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Abstract: This paper presents the design and implementation of a dedicated
printed board circuit using a MEMS (Micro-ElectroMechanical System)
accelerometer to collect data, assess and monitor the status of the structure.
This device connects with two 3-axial accelerometers ADXL345 and ADXL355
to measure the acceleration of the structure, specifically a steel beam model
at the laboratory of the University of Transport Technology. The results are
compared with the reference vibration assessment device SDA-810C and
numerical simulation using the Finite Element Analysis method. The analysis
and comparison cases show that the system ensures accuracy and sensitivity
when compared with commercial sensors. The device includes the complete
hardware and software, giving results that meet the requirements, saving
production costs and being convenient in use.
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Thiét ké, ché tao thiét bj do dao déng két cau

céng trinh str dung cam bién gia toc MEMS
Phung Ba Thang", Dwong Quang Khanh2, Vi Quang Diing', Nguy&n Xuan
B¢ Anh?, Hoang Manh Quan?', Lé Hoang Giang’

"Trwdng Dai hoc Cong nghé Giao théng van tai, 54 Trieu Khuc, Thanh Xuan,
Ha Noi, Viét Nam

2\/ign Coéng nghé thong tin, Pai hoc Quéc gia Ha Noi, 144 Xuan Thay, Cau
Gidy, Ha Noi, Viet Nam

Tom tat: Bai bao nay trinh bay noi dung thiét k&, ché tao mach chuyén dung
st dung cam bién gia téc MEMS (Micro-ElectroMechanical System) dé thu
nhan dir liéu, phuc vu danh gia tinh trang ky thuat va theo déi quan trac két
cAu. Thiét bi nay két néi hai cam bién gia téc ké ba truc ADXL345 va ADXL355
dé do gia tdc ctia két ciu, cu thé 1a mot mé hinh dam thép tai phong thi ngiém
ctia Trwdng Pai hoc Céng nghé Giao théng van tai. Két qua duwoc so sanh voi
thiét bi danh gia dao dong tham chiéu la SDA-810C va mé phéng sb st dung
phwong phap Phan tich phan t& hiru han. Cac trwdng hop phan tich va so
sanh cho thay hé théng ddm bao dé chinh xac va dd nhay khi so sanh véi cdm
bién thwong mai. Thiét bi bao gébm phan cing, phan mém kha hoan chinh cho
két qua dap &ng yéu cau, tiét kiém chi phi san xuét va thuan lgi trong qua trinh
st dung.

Tw khéa: cdm bién gia tbc MEMS, dao dong két cau, quan trac két cAu.

1. Gi&i thiéu

Trong qua trinh khai thac cbng trinh, do tac
dong yéu té vé méi trwong, khi hau nhu thay dbi
nhiét do, tia cwe tim, xam nh&p man cung véi sy
gia tang cula tai trong giao théng, ... lam suy giam
két cu cong trinh. Trong két cu cong trinh, dac
trwung dao déng nhw tan sb, dang dao dong, do
gidm chan phu thudc vao cac yéu td clta két cau
nhw khéi lwong, do cing, lién két, ... Trong quéa
trinh khai thac, cac thay déi, hw hdng cla két cau
cong trinh lam thay déi cac dac trwng dao déng. Do
vay trong quan tréc két cdu (SHM - Structural
Health Monitoring) hay trong danh gia tinh trang ky
thuat két cAu nguoi ta thuwdng dwa vao thay dbi cac
dac trwng cta dao dong [1], [2], [3], [4], [5].

SHM la mét phwong phap giup phat hién cac
bat thwdng va nang cao kha nang khai thac cta két

céu bang cach st dung cac loai cdm bién, thiét bi
thu thap di¥ liéu va cac phwong phap phén tich.
SHM tré& nén quan trong vi cé kha ndng cung cap
dir liéu thoi gian thyee, phat hién sém va danh gia
dwgc nhirtng hw héng cda cong trinh [6], [7].

