể thấy với một giá trị mô men 
cho trước, khi độ cứng giảm sẽ làm 
tăng độ cong tại vị trí tương ứng. 
Do đó, độ chênh giữa độ cong của 
hình thái dao động trong 2 trạng 
thái hư hỏng và chưa hư hỏng có 
thể được sử dụng để phát hiện vị 
trí hư hỏng. Thông thường độ cong 
của hình thái dao động được tính 
toán bằng phương pháp xấp xỉ sai 
phân gần đúng [4-5], tương tự với 
công thức (2):

= (5)

Trong đó, <jOz: giá trị hình thái dao 
động đo đạc tại điểm X, h là khoảng 
cách giữa các điểm đo.

Vị trí hư hỏng được xác định thông 
qua chỉ số phá hoại với các độ 
cong của hình thái dao động ở 
trạng thái trước và sau khi hư hỏng

AfCí-|^r(u) ^r(</)| (6)

2.3 Phương pháp sử dụng độ 
mềm hình thái (Modal flexibility 
method - MFM)

Với m bậc tự do, ma trận độ mềm 
F của một kết cấu được xác định 
như sau [6]:

(7)

Trong đó, (p hình thái dao động 
được chuẩn hóa khối lượng tại của 
mốt j, T là hoán vị ma trận và U)J là 
tần số dao động của mốt thứ j. Sự 
thay đổi của ma trận độ mềm dựa 
trên 2 trạng thái trước và sau khi bị 
hư hỏng được xác định như sau: 

[AF] = [F„-F„] (8)

Trong đó, FUN và Fp lần lượt là ma 
trận độ mềm của dam trước và sau 
khi bị hư hỏng.

Dựa vào sự thay đổi của ma trận 
độ mềm, chỉ số phá hoại tại điểm / 
được xác định bằng trị số lớn nhất 
của giá trị tuyệt đối của cột /:

=max|A/co/,.| (9)

Tuy nhiên, để vị trí hư hỏng được 
thể hiện rõ ràng, chỉ số phá hoại 
của phương pháp độ mềm hình 
thái được viết lại dựa vào công 
thức (5) như sau [7]:

MFCị = min
S, ,-24+<L. J 
--1- -—— ,0 (10)

h2

3. NGHIÊN Cựu CHẨN ĐOÁN HƯ 
HÓNG DựATRÊN Mô PHỎNG số
3.1 Các kịch bản hư hỏng trong 
dầm thép

Như đã giới thiệu ở trên, để có thể xác 
định được chỉ số phá hoại, cần phải 
xác định được tần số tự nhiên và hình 
thái dao động tương ứng của kết cấu 
trong hai trạng thái hư hỏng và chưa 
hư hỏng. Do đó, một mô hình số của 
một dầm thép có điều kiện biên tự do 
được tạo ra bằng phần mềm ANSYS 
17 [8], Sau đó, dựa vào mô hình số 
để xuất ra các đặc trưng động của 
kết cấu.

Một dậm thép dài L =1000 (mm), 
mặt cắt ngang hình chữ nhật b*h 
= 70x10 (mm), được mô hình bằng 
phần tử tấm 4 nốt với 6 bậc tự do tại 
mỗi nốt, SHELL181, dùng vật liệu 
giả thiết: mô đun đàn hồi E=2.1X1 o11 
N/m2, khối lượng riêng p=7820 kg/ 
m3, hệ số poát-xông v=0.3. Dầm 
thép được mô hình bằng 16 phần 
từ, 10+15x70+10(mm), kích thước 
lưới 2.5mm. Hư hỏng trong dầm 
được tạo ra bằng các vết cắt đối 
xứng qua tim dầm. Kích thước vết 
cắt 10x5 (mm). Mô hình dầm trong 
ANSYS và các kịch bản hư hỏng 
trong dầm thép được thể hiện 
trong Hình 1.

Đặc trưng động của kết cấu dầm ở 
trạng thái hư hỏng và nguyên trạng 
được thu thập để tính toán các chỉ 
số phá hoại. Trong nghiên cứu này,
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a. Mô hình dầm chưa hư hỏng trong ANSYS c. Các kịch bản hư hỏng CS1, CS2, CS3
Hình 1. Chi tiết dầm khảo sát và kịch bản hư hỏng trong dầm

Mốt uốn 1: f=51.18 Hz Mốt uốn 2: f2=141.07 Hz

Mốt uốn 3: f=276.57Hz Mốt uốn: f=457.12Hz
3 4

Mốt uốn 5: Ị=682.61Hz
Hình 2. Năm mốt uốn thẳng đứng đầu tiên của dầm chưa hư hỏng

I 3 5 7 9 10 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

a. TH1: Dùng 29 điểm đo b. TH2: Dùng 15 điểm đo

Hình 3. Bố trí điểm đo dọc theo dầm

năm mốt đầu tiên của dầm được 
xác định để phục vụ việc xác định 
hư hỏng. Đây là các mốt có ảnh 
hưởng lớn đến đáp ứng động của 
một kết cấu. Ngoài ra, trong điều 
kiện thực tế, việc xác định các mốt 
cao khó khăn hơn nhiều so với 
việc xác định 5 mốt đầu.

