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MỞ ĐẦU 

 

1. Lý do chọn đề tài 

Với sự phát triển vượt bậc của khoa học kỹ thuật, số lượng cầu dây văng trên thế 

giới được xây dựng ngày càng nhiều. Do vai trò đặc biệt quan trọng của chúng, cộng với 

giá thành xây dựng rất đắt đỏ, các cầu này cần thiết phải được duy tu, bảo dưỡng thường 

xuyên và kịp thời. Quá trình này thường gặp nhiều khó khăn do nhiều lý do như vị trí 

xây dựng khắc nghiệt, số chi tiết nhiều, cấu tạo phức tạp, chi phí lớn… [1]. Chính vì vậy, 

nhằm đáp ứng nhu cầu thực tiễn của công tác duy tu, bảo dưỡng cầu, nhất là cầu nhịp 

lớn, hệ thống quan trắc cầu (Structural Health Monitoring – SHM) đã từng bước được 

áp dụng tại Việt Nam, đặc biệt sau khi Bộ GTVT ban hành Thông tư 52/2013/TT-

BGTVT quy định về quản lý, khai thác và bảo trì công trình đường bộ, trong đó yêu cầu 

các công trình cầu có nhịp dài hơn 150m hoặc trụ cầu cao hơn 50m phải được lắp đặt hệ 

thống quan trắc [2]. 

Hệ thống quan trắc cầu dây văng là một hệ thống phức tạp, được tích hợp nhiều 

công nghệ tiên tiến nhằm quan trắc, giám sát trạng thái công trình liên tục trong thời gian 

thực [3]. Hiện nay, tại Việt Nam đã và đang xây dựng rất nhiều cầu lớn và hệ thống quan 

trắc giám sát sửa khỏe cầu đã được lắp đặt phổ biến trên các cây cầu lớn như: Cầu Cần 

Thơ, cầu Bãi Cháy, cầu Bính, cầu Phú Mỹ… nhưng phần lớn là hệ thống thiết bị và phần 

mềm do các công ty nước ngoài cung cấp, vì thế khi các sự cố xảy ra đối với hệ thống 

này rất khó có thể tự can thiệp và khắc phục [4]. Bên cạnh đó, việc quản lý, phân tích, 

xử lý và lưu trữ dữ liệu, thông số thu thập được từ hệ thống quan trắc trong quá trình 

khai thác ở nhiều công trình còn lúng túng, chưa hiệu quả và số lượng chuyên gia còn 

hạn chế [5]. 
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Vấn đề đặt ra là làm sao triển khai được một hệ thống không những có thể quản 

lý khối lượng lớn dữ liệu thu được mỗi ngày một cách hiệu quả, dễ mở rộng, khả năng 

chịu lỗi cao mà còn có thể phân tích và đưa ra cảnh báo bất thường ghi nhận được về 

tình trạng kỹ thuật cầu, đảm bảo khai thác cầu an toàn giảm chi phí vận hành, bảo dưỡng 

cầu là một một việc hết sức cấp thiết. Từ những lý do trên, tôi xin lựa chọn đề tài nghiên 

cứu “Hệ thống cảnh báo bất thường cho cầu dây văng”. 

2. Tổng quan vấn đề nghiên cứu 

Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu ứng dụng công nghệ Big Data 

vào việc quản lý và phân tích dữ liệu cho hệ thống SHM. Seongwoon Jeong et al. [6, 7] 

đã đề xuất mô hình quản lý và phân tích dữ liệu lớn cho việc giám sát cầu dựa trên dữ 

liệu từ hệ thống quan trắc. Mô hình này bao gồm các máy ảo đám mây, hệ thống cơ sở 

dữ liệu phân tán như Cassandra, NoSQL cùng với Spark cluster và máy chủ. Kết quả cho 

thấy khung đề xuất không chỉ quản lý dữ liệu lớn và phức tạp được thu thập từ việc giám 

sát cầu, mà còn đối phó với các nhu cầu thay đổi về xử lý dữ liệu. 

S. Gunner et al. [8] triển khai hệ thống quản lý dữ liệu mã nguồn mở tích hợp với 

hệ thống quan trắc công trình cầu sử dụng mạng cảm biến không dây cho cầu treo Clifton, 

Vương Quốc Anh. Hệ thống cho phép thu thập, lưu trữ, truy xuất, xử lý và trực quan hóa 

dữ liệu về việc sử dụng cầu dựa trên lưu lượng tải trên cầu một cách linh hoạt với phần 

lớn phần mềm là miễn phí như: Kafka giúp đơn giản hóa việc di chuyển dữ liệu, cơ sở 

dữ liệu chuỗi thời gian InfluxDB cung cấp khả năng lưu trữ lâu dài cho dữ liệu và giao 

diện trực quan hóa dữ liệu dựa trên Grafana. 

Andrew Scullion [9] đã khai thác công nghệ dữ liệu lớn mã nguồn mở để xử lý 

dữ liệu của hệ thống SHM và giải thích cách một số công nghệ mã nguồn mở mới nhất 

như Python, Redis, Apache, PostgreSQL, WebGL, JQuery, Hadoop ecosystem… đã cho 

phép chuyển đổi dữ liệu thành thông tin và có thể đưa ra quyết định hiệu quả trong việc 

quản lý cầu.  

https://www.researchgate.net/profile/Seongwoon_Jeong
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 Có nhiều nghiên cứu áp dụng các công nghệ khác nhau để thu thập, quản lý lưu 

trữ và phân tích dữ liệu thu được cho hệ thống SHM. Tuy nhiên, phạm vi đề tài luận văn 

chỉ tập trung áp dụng các công nghệ Big Data trên hệ thống cảnh báo bất thường cho cầu 

dây văng từ dữ liệu thu được của hệ thống SHM. Việc ứng dụng công nghệ Big Data mã 

nguồn mở không những tối ưu về mặt chi phí mà còn có khả năng mở rộng, khả năng 

chịu lỗi và độ tin cậy cao. 

3. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu tổng quát 

- Xây dựng hệ thống cảnh báo bất thường cho cầu dây văng dựa trên dữ liệu thô 

thu được từ các cảm biến của hệ quan trắc cấu trúc công trình cầu bằng công nghệ 

Big Data. 

Mục tiêu cụ thể 

- Cung cấp một Dashboard cho giám sát cầu dây văng để: 1) Hiển thị kết quả dữ 

liệu quan trắc đã qua xử lý và các dữ liệu lịch sử bằng các dạng đồ thị khác nhau 

theo yêu cầu cụ thể của hệ thống trong thời gian thực, 2) Hiển thị các thông tin, 

thiết lập các mức cảnh báo và giám sát cần thiết cho cầu dây văng. 

- Xác định tình trạng bất thường bằng cách sử dụng các ngưỡng cảnh báo cho phép 

đối với tốc độ gió, lực căng cáp, độ nghiêng, độ dao động dầm, dao động cáp qua 

đó so sánh đối chiếu với giá trị đã được xử lý từ dữ liệu thô để hiển thị thông tin 

cảnh báo. 

- Gửi các thông tin cảnh báo bất thường ghi nhận được về tình trạng kỹ thuật cầu 

thông qua một số trình thông báo khác nhau bao gồm PagerDuty, SMS, email 

hoặc Slack như: 1) Cảnh báo về tốc độ gió báo động, 2) Lực căng cáp báo động, 

lực căng cáp nguy hiểm, 3) Độ nghiêng đỉnh tháp, độ nghiêng chân tháp, 4) Dao 

động dầm, dao động cáp, 5) Các thông tin về thời tiết bất lợi cho cầu. 
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- Đánh giá về tình trạng tổng quát cầu Phú Mỹ dựa vào tình trạng của tốc độ gió, 

lực căng cáp, độ nghiêng, độ dao động dầm, dao động cáp với ba mức độ cảnh 

báo: a) Mức 1: Bình thường, b) Mức 2: Cảnh báo, c) Mức 3: Nguy hiểm. 

4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu 

- Biến đổi dữ liệu thô thu được từ các cảm biến của hệ quan trắc cấu trúc công trình 

cầu dây văng Phú Mỹ thành dữ liệu phục vụ cho mục đích nghiên cứu. 

- Kỹ thuật phân tích dữ liệu thô như phương pháp tiếp cận miền tần số (biến đổi 

Fourier), lý thuyết về tính lực căng, góc nghiêng, dao động. 

- Ngưỡng an toàn cho cầu dây văng dựa trên các ngưỡng cảnh báo đã được phân 

tích tính toán từ mô hình phân tích 3D của công trình và dựa trên cơ sở thực 

nghiệm. 

- Các công nghệ Big Data để quản lý, phân tích dữ liệu như: Kafka, Apache Spark 

Structured Streaming, InfluxDB, Grafana. 

