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Tém tit

Bai bao ndy s& trinh bay ng dung cam bién gia tdc trong dién thoai x4c dinh tan s6 dao dong riéng cua hé két
chu. Pién thoai dugc gan 1én mo hinh thi nghiém cu dam thép nhip gian don. Ky thuat phan tich trén mién tin
s6 dugc str dung dé phan tich dir liéu do dao dong. Thém vao do6, cong nghé do dao dong cong trinh ciu biang
phwong phap do gian tiép ciing dugc trinh bay trong bai bao nay. Thay vi dat truc tiép trén hé két cau, dién thoai
dugc dat trén mo hinh xe do dao dong. Két qua phan tich tan s6 dao dong riéng ctia mé hinh cau thi nghiém
nhan théy réng cam bién trén dién thoai thong minh c6 d¢ chinh xac cao, c6 thé xac dinh chinh x4c tan sé dao
ddng cuia ba dang dao dong riéng dau tién cia mo hinh cu. Phép do gian tiép dang tin cay, sai sd so voi phép
do truc tiép nho hon 1% va c6 thé img dung trong thuc té. Viéc img dung cac cong nghé tién tién hién nay nhu
két hop gitra cam bién dién thoai thong minh va phép do gian tiép giup dua ra mot giai phap quan tric cau dé
lap dat, ap dung, gia thanh thép.

Tuwr khoa: dién thoai thong minh; do dao dong; do gian tiép; cong trinh ciu; VBL

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.
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1. Gioi thiéu

Khi khao sat dao dong cong trinh cau phuc vu cong tac danh gia sitc khoe cong trinh, phan tich
két cau thudng sir dung cac cam bién nhu gia tc, chuyén vi, cam bién quang lap truc tiép vao hé két
cAu dé do lai phan tmg dao dong ctia hé [1]. Nguoc lai ciing ¢6 cac loai cam bién khong tiép xtic hoat
dong tir xa ghi lai hinh anh video tir may anh k¥ thuat s6 va may quay c6 toc do cao [2, 3]. Sau do
céc thong tin phan tng cua két cau vé chuyén vi duoc phan tich dira vao cac k¥ thuat xir 1y hinh anh,
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video. V&i cac cam bién khong tiép xtc can c6 ki thuat xtr 1y dit liéu riéng va thudng c6 do chinh xac
khéng cao bang cac loai cam bién tiép xtic. Cac loai cam bién tiép xtc thuong c6 do chinh xac cao
tuy nhién can ché tao riéng biét, c6 gia thanh twong déi cao va kho 1ap dat. Mot giai phap méi hiéu
qua, tiét kiém chi phi la tmg dung céng nghé dién thoai théng minh nhu 13 mot cam bién tiép xtic hoic
khong tiép xuc vao cong tac do khao sat dao dong. Pién thoai thong minh la thiét bi c6 hé diéu hanh
tién tién, c6 bd nh¢ trong, c6 kha ning tinh toan va giao tiép. Thém vao do, dién thoai c6 thé két ndi
voi cac mang di dong, c6 thé cai dit nhiéu ing dung tién tién véi giao dién than thién véi nguoi ding,
nho gon dé 1ap dit va di chuyén. Trong cac dién thoai thong minh hién nay cé 1ap dat cac cam bién co
thé ung dung nhu cam bién tiép xiic bao gdm cam bién gia tdc 3 truc, con quay hdi chuyén, hé thng
dinh vi toan cau, va tmg dung nhu cam bién khong tiép xuc c6 camera c6 do phan giai cao. Céc loai
cam bién nay tao nén tang viing chic dé phat trién cac tmg dung ctia dién thoai vao linh vuc do dao
dong [4].

