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Tóm tắt

Bài báo này sẽ trình bày ứng dụng cảm biến gia tốc trong điện thoại xác định tần số dao động riêng của hệ kết

cấu. Điện thoại được gắn lên mô hình thí nghiệm cầu dầm thép nhịp giản đơn. Kỹ thuật phân tích trên miền tần

số được sử dụng để phân tích dữ liệu đo dao động. Thêm vào đó, công nghệ đo dao động công trình cầu bằng

phương pháp đo gián tiếp cũng được trình bày trong bài báo này. Thay vì đặt trực tiếp trên hệ kết cấu, điện thoại

được đặt trên mô hình xe đo dao động. Kết quả phân tích tần số dao động riêng của mô hình cầu thí nghiệm

nhận thấy rằng cảm biến trên điện thoại thông minh có độ chính xác cao, có thể xác định chính xác tần số dao

động của ba dạng dao động riêng đầu tiên của mô hình cầu. Phép đo gián tiếp đáng tin cậy, sai số so với phép

đo trực tiếp nhỏ hơn 1% và có thể ứng dụng trong thực tế. Việc ứng dụng các công nghệ tiên tiến hiện nay như

kết hợp giữa cảm biến điện thoại thông minh và phép đo gián tiếp giúp đưa ra một giải pháp quan trắc cầu dễ

lắp đặt, áp dụng, giá thành thấp.

Từ khoá: điện thoại thông minh; đo dao động; đo gián tiếp; công trình cầu; VBI.

APPLICATION OF SMARTPHONE AND INDIRECT MEASUREMENT METHOD FOR BRIDGE

VIBRATION MONITORING

Abstract

This paper discusses the use of the acceleration sensor in a smartphone to determine the natural frequency of a

structural system. The phone is attached to a simple-span steel girder bridge model for experimental purposes.

The vibration measurement data is analyzed using the Frequency Domain Decomposition (FDD) technique. The

paper also introduces a method for measuring bridge vibration using an indirect measurement approach, where

the phone is placed on a vehicle instead of directly on the structural system. The analysis results demonstrate that

the sensor on the smartphone provides highly accurate measurements and can precisely determine the first three

natural frequency of the bridge model. The indirect measurement method is reliable, with an error of less than

1% compared to direct measurement, making it suitable for practical applications. The application of advanced

technologies, such as the combination of smartphone sensors and indirect measurements, helps to provide an

easy-to-install, apply, and low-cost bridge monitoring solution.

Keywords: smartphone; vibration based method; indirect method; bridge; VBI.
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1. Giới thiệu

Khi khảo sát dao động công trình cầu phục vụ công tác đánh giá sức khỏe công trình, phân tích

kết cấu thường sử dụng các cảm biến như gia tốc, chuyển vị, cảm biến quang lắp trực tiếp vào hệ kết

cấu để đo lại phản ứng dao động của hệ [1]. Ngược lại cũng có các loại cảm biến không tiếp xúc hoạt

động từ xa ghi lại hình ảnh video từ máy ảnh kỹ thuật số và máy quay có tốc độ cao [2, 3]. Sau đó

các thông tin phản ứng của kết cấu về chuyển vị được phân tích dựa vào các kỹ thuật xử lý hình ảnh,

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: duongnh2@huce.edu.vn (Dương, N. H.)
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video. Với các cảm biến không tiếp xúc cần có kỹ thuật xử lý dữ liệu riêng và thường có độ chính xác

không cao bằng các loại cảm biến tiếp xúc. Các loại cảm biến tiếp xúc thường có độ chính xác cao

tuy nhiên cần chế tạo riêng biệt, có giá thành tương đối cao và khó lắp đặt. Một giải pháp mới hiệu

quả, tiết kiệm chi phí là ứng dụng công nghệ điện thoại thông minh như là một cảm biến tiếp xúc hoặc

không tiếp xúc vào công tác đo khảo sát dao động. Điện thoại thông minh là thiết bị có hệ điều hành