Việc chẩn đoán hư hỏng sừ dụng 
hình thái dao động càng chính xác 
khi số lượng điểm đo trên kết cấu 
được bố trí càng nhiều. Để khảo 
sát số lượng điểm đo hợp lý phục 
vụ cho thí nghiệm, giá trị chuyển 
vị của mốt dao động trên dầm 
mô phỏng được xác định theo 2 
trường hợp. Trường hợp 1, dùng 
29 điểm để xác định hình dạng của 
mốt dao động. Trường hợp 2 hình 
dạng của mốt dao động chỉ được 
thể hiện thông qua 15 điểm (xem 
Hình 3).

3.2 Kết quả nhận dạng hư hỏng 
trong dầm mô phỏng

Dữ liệu tần số và hình thái dao động 
được thu thập lần lượt ở các trạng 
thái dầm chưa hư hỏng và đã hư 
hỏng theo 3 kịch bản CS1, CS2 và 
CS3. Sử dụng các công thức (3), (6), 
(10) để xác định các chỉ số phá hoại.

3.2.1 Trường họp 1, dùng 29 
điểm đo:

Trong trường hợp này, việc xác 
định vị trí hư hỏng được khảo sát 
với số lượng mốt khác nhau để 
đánh giá khả năng ứng dụng chỉ 
số phá hoại. Với số lượng điểm đo 
đủ lớn, biểu đồ các chỉ số phá hoại 
dọc dầm có thể xác định được vị trí 
của hư hỏng. Dựa vào Hình 4, có 
thể thấy vị trí hư hỏng tương ứng 
với tất cả các kịch bản đã được 

xác định chính xác thông qua các 
đỉnh trong biểu đồ chỉ số phá hoại.

3.2.2 Trường họp 2, dùng 15 
điểm đo:

Với trường hợp số lượng điểm đo 
ít hơn, biểu đồ chỉ số phá hoại chỉ 
có thể sử dụng để xác định phạm 
vi xuất hiện vết cắt. Nói cách khác, 
dựa vào biểu đồ các chỉ số phá 
hoại dọc dầm có thể khoanh vùng 
hư hỏng. Điều này có thể thấy rõ 
ở Hình 5b và Hình 5c, hai phương 
pháp MCM và MFM chỉ ra được 
phạm vi có hư hỏng thông qua sự 
thay đổi trong biểu đồ chỉ số phá 
hoại. Tuy nhiên, khi số lượng hư 
hỏng trong dầm tăng lên thì MFM 
lại tỏ ra có ưu thế hơn so với MCM 
trong việc khoanh vùng hư hỏng. 
Riêng phương pháp GSM không 
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thể xác định hư hỏng với số lượng 
điểm đo ở trường hợp 2.

Thông qua việc khảo sát khả năng 
xác định hư hỏng của các chỉ số 
phá hoại theo 3 kịch bản hư hòng 
và 2 trường hợp bố trí lưới đo, có 
thể chỉ ra rằng số lượng điểm đo 15 
hoàn toàn có thể sử dụng để khoanh 
vùng hư hỏng khi sử dụng 2 phương 
pháp MCM và MFM. Dựa vào kết 
luận này, thí nghiệm đo dao động 
trong phòng của một dầm có điều 
kiện biên tự do được thực hiện.

4. NGHIÊN CƯU CHẨN DOÃN HƯ 
HỎNG DựATRÊN THựC NGHIỆM
4.1 Thí nghiệm dao động của dầm 
thép trong phòng thí nghiệm

4.1.1 Giới thiệu dầm thí nghiệm

Dầm thép được chế tạo bằng 1 
tấm thép có kích thước l_xb*h = 
1x0.07x0.01 (m). Kếu cấu này 
được treo trên 2 dây thép tại 2 
điểm số 4 và 12 thông qua một 
khung thép như Hình 6, Hình 7. 
Để tạo ra hư hỏng trên dầm, 2 vết 
cắt được tạo ra giữa 2 điểm 5 và 6 
(Hình 7c). Kích thước mỗi vết cắt 
là 0.01x0.005 (m).