Hé théng SHM dwoc cong nhan 1a gidi phap
toan dién khi dwoc chia ra nhiéu mang nhé nhu:
SHM duva trén (rng suat, SHM dwa trén tri tué nhan
tao (Al), hinh anh va cam bién tir xa, cdm bién siéu
am va nhiéu nhanh khac nira. Bac biét, SHM dwa
trén dao dong la moét trong nhirng tinh nang quan
trong, tap trung vao viéc theo dbi rng xtr cua céng
trinh bang phwong phap phan tich dao dong.

Trén thi trwong hién nay cé nhiéu hé théng
thiét bj do dao ddng, trong dé k& dén nhw hé thiét
bi SDA-810C/SDA-830C cuia cong ty Tokyo Sokki
Kenkyujo, Nhat Ban; hé thiét bi VM 5123/6 véi cdm

JSTT 2025, 5 (1), 36-45

Ngay dang bai: 17/02/2025


https://jstt.vn/index.php/vn
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2025.vn.5.1.36-45
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2025.vn.5.1.36-45
mailto:thangpb@utt.edu.vn

JSTT 2025, 5 (1), 36-45

bién gia téc loai sevo (VP-5123HHV) clia cong ty
IVM. Cac may do dao dong gdm cé: may do dod
cang, may do do dich chuyén, may do van téc va
may do gia téc. Dia theo nguyén ly hoat dong, gia
tbc ké str dung 3 loai cdm bién chinh: cdm bién ap
tré, cdm bién ap dién va cam bién vi co dién to
MEMS (Micro-electro-mechnical System). Cam
bién MEMS ngay cang dugc sir dung trong cac
rng dung bd&i kich thwéc nhé gon, dé chinh xac
cao, chi phi thdp. Cam bién MEMS dwoc sir dung
ngay cang nhiéu dé danh gia tinh trang két cu cac
cong trinh cau théng qua do gia téc [8].

T cac phan tich trén, nhom tac gia da dé
xuét thiét ké mot mach dién tl chuyén dung tich
hop cdm bién MEMS gia téc. Cac cam bién gia toc
ADXL cta hang Analog Devices 1a cadm bién 3 truc
c6 dod nhay tbt, tAn s6 ldy mau cao, kha phd bién
trong cac mach dién tlr. Hai cdm bién ADXL345 va
ADXL355 dwoc lwa chon cho thiét ké bdi co sw
khac nhau vé gia cd, chat lwong va giao thirc
truyén thong. Viéc danh gia tin hiéu gia tbc cta két
cAu cang chinh xac thi yéu cau sé lwong cac diém
do phai da Ién. Vi diéu khién STM32 clia hang

Phung & nnk

STMicroelectronics 1a KIT phat trién sir dung dong
vi diéu khién 32 bit ARM c6 téc dd xt& ly cao, chi
phi th&p, phu hop véi ng dung nghién ctu. D&
xac minh tinh hiéu qua va dd tin cay ctia mach thiét
ké, nhom tac gid da tién hanh cac thtr nghiém trén
m6 hinh ddm thi nghiém tai trwéng Pai hoc Céng
nghé Giao théng van tai va dbi chirng véi cac hé
théng thiét bj truyén théng. Mé hinh dadm ciing
dwoc md phdng, phan tich, tinh toan cac dang va
tan sé dao dong tw do bang phwong phap phan to
hiru han.

2. Thiét ké va ché tao

2.1. So d6 khéi
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Hinh 2. So' d6 nguyén ly clia cdm bién gia tbc MEMS dwa trén bo mach chuyén dung

Hinh 1 mé ta so dé khdi ciia bo mach dwoc
thiét ké chuyén dung, trong d6 cdm bién giao tiép
v&i vi diéu khién thong qua giao thirc truyén théng

I12C hoac SPI. D liéu sau khi dwoc thu thap tw vi
diéu khién sé& dwoc glri vé may tinh théng qua bd
chuyén dbi giao thirc tr UART sang USB. D liéu
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duwoc lwu trong file dwdi dang text theo tirng hang
va duoc doc, phan tich bang ham clia MATLAB.