Phạm vi nghiên cứu 

- Sử dụng dữ liệu từ các cảm biến thu được thông qua hệ thống quan trắc của cầu 

dây văng Phú Mỹ như: Cảm biến đo nghiêng, gia tốc kế, cảm biến thời tiết, phong 

kế. 

- Tập trung cảnh báo: 1) Tốc độ gió báo động, 2) Lực căng cáp báo động, lực căng 

cáp nguy hiểm, 3) Độ nghiêng đỉnh tháp, độ nghiêng chân tháp, 4) Dao động dầm, 

dao động cáp, 5) Các thông tin về thời tiết bất lợi cho cầu. 6) Tình hình tổng quát 

của cầu dây văng Phú Mỹ. 

- Đánh giá tình hình tổng quát cầu ở các mức độ: Bình thường, cảnh báo, nguy 

hiểm. 
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5. Phương pháp nghiên cứu  

Đề tài này sử dụng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với xây dựng ứng dụng 

thực nghiệm: 

- Thu thập các tài liệu có liên quan tới đề tài, các thông số và ngưỡng cho phép về 

các bộ phận của cầu dây văng Phú Mỹ. 

- Ứng dụng các công nghệ Big Data như Kafka, Apache Spark Structured 

Streaming, InfluxDB, Grafana để phát triển hệ thống thực nghiệm. 

- Tiến hành đánh giá kết quả thực nghiệm, đưa ra hướng phát triển mở rộng của đề 

tài để đáp ứng những nhu cầu triển khai thực tế. 

6. Cấu trúc luận văn 

Ngoài phần mở đầu, mục lục, kết luận và kiến nghị, danh mục hình vẽ, danh mục 

bảng biểu, tài liệu tham khảo, phụ lục, phần chính của luận văn gồm 4 chương như sau: 

Chương 1: NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN 

Chương 2: PHÂN TÍCH THIẾT KẾ 

Chương 3: TRIỂN KHAI ỨNG DỤNG 

Chương 4: ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM 
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CHƯƠNG 1: NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN 

 

1.1. Tổng quan về Big Data 

Dữ liệu lớn (Big Data) là thuật ngữ dùng để mô tả các bộ dữ liệu có kích thước 

rất lớn, tốc độ phát triển nhanh và khó thu thập, lưu trữ, quản lý và phân tích với các 

công cụ hay ứng dụng truyền thống. Khi công nghệ tiến bộ theo thời gian, kích thước 

của các dữ liệu cũng sẽ tăng lên và Big Data được hiểu luôn có kích thước lớn hơn rất 

nhiều. Theo một phân tích gần đây của IDC cho thấy việc tạo và tiêu thụ dữ liệu toàn 

cầu ngày càng tăng, dự báo rằng vào năm 2025, tổng dung lượng dữ liệu toàn cầu (global 

datasphere) sẽ tăng lên tới 175 Zettabytes so với mức 33 Zettabytes được tạo ra trong 

năm 2018 [10]. Xét trên quan điểm toàn diện hơn, Big Data là “một hiện tượng văn hóa, 

công nghệ và học thuật dựa trên sự tương tác của: (1) Công nghệ tối đa hóa sức mạnh 

tính toán và độ chính xác thuật toán để thu thập, phân tích, liên kết, và so sánh các tập 

dữ liệu lớn. (2) Phân tích tạo ra trên dữ liệu lớn để xác định mô hình giải thích các hiện 

tượng kinh tế, xã hội, kỹ thuật và pháp lý” [11]. 

Có rất nhiều khía cạnh để tìm hiểu và ứng dụng lên quan tới Big Data như: Ứng 

dụng Big Data giúp doanh nghiệp tìm hiểu được giá trị thông tin thực sự nằm sau dữ liệu 

sẵn có, đặc biệt trong một xã hội toàn cầu hóa và thế giới số như hiện nay. Từ các dữ 

liệu lớn thu được qua các cảm biến theo dõi máy móc, cơ sở hạ tầng như các thiết bị 

thông gió, cầu hoặc động cơ máy bay. Dữ liệu này có thể được sử dụng cho các phân 

tích, để sửa chữa hoặc thay thế trước khi chúng bị hỏng… Tuy nhiên, phạm vi đề tài luận 

văn chỉ tập trung áp dụng các công nghệ Big Data trên hệ thống cảnh báo bất thường cho 

cầu dây văng từ dữ liệu thu được của hệ thống SHM. 
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1.2. Các công nghệ Big Data 

Công nghệ Dữ liệu lớn có thể được định nghĩa là một Tiện ích-Phần mềm được 

thiết kế để phân tích, xử lý và trích xuất thông tin từ một bộ dữ liệu cực kỳ phức tạp và 

lớn mà phần mềm xử lý dữ liệu truyền thống khó có thể xử lý được. Các công nghệ Big 

Data hàng đầu được chia thành 4 lĩnh vực được phân loại như sau: 

- Lưu trữ dữ liệu: Hadoop, MongoDB, InfluxDB, Rainstor… 

- Khai thác dữ liệu: Presto, Elasticsearch, Apache Spark… 

- Phân tích dữ liệu: Apache Kafka, Splunk, KNIME, Apache Spark… 

- Trực quan hóa dữ liệu: Tableau, Plotly, Grafana … 

1.3. Cơ sở phân tích dữ liệu quan trắc cầu 

 Việc thu nhận dữ liệu được thực hiện một cách liên tục theo thời gian thực, khi 

có những sự kiện đặc biệt, một số cảm biến riêng biệt sẽ đo những số liệu liên quan của 

các sự kiện này. Tất cả các dữ liệu này đều được lưu trữ và phân tích dựa theo tính chất 

của chúng, khác với giá trị thống kê thô trước đó. Chẳng hạn như đối với thông số dao 

động thì cần đi đến thông tin về tần số dao động để phân tích so sánh. 

 Để các cơ sở dữ liệu phản ánh một cách chính xác trạng thái kết cấu và sức khỏe 

của công trình cầu thì việc thu thập các dữ liệu cần phải được thực hiện một cách đồng 

bộ. Phần mềm quản lý dữ liệu sẽ được thiết kế cho các trạng thái, mức độ làm việc khác 

nhau của công trình liên quan đến tần suất thu thập đồng bộ tất cả các đại lượng vật lý 

từ các cảm biến và các thiết bị quan trắc. 

- Mức 1 – Hoạt động bình thường: đồng bộ thu thập tất cả các dữ liệu cứ mỗi 1 

phút cho các cảm biến, gia tốc và thiết bị đo nghiêng, đo độ dao động. 

- Mức 2 – Cảnh báo: Thông báo cho người chịu trách nhiệm quản lý các kịch bản 

có thể xảy ra. 
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- Mức 3 – Nguy hiểm: Thông báo cho người chịu trách nhiệm về nguy cơ hư hại 

của (công trình ví dụ như yêu cầu cấm cầu) [12]. 

Để phục vụ tốt cho công tác duy tu bảo dưỡng, hệ thống không chỉ cho phép thiết 

lập các mức cảnh báo và giám sát cần thiết cho công trình mà còn thực hiện đánh giá các 

mức cảnh báo một cách tự động thông qua các giá trị nhận được bởi tính toán phân tích 

dữ liệu. 

1.4. Yêu cầu báo cáo số liệu cho hệ thống 

Việc báo cáo thống kê phải mang tính chất định kỳ bao gồm: 

- Báo cáo hàng ngày, 

- Báo cáo hàng tháng, 

- Báo cáo năm 

Trong đó các kết quả phải phân tích đánh giá đến thông số yêu cầu, so sánh đánh 

giá theo thời gian quan trắc. 
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CHƯƠNG 2:  PHÂN TÍCH THIẾT KẾ 

 

Trong chương này trình bày một số công nghệ Big Data, so sánh đánh giá ưu 

nhược điểm của các công nghệ này để lựa chọn mô hình phù hợp nhất cho yêu cầu xây 

dựng hệ thống cảnh báo bất thường cho cầu dây văng. 

2.1 Mô tả vấn đề 

 Có nhiều nghiên cứu áp dụng các công nghệ khác nhau để thu thập, quản lý lưu 

trữ và phân tích dữ liệu thu được cho hệ thống SHM. Seongwoon Jeong et al. [6, 7] đã 

sử dụng các máy ảo đám mây, hệ thống cơ sở dữ liệu phân tán như Cassandra, NoSQL 

cùng với Spark cluster và máy chủ để xây dựng hệ thống giám sát các cây cầu dọc theo 

hành lang I-275 nằm ở bang Michigan. S. Gunner et al. [8] thì sử dụng Kafka, 

InfluxDB và Grafana cho hệ thống quan trắc cầu treo Clifton, Vương Quốc Anh. Andrew 

Scullion [9] đã phân tích một số công nghệ mã nguồn mở mới nhất như Python, Redis, 

Apache, PostgreSQL, WebGL, JQuery, Hadoop ecosystem… để xử lý dữ liệu của hệ 

thống SHM.  

