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目標

背景

免控制點演算法之開發

智慧感測元件之開發

物聯網(IoT)之建置

結論

防砂壩頂位移之重建

基於位移重建之防砂壩系統識別分析
(容量分析)

基於位移重建之防砂壩機器學習分析
(需求分析)

防砂壩之安全分析



背景

治山防洪構造物巡查表單【水保局96年度之治山防災工程維護機制計畫案】

水保設施現地檢測的DER評分【水保局101年度的水土保持設施耐久性分析與
延壽策略研擬計畫案】

目視檢測: 工程師經驗(+)、客觀性(-)

工程人員須親赴現場檢測與評估(-)

大型防砂設施構造物之巡檢

MEMS、NB-IoT、人工智慧



目標

利用NB-IoT與免控制點位移量測技術進行重要水土保持設施初步安全評估

可行性研究與開發

位移是理想指標?為何量取加速度?傾斜角度如何?

靜態與動態指標，何者更適合水保設施?



分析流程與架構示意圖

防砂壩系統識別分析(容量分析)

NB-IoT免控制點壩頂位移之重建

防砂壩機器學習分析(需求分析)

• 智慧感測器與物聯網之建立

• 免控制點演算法之建立與驗證

• 水位、雨量、水壓、溫度與位移量之
收集

• 編寫機器學習程式碼

• 訓練與確認機器模式檢驗預測壩體位
移之準確性

• 時域或頻域測量系統的輸入
和輸出信號

• 確認壩體數值模型

• 以生物共生演算法推估模型
參數

防砂壩之安全分析



行動通訊基地台

NB-IoT+ArduinoNB-IoT+ArduinoNB-IoT+ArduinoNB-IoT+Arduino

免控制點
演算法

無線位移測量系統的示意圖

架構
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nRF9160 nRF9160 nRF9160 nRF9160
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分析標的物(5號壩)
分析標的物之位置



利用加速度計量測加速度不需參考點，但須轉換為位移 Proposed
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Moore-Penrose pseudo inverse



粒子群演算法

免控制點演算法之開發
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免控制點演算法之開發
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免控制點演算法之開發

Proposed and Exact displacement of 8HzProposed and Exact displacement of 4Hz
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重建位移之驗證-室內縮尺度

大
樓
模
型

振
動
臺

15



16

m3

m2

m1

15

Displacement 

Actuator with max 

slide of 50cm

MEMS Sensor

MEMS Sensor

Input : EQ1, EQ2, EQ3, EQ4

Unit in cm

試驗之設定
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EQ1-No Mass-Relative Displacement with PGA 0.008g

Results of experiments at NCREE
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EQ1-No Mass-Relative Displacement with PGA 0.014g

Results of experiments at NCREE
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EQ2-No Mass-Relative Displacement with PGA 0.008g

Results of experiments at NCREE
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EQ3-No Mass-Relative Displacement with PGA 0.008g

Results of experiments at NCREE
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EQ1- with Mass-Relative Displacement with PGA 0.008g

Results of experiments at NCREE
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京都大學縮尺橋梁模型
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京都大學縮尺橋梁試驗設定



Results of experiments at Kyoto University
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LV1B0S1



Results of experiments at Kyoto University
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LV1B0S2



Results of experiments at Kyoto University
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LV1B0S3



Results of experiments at Kyoto University
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HV1B0S1
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烏來忠治5號壩所設置之智慧感測元件

烏來忠治



智慧感測器開發專案: G-Sensor 結合 NBIoT通訊 (nRF9160)

架構

由 MCU 搜集ADXL355 的 G值資料, 透過
NBIoT模組, 傳送給遠端的 Server.

Server 再將資料儲存至 Database. 

ADXL355



ADXL355 參數設定

•通訊介面: I2C

•通訊位址: 0x1D

•設定 FILTER 暫存器, 位址: 0x28, 值: 0x05 
表示取樣頻率為 125Hz

•啟動量測功能,位址: 0x2D, 值: 0x00



讀取G值資料

•檢查是否已產生資料?
讀取位址: 0x05, 若值>=3, 則可讀取資料。

•讀取G值
讀取位址: 0x11, 每次讀取3個位元組, 連續讀取3次, 將依
序得到 Z軸, Y軸與 X軸的 G值資料.



NBIoT通訊 (nRF9160)

• SDK: nRF Connect SDK

•使用 BSD Socket 來撰寫網路通訊程式.