Hinh 2 mé t& so dd nguyén ly mach thiét ké
cho bo mach chuyén dung trén phan mém Altium
Designer. Thiét ké& nay gdm cé 3 khéi co ban la: (1)
Khéi vi diéu khién STM32F103C8T6; (2) Khdi cam
bién gia tdc MEMS chira cac chan cla giao thirc
I2C va SPI, cho phép két néi véi cdm bién gia téc
MEMS; (3) Modun CP2102 chuyén déi giao thirc
truyén thong néi tiép tv UART sang USB, c6 chirc
nang truyén di¥ liéu tr vi diéu khién sang may tinh.
2.3. Cac thong so ky thuat
2.3.1. Vi diéu khién STM32F103C8T6

STM32F103C8T6 14 dong vi diéu khién hiéu
sudt mat d trung binh st dung vi diéu khién
Arm® Cortex®-M3 32-bit RISC hoat dong & tan sb6
72 MHz, bd nhé Flash [én dén 128 Kbytes va
SRAM dén 20 Kbytes, bd chuyén ddi ADC 12 bit.
2.3.2. Cam bién ADXL345 va ADXL355

Bo mach chuyén dung s dung cdm bién gia
tbc ADXL345 va ADXL355 clGa hang Analog
Devices (Bang 1).

ADXL345 |a gia tdc ké 3 truc, nhd, gon, céng
suat thap véi dd phan dai 1én dén 13 bit trong dai
do +16g. Dbi v&i (rng dung nay, dd phan dai cua
cdm bién dwoc cai dat & 10 bit trong dai do +/- 2g.
Trong khi d6, ADXL355 c6 dé phan dai cao hon 20
bit va chu ky 1dy mau cé thé 1&n dén 4 000Hz v&i
nhiéu it hon. Nguyén nhan la trong ADXL355 da c6
san bd loc twong tw va bd loc sb & trong mach. So
véi ADXL345 thi ADXL355 cho dé chinh xac cao
hon nhwng chi phi lai cao hon.

2.4. Lwu do thuat toan

Phung & nnk

Hinh 3 mé ta Iwu do thuat toan, quy trinh thu
thap, truyén va phan tich dir liéu. Sau khi dwoc cap
ngudn va khéi dong cho bo mach, khi dwgc 4n nat
cdm bién sé& do dao dong, lwu trong bd nhé flash 5
giay dé tranh méat théng tin, sau dé truyén di liéu
dén may tinh dé x ly, phan tich, hién thj két qua

do.

Khoi tao hé théng

A

Sai

Nut bam do

Luwu dit liéu bd nho
flash ( delay 5s)

UART - USB
4

May tinh

v

Phan tich, hién thi
két qua

h 4

Hinh 3. Lwu dd thuat toan cla cdm bién gia téc
MEMS dwa trén bo mach chuyén dung

Bang 1. So sanh cac théng sb ky thuat cia ADXL345 va ADXL355

ADXL355 ADXL345
Thudc tinh . A b .
' Pieu kién do Gla;?nti:ung Pon vi do Piéu kién do Gia trj trung binh  Bon vj do
D6 nhay +29 (X, Y va 2) 256,000 LsB/g 29 ﬂ%_%?ta” dai 256 LSB/g
Nhiéu (mat do . ODR=100Hz, #2 g
phd) +2g (X, Y vaZ) 22,5 ug/vHz 6 phan dai 10-bit 1.1 LSB rms
Do nhay thay ) )
ddi theo nhiét  -40 °C dén +125 °C +0.01 % / °C -40 °C dén +85 °C +0.01 % / °C
dé
Do phi tuyén +2g 0.1 +2g +0.5 %
Do léch 0 +2g (X, Y va Z) 25 +2g (X, Y and Z) +40 mg
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2.5. Mach in PCB
Hinh 4 mé ta bo mach thiét ké dwéi dang 3D.