 Thông qua việc đánh giá nguồn dữ liệu thu được từ hệ quan trắc là kiểu dữ liệu 

chuỗi thời gian và khối lượng dữ liệu thu được là rất lớn do nó được tạo ra mỗi phút liên 

tục trong thời gian thực. Do đó việc áp dụng các công nghệ Big Data mã nguồn mở trên 

hệ thống cảnh báo bất thường cho cầu dây văng từ dữ liệu thu được của hệ thống SHM 

không những tối ưu về mặt chi phí mà còn có khả năng mở rộng, khả năng chịu lỗi và 

độ tin cậy cao. 

2.2. Kiến trúc Big Data 

Kiến trúc Big Data bao gồm một khối lôgic, do đó để khám phá những lợi ích của 

kiến trúc đòi hỏi phải hiểu rõ về các lớp khác nhau và chức năng của chúng. Hình 2.1 

https://www.researchgate.net/profile/Seongwoon_Jeong
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dưới đây mô tả một trong những phương pháp hay dùng của kiến trúc Big Data đó là 

kiến trúc phân lớp. 

 

Hình 2.1: Kiến trúc Big Data tổng quan 

Kiến trúc phân lớp được chia thành các lớp khác nhau trong đó mỗi lớp thực hiện 

một chức năng cụ thể. Kiến trúc này bao gồm các lớp kiến trúc chính như sau: Lớp nguồn 

dữ liệu, lớp thu thập và truyền dữ liệu, lớp xử lý dữ liệu, lớp lưu trữ dữ liệu, lớp truy vấn 

dữ liệu, lớp trực quan hóa dữ liệu. Kiến trúc phân lớp giúp xác định các thành phần cần 

thiết để xác định giải pháp dữ liệu lớn cho bài luận văn này. 
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2.2.1. Lớp thu thập dữ liệu 

Lớp này là bước đầu tiên để dữ liệu từ các nguồn khác nhau bắt đầu hành trình 

của nó. Dữ liệu ở đây được đánh giá, phân loại và được vận chuyển đến các lớp còn lại 

của đường ống dữ liệu. Với yêu cầu nguồn dữ liệu đầu vào là nguồn dữ liệu từ các cảm 

biến tryền tới liên tục mỗi phút trong thời gian thực, vậy làm thế nào triển khai các kết 

nối truyền dữ liệu từ nơi nó được tạo ra đến nhiều nơi khác nhau để xử lý và đảm bảo 

rằng dữ liệu vào sẽ không bị mất trước khi nó được chuyển tới các lớp khác. Để làm 

được điều đó thì “messaging” là một công nghệ quan trọng để kết nối dữ liệu trong môi 

trường này.  

Messaging là một thuật ngữ bao gồm một số mô hình khác nhau dựa trên các dữ 

liệu được chuyển từ người gửi sang người nhận. Hai mô hình chính trong công nghệ này 

là “message queue” và “publish-subcribe messaging”. Khác mới message queue – mỗi 

tin nhắn sẽ được gửi cho một topic hay channel và xử lý bởi chính xác một consumer thì 

publish-subcribe messaging cho phép nhiều consumer nhận từng message trong một 

topic. Hơn nữa publish-subcribe messaging đảm bảo rằng mỗi consumer nhận được 

message trong một topic theo thứ tự chính xác mà hệ thống message nhận được. 

 

Hình 2.2: Cấu trúc cơ bản của Kafka 
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 Trong tất cả các công nghệ sử dụng publish-subcribe messaging thì Kafka [13] là 

một mô hình có tốc độ nhanh, khả năng mở rộng, độ tin cậy và đảm bảo tính chịu lỗi 

cao. Ngoài ra Kafka có thể truyền một lượng lớn dữ liệu trong thời gian thực, vì có độ 

tin cậy vào tính chịu lỗi cao nên trong trường hợp bên nhận chưa nhận, dữ liệu vẫn được 

lưu trữ sao lưu trên một hàng đợi và cả trên ổ đĩa để đảm bảo an toàn.  

Các thành phần chính của Kafka được minh họa trong Hình 2.3. 

 

Hình 2.3: Các thành phần chính của Kafka 

• Topic: Dữ liệu truyền trong Kafka được phân chia theo topic, khi cần truyền dữ liệu 

cho các ứng dụng khác nhau thì sẽ tạo ra các topic khác nhau. 

• Partition: Đây là nơi dữ liệu cho một topic được lưu trữ. Một topic có thể có một hay 

nhiều partition. Trên mỗi partition thì dữ liệu lưu trữ cố định và được gán cho một 

ID gọi là offset. Trong một Kafka cluster thì một partition có thể replicate (sao chép) 

ra nhiều bản. Trong đó có một bản leader chịu trách nhiệm đọc ghi dữ liệu và các bản 

còn lại gọi là follower. Khi bản leader bị lỗi thì sẽ có một bản follower lên làm leader 

thay thế. Nếu muốn dùng nhiều consumer đọc song song dữ liệu của một topic thì 

topic đó cần phải có nhiều partition. 

• Replicas: là một bản backup ủa partition, chỉ được dùng để lưu trữ, tránh mất dữ liệu 

và nó không được dùng để đọc ghi. 
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• Broker: là một Kafka server. Nếu chạy đồng thời nhiều Kafka server thì sẽ gọi đó là 

Cluster. Mỗi Broker (Kafka server) sẽ là một node trong cluster đó. Như vậy khi nói 

đến Broker, node thì sẽ hiểu đó là Kafka server. Chịu trách nhiệm điều tiết thông điệp 

input output. Partition sẽ nằm bên trong Broker. Một Broker có thể có không, hoặc 

một hoặc nhiều partition đặt bên trong đó. 

• Producer: Kafka lưu, phân loại message theo topic, sử dụng producer để publish 

message vào các topic. Dữ liệu được gửi đển partition của topic lưu trữ trên Broker.  

• Consumer: Kafka sử dụng consumer để subscribe vào topic, các consumer được định 

danh bằng các group name. Nhiều consumer có thể cùng đọc một topic.  

• Leader: Mỗi partition sẽ có một Broker chịu trách nhiệm chính trong việc đọc và ghi 

dữ liệu vào partition đó. Broker đó được gọi là Leader. 

• Follower: Đây là một con replicas của partition. Khi có một Broker làm Leader thì 

các Broker còn lại trong Cluster sẽ làm replicas của partition, nó sẽ làm Follower cho 

partition đó. Nó sẽ theo dõi Leader, nếu Leader bị chết thì Zookeeper sẽ chịu trách 

nhiệm bầu ra một trong số các Follower lên làm Leader thay thế. Follower hoạt động 

giống như một con Consumer, nhiệm vụ của nó là lấy dữ liệu từ Leader về lưu cho 

riêng nó. 

• Zookeeper: Được sử dụng để quản lý điều phối các Kafka Broker. Zookeeper được 

sử dụng chủ yếu cho việc thông báo cho producer và consumer biết thông tin của một 

borker mới thêm vào hoặc thông tin của một Kafka broker lỗi trong hệ thống Kafka. 

Sau mỗi thông báo của Zookeeper về việc borker thêm vào hay broker bị lỗi thì 

producer và consumer sẽ quyết định và bắt đầu phối hợp với một borker khác. 

Việc truyền tải dữ liệu giữa các hệ thống khác với Kafka broker được thực hiện thông 

qua giao thức TCP. Việc phát triển, phân tích dữ liệu có thể thực hiện trên nhiều nền 

tảng ngôn ngữ lập trình khác nhau.  
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2.2.2. Lớp xử lý dữ liệu 

Các công nghệ hỗ trợ xử lý dữ liệu thời gian thực được đánh giá cao và sử dụng 

trong các mô hình ở trên là Apache Spark [14] cụ thể là Apache Spark Streaming và 

Apache Spark Structured Streaming. Spark Structured Streaming nhận dữ liệu từ các 

nguồn streaming data, cụ thể ở trong các mô hình trên là Kafka. Về mặt khái niệm, 

Structured Streaming coi dữ liệu stream là một bảng (table) không giới hạn và dữ liệu 

liên tục được thêm vào từng dòng của bảng này. Do đó mô hình xử lý Stream của Spark 

cũng tương tự với mô hình xử lý batch (coi dữ liệu trong mỗi batch là khoảng 1 giây, 5 

giây...) và ta có thể sử dụng các truy vấn stream trong Spark tương tự như các truy vấn 

trong xử lý batch. Structured Streaming là phiên bản mới, xử lý stream dựa trên 

Dataset/DataFrame và có nhiều tính năng cải thiện hơn so với các công cụ truyền phát 

khác như Hình 2.4. 