資料編碼

•原始資料量: 20bit x 3軸 x 4096筆 /8=30720 Bytes

•差值編碼法: 當G-Sensor晃動不大時, G值變化也不會太大, 
因此增加2個bit來記錄差值的記錄位元數, 00: 8bits, 
01:12bits, 10: 16bits, 11:20bits

•實測結果: 壓縮率達50%以上



Server 通訊

•通訊介面: TCP

• Server IP: 13.67.95.104, Port: 3366

•通訊格式:

Header: 量測的資訊
Encode Map: 每筆資料的2bit對映表
Encode Data: 差值編碼的資料

Header Encode Map Encode Data
未編碼前的原始資料

取樣值 bit 數量 差值 編碼值 差值bit 數 總 bit 數

498766 20 498766 11 20 22

498847 20 81 00 8 10

498793 20 -54 00 8 10

498786 20 -7 00 8 10

498786 20 0 00 8 10

498774 20 -12 00 8 10

498762 20 -12 00 8 10

498877 20 115 00 8 10

498812 20 -65 00 8 10

498793 20 -19 00 8 10

資料總Bit 數 200
編碼後總Bit 

數
112

壓縮率 56%



資料庫儲存

•資料庫: MySQL

•資料表:
ID: Index
TIME: DATETIME
IMEI: CHAR(16)
DATA: BLOB 



Server 資料下載

• URL: http://13.67.95.104:3366/getrec.php

顯示 IMEI 的清單, 點選後顯示回報的狀態, 在最上方可輸入日期範圍下載資
料.
例: 欲下載11月1日~11月10日, 
Start:2019-11-01, End: 2019-11-11

http://13.67.95.104:3366/getrec.php


MEMS感測器傾角
之驗證

關係良好

現地量測資料數據分析

9月4日至10月1日y軸旋轉MEMS感測器和傾斜管之間的傾
斜角測量結果比較圖

10月4日至10月17日y軸旋轉MEMS感測器和傾斜管之間的
傾斜角測量結果比較圖
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烏來忠治現地量測資料
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FFT Spectrogram in X direction

FFT Spectrogram in Y direction

FFT Spectrogram in Z direction

設施基本振動頻率之計算

現地量測資料數據分析 – 以高精密度速度計資料為輸入



重建位移與傾斜角之關係圖

設施基本振動頻率之計算 (以重建位移為輸入)

FFT Spectrogram in X direction

FFT Spectrogram in Y direction

FFT Spectrogram in Z direction

Spectrogram與
原始資料相近

位移與傾角具
有高度相關



現地量測資料數據分析

位移之計算

米塔颱風測得數據重建之位移與z軸傾斜角之關係圖米塔颱風測得數據重建之位移與y軸傾斜角之關係圖

關係良好

傾角之計算



目前資料
無明顯相關性

以ABAQUS有限元素分析

管理值訂定

防砂壩安全分析



MEMS傾角
與水壓之關係圖

米塔颱風前後壩體上游水壓(紅色)與
傾斜角度(黑色)之關係圖

資料不足或水壓強度
不強，關係不明顯

現地量測資料數據分析
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基於位移重建之防砂壩系統識別分析(容量分析)

第一振態頻率 (Hz) 12.27

阻尼比 (%) 10.50

第一振態頻率 (Hz) 12.24

阻尼比 (%) 9.89

加速度歷時

第一振態頻率 (Hz) 12.14

阻尼比 (%) 12.59
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有限元素模型之自由振動歷時反應 有限元素模型之FFT

Variable Min Max Increment

Water Depth (m) 2.50 12.00 0.50

Uplift Pressure (tf) 35.00 44.00 3.00

PGA (g) 0.00 0.30 0.10

本計畫所考慮之參數

Up lift 

Pressure

Water Pressure

Earthquake PGA

有限元素模型與考慮的外力

基於重建位移之有限元素模型 (容量分析)
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5號壩的尺寸示意圖
有限元素模型

被動土壓力分布圖 主動土壓力分布圖

基於重建位移之有限元素模型 (容量分析)
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基於位移重建之防砂壩機器學習分析(需求分析)



結論

成功結合感測器、IoT技術，與研發位移重建技術
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位移重建技術經數值、室內(NCREE與京都大學)驗證

運用所開發技術於烏來忠治防砂壩之監測

利用重建位移建立有限元素模型(容量)

利用有限元素模型與支持向量機建立預測模型(需求)



討論

電力、訊號、成本
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水土保持設施的獨特性、管理行動值與普及性

單一設施長期的數據觀察

單一設施的數值模擬分析

研究的延續性?

關鍵指標的建立?

統計資料時空的不確定性



簡報完畢，謝謝聆聽!
Thanks for your attention
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