| 1 0
J|@ CP2102_MODULE

Phung & nnk

Dé bao vé va gilr can bang bo mach dwoc dét trong
hop ky thuat gan trén dé sat day.
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Hinh 4. Bo mach chuyén dung dang 3D

2.6. Giao dién ngwei dung (GUI)
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Hinh 5. Giao dién ngwdi dung trén Matlab

Dé tién st dung, giao dién nguwdi dung (GUI-
Graphical User Interface) da dwoc thiét ké trén
phan mém Matlab. Giao dién thiét ké gdbm cé cac
chirc nang chinh: (1) Cai dat cdu hinh cho truyén
théng néi tiép, (2) nut Measure — Stop cho phép do
— drng do di¥ liéu; (3) nat Analyze dé hién thi div
liéu do trén mién thdi gian va mién tan sb, tan sb
dao ddng twong (rng véi dd I&n cuwc dai cta phd tin
hiéu sé& dwoc hién thj trén cira sé Vibration Analysis
(Hinh 5).

3. Thwc nghiém va két qua
Pé kiém nghiém tinh ndng va do chinh xac

clia bo thiét bi ché tao, tién hanh cac thi nghiém tai
phong thi nghiém trwdng Pai hoc Cong nghé Giao
thong van tai.

Tién hanh thiét ké va ché tao dam ban thép,
chiéu dai ddm 1500mm, mét cét ngang 70x5mm.
Hai gbi cAu cho hai mé hinh |a dam trén gbi dan hoi
cao su va dam trén gbi ngam. Két cdu dam duwoc
céat theo cdng nghé CNC Laser dam bao dd chinh
xac. Vat liéu thép dung ché tao dam c6 mé dun dan
hdi E =1,9995.108 kN/m2, trong lvgng ban than
77,09 kN/m?,

So db két cAu dam ban thép trén gdi cao su
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va gbi ngam cung céc thong sb cla két cdu dwoc
thé hién trén Hinh 6 va Bang 2.

Tién hanh phan tich tri riéng dé xac dinh cac
tan sb dao dong riéng (natural frequencies) va
dang dao déng (mode shapes) cla két cau. Két
qua phan tich bang phwong phap phan t&r hivu han
véi phan mém Midas Civil 2022 [9] nhan dwoc 2
tan sd va dang dao ddng co ban dau tién clia két
céu dam trén gbi cao su dwoc thé hién trén Hinh 7,
cta két ciu trén gbi ngam dwoc thé hién trén Hinh
8.

Tién hanh do dao dong két cAu dam trong
phong thi nghiém. Kich thich dao déng cho dam va
str dung thiét bi dwoc ché tao v&i cac cdm bién gia
tbc ADXL345 va ADXL355 dé do gia tbc ctia dam
(Hinh 9).

Vi gbi cao su la dang lién két di hwéng, tan
sb dao ddng c6 thé bj anh hwéng béi lwc kich thich
do diéu kién bién thay ddi. Khi lwc kich thich I6n
lam tang bién dang dan hoi cha gbi, lién két gan
vai lien két mém. Khi luc kich thich nhé, bién dang
khéng dang ké, diéu kién bién gan gidng lién két
cwng.

Céac cam bién dwoc bbd tri & gitva dam, 13
diém c6 bién do, nang lwong I&n, phu hop véi viéc
do dao déng cua dang dao déng udn dau tién
(mode 1).

Khdi lwong cla thiét bj do ciling sé& anh
hwéng dén dao dong cuia két cau, khi gan vao két
cu c6 thé coi nhw lam tang khéi lwong két cdu nén
lam thay d6i tAn sb dao dong. Vé&i thiét bi
IMV5123/6, trong lwong cla cdm bién kha 16n ~3
kN so v&i trong lwong dam. Thiét bi nay dé tranh bj
anh hwdng nén khéng dwoc st dung dé do trong
phong thi nghiém ma dwgc sir dung khi do thuc té
& cong trinh cau dé lam so sanh. Cac cam bién
dwoc dung do trong phong thi nghiém Ia cadm bién
dwoc ché tao ADXL345, ADXL355 va cam bién
SDA-810C c6 trong lwong nhd, hau nhw khéng anh
hwéng téi két qué do dao dong.