 

Hình 2.4: So sánh Spark Structured Streaming với các công cụ truyền phát khác 

(Nguồn tham khảo [14]) 
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Mô hình lập trình Spark Structured Streaming coi dòng dữ liệu đầu vào là “Input 

Table”. Mỗi mục dữ liệu tới trên luồng được thêm vào trong dòng của “Input Table” này 

như Hình 2.5.  

 

Hình 2.5: Luồng dữ liệu dưới dạng bảng không giới hạn 

Mỗi truy vấn ở đầu vào sẽ tạo ra “Result Table”. Mỗi khoảng thời gian kích hoạt (giả 

sử, cứ sau một giây), các hàng mới sẽ được thêm vào “Input Table”, cuối cùng sẽ cập 

nhật “Result Table”. Bất cứ khi nào “Result Table” được cập nhật, các hàng kết quả đã 

thay đổi sẽ được viết vào một hệ thống bên ngoài, chẳng hạn như S3, HDFS hoặc cơ sở 

dữ liệu như InfluxDB. Với mục đích này, Structured Streaming cung cấp ba chế độ đầu 

ra. Mô hình lập trình cho Structured Streaming được mô phỏng trong Hình 2.6. 

• Complete Mode: Toàn bộ bảng kết quả được cập nhật sẽ được ghi vào bộ nhớ 

ngoài. 

• Append Mode: Chỉ các hàng mới được thêm vào “Result Table” vì lần kích hoạt 

cuối cùng sẽ được ghi vào bộ nhớ ngoài. Điều này chỉ áp dụng cho các truy vấn 

mà các hàng hiện có trong Bảng Kết quả sẽ không thay đổi. 

• Update Mode: Chỉ những hàng đã được cập nhật trong Bảng kết quả kể từ lần 

kích hoạt cuối cùng sẽ được ghi vào bộ nhớ ngoài. Chế độ này khác với “Complete 

Mode” ở chỗ chế độ này chỉ xuất ra các hàng đã thay đổi kể từ lần kích hoạt cuối 

cùng. 
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Hình 2.6: Mô hình lập trình cho Structured Streaming 

Mô hình này rất khác với các công cụ xử lý phát trực tuyến khác. Nhiều hệ thống 

phát trực tuyến yêu cầu người dùng duy trì trạng thái. Trong mô hình này, Spark chịu 

trách nhiệm cập nhật “Result Table” khi có dữ liệu mới, do đó giúp người dùng không 

phải suy đoán về nó. 

2.2.3. Lớp lưu trữ dữ liệu 

Trong đề tài luận văn sử dụng dữ liệu thu được từ các cảm biến và là kiểu dữ liệu 

chuỗi thời gian, trước khi đi vào chi tiết về lớp lưu trữ ta sẽ tìm hiểu về kiểu dữ liệu 

Time-series Data. 

a. Time-series Data 

Time-series Data, còn được gọi là dữ liệu được đóng dấu thời gian, là một chuỗi 

các điểm dữ liệu được lập chỉ mục theo thứ tự thời gian. Các điểm dữ liệu này thường 

bao gồm các phép đo liên tiếp được thực hiện từ cùng một nguồn trong một khoảng thời 

gian và được sử dụng để theo dõi sự thay đổi theo thời gian. Hình 2.7 Minh họa một tập 

dữ liệu theo chuỗi thời gian từ các cảm biến thu được trên cầu dây văng Phú Mỹ, dữ liệu 

được cập nhật sau mỗi 02 millisecond và liên tục theo thời gian.  
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Hình 2.7: Minh họa Time-series Data 

b. Ứng dụng của Time-series Data 

Dữ liệu chuỗi thời gian được sử dụng trong nhiều ngữ cảnh khác nhau, trong đó 

phổ biến nhất là: 

• Phân tích chuỗi thời gian: Phân tích chuỗi thời gian được sử dụng để tìm hiểu cách 

một biến số nhất định thay đổi theo thời gian. Ví dụ: Phân tích về độ nghiêng của 

đỉnh tháp cầu dây văng Phú Mỹ theo thời gian, có thể được coi là một nhiệm vụ Phân 

tích chuỗi thời gian. 

• Phân tích hồi quy: Phân tích hồi quy có thể được sử dụng để kiểm tra xem những 

thay đổi liên quan đến một biến cụ thể có thể gây ra sự thay đổi như thế nào đối với 

các biến khác trong cùng một khoảng thời gian. Ví dụ: Phân tích về các giá trị thu 

được từ các cảm biến trên cầu Phú Mỹ, cụ thể thông số về lực căng cáp của cầu theo 

thời gian ảnh hưởng như thế nào tới thông số của các vị trí khác như độ nghiêng của 
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cầu hoặc kết cấu của cầu trong một khoảng thời gian, có thể được coi là nhiệm vụ 

Phân tích hồi quy. 

• Dự báo chuỗi thời gian: Dự báo chuỗi thời gian sử dụng thông tin liên quan đến các 

giá trị lịch sử và các mẫu liên quan để dự đoán hoạt động trong tương lai. Ví dụ: Dự 

báo thời tiết, Dự báo đứt cáp, v.v. 

Từ các phân tích về kiểu dữ liệu chuỗi thời gian ở trên, để lưu trữ một lượng lớn 

dữ liệu thời gian thực, cần một kho lưu trữ dữ liệu hỗ trợ ghi nhanh và có khả năng mở 

rộng. Một vài cơ sở dữ liệu chuỗi thời gian (Time Series Database - TSDB) và thứ tự 

xếp hạng của chúng được hiển thị trong Hình 2.8 của DB-Engines. DB-Engines là một 

trang web tích hợp, xếp hạng cơ sở dữ liệu dựa trên mức độ phổ biến của công cụ tìm 

kiếm, tham khảo trên mạng xã hội, các bài đăng công việc và tần suất thảo luận kỹ thuật. 

Tính tới tháng 9 năm 2020, InfluxDB [15] là một cơ sở dữ liệu chuỗi thời gian được xếp 

hạng số 1 trong danh sách này. Hình 2.8 cũng thể hiện sự thay đổi theo thời gian của các 

cơ sở dữ liệu nhưng có thể thấy rằng, vào tháng 9 năm 2020, InfluxDB cũng là TSDB 

hàng đầu và vẫn giữ được sự ổn định trong thứ hạng của nó [16]. 

 

Hình 2.8: Bảng xếp hạng 10 cơ sở dữ liệu chuỗi thời gian hàng đầu thế giới theo DB-

Engines 

(Nguồn tham khảo [17]) 
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2.2.4. Lớp trực quan hóa dữ liệu 

Kibana và Grafana đều là nền tảng phân tích và trực quan hóa mã nguồn mở, sử 

dụng trong việc phân tích các dữ liệu thu thập được và hiển thị một cách trực quan dữ 

liệu thu thập được ở nhiều dạng khác nhau. Tuy nhiên về cốt lõi chúng đều được sử dụng 

cho các loại dữ liệu và các ứng dụng khác nhau: Gafana [18] cùng với cơ sở dữ liệu 

chuỗi thời gian thực như Graphite hoặc InfluxDB là sự kết hợp được sử dụng để phân 

tích số liệu. Trong khi đó, Kibana là một phần của ElasticSearch, được sử dụng để khám 

phá dữ liệu nhật ký. 

Ngoài các chức năng biểu diễn dữ liệu với các bảng điều khiển mạnh mẽ thì 

Grafana cũng hỗ trợ cài đặt và gửi cảnh báo qua một số trình thông báo khác nhau bao 

gồm PagerDuty, SMS, email hoặc Slack. Trong khi đó Kibana không có khả năng cảnh 

báo vượt trội, để thêm cảnh báo cho Kibana người dùng có thể triển khai thêm các gói 

tiện ích bổ sung khác như ElastAlert hoặc sử dụng X-Pack. 

2.3. Đánh giá và lựa chọn mô hình phát triển hệ thống 

Dựa vào kết quả đánh giá các công nghệ sử dụng trong kiến trúc Big Data ở trên 

cùng với việc đánh giá các mô hình tương tự đang được nghiên cứu và áp dụng trong 

thực tế được công bố gần đây, mô hình được lựa chọn để xây dựng trong bài luận văn 

này được mô tả như trong Hình 2.9:  Mô hình xử lý tổng quan. 