4.1.2 Triển khai thí nghiệm đo 
dao động dầm thép khi chưa hư 
hỏng và đã hư hỏng

a. Bố trí điểm đo trên dầm thép 
trong phòng thí nghiệm

Sử dụng 15 đầu đo gia tốc PCB độ 
nhạy (10.13 - 10.50) mV/m.S'2 với 

dải đo tần số từ 0.5 đến 10,000Hz, 
để thu thập đáp ứng động của 
dầm. Việc tạo kích thích và kiểm 
soát giá trị lực kích thích được thực 
hiện bằng búa tạo xung PCB có độ 
nhạy 2.25mV/N. Chi tiết việc bố trí 
điểm đo trong phòng thí nghiệm và 
thiết bị phục vụ đo đạc được thể 
hiện ở Hình 7a, Hình 7b. Trình tự 
thí nghiệm được thực hiện giống 
nhau cho cả 2 trường hợp dầm hư 
hỏng và không hư hỏng.

b. Thu thập, xử lý số liệu dựa trên 
sự hồi đáp động của dầm thép

Búa tạo xung được sử dụng để tạo 
ra kích thích dao động cho dầm. 
Tần số lấy mẫu là 2651 Hz trong 
thời gian 5 phút. Toàn bộ dữ liệu 
đo được lưu lạl vào máy tính (Hình

a. GSM + 1 mốt đầu tiên b. MCM + 3 mốt đầu tiên c. MFM + 5 mốt đầu tiên

Hình 4. Nhận dạng hư hỏng theo các kịch bản CS1, CS2 và CS3 với lưới đo TH1

a. Dùng GSM b. Dùng MCM c. Dùng MFM

Hình 5. Nhận dạng hư hỏng theo các kịch bản CS1, CS2 và CS3 với lưới đo TH2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
JI-

10+14x70+10= 1000 (mm) 10+14x70+10=1 (XX) (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

a. Dầm chưa hư hỏng b. Dầm bị hư hỏng

Hình 6. Bố trí điểm đo trên dầm thí nghiệm
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7b). Dữ liệu sau đó được chuyển 
từ miền thời gian sang miền tần số 
bằng biến đổi Fourier nhanh (FFT). 
Từ đó xây dựng nên biểu đồ ổn định 
dựa trên một số tiêu chí ổn định về 
tần số 1%, hình thái dao động 1% 
và hệ số giảm dao động 5% theo 

phương pháp nhận dạng không 
gian con ngẫu nhiên (Stochastic 
Subspace Identification SSI) 
[9]. Biểu đồ ổn định và hàm đáp 
ứng tần số (frequency response 
function) được sử dụng để xác 
định đặc trưng động của kết cấu 

thử nghiệm (Hình 8).

c. Kết quả xác định đặc trưng động 
của dầm thép (tần số, hình thái 
dao động)

Năm cột thẳng đứng trên biểu đồ 
ổn định thể hiện 5 mốt dao động 
đầu tiên của kết cấu. Ba hình thái 
dao động đối xứng và 2 hình thái 
dao động phàn đối xứng được xác 
định với dải tần số dao động tương 
ứng được thể hiện trong Hình 9 và 
Bảng 1. Có thể thấy rằng, khi hư 
hỏng xuất hiện trong dầm, đồng 
nghĩa với việc độ cứng trong dầm 
đã giảm do đó, làm cho tần số dao 
động giảm so với trước khi hư 
hỏng. Tuy nhiên, không thể xác 

định được hư hỏng tại vị trí nào 
trên dầm nếu chỉ dựa vào sự thay 
đổi này của tần số.

Bảng 1 Tổng hợp tần số dao động 
tự nhiên của dầm thí nghiệm trước 

và sau hư hỏng

STT
Tần số, f (Hz)

Nguyên Hư hỏng

1 50.83 50.38 ị

2 140.40 138.66 ị

3 274.74 273.68 ị

4 456.94 454.12 ị

5 678.90 672.61 ị

b. Thiết bị thu dữ liệu và búa tạo xung

a. Bố trí điểm đo trên dầm trong phòng thí nghiệm c. vết cắt trên dầm

Hình 7. Dầm thép trong phòng thí nghiệm

Mổtuổn l.f«50.83Hz

Vị tri diêm đo dọc dầm (m) 