Trwéc khi chuyén div liéu dén may tinh dé
phan tich, di liéu ban dau dwoc lwu trik trong bo
nhé ROM cua vi diéu khién. Phép bién d6i nhanh
Fourier (FFT) dwoc st dung dé phan tich tan sb

Phung & nnk

dao déng trong phan mém duoc thiét ké trén may
tinh. Méi loai thiét bi gan v&i cdm bién ché tao dwoc
do 3 1an. Biéu db gia téc va phan tich Fourier (FFT)
cla mot 1An do cla cac cam bién ADXL345 va
ADXL355 dwoc thé hién trén Hinh 10 va Hinh 12.

DPé dbi chiéu voi két qua cua thiét bj ché tao
bang cac cdm bién ADXL345 va ADXL355, tién
hanh do dao ddng bang thiét bi SDA-810C Ia thiét
bi cia cong ty Tokyo Sokki Kenkyujo, Nhat Ban
dwoc dung kha phd bién trong do dao dong két cau
coéng trinh, va phan tich s phan t& hitu han
(PTHH). Két qua do vé&i biéu dd gia téc va phan tich
Fourier ctia thiét bj do SDA-810C dwoc thé hién
trén Hinh 11 va Hinh 13. Két qua do duoc tdng hop
trén Bang 3.

Trwong hop dam thi nghiém ké trén gbi cao
su, thiét bi SDA cho két qua do trung binh ba lan
do 1a 9,73 Hz, phan tich bang phwong phap phan
tl hiru han véi phdn mém Midas Civil 1a 9,33 Hz
v&i sai khac 4,1%, do bang thiét bi véi cdm bién
ADXL345 14 9,45 Hz v6i sai khac 2,9%, cdm bién
ADXL355 la 9,47 Hz v&i sai khac 1a 0,1%.

Trwong hop dam thi nghiém ké trén goi
ngam |a hé do cé diéu kién bién ngam nén toan hé
c6 dd cieng Ién hon hé trén gbi dan héi cao su.
Thiét bi SDA-810C cho két quéa trung binh ba lan
do la 12,45 Hz, phan tich phan tl hiru han v&i phan
mém Midas Civil la 12,99 Hz I&n hon do bang
SDA-810C béi vi trong phdn mém st dung lién két
tuyét do cirng, nhwng trong lién két thwc té van co
doé cirng nhét dinh khong han 1a tuyét dbi cirng/dd
cng vo cung. Két qua do dung thiét bj ché tao véi
cam bién ADXL345 1a 11,71 Hz v&i sai khac 5,9%,
cam bién ADXL355 la 12,28 Hz véi sai khac 1,4%.

Cac két qua do cho thay thiét bi ché tao c6
sai khac véi két qua do cua thiét bj tham chiéu la
SDA-810C 1a kha nhd dwéi 6%, cam bién
ADXL355 cho két qua sat hon véi SDA-810C, tin
hiéu thu dwoc tét hon so véi ADXL345.

So sanh trén Hinh 10 va Hinh 12 cho thay gia
toc do dwoc cla hai cam bién ADXL345 va
ADXL355 cta dam thi nghiém trén gbi ngam Ién
hon dam thi nghiém trén gbi dan hdi cao su. Cac
tan sb do dwoc clia cac thiét bi déu cho két qua I6n
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hon clia dam thi nghiém trén géi ngam so véi ddm  ngudn dién 220V nhw c4c thiét bj truyén thdng trén
thi nghiém trén gbi cao su. thi trwong (IMV5123/6, SDA-810C, SDA-830C),