 

Hình 2.9: Mô hình xử lý tổng quan 

Các cảm biến được đặt tại cầu Phú Mỹ tạo ra dữ liệu là các file .csv phát trực 

tuyến và được lưu trữ trong thư mục nguồn. Thư mục lưu trữ dữ liệu được giám sát bởi 
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thư viện Kafka Connect SpoolDir dựa trên Kafka Connect để đọc và ghi dữ liệu từ 

các file .csv vào Kafka và từ Kafka ra hệ thống bên ngoài. Kafka Connect SpoolDir 

theo dõi thư mục nguồn được cấu hình thông qua “input.path” và đọc dữ liệu từ các tập 

tin mới được đưa vào thư mục. Khi một tệp tin đã đọc xong nó sẽ được chuyển sang thư 

mục được cấu hình thông qua “finished.path”. Dữ liệu từ Kafka được đẩy ra và được xử 

lý bởi Spark Structured Streaming sau đó sẽ lưu trữ trong InfluxDB để sử dụng các công 

cụ phân tích và báo cáo khác nhau.  

Dữ liệu về tất cả các sự kiện đều được lưu trữ trong InfluxDB trong thời gian 

thực, có nghĩa là khi dữ liệu của một topic trong Kafka được thêm mới, ngay lập tức nó 

sẽ được lưu vào hệ thống và truyền đến Spark Structured Streaming xử lý để lưu trữ vào 

InfluxDB. Số liệu tóm tắt, tổng hợp và báo cáo hay các cảnh báo cũng được thể hiện dựa 

vào các thay đổi của các cảm biến diễn ra trong thời gian thực và được trực quan hóa 

thông qua Grafana.  

Từ mô hình xử lý tổng quan Hình 2.9 kết hợp với dữ liệu thực tế của cầu dây văng 

cũng như lý thuyết tổng quan về các lớp dữ liệu trong mục 2.1, 2.2, 2.3 ta có mô hình 

chi tiết của hệ thống như sau: 

 

Hình 2.10: Mô hình chi tiết của hệ thống  



21 

 

CHƯƠNG 3: TRIỂN KHAI ỨNG DỤNG 

 

3.1. Giới thiệu tổng quan về cầu dây văng Phú Mỹ 

- Thông tin chung: 

• Đối tượng vượt: sông Sài Gòn, nối quận 7 và quận 2, thành phố Hồ Chí 

Minh 

• Lý trình: nằm trên đường vành đai ngoài thành phố Hồ Chí Minh 

• Thời điểm xây dựng: tháng 9/2005 đến tháng 9/2009 [19] 

 

Hình 3.1: Đồ hình vị trí cầu Phú Mỹ 

(Nguồn công ty cổ phần đầu tư xây dựng Phú Mỹ) 

• Kết cấu chính: 

• Cầu hai mặt phẳng dây văng, nhịp chính: 162,5+380+162,5m 

• Móng trụ tháp được đặt trên hệ cọc khoan nhồi đường kính 2,05m sâu 75m 
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• Trụ tháp cầu dạng chữ H cao 134,5m tính từ bệ móng 

• Hệ dầm cầu - bản mặt cầu ở nhịp chính gồm 2 dầm dọc chủ liên kết với 

nhau bằng bản mặt cầu và các dầm ngang 

• Hình học chính của cầu dây văng Phú Mỹ: 

 

Hình 3.2: Kích thước hình học chính cầu dây văng Phú Mỹ 

(Nguồn công ty cổ phần đầu tư xây dựng Phú Mỹ) 

 

Hình 3.3: Kích thước mặt cắt ngang dầm cầu Phú Mỹ 

(Nguồn công ty cổ phần đầu tư xây dựng Phú Mỹ) 

 

3.2. Thực trạng khai thác và bảo trì cầu dây văng Phú Mỹ 

Cầu dây văng Phú Mỹ được trang bị hệ thống quan trắc để thu thập dữ liệu hỗ trợ 

cho công tác vận hành. Hệ quan trắc của cầu bao gồm các thiết bị đo, sensor, các trạm 
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GPS, các camera (Bảng 3.1) cho phép thu thập các số liệu về tình trạng làm việc của kết 

cấu thân cầu, các số liệu chuyển vị, số liệu về điều kiện khí hậu (tốc độ gió, nhiệt độ, 

lượng mưa) và hiện trạng giao thông trên cầu...  

Bảng 3.1: Danh sách các cảm biến 

(Nguồn công ty cổ phần đầu tư xây dựng Phú Mỹ) 

 

 

Hình 3.4: Sơ đồ chi tiết hệ truyền dẫn 

(Nguồn công ty cổ phần đầu tư xây dựng Phú Mỹ) 
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Dữ liệu thu được từ mười sáu cảm biến được liệt kê chi tiết ở Bảng 3.1. Mỗi một 

phút hai máy cRIO 9031 và cRIO 9065 sẽ trả về một file định dạng csv liệt kê các thông 

số mà các cảm biến thu được. 

 

Hình 3.5: Dữ liệu nguồn 

 

Hình 3.6: Chi tiết định dạng tên và cấu trúc lưu trữ các file dữ liệu 

Mặc dù được quản lý bởi Tổng cục Đường bộ VN nhưng hệ thống quan trắc chỉ 

mới dừng lại ở việc thu thập dữ liệu, các dữ liệu thô sau khi được thu thập sẽ được gửi 

tới các cơ quan chuyên gia ở nước ngoài (hội quan trắc cầu thế giới) để phân tích đánh 
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giá chuyên sâu. Từ thực tế trên ta thấy được việc xử lý dữ liệu của cầu dây văng còn gặp 

nhiều khó khăn do thiếu các chuyên gia lẫn phần mềm chuyên dụng, dẫn dến việc không 

tận dụng được các trang thiết bị hiện có [4]. 

3.3. Thực tế triển khai ứng dụng 

Phần này sẽ đi vào cài đặt hệ thống, lập trình và cấu hình hệ thống để thu thập, 

xử lý, lưu trữ và mô hình hóa dữ liệu thu được từ các cảm biến. Thiết lập các cảnh báo 

theo ngưỡng thông số cảnh báo từ các đơn vị chuyên môn trong đơn vị quản lý, khai thác 

và bảo trì cầu dây văng Phú Mỹ. 

3.3.1. Triển khai hệ thống thu thập, xử lý và lưu trữ dữ liệu từ các cảm biến 

a. Cài đặt hệ thống 

Để xây dựng hệ thống cảnh báo bất thường cho cầu dây văng trong đề tài này, ta sử 

dụng ngôn ngữ lập trình, thư viện và các phần mềm chính như sau: 

- Ngôn lập trình: Python, Scala; 

- Cơ sở dữ liệu: InfluxDB v2.1.1; 

- Thư viện đọc và truyền dữ liệu: Kafka v2.3.1, Spark v3.1.3; 

- Thư viện quan hóa dữ liệu: Grafana v8.5.1; 

Ngoài ra còn có các thư viện mở rộng phục vụ cho việc thu thập, xử lý dữ liệu như: 

kafka-connect-spooldir [20];  

b. Nguồn dữ liệu 

Dữ liệu nguồn là các file .csv không giới hạn đến liên tục mỗi phút theo thời 

gian thực. Chi tiết các cột dữ liệu thu được trong mỗi file .csv như cấu trúc minh 

họa bên dưới: 
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Hình 3.7: Các cột dữ liệu trong file csv thu được từ cRIO 9031 

Chi tiết của các cột dữ liệu như bảng sau:  

Bảng 3.2: Chi tiết về các trường dữ liệu của các file csv thu được từ cRIO 9031 

Trường dữ liệu Giá trị đo 

G11ACC01Y;G11ACC01Z; Gia tốc kế - đo dao động dầm theo phương Y và 

Phương Z 

G01WEA01AT Nhiệt độ không khí 

G01WEA01AP Áp suất không khí 

G01WEA01AH Độ ẩm không khí 

P07ANE01WS Vận tốc gió 

P07INC01; P07INC02 Độ nghiêng chân tháp 

times Thời gian dưới dạng mã Unix của milliseconds 
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Hình 3.8: Các cột dữ liệu trong file csv thu được từ cRIO 9065 

Bảng 3.3: Chi tiết về các trường dữ liệu của các file csv thu được từ cRIO 9065 

Trường dữ liệu Giá trị đo 

G01ACC01Y; G01ACC01Z Giá trị dao động dầm theo phương Y,Z 

G04ACC01Y; G04ACC01Z Giá trị dao động dầm theo phương Y,Z 

G04ACC02Y; G04ACC02Z Giá trị dao động dầm theo phương Y,Z 

C02ACC01Y; C02ACC01Z Giá trị dao động cáp 2218 theo phương Y,Z 

C02ACC02Y; C02ACC02Z Giá trị dao động cáp 2217 theo phương Y,Z 

C02ACC03Y; C02ACC03Z Giá trị dao động cáp 2216 theo phương Y,Z 

C02ACC04Y; C02ACC04Z Giá trị dao động cáp 2215 theo phương Y,Z 

times Thời gian dưới dạng mã Unix của milliseconds 

 

b. Truyền dữ liệu từ các file csv vào Kafka 

Như đã phân tích ở trong phần tổng quan về Kafka, Kafka là một nền tảng truyền 

dữ liệu phân tán (distributed streaming platform). Dữ liệu nguồn sẽ được thu thập và 

truyền dẫn thông qua hệ thống Kafka.  
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Hình 3.9: Sơ đồ luồng dữ liệu vào Kafka 

Dữ liệu được sử dụng trong luận văn là dữ liệu dạng Time-series, được hệ thống 

thu thập dữ liệu (DAU - Data Acquisition Unit) của hệ quan trắc trả về liên tục mỗi phút 

sẽ thu được 2 files dữ liệu dưới định dạng .csv như hình 3.10. Trong mỗi file dữ liệu có 

3000 bản ghi được ghi cách nhau 02 millisecond. 