Céc cong trinh giao thong dic biét 1a cac cong trinh ciu trai qua thoi gian sir dung lau dai co thé
bi hu hong din dén sup d6 mat an toan cho ngudi ding. Do vay viéc danh gia stic khoe cong trinh cau
1a hét strc can thiét va nhan duoc nhiéu sy quan tim. Mot trong cac phuong phép hiéu qua dé danh gia
strc khoe cong trinh 1a phuong phap dya vao dao dong [5-7]. Ddi voi cac phuong phap truyén thong
cam bién do dao dong thudng duoc gin truc tiép trén cac bd phan cong trinh cau va tir d6 tim ra cac
dic tinh dong nhu tan s6 dao dong, dang dao dong riéng tai thoi diém khao sat. Dwa vao cac thong s6
dao dong nay ma tinh trang hu hong cua cong trinh dugc danh gia. Trong nhitng ndm gan ddy, mot
md hinh ky thuat méi goi lé mo hinh tuwong tac giita xe va cau (VBI) duoc phat trién va quan tim. Day
1a m6 hinh do dao ddng cau gian tlep qua dao dong cua xe chay trén cau. Phuong phap nay cho phep
khao sat dao dong ciia cong trinh cau ma khong can lip dit, gan thiét bi nao truc tiép vao hé két cau
tir d6 giam dang ké chi phi so v&i cac phuong phap danh gia sirc khoe cong trinh truyén thong.

Trong céac nghién ctru 1y thuyét ban ddu v& mé hinh VBL Yang va cs. [8, 9] di dé xuét y tudng
str dung phuong tién qua cau dé xac dinh cac thong s6 dong hoc ctia cong trinh ciu. Va ngay sau do,
nhém nghién ctru di thanh cong trong bai toan thuc nghiém xéac dinh tan s dao dong cua cong trinh
cau nho cac cac dau do dat trén mot xe dy co hai truc banh xe [10]. Bén canh nhom nghién ciru ciia
Yang, nhiéu nhém nghién ctru trén thé gii da thuc hién cac thir nghiém khac nhau sir dung y tuong
nay. Oshima va cs. [11] da sir dung mé hinh xe két hop v6i may kich thich dao dong dé xac dinh tan
s6 dao dong riéng cua cau. Ho kién nghi réng nén cho xe chay voi tde do thép dé dat dugc hiéu qua
cao hon. Mot xe buyt dugc trang bi thiét bi do dao dong ciing dugc str dung dé khao sat tinh trang cua
cau [12].

Dién thoai thong minh ciing dugc nhiéu nha nghién ctru st dung nhu la thiét bi khao sat dao dong
trong mo6 hinh VBI. Matarazzo va cs. [13, 14] da thyc hi¢n nghién ctru st dung cac phuong tién khac
nhau dé khao sat dao dong cua cau Harvard (Boston, MA) va cau Cong Vang (San Francisco, CA).
Trong cac nghién clru nay, nhom tac gia da sir dung cac phuong ti€n khac nhau dugc trang bi dién
thoai thong minh dé do phan tng gia tdc cua két ciu va tir d6 danh gia hu hong xuét hién. Tan sé dao
dong riéng cua cau Cong Vang da dugc khao sat dwa vao dir lidu do dao dong tir dién thoai ciia nhom
tai xé xe taxi. Viéc thu thap va xir Iy dit liéu 16n thong tin dao dong duoc cung cap tir cong dong gop
phén vao ké hoach bao tri hop 1y va c6 thé kéo dai thém 30% nim phuc vy ma khong ton thém chi
phi. Trong mot nghién ctru khéc, dién thoai thong minh duoc gin vao xe dap dé khao sat dao dong
ctia cau di bo. Phuong phép nay di gitip nhom nghién ctru khao sat cong trinh cau khong cho phép
cac loai xe 0 t0 duoc tiép can dé thu thap céac thong tin dong lyc hoc cong trinh mot cach chinh xac
[15]. Cac nghién ciru trong phong thi nghiém, ché tao cac mé hinh VBI, 6 bdt ty dong va dé xuat cac
phuong phép danh gia sirc khoe cong trinh ciing dugc bao co trong nhidu nghién ctru [16-18].
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Theo xu thé méi trén thé gidi, nghién ctru nay nham muc dich xay dung mo hinh VBI thuc hién
phép do gian tiép trong phong thi nghiém tai Viét Nam. May do gia téc ba chiéu tir dién thoai théng
minh dugc ing dung thay thé cho cac dau do c6 ddy truyén théng. Thém vao d6, md hinh xe do dao
dong duoc ché tao thanh cong c6 thé img dung trong cong tac phan tich do dac cong trinh cu. Viéc
sir dung thanh cong dién thoai thong minh nhu mot dau do gia tc khong diy va phuong phap do gian
tiép mo ra mot phuong phap quan tric dao dong cong trinh cau hidu qua, hién dai, va gia thanh thép.
2. Co so ly thuyét