Phép do s dung cam bién ADXL345 va  diéu nay rat can thiét, thuan loi trong khi do thuc té
ADXL355 dwoc thwc hién don gian, khéng can  cong trinh.
1500

= - .,:,*:
J_— -l
- 1440 4 Y
®
=k
[]
Eg‘
Hinh 6. So d6 két cAu dam thi nghiém
Bang 2. Cac théng sb cta dam thi nghiém
Théng sb DPon vi So d6 gbi dan hoi So d6 gbi ngam
Chiéu dai nhip mm 1500 1500
Mat cét ngang mm 70x5 70x5
M6 dun dan hdi kN/m? 1,9995.108 1,9995.108
Trong lwgng ban than kN/m? 77,09 77,09
Kich thuéc gbi cao su mm 50x50x18 -
Do clrng gbi cao su Dx kN/mm 0,1 -
Do cirng gbi cao su Dy kN/mm 0,1 -
Do crng gbi cao su Dz kN/mm 0,3 -

a) Dang dao déng 1, f1 = 9,333 Hz b) Dang dao dong 2, f = 27,183 Hz
Hinh 7. Hai mode dao dong dau tién ctia dam ké trén gdi cao su

a) Dang dao dong 1, f1 = 12,999 Hz b) Dang dao déng 2, f = 35,827 Hz
Hinh 8. Hai mode dao déng dau tién ciia dam ké trén gbi ngam

28 ‘.;l

Hinh 9. Do dao déng dam thi nghiém
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Hinh 12. Biéu d gia téc va phan tich FFT dao dong dam thi nghiém trén gbi ngam khi s& dung cdm
bién ADXL345 va ADXL355
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Hinh 13. Phan tich dao ddng dam thi nghiém trén gbi ngam khi st dung thiét bj SDA-810C
Bang 3. Két qua do, tan s6 phan tich ciia ddm thi nghiém

SDA Phan tich PTHH ADXL345 ADXL355
Lan do 1 2 3 Phan tich Sai khac 1 2 3 Sai khac 1 2 3 Sai khac

Trwong hop dam thi nghiém ké trén géi cao su

Tan s6 (Hz) 9,80 9,60 9,80 9,33 9,34 9,49 9.51 9.78 9.63 9.80
Trung binh (Hz) 9,73 933  41% 945 2,9% 9,74 0,1%
Trwong hop ddm thi nghiém ké trén g6i ngam

Tan s6 (Hz) 12,40 12,47 12,47 12,99 11,69 11,71 11.74 12.23 12.27 12.32
Trung binh (Hz) 12,45 12,99 4,4% 11,71 5,9% 12,28 1,4%

4. Két luan

Bai bao da trinh bay viéc thiét k&, ché tao
thiét bi chuyén dung st dung cdm bién gia téc
MEMS ADXL345 va ADXL355.

Tién hanh ché tao md hinh va thi nghiém
phan tich dao ddng tw do bang thiét bj ché tao, két
qua duoc so sanh tham chiéu véi thiét bi dwoc st
dung kha phd bién trong do dao déng cong trinh la
SDA-810C va phan tich bang phwong phap phan
ter hiru han.

Cac két qua do cho thay sy phu hop vé mét
co hoc trong cac két qua do. Két qua do bang cac
cam bién ché tao la kha tbt khi so sanh véi SDA-
810C véi sai s6 dudi 6%.

Két qua nay cho thay kha nang &rng dung cta
thiét bi ché tao st dung cam bién MEMS trong
phan tich, xac dinh tan sb dao ddng phuc vu danh
gia trinh trang ky thuat ctia két ciu cong trinh. Uu
diém nébi troi cha thiét bi ché tao la kha nang di
dong, chi phi thap, giam sat truc tuyén so véi cac
thiét bj do truyén théng. Hwéng nghién ctru tiép
theo ciia nhém tac gia la Iwu trlr dir liéu st dung

céng nghé LoRa hoac két néi 4G va hoc may dé

dwa ra cac dw bao, danh gia vé tinh trang két ciu

cbng trinh.
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