 

Hình 3.10: Các bản ghi trong mỗi file dữ liệu thu được sau mỗi phút 
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 Để truyền dữ liệu một cách liên tục từ các file CSV trong thư mục dữ liệu vào 

Kafka, ta sẽ sử dụng plugin kafka-connect-spooldir [20]. Nhằm phục vụ cho việc đọc, 

và lấy data, để quản lý nguồn dữ liệu đã được xử lý ta sẽ tạo ba thư mục như sau:  

- Một thư mục chứa các file dữ liệu gốc (.\source) 

- Một thư mục chứa các file dữ liệu đã được xử lý (.\finished) 

- Và một thư mục chứ bất kỳ các file lỗi (.\error) 

 

Hình 3.11: Các thư mục lưu trữ dữ liệu 

b. Lấy dữ liệu từ Kafka thông qua Spark structured Streaming vào database 

 Dữ liệu từ các file .csv là dữ liệu thu được từ hệ quan trắc cầu, dữ liệu đã được 

xử lý nhiễu thông qua hệ thống thu thập data của hệ quan trắc (DAU) như Hình 3.12. 

Các cảm biến trên cầu sẽ thu thập tín hiệu đo và truyền tín hiệu tới bộ thu nhận dữ liệu 

DAU. Các bộ thu nhận dữ liệu DAU này thu nhận các tín hiệu từ các cảm biến, số hóa 

các tín hiệu analog và truyền các dữ liệu vào phòng trung tâm. Việc bố trí tối ưu các bộ 

thu nhận dữ liệu đã được xem xét kỹ để khử nhiễu/tổn thất khi truyền và để bảo vệ các 

bộ DAU khỏi nhiễu nhằm đảm bảo chất lượng và tính chính xác của số liệu thu nhận. 
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Hình 3.12: Sơ đồ thu thập dữ liệu từ hệ hệ quan trắc cầu 

(Nguồn tham khảo [5]) 

Spark Structured Streaming nhận dữ liệu từ các nguồn streaming data, cụ thể ở 

đây là Kafka. Để ghi dữ liệu vào InfluxDB, trước hết ta phải tạo một Class  

InfluxDBWriter. Class này có hai methods là – switch_database và write_rows. 

Bên cạnh đó, ta cũng tạo một Kafka consumer để lấy dữ liệu từ Kafka. Hàm 

value_deserializer được sử dụng để chuyển các bản ghi đến thành dạng JSON để có thể 

phân tích cú pháp một cách dễ dàng hơn: 

 

Hình 3.13: Mã nguồn lấy dữ liệu từ Kafka  
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Để ghi dữ liệu vào Kafka, ta cần làm ngược lại những gì đã làm khi đọc dữ liệu từ 

Kafka. Đoạn mã sau chuyển đổi dữ liệu thành dạng JSON và bắt đầu stream. 

 

Hình 3.14: Mã nguồn ghi dữ liệu vào Kafka 

Từ cấu trúc dữ liệu của data thu thập được, ta thiết kế cấu trúc database để lưu 

dữ liệu vào InfluxDB như sau: 

 

Hình 3.15: Mô hình cơ sở dữ liệu  

3.3.2. Phân tích và mô hình hóa dữ liệu 

a. Cấu hình để Grafana đọc dữ liệu từ InfluxDB 

Để phân tích và mô hình hóa dữ liệu, ta kết nối Grafana tới InfluxDB nơi lưu trữ 

thông tin dữ liệu của cảm biến đã hoàn thành ở phần 3.3.1.  
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Để kết nối Grafana với InfluxDB ta sử dụng các thông số sau: 

- URL: là địa chỉ của máy có chứa InfluxDB, như trong thực nghiệm của luận văn 

là http://localhost:8086/ 

- Database: thông tin database nơi lưu trữ data của hệ thống 

 

Hình 3.16: Kết nối Grafana với Influxdb 

Sau khi hoàn thành kết nối Grafana với InfluxDB ta tiến hành tạo các bảng 

điều khiển để phân tích, theo dõi quan sát và cảnh báo cho hệ thống.  
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Hình 3.17: Truy vấn dữ liệu và trực quan hóa dữ liệu  

Tương tự như phần truy vấn trên, ta đổ dữ liệu và lựa chọn đồ thị để mô 

hình hóa dữ liệu lên bảng điều khiển cho các thông số sau dựa vào giá trị cảm biến 

tương ứng. Phần mô hình hóa dữ liệu thành các biểu đồ sẽ được bộ phận công 

nghệ cấu hình. Sau khi hoàn thành cấu hình bộ phận công nghệ sẽ bàn giao các 

bảng điều khiển cho bộ phận vận hành theo dõi, giám sát để phục vụ cho công việc 

vận hành và bảo dưỡng cầu. Trong mô hình xây dựng của bài luận văn này sử dụng 

Grafana để biểu diễn dữ liệu về các vấn để sau: 

- Biểu diễn độ nghiêng đỉnh tháp dựa vào dữ liệu của cảm biến Đo Nghiêng trên 

đỉnh tháp.  

- Biểu diễn độ nghiêng chân tháp dựa vào dữ liệu của cảm biến Đo Nghiêng dưới 

chân tháp. 

- Biểu diễn dao động dầm dựa vào dữ liệu của Gia Tốc Kế trên dầm cầu. 

- Biểu diễn dao động cáp dựa vào dữ liệu của Gia Tốc Kế trên cáp văng. 

- Biểu diễn thời tiết dựa vào số liệu của Cảm Biến Thời Tiết trên dầm cầu. 

- Biểu diễn tọa độ dựa vào số liệu của Phong Kế trên tháp cầu. 

- Biểu diễn tình hình hoạt động của hệ thống và đưa ra cảnh bảo về các thiết bị hư 

hỏng, mất tín hiệu. 
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b. Tính lực căng cáp 

 Để mô hình hóa dữ liệu của lực căng cáp và cảnh báo về ngưỡng lực căng cáp, ta 

tiến hành tính lực căng cáp trước khi hiển thị và báo cáo. Lực căng cáp được tính toán 

dựa trên các thông số của cáp văng như bảng 3.4. Đặc trưng cáp và tần số dao động riêng 

thông qua phương pháp biến đổi nhanh Fourier (FFT) từ dữ liệu thu được ở miền thời 

gian của gia tốc kế. Trước tiên ta tìm hiểu về các thông số đặc trưng của cáp nơi lắp đặt 

các gia tốc kế để đo dao động cáp như ở Bảng 3.4: Đặc trưng cáp. 

Bảng 3.4: Đặc trưng cáp 

(Nguồn công ty cổ phần đầu tư xây dựng Phú Mỹ) 

 

Tính lực căng trong dây văng từ kết quả đo dao động 

𝑇 = 4𝑚𝐿2 (
𝑓𝑛

𝑛
)

2
−

𝐸𝐽𝜋2

𝐿2 𝑛2             (3.1) 

 Trong đó: 

- 𝑇: là lực căng 

- 𝑚: là trọng lượng đơn vị theo chiều dài của cáp văng. 

- 𝐿: là khoảng cách giữa hai đầu cố định của dây văng. 

- 𝑓𝑛: Tần số dao động riêng thứ n của cáp văng . 