Pé xac dinh duoc tan s6 dao dong riéng ciia cong trinh ciu, phuong phéap truyén thong 1a cac dau
do s& dugc gin chit trén bé mat cau (Hinh 1(a)). Tuy nhién, Yang va cs. [19] da phat trién phuong
phap do gian tiép, sir dung cac dau do dit trén xe va do lai dao dong trong khi xe qua cau va tir d6
tim ra dwoc tin s6 dao dong riéng cua ciu (Hinh 1(b)). Do cac dau do dit trén xe nén phuong phap do
gian tiép khong 1am anh huong toi xe chay trén cau va thuan tién khi tién hanh.

Khio sét bai toan dao dong bao gdm mé hinh dim cé chiéu dai nhip L, mé men dan hdi E, mo
men quan tinh 7, khdi lugng m két hop véi md hinh xe ¢6 khdi lugng riéng m, dugc d trén 10 xo c6
d6 cimg k,. Phuong trinh dao dong cta hé cau va xe dugc biéu dién nhu sau:

myg, + ky (QV = Ulx=y) =0 (D

mii + EIu""" = f, (1) 6 (x — vt) )

trong d6 ¢, thé hién dich chuyén theo phuong thing dtng cua 10 xo, u 1 chuyén vi theo phuong thang
dimg ciia cau, diu chim thé hién phép dao ham theo thoi gian 7 va déu phiy thé hién dao ham theo
quing dudng, x = v X ¢ v6i v 1a van tdc xe chay, 6 1a ham delta. Luc tiép xuc f. (¢) giita xe va dam
duoc tinh nhu sau:

fL‘ (t) = kv (CIV - u|x:vt) +myg (3)

trong do6 g 1a gia tdc trong trudng. Co thé thay rang chuyén vi ciia xe khong chiu anh hudng cua gia toe
trong truong khi cong thire (1) khong thay xuat hién thong sé nay, ¢, dugc tinh toan dwa vao phuong
trinh c4n bang lyc cua xe. Trong khi d6, chuyén vi ctia dim u phuy thudc vao khéi lugng riéng cua xe
thé hién qua gia tri cua luc tiép xuc f, ().

Néu bo qua anh hudng cua ctua hé sb can, dang dao dong diu tién cta hé trén da duogc giai boi
Yang va cs. [19]. Phuong trinh chuyén vi ciia xe theo phuong ding 1a:

-2F Q
gy = —F—— (sin Qt — — sin wbt) 4)
mL (Qz - a)i) wWp
¢ 4o F n* |EI 0 v
rong do6 F = Ty = — A —; Q= —.
g nyg, Wp 12 " I

Pé tim ra gia toc chuyén vi xe, phuong trinh (1) dugc viét lai nhu sau:

. . vt
i+ (o sin ) gy + wg, =0 5)
Giai phuong trinh ra ta co:
Aw? 2mvt
gy = Z(T;VS'Z)AI cos wyt + A cos % + Az cos (wb - %) t+ A4 cos (a)b + %)t 6)
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L? k
trong d6 A = -2 4‘21 Wy = m—v;S:Lﬂ_a‘:h;ﬂ:%;
3% %
1 S S (us)?
- 2 2+ 2; A2=—2;
1-QuS)Y? 1-p21-8)Y 1-p2(1+8) 1-(us)
SpA(1 -8y = Sl +8)?
- 20 -2 T 120 +8)7