tiên tiến, có bộ nhớ trong, có khả năng tính toán và giao tiếp. Thêm vào đó, điện thoại có thể kết nối

với các mạng di động, có thể cài đặt nhiều ứng dụng tiên tiến với giao diện thân thiện với người dùng,

nhỏ gọn dễ lắp đặt và di chuyển. Trong các điện thoại thông minh hiện nay có lắp đặt các cảm biến có

thể ứng dụng như cảm biến tiếp xúc bao gồm cảm biến gia tốc 3 trục, con quay hồi chuyển, hệ thống

định vị toàn cầu, và ứng dụng như cảm biến không tiếp xúc có camera có độ phân giải cao. Các loại

cảm biến này tạo nền tảng vững chắc để phát triển các ứng dụng của điện thoại vào lĩnh vực đo dao

động [4].

Các công trình giao thông đặc biệt là các công trình cầu trải qua thời gian sử dụng lâu dài có thể

bị hư hỏng dẫn đến sụp đổ mất an toàn cho người dùng. Do vậy việc đánh giá sức khỏe công trình cầu

là hết sức cần thiết và nhận được nhiều sự quan tâm. Một trong các phương pháp hiệu quả để đánh giá

sức khỏe công trình là phương pháp dựa vào dao động [5–7]. Đối với các phương pháp truyền thống

cảm biến đo dao động thường được gắn trực tiếp trên các bộ phận công trình cầu và từ đó tìm ra các

đặc tính động như tần số dao động, dạng dao động riêng tại thời điểm khảo sát. Dựa vào các thông số

dao động này mà tình trạng hư hỏng của công trình được đánh giá. Trong những năm gần đây, một

mô hình kỹ thuật mới gọi là mô hình tương tác giữa xe và cầu (VBI) được phát triển và quan tâm. Đây

là mô hình đo dao động cầu gián tiếp qua dao động của xe chạy trên cầu. Phương pháp này cho phép

khảo sát dao động của công trình cầu mà không cần lắp đặt, gắn thiết bị nào trực tiếp vào hệ kết cấu

từ đó giảm đáng kể chi phí so với các phương pháp đánh giá sức khỏe công trình truyền thống.

Trong các nghiên cứu lý thuyết ban đầu về mô hình VBI, Yang và cs. [8, 9] đã đề xuất ý tưởng

sử dụng phương tiện qua cầu để xác định các thông số động học của công trình cầu. Và ngay sau đó,

nhóm nghiên cứu đã thành công trong bài toán thực nghiệm xác định tần số dao động của công trình

cầu nhờ các các đầu đo đặt trên một xe đẩy có hai trục bánh xe [10]. Bên cạnh nhóm nghiên cứu của

Yang, nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới đã thực hiện các thử nghiệm khác nhau sử dụng ý tưởng

này. Oshima và cs. [11] đã sử dụng mô hình xe kết hợp với máy kích thích dao động để xác định tần

số dao động riêng của cầu. Họ kiến nghị rằng nên cho xe chạy với tốc độ thấp để đạt được hiệu quả

cao hơn. Một xe buýt được trang bị thiết bị đo dao động cũng được sử dụng để khảo sát tình trạng của

cầu [12].

Điện thoại thông minh cũng được nhiều nhà nghiên cứu sử dụng như là thiết bị khảo sát dao động

trong mô hình VBI. Matarazzo và cs. [13, 14] đã thực hiện nghiên cứu sử dụng các phương tiện khác

nhau để khảo sát dao động của cầu Harvard (Boston, MA) và cầu Cổng Vàng (San Francisco, CA).