Mốt uốn 5. f=678.90Hz

Vị trí điểm do dọc dầm (m)

Vị trí điểm đo dọc dầm (m) 

Mốt uốn 3, f=274.74Hz

Mốt uốn 2, f= 140.40Hz

0.08 0.29 0.5 0.71 0.92

Vị trí điếm do dọc dầm (m)

Mốt uốn 4 f=45A 94H-Z

0.08 0.29 0.5 0.71 0.92

Vị trí điểm đo dọc dầm (m)

Hình 8. Biều đồ ổn định dựa trên dữ liệu đo 
của dầm nguyên

Hình 9. Năm mốt dao động thẳng đứng đầu tiên của 
dầm chưa hư hỏng
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4.2 ứng dụng chì số phá hoại 
trong việc chẩn đoán hư hỏng 
trong dầm

Đặc trưng động của dầm ở 2 trạng 
thái trước và sau hư hỏng được sử 
dụng để tính chỉ số phá hoại. Theo 
kết quả mô phỏng ở trên, phương 
pháp GSM có thể sử dụng hiệu 
quả khi tăng số lượng điểm đo theo 
phương dọc dầm. Chính vì vậy, với 
thí nghiệm hư hỏng này, chỉ có 2 
phương pháp MCM và MFM được 
sử dụng để xác định vị trí hư hỏng 
trong dầm. Cả 2 phương pháp MCM 
và MFM dùng 3 mốt dao động đầu 
tiên đều có thể xác định được vùng 
có hư hỏng thông qua sự thay đổi 
giá trị chỉ số phá hoại theo phương 
dọc dầm. Phương pháp MFM tiếp 
tục tỏ ra ưu thế hơn so với MCM do 
đề xuất vùng có thể bị hư hỏng hẹp 
hơn từ điểm 5 đến 7 so với MCM từ 
điểm 4 đến 8. Việc không thể chỉ ra 
chính xác vị trí hư hỏng có thể cải 
thiện bằng cách tăng số lượng điểm 
đo như đã đề cập ở trên. Ngoài ra, 
sự sai lệch vị trí này có thể do nhiễu 
trong quá trình đo, thao tác tháo 
lắp đầu đo trước và sau khi tạo hư 
hỏng trên dầm.

5. KẾT LUẬN
Chẩn đoán hư hỏng trong kết 
cấu dựa trên dữ liệu dao động là 
phương pháp có tính khả thi cao 
nhờ sự đơn giản, nhanh chóng 
trong việc triển khai, và tiết kiệm 
kinh phí. Dựa trên nền tảng này, 
bài báo đã ứng dụng các chỉ số 
phá hoại vào việc xác định hư 
hỏng trong kết cấu thông qua các 
mô hình số và thực nghiệm:

- Kết quả nghiên cứu đã khẳng 
định khả năng sử dụng hiệu quả 
của 2 phương pháp độ mềm hình 
thái (MFM) và độ cong hình thái 
(MCM) với số lượng điểm đo hạn 
chế, phù hợp với điều kiện thực tế.

- Biểu đồ chỉ số phá hoại xác định 
một cách trực quan sự hiện diện 
của hư hỏng cũng như phạm vi 
hư hỏng bằng mô phỏng và thực 
nghiệm chỉ với một vài mốt dao 
động đầu tiên.

- Việc tăng số lượng điểm đo sẽ 
tăng khả năng xác định vị trí hư

a. Dùng MCM với 1 và 3 mốt đầu tiên

Hình 10. Nhận dạng hư hỏng bằng MCM và MFM

hỏng của các phương pháp đề xuất, 
đặc biệt là phương pháp GSM.

Với kết quả đạt được, phương 
pháp chẩn đoán hư hỏng dựa vào 
dao động hoàn toàn có thể được 
ứng dụng vào kết cấu thực tế, đặc 
biệt là kết cấu cầu đang trong giai 
đoạn khai thác. Điều này có ý nghĩa 
thực tiễn cao vì quá trình thu thập 
dữ liệu dao động đơn giản, không
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b. Dùng MFM với 1 và 3 mốt đầu tiên

cần hạn chế giao thông, hiệu quả 

với cả tải trọng ngẫu nhiên, kinh phí 
thấp, công tác đánh giá hư hỏng 
nhanh chóng. Tuy nhiên, để tăng 
tính hiệu quả của phương pháp đề 
xuất, kết quả nhận dạng hư hỏng 
có thể được cải thiện bằng cách 
sử dụng thuật toán tối ưu hoặc 
mạng nơ rôn thần kinh nhân tạo.B
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