- 𝐸𝐽: Độ cứng chống uốn. 𝐸𝐽 = (𝐵. 𝐻3)/12, với B là chiều rộng còn H là chiều 

cao tiết diện cáp. 
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Xác định tần số dao động riêng của cáp văng 

Để xác định tần số dao động riêng của cáp văng ta sử dụng phương pháp biến đổi 

nhanh Fourier (FFT). Phương pháp FFT dùng thuật toán để biến đổi chuỗi dữ liệu từ 

miền thời gian sang miền tần số. Công thức cơ bản của phương pháp là: 

Χ𝜅 = ∑ 𝑥𝑖

Ν−1

𝑗=0

𝑒−
2𝜋𝑖
Ν

𝜅𝑗 , 𝜅 =  0,1,2, . . . , 𝑁 − 1               (3.2)  

trong đó: 𝑥𝑗 - biến dữ liệu trong miền thời gian và 𝑥𝑘 - biến dữ liệu miền tần số, 

N=2n với n là số nguyên; tj=jt với j = 0 đến N-1; 𝑖 = √−1  là số phức. 

 

Hình 3.18: Mã code biến đổi FFT xác định tần số dao động riêng của cáp văng 

c. Cấu hình cảnh báo 

Bên cạnh việc xây dựng các màn hình theo dõi, hệ thống còn cấu hình cảnh báo 

khi giá trị vượt qua ngưỡng hoặc mất tín hiệu (Hình 3.19) và gửi thông tin cảnh báo qua 

các kênh như slack, email…(Hình 3.20). 

Các quy tắc cảnh báo sẽ được đánh giá dựa vào các điều kiện cần đáp ứng để cảnh 

báo thay đổi trạng thái và kích hoạt thông báo. Các quy tắc cảnh báo này có thể được 

thêm mới hoặc chỉnh sửa hoặc xóa thông qua tab cảnh báo ở các bảng biểu đồ. Dưới đây 

là các trường cần cấu hình cho mỗi cảnh báo: 
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Hình 3.19: Cài đặt tần số và ngưỡng cảnh báo 

• Name: Nhập tên mô tả. Tên sẽ được hiển thị trong danh sách các cảnh báo trên bảng 

điều khiển. 

• Evaluate every: Chỉ định tần suất người lập lịch sẽ đánh giá quy tắc cảnh báo. Đây 

được gọi là khoảng thời gian đánh giá. 

• For: Chỉ định thời gian truy vấn cần vi phạm các ngưỡng đã định cấu hình trước khi 

kích hoạt thông báo cảnh báo. 
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Cài đặt kênh nhận cảnh báo 

 

Hình 3.20: Cài đặt kênh nhận cảnh báo 

• Send to: Chọn một kênh thông báo cảnh báo nếu bạn đã thiết lập một kênh. 

• Message: Nhập tin nhắn văn bản sẽ được gửi trên kênh thông báo. Một số trình thông 

báo hỗ trợ chuyển đổi văn bản sang HTML hoặc các định dạng khác. 

• Tags: Chỉ định danh sách các thẻ (khóa / giá trị) được đưa vào thông báo. 

Trong giới hạn của luận văn này tôi sử dụng gửi cảnh báo thông qua email, để gửi 

thông tin cảnh báo vượt ngưỡng báo động được cài đặt. 

Để mail có thể gửi đi được thông qua phương thức SMTP ta phải cấu hình các thông 

tin trong file grafana.ini như sau: 

 

Hình 3.21: Cấu hình SMTP để gửi mail trong Grafana 



38 

 

d. Cấu hình báo cáo 

 Sử dụng panel dạng table để hiển thị các báo cáo theo thời gian quy định như 

Ngày, Tuần, hoặc Tháng…. 

 

Hình 3.22: Lựa chọn mốc thời gian cho các bảng báo cáo 

Sử dụng các hàm union and pivot để tổng hợp các giá trị lớn nhất, nhỏ nhất 

hoặc các giá trị trung bình của dữ liệu theo thời gian. 

 

Hình 3.23: Mã nguồn lấy và tính toán các giá trị min, max, mean từ cơ sở dữ liệu 
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3.3.3. Quản lý khai thác và bảo trì cầu dây văng Phú Mỹ dựa trên kết quả phân tích 

 Dựa trên Dashboard được xây dựng bằng Grafana, các đơn vị vận hành cầu sẽ 

theo dõi các thông số trên bảng điều khiển, khi có một thông số bất kỳ vượt ngưỡng báo 

động, hệ thống sẽ gửi email cảnh báo tới email đã được cài đặt thông qua ứng dụng 

Grafana, các đơn vị vận hành sẽ tiến hành các biện pháp nghiệp vụ để đảm bảo an toàn 

cho cầu và cho các phương tiện đang và sắp lưu thông trên cầu nắm được.  
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CHƯƠNG 4: ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM 

 

Chương này sẽ mô tả chi tiết về quá trình truyền phát dữ liệu từ các cảm biến. Sau 

đó sẽ mô tả quá tình xử lý, lưu trữ, quản lý các dữ liệu đã thu thập được. Dựa vào các 

yêu cầu cần theo dõi như độ nghiêng, dao động dầm, dao động cáp… để phân tích và 

xuất trình báo cáo trực quan. Cuối cùng là một số nhận xét về kết quả thử nghiệm. 

4.1. Mô tả về quá trình truyền dữ liệu phát dữ liệu 

Toàn bộ dữ liệu được thu thập trong thời gian chạy thử nghiệm đã được đọc, 

truyền và import vào cơ sở dữ liệu InfluxDB. Như đã trình bày ở mục 3.3.1 b, plugin 

kafka-connect-spooldir sẽ giám sát thư mục nguồn (.\Data\source), khi có bất kỳ file 

dữ liệu mới nào được đưa vào thư mục nguồn, thì hệ thống sẽ đọc, truyền dữ liệu đó tới 

Kafka ngay lập tức. Điều này đảm bảo được dữ liệu luôn được ghi vào cơ sở dữ liệu và 

phát dữ liệu trong thời gian thực. Các file dữ liệu sau khi được xử lý xong được chuyển 

qua folder finished. 

 

Hình 4.1: Các file dữ liệu chuyển sang folder finished sau khi truyền dữ liệu kết thúc 

Khi thư mục nguồn bị ngắt kết nối (không có dữ liệu được đưa vào) thì hệ thống 

truyền phát trực tiếp sẽ ghi nhận lại việc mất tín hiệu và hiển thị lên trên bảng điều khiển 
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là không có dữ liệu như Hình 4.2. Dựa vào đó bộ phận vận hành có thể đánh giá xem lại 

về cảm biết hoặc các trục trặc phát sinh ở bộ phận truyền dẫn dữ liệu liên quan. 

 

Hình 4.2: Bảng điều khiển khi dữ liệu truyển phát trực tiếp bị gián đoạn 

4.2. Mô tả hệ thống lưu trữ, xử lý và quản trị dữ liệu 

Dữ liệu thực tế được ghi vào InfluxDB rất lớn và được ghi với thời gian cách nhau 

02 millisecond. 

 

Hình 4.3: Cơ sở dữ liệu thực tế được ghi vào InfluxDB 
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4.3. Phân tích và xuất trình báo cáo 

4.3.1 Theo dõi dưc liệu 

 Phần này sẽ phân tích, xử lý các dữ liệu từ các cảm biến khác nhau và chuyển 

thành báo cáo trực quan để các phòng ban, bộ phận nắm bắt được kết quả qua đó lên kế 

hoạch quản lý, khai thác và bảo trì cầu dây văng Phú Mỹ theo kết quả phân tích. 

Theo dõi lực căng dây cáp 

Kết quả trực quan hóa của lực căng dây cáp được minh họa như hình sau: 

 

Hình 4.4: Đồ thị theo dõi lực căng dây cáp 2215 

 Đồ chị cho biết được lực căng ở thời điểm hiện tại với cả 4 cáp 2218, 2217, 2216, 

2215 theo cả phương Y và Phương Z. Đối với mỗi thời điểm hệ thống đồng thời cho biết 

được lực căng trung bình (mean), lực căng nhỏ nhất ghi nhận được (min) và lực căng lớn 
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nhất đã ghi nhận được (max). Đồng thời hệ thống cũng hiện thì được phần trăm so với 

lực kéo đứt cáp tương ứng như ảnh trên. 

Theo dõi thời tiết 

Theo dõi thời tiết bao gồm các thông số theo dõi như: Nhiệt độ không khí, độ ẩm 

không khí, vận tốc gió trên mặt cầu và áp suất không khí. 

 

Hình 4.5: Bảng điều khiển theo dõi các thông tin thời tiết  

Theo dõi dao động dầm 

 

Hình 4.6: Bảng điều khiển theo dõi các thông tin dao động của 4 cáp theo các phương 

cùng các giá trị min, max, mean tương ứng 
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Theo dõi độ nghiêng 

 

Hình 4.7: Bảng điều khiển theo dõi độ nghiêng đỉnh tháp và chân tháp  

Theo dõi dao động cáp 

 

Hình 4.8: Bảng điều khiển theo dõi các thông tin dao động dầm theo các phương cùng 

các giá trị min, max, mean tương ứng 
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Dashboard tổng quát của hệ thống giám sát cầu dây văng đã triển khai. 