Cong thire (6) thé hién gia toc cua xe, trong thanh phan c¢6 anh hudng boi tan sb dao dong riéng
clia cau wy, van toe xe chay trén cdu v va tan s dao dong rleng cua xe w,. Nhu vay, neu nhu dung
cac phép phan tich s6 lidu gia toc dat trén xe c6 thé tim ra tan s6 dao dong riéng cuia cau véi muc do
chinh x4c dwa vao van toc xe chay, do b?mg phing cta mat cau [20] Néu cau hoan toan bang phang,
c6 diéu kién dé dat xe dimg yén trén cau thi phuong phap glan tiép dat dau do trén xe hoan toan c6
thé ap dung dé tim ra chinh xéac tan s6 dao dong riéng ciia cau.

Khi dit truc tiép dau do trén cau, tan s6 dao dong riéng ctia ciu dugc tim da vao phép phén tich
Fourier ctua thong ) chuyén vi cau u(x, 7). Voi dang dao dong déu tién, chuyén vi cau duoc tinh lai
nhu sau:

u(x.0) = a0 sin (=) %)
a = %32 (sin(%w) _ § sin (wbt)) @®)
[l biu do

]‘Qb /_.

m,EI

(a) Phuong phap truc tiép, diu do dwoc gin trén ciu

[l Péu do

Ul
T —®

m,

(b) Phuong phép gian tiép, ddu do dwoc gén trén xe chay qua ciu
Hinh 1. Xéc dinh céc thong s6 dao dong ctia cau

3. Mo hinh thi nghiém
3.1. Quan trdc dao dong trén dién thoai théng minh

Cac cam bién duogc lap dt trong dién thoai théng minh c6 thé (mg dung trong cong tac quan tric
dao dong la cam bién gia toc, con quay hoi chuyén (Gyroscope), camera va hé thong dinh vi toan cau
(GPS). Cam bién gia toc tich hgp trén dién thoai thong minh c6 thé ghi lai gia toc chuyén dong rung
cua may, tir d6 xac dinh dugc gia toc chuyén dong rung cua két cau. Uu diém cua thong s6 do gia toc
do6 1a chira cac thong tin tong thé va cuc b cua hé két cau, c6 kha nang do cac chuyén dong nhé trén
mot dai tan so rong [21]. Cac may do gia toc tich hgp cua dién thoai thong minh dya trén hé thong vi
co dién dung (MEMS) [22]. Nho vay cac may do gia toc trén dién thoai thong minh c6 thé do cac luc
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gia toc khong ddi (trong luc), thay doi theo thoi gian (rung dong) tac dong dén dién thoai thong minh
theo cac huéng ngang (X), doc (¥) va thing dimg (Z). Cam bién GPS trén dién thoai thong minh la
mot may thu thong bao vi tri trén trai dét. May thu nhén tin hi¢u tir cac v¢ tinh va st dung thong tin
dé tinh toan khoang cach cua né véi ting vé tinh. Bang cach do khoang cach tir nhiéu vé tinh, may
thu c6 thé xac dinh vi tri chinh x4c cia dién thoai. Cam bién con quay hoi chuyén cung cép thong tin
dinh hudng va goc quay phit hgp dé nhan dang chuyén dong trong khong gian ba chiéu. Cam bién nay
thudng duoc ung dung dé bd sung cho la ban, va co kha ning do goc nghiéng trén mot bd phéan hoic
trén toan bd hé két cau.

Céc thong tin vé phan Gmg dong cua két cau
duéi tac dung cua tai trong 1a rat quan trong dé
phuc vu cong tac phén tich két cAu, thiét ké va danh
gia stc khoe cong trinh. Do cac thong s6 vé phan
g gia tdc cua két cdu 1a mot trong nhiing thong
s6 quan trong va hidu qua nén nhiéu cac thiét b
do gia tc khac nhau di duogc ché tao phu hop voi
cac hé két cAu khac nhau vé d6 nhay, dai tan sb
cling nhu gia thanh. Trong d6, cam bién 3 chiéu
MEMS tich hgp trén dién thoai thong minh la loai
cam bién dé& ing dung va ré tién. Pién thoai thudng