Trong các nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử dụng các phương tiện khác nhau được trang bị điện

thoại thông minh để đo phản ứng gia tốc của kết cấu và từ đó đánh giá hư hỏng xuất hiện. Tần số dao

động riêng của cầu Cổng Vàng đã được khảo sát dựa vào dữ liệu đo dao động từ điện thoại của nhóm

tài xế xe taxi. Việc thu thập và xử lý dữ liệu lớn thông tin dao động được cung cấp từ cộng đồng góp

phần vào kế hoạch bảo trì hợp lý và có thể kéo dài thêm 30% năm phục vụ mà không tốn thêm chi

phí. Trong một nghiên cứu khác, điện thoại thông minh được gắn vào xe đạp để khảo sát dao động

của cầu đi bộ. Phương pháp này đã giúp nhóm nghiên cứu khảo sát công trình cầu không cho phép

các loại xe ô tô được tiếp cận để thu thập các thông tin động lực học công trình một cách chính xác

[15]. Các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm, chế tạo các mô hình VBI, rô bốt tự động và đề xuất các

phương pháp đánh giá sức khỏe công trình cũng được báo cáo trong nhiều nghiên cứu [16–18].
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Theo xu thế mới trên thế giới, nghiên cứu này nhằm mục đích xây dựng mô hình VBI thực hiện

phép đo gián tiếp trong phòng thí nghiệm tại Việt Nam. Máy đo gia tốc ba chiều từ điện thoại thông

minh được ứng dụng thay thế cho các đầu đo có dây truyền thống. Thêm vào đó, mô hình xe đo dao

động được chế tạo thành công có thể ứng dụng trong công tác phân tích đo đạc công trình cầu. Việc

sử dụng thành công điện thoại thông minh như một đầu đo gia tốc không dây và phương pháp đo gián

tiếp mở ra một phương pháp quan trắc dao động công trình cầu hiệu quả, hiện đại, và giá thành thấp.

2. Cơ sở lý thuyết

Để xác định được tần số dao động riêng của công trình cầu, phương pháp truyền thống là các đầu

đo sẽ được gắn chặt trên bề mặt cầu (Hình 1(a)). Tuy nhiên, Yang và cs. [19] đã phát triển phương

pháp đo gián tiếp, sử dụng các đầu đo đặt trên xe và đo lại dao động trong khi xe qua cầu và từ đó

tìm ra được tần số dao động riêng của cầu (Hình 1(b)). Do các đầu đo đặt trên xe nên phương pháp đo

gián tiếp không làm ảnh hưởng tới xe chạy trên cầu và thuận tiện khi tiến hành.

Khảo sát bài toán dao động bao gồm mô hình dầm có chiều dài nhịp L, mô men đàn hồi E, mô
men quán tính I, khối lượng m kết hợp với mô hình xe có khối lượng riêng mv được đỡ trên lò xo có

độ cứng kv. Phương trình dao động của hệ cầu và xe được biểu diễn như sau:

mvq̈v + kv (qv − u|x=vt) = 0 (1)

mü + EIu′′′′ = fc (t) δ (x − vt) (2)

trong đó qv thể hiện dịch chuyển theo phương thẳng đứng của lò xo, u là chuyển vị theo phương thẳng

đứng của cầu, dấu chấm thể hiện phép đạo hàm theo thời gian t và dấu phẩy thể hiện đạo hàm theo

quãng đường, x = v × t với v là vận tốc xe chạy, δ là hàm delta. Lực tiếp xúc fc (t) giữa xe và dầm
được tính như sau:

fc (t) = kv (qv − u|x=vt) + mvg (3)

trong đó g là gia tốc trọng trường. Có thể thấy rằng chuyển vị của xe không chịu ảnh hưởng của gia tốc
trọng trường khi công thức (1) không thấy xuất hiện thông số này, qv được tính toán dựa vào phương

trình cần bằng lực của xe. Trong khi đó, chuyển vị của dầm u phụ thuộc vào khối lượng riêng của xe

thể hiện qua giá trị của lực tiếp xúc fc (t).
Nếu bỏ qua ảnh hưởng của của hệ số cản, dạng dao động đầu tiên của hệ trên đã được giải bởi

Yang và cs. [19]. Phương trình chuyển vị của xe theo phương đứng là:

qv =
−2F

mL
(
Ω2 − ω2

b

) (
sinΩt −

Ω

ωb
sinωbt

)
(4)

trong đó F = mvg;ωb =
π2

L2

√
EI
m

;Ω =
πv
L
.

Để tìm ra gia tốc chuyển vị xe, phương trình (1) được viết lại như sau:

q̈v +

(
−ω2

v sin
πvt
L

)
qb + ω

2
vqv = 0 (5)

Giải phương trình ra ta có:

q̈v =
∆ω2

v

2(1 − S 2)
A1 cosωvt + A2 cos

2πvt
L
+ A3 cos

(
ωb −

πv
L

)
t + A4 cos

(
ωb +

πv
L

)
t (6)

62



Dương, N. H. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

trong đó ∆ = −2
mvgL3

π4EI
;ωv =

√
kv

mv
; S =

πv
Lωb

; µ =
ωb

ωv
;

A1 = 1 −
1

1 − (2µS )2 −
S

1 − µ2(1 − S )2 +
S

1 − µ2(1 + S )2 ; A2 =
(2µS )2

1 − (2µS )2 ;

A3 = −
Sµ2(1 − S )2

1 − µ2(1 − S )2 ; A4 =
Sµ2(1 + S )2

1 − µ2(1 + S )2

Công thức (6) thể hiện gia tốc của xe, trong thành phần có ảnh hưởng bởi tần số dao động riêng

của cầu ωb, vận tốc xe chạy trên cầu v và tần số dao động riêng của xe ωv. Như vậy, nếu như dùng

các phép phân tích số liệu gia tốc đặt trên xe có thể tìm ra tần số dao động riêng của cầu với mức độ

chính xác dựa vào vận tốc xe chạy, độ bằng phẳng của mặt cầu [20]. Nếu cầu hoàn toàn bằng phẳng,

có điều kiện để đặt xe đứng yên trên cầu thì phương pháp gián tiếp đặt đầu đo trên xe hoàn toàn có

thể áp dụng để tìm ra chính xác tần số dao động riêng của cầu.

Khi đặt trực tiếp đầu đo trên cầu, tần số dao động riêng của cầu được tìm dựa vào phép phân tích

Fourier của thông số chuyển vị cầu u(x, t). Với dạng dao động đầu tiên, chuyển vị cầu được tính lại
như sau:

u(x, t) = qb(t) sin
(
πx
L

)
(7)

qb =
∆

1 − S 2

(
sin

(
πvt
L

)
− S sin (ωbt)

)
(8)

(a) Phương pháp trực tiếp, đầu đo được gắn trên cầu

(b) Phương pháp gián tiếp, đầu đo được gắn trên xe chạy qua cầu

Hình 1. Xác định các thông số dao động của cầu

3. Mô hình thí nghiệm

3.1. Quan trắc dao động trên điện thoại thông minh

Các cảm biến được lắp đặt trong điện thoại thông minh có thể ứng dụng trong công tác quan trắc

dao động là cảm biến gia tốc, con quay hồi chuyển (Gyroscope), camera và hệ thống định vị toàn cầu

(GPS). Cảm biến gia tốc tích hợp trên điện thoại thông minh có thể ghi lại gia tốc chuyển động rung

của máy, từ đó xác định được gia tốc chuyển động rung của kết cấu. Ưu điểm của thông số đo gia tốc

đó là chứa các thông tin tổng thể và cục bộ của hệ kết cấu, có khả năng đo các chuyển động nhỏ trên

một dải tần số rộng [21]. Các máy đo gia tốc tích hợp của điện thoại thông minh dựa trên hệ thống vi

cơ điện dung (MEMS) [22]. Nhờ vậy các máy đo gia tốc trên điện thoại thông minh có thể đo các lực
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gia tốc không đổi (trọng lực), thay đổi theo thời gian (rung động) tác động đến điện thoại thông minh

theo các hướng ngang (X), dọc (Y) và thẳng đứng (Z). Cảm biến GPS trên điện thoại thông minh là

một máy thu thông báo vị trí trên trái đất. Máy thu nhận tín hiệu từ các vệ tinh và sử dụng thông tin

để tính toán khoảng cách của nó với từng vệ tinh. Bằng cách đo khoảng cách từ nhiều vệ tinh, máy

thu có thể xác định vị trí chính xác của điện thoại. Cảm biến con quay hồi chuyển cung cấp thông tin

định hướng và góc quay phù hợp để nhận dạng chuyển động trong không gian ba chiều. Cảm biến này

thường được ứng dụng để bổ sung cho la bàn, và có khả năng đo góc nghiêng trên một bộ phận hoặc

trên toàn bộ hệ kết cấu.

Hình 2. Đo dao động trên điện thoại

Samsung Flip 4

Các thông tin về phản ứng động của kết cấu

dưới tác dụng của tải trọng là rất quan trọng để

phục vụ công tác phân tích kết cấu, thiết kế và đánh

giá sức khỏe công trình. Do các thông số về phản

ứng gia tốc của kết cấu là một trong những thông

số quan trọng và hiệu quả nên nhiều các thiết bị

đo gia tốc khác nhau đã được chế tạo phù hợp với

các hệ kết cấu khác nhau về độ nhạy, dải tần số

cũng như giá thành. Trong đó, cảm biến 3 chiều

MEMS tích hợp trên điện thoại thông minh là loại

cảm biến dễ ứng dụng và rẻ tiền. Điện thoại thường

được gắn bằng băng dính hoặc băng dính hai mặt

vào bề mặt của cấu kiện cần đo. Khi được gắn chặt

vào cấu kiện, máy đo gia tốc MEMS ba trục của

điện thoại thông minh có thể được coi là công cụ

đáng tin cậy để ghi lại và thu thập các phản hồi gia

tốc chính xác, đặc biệt là những phản hồi dưới 100

Hz, theo ba hướng (tức là trục ngang, trục dọc và

trục thẳng đứng) khi kết hợp với một số ứng dụng

của bên thứ ba. Một số các ứng dụng được bên thứ

ba phát triển để đo dao động của hệ kết cấu như

Accelerometer analyzer [23], Matlab Mobile [15],

Phyphox [24]. Các ứng dụng của bên thứ ba này chủ yếu được phát triển cho một số tác vụ cụ thể có

thể tương tác với một số tính năng phần cứng và hệ điều hành. Các ứng dụng này có trách nhiệm thu

thập và phân tích dữ liệu từ các phần cứng đó. Hình 2 thể hiện ứng dụngMatlab Mobile trên điện thoại

Samsung Flip 4 và được sử dụng để đo dao động của kết cấu tấm thép trong nghiên cứu thực nghiệm.

Tần số lấy mẫu 100 Hz và thời gian lấy mẫu là 120 s được cài đặt tùy theo nhu cầu của người dùng.

3.2. Mô hình xe và cầu

Thí nghiệm đo dao động được thực hiện tại phòng thí nghiệm bộmôn Cầu công trình ngầm, trường

Đại học Xây dựng Hà Nội. Mô hình thí nghiệm bao gồm mô hình cầu thép, là một tấm bản thép nhịp

giản đơn dài 2,5 m, rộng 0,35 m và dày 0,01 m. Một gối cố định và một gối di động được bố trí cách

nhau 2 m. Để thực hiện phép đo gián tiếp, mô hình xe đo được chế tạo. Xe nặng 5 kg dài 60 cm rộng

30 cm, có thể thay đổi khoảng cách trục và có thể di chuyển trên cầu. Trên bốn trục bánh xe có bố trí

các lò xo, điện thoại đo gia tốc được gắn trên thanh ngang ở phía trên xe. Hình 3 thể hiện mô hình xe

và dầm trong phòng thí nghiệm và các kịch bản bố trí phép đo dao động. Trọng lượng của điện thoại

được xem như không đáng kể so với trọng lượng của xe và dầm thép. Dầm được kích thích dao động

bằng búa gõ. Trong nghiên cứu này, phương pháp OMA (Operational Modal Analysis) được sử dụng
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để xác định tần số dao động riêng của hệ. Do vậy độ lớn lực kích thích không cần phải xác định trước.

Độ lớn của lực và vị trí búa gõ là bất kỳ trên tấm thép.

Để xác định tính chính xác và độ nhạy của phép đo gia tốc bằng điện thoại thông minh và phép

đo gián tiếp, khảo sát 3 kịch bản như sau:

- Kịch bản 1: Không kể đến tải trọng của xe. Điện thoại được gắn trực tiếp trên cầu bằng băng keo

và thực hiện phép đo trực tiếp. Thêm vào đó, 2 cảm biến gia tốc của hãng NI với độ nhạy nằm trong

khoảng 10,13 – 10,50 mV/m/s2 được gắn vào tấm thép để khảo sát dao động. Điện thoại đặt tại vị trí

bất kỳ trên tấm và tương tự với các cảm biến gia tốc (Hình 3(a)).

- Kịch bản 2: Kể đến tải trọng của xe. Điện thoại được gắn trực tiếp trên cầu bằng băng keo và

thực hiện phép đo trực tiếp khi có xe đứng trên cầu (Hình 3(b)).

- Kịch bản 3: Điện thoại được gắn trên xe và thực hiện phép đo gián tiếp (Hình 3(c)).

(a) Kịch bản 1 (b) Kịch bản 2 (c) Kịch bản 3

Hình 3. Các kịch bản đo dao động tấm bản thép

3.3. Kết quả và thảo luận

Dữ liệu đo gia tốc của dầm thép được thu thập theo thời gian theo 3 phương được thể hiện trên

Hình 4, trong đó biên độ dao động theo phương thẳng đứng (phương Z) có xét đến ảnh hưởng của gia
tốc trọng trường. Kỹ thuật phân tích trên miền tần số FDD [25] được thực hiện trên dữ liệu đo của

nhiều lần đo khác nhau, từ đó tìm ra được tần số ổn định nhất trong tất cả các phép đo, đặc trưng cho

tần số dao động riêng của cầu tương ứng với các dạng dao động khác nhau. FDD dựa trên phân tích

giá trị kỳ dị của ma trận mật độ phổ giúp phân tích các trường hợp có chế độ cách nhau gần. Hơn nữa,

FDD tập trung tất cả thông tin vào một biểu đồ duy nhất; đó là biểu đồ các giá trị kỳ dị của ma trận

mật độ phổ, thân thiện với người dùng.

Hình 5 thể hiện biểu đồma trận mật độ phổ của kỹ thuật phân tích FDD của ba kịch bản thí nghiệm.

Dựa vào ma trận này, ba tần số dao động riêng của ba dạng dao động đầu tiên của dầm thép được tìm

thấy và tổng hợp trong Bảng 1. Sai số của phép đo từ cảm biến NI và từ điện thoại di động được thể

hiện trong ngoặc ở kịch bản 1. Đối với cả 3 dạng dao động đầu tiên sai số giữa 2 phép đo đều nhỏ hơn

5%. Điều đó chứng tỏ rằng các cảm biến gia tốc MEMS trên điện thoại có độ chính xác tương đương

với các cảm biến chuyên dụng. Tuy nhiên hạn chế của các cảm biến gia tốc trên MEMS đó là tần số

lấy mẫu không cao, lớn nhất là 100 Hz đối với ứng dụng Matlab Mobile sử dụng trong nghiên cứu

này. Do vậy sẽ gặp hạn chế khi xác định các dao động có tần số lớn.
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Hình 4. Dữ liệu gia tốc dầm theo ba phương

(a) Kịch bản 1 (bộ đầu đo NI) (b) Kịch bản 1 (điện thoại thông minh)

(c) Kịch bản 2 (d) Kịch bản 3

Hình 5. Biểu đồ ma trận mật độ phổ trên miền tần số FDD

Sai số của tần số dao động riêng của kịch bản thứ 2, dầm thép có kể đến tải trọng xe với tần số

dao động của kịch bản 1 tương ứng được tính toán và là giá trị phần trăm trong ngoặc ở kịch bản 2,

Bảng 1. Tải trọng xe không đáng kể so với tải trọng dầm nên sự thay đổi tần số là nhỏ, khoảng 7,97%

với dạng dao động thứ nhất, 3,62% với dạng dao động thứ hai và 0,11% với dạng dao động thứ 3. Tuy
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các biến đổi đều nhỏ hơn 10% nhưng phép đo bằng điện thoại thông minh vẫn nhận diện được, điều

này chứng tỏ độ tin cậy và mức độ chính xác của cảm biến gia tốc MEMS tích hợp trên điện thoại.

Sai số tần số dao động riêng xác định bằng phương pháp đo gián tiếp (kịch bản 3) được so sánh

với phương pháp đo trực tiếp (kịch bản 2) và biểu diễn bằng giá trị phần trăm trong ngoặc ở kịch bản

3, Bảng 1. Sai số tính toán được ở cả ba dạng dao động đều nhỏ hơn 1%. Như vậy phép đo gián tiếp

khi điện thoại được đặt trên mô hình VBI cũng có mức độ chính xác gần như tương đương với điều

kiện xe đặt trực tiếp trên tấm thép. Cả phương pháp đo gián tiếp và cảm biến điện thoại đều có thể sử

dụng để khảo sát dao động của hệ kết cấu với độ chính xác cao.

Bảng 1. Tổng hợp tần số dao động của dầm thép (Hz)

Dạng thứ 1 Dạng thứ 2 Dạng thứ 3

Kịch bản 1 (NI) 5,69 21,86 45,8

Kịch bản 1 5,52 (3,08%) 20,97 (4,24%) 43,8 (4,57%)

Kịch bản 2 5,08 (7,97%) 20,21 (3,62%) 43,75 (0,11 %)

Kịch bản 3 5,08 (0%) 20,17 (0,2%) 43,51 (0,55%)

4. Kết luận

Bài báo này đã đề xuất và khảo sát phương pháp khảo sát dao động của công trình dựa vào điện

thoại thông minh và phương pháp đo gián tiếp sử dụng mô hình VBI. Với sự phát triển của công nghệ,

điện thoại thông minh ngày nay đều được tích hợp các cảm biến 3 chiều MEMS, khi kết hợp với các

ứng dụng của bên thứ ba có thể ứng dụng để đo gia tốc của kết cấu. Kết quả khảo sát khi sử dụng cảm

biến điện thoại xác định tần số dao động riêng của dầm thép nhận thấy rằng, khi trọng lượng của dầm

thay đổi dẫn đến tần số dao động riêng của dầm thay đổi khoảng 8% thì dữ liệu đo dao động của điện

thoại cũng nhận diện được sự thay đổi này. Với phép đo gián tiếp, điện thoại được gắn trên mô hình

xe đo dao động, kết quả xác định tần số dao động của phép đo gián tiếp và phép đo trực tiếp có sai

số không đáng kể, nhỏ hơn 1%. Với sự phát triển công nghệ, việc tích hợp điện thoại và phép đo gián

tiếp có thể ứng dụng trong các nghiên cứu về phân tích kết cấu hoặc đánh giá sức khỏe công trình khi

giải pháp này dễ lắp đặt, rẻ tiền, hiệu quả cao. Ngoài ra, các công nghệ tích hợp trên điện thoại thông

minh có thể giúp truyền tải nhanh các thông tin trên miền thời gian thực, tạo ra các ứng dụng hiệu quả,

thân thiện với người dùng.
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