 

Hình 4.9: Dashboard của hệ thống giám sát cầu dây văng đã triển khai 
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4.3.2. Cảnh báo 

 Sử dụng bảng giá trị cảnh báo (Bảng 4.1) để cài đặt các ngưỡng cảnh báo cho hệ 

thống, khi giá trị vượt ngưỡng thì hệ thống sẽ hiển thị mầu sắc để phân biệt các giá trị 

bất thường đồng thời cũng sẽ gửi email đính kèm giá trị cảnh báo. 

Bảng 4.1: Giá trị cảnh báo 

(Nguồn công ty cổ phần đầu tư xây dựng Phú Mỹ) 

Loại cảnh báo Giá trị 

Ngưỡng vận tốc gió báo động (m/s) 25 

Ngưỡng vận tốc gió nguy hiểm(m/s) 11 

Cận trên ngưỡng lực căng cáp nguy hiểm (% so với lực kéo đứt cáp) 65 

Cận dưới ngưỡng lực căng cáp nguy hiểm (% so với lực kéo đứt cáp) 15 

Cận trên ngưỡng lực căng cáp báo động (% so với lực kéo đứt cáp) 75 

Cận dưới ngưỡng lực căng cáp báo động (% so với lực kéo đứt cáp) 5 

 

 

Hình 4.10: Đồ thị hiển thị tốc độ gió bình thường 

Mầu sắc biểu đồ thay đổi đối với các trạng thái dữ liệu, trong thời gian tiến hành 

mô phỏng dữ liệu thì giá trị vận tốc gió thực tế chưa vượt ngưỡng cảnh báo, tuy nhiên 

để minh họa cho thực nghiệm chúng ta sẽ thay đổi mức cảnh báo tốc độ gió cảnh báo 
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nguy hiểm từ 11m/s xuống thành 5m/s. Thì ta thấy có thời điểm đồ thị đã hiển thị màn 

hình với mầu cảnh báo để cho biết tốc độ gió đã vượt qua mức cảnh báo nguy hiểm như 

Hình 4.11 và Hình 4.12.  

 

Hình 4.11: Đồ thị hiển thị tốc độ gió vượt ngưỡng cảnh báo được cài đặt 

 

Hình 4.12: Cảnh báo gửi về email khi giá trị vượt ngưỡng cảnh báo đã cài đặt 
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4.3.3. Báo cáo 

Báo cáo sẽ được tổng hợp và hiển thị theo bảng với mốc thời gian lựa chọn theo 

chu kỳ tính tới thời điểm thực tế. 

Báo cáo theo Tuần ta lựa chọn chu kỳ thời gian là 7 ngày trước hoặc là thời gian 

cố định theo tuần như hình minh họa bên dưới. 

 

Hình 4.13: Báo cáo kết quả thực tế theo Tuần 

 

Hình 4.14: Báo cáo kết quả thực tế theo Tháng 

Báo cáo sẽ được gửi về kênh nhận báo cáo (email, slack…) kết quả báo cáo định 

kỳ theo ngày, tuần, tháng… như ảnh dưới. 
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Hình 4.15: Báo cáo kết quả tháng 3 năm 2022 

4.4. Nhận xét kết quả thử nghiệm ứng dụng 

 Kết quả thử nghiệm ứng dụng đã xây dựng được bảng điều khiển hiển thị kết quả 

dựa trên dữ liệu cảm biến thu được. Màn hình điều khiển minh họa các số liệu trực quan, 

dễ nhìn và theo dõi. Phần cài đặt các ngưỡng cảnh bảo và tin nhắn cảnh báo cũng tối ưu 

để người vận hành dễ dàng điều chỉnh theo các số liệu được cập nhật mới nhất. 

Các ưu điểm của hệ thống 

• Hệ thống sử dụng phần mềm mã nguồn mở và các thư viện hỗ trợ mới nhất, từ đó 

góp phần giảm thời gian cài đặt cũng như tích hợp. 

• Hệ thống sử dụng công cụ truyền phát trực tiếp Spark Structured Streaming  - 

phiên bản API mới nâng cấp của Apache Spark  2.0.  Spark Structured Streaming 

có nhiều tính năng cải thiện hơn so với các công cụ truyền phát khác giúp hệ thống 

xử lý một cách nhất quán và tăng cường khả năng chịu lỗi. 

• Hệ thống có tính bảo mật cao vì các phần mềm sử dụng trong mô hình của bài 

luận văn đều hỗ trợ phân quyền cấu hình cho các user truy cập vào hệ thống và 

cấp quyền điều chỉnh các thông số theo quyền được cấp. 
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• Hệ thống xử lý dữ liệu Big data thường rất phức tạp và gồm nhiều thành phần và 

nhiều khâu xử lý, luận văn cơ bản đã thiết kế một mô hình tinh gọn nhất các thành 

phần thực sự cần thiết cho hệ thống phù hợp với đặc thù dữ liệu là các thông số 

quan trọng của Cầu dây văng bằng cách kết hợp một cách hợp lý nhất các nền 

tảng mã nguồn mở. 

Bên cạnh ưu điểm thì hệ thống cũng còn điểm cần cân nhắc 

• Hệ thống cơ sở dữ liệu là InfluxDB là dạng cơ sở dữ liệu chuỗi thời gian nên chỉ 

sử dụng được cho các loại dữ liệu chuỗi thời gian, đối với các dữ liệu không mang 

dấu thời gian sẽ không hỗ trợ. 

• Bên cạnh ưu điểm là mã nguồn mở mới nhất giúp giảm thời gian tích hợp thì đó 

cũng coi là một nhược điểm nhỏ. Vì hiện tại các hệ thống có sự hỗ trợ kết nối và 

tương thích với nhau nhưng nếu tương lai một trong các phần mềm cập nhật theo 

hướng không tương thích với một trong các phần mềm khác thì chúng ta phải 

kiểm tra lại trước hết là nội dung cập nhật có cần phải update hay không, nếu nó 

liên quan tới bảo mật thì phải update, khi đó chúng ta sẽ phải kiểm tra đối ứng với 

các phần mềm khác trong hệ thống. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo 

 Từ số liệu của cảm cảm biến, đề tài luận văn hiện tại đã tính toán và cho ra được 

các chỉ số và cảnh báo dựa vào từng chỉ số. Hướng nghiên cứu tiếp theo của đề tài sẽ 

phân tích sự ảnh hưởng qua lại giữa các chỉ số kết hợp với phân tích chuyên sâu về số 

liệu của tình trạng kết cấu cầu để đánh giá được tác động lên toàn bộ cầu, từ đó lên kế 

hoạch vận hành, sửa chữa và bảo trì hiệu quả hơn. 
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KẾT LUẬN 

 

Hiện nay có rất nhiều hướng nghiên cứu để triển khai hệ thống cơ sở dữ liệu quan 

trắc phục vụ tốt cho công tác duy tu bảo dưỡng cầu dây văng trong giai đoạn khai thác. 

Luận văn đã trình bày một hướng tiếp cận có hiệu quả đó là ứng dụng công nghệ Big 

Data vào việc phát triển hệ thống cảnh báo bất thường cho cầu dây văng. Đồng thời 

phương pháp đề xuất sẽ được phân tích và đánh giá bằng mô hình thực nghiệm dựa trên 

dữ liệu thực tế của công trình cầu Phú Mỹ. 

Những đóng góp của luận văn 

• Tìm hiểu tổng quan về kiến trúc và công nghệ Big Data. 

• Tìm hiểu về cầu dây văng và hệ quan trắc cầu dây văng. 

• Tìm hiểu về các công nghệ Big Data là Kafka, Apache Spark Structured 

Streaming, InfluxDB, Grafana. 

• Thiết kế mô hình cảnh báo bất thường cho cầu dây văng và triển khai ứng dụng 

thực nghiệm. 

Hướng phát triển tiếp theo của đề tài 

• Từ những đóng góp của luận văn, học viên cũng đặt ra một số vấn đề nghiên cứu 

như sau: 

o Kết hợp các thông số của các cảm biến và tìm hiểu sự liên quan giữa các 

thông số với nhau để đánh giá sự ảnh hưởng qua lại giữa các chỉ số và đưa 

ra ứng xử cho cầu dây văng. 

o Phân tích dữ liệu để dự báo sự thay đổi của cầu dựa trên các chỉ số theo 

các mùa và sự thay đổi của kết cấu theo thời gian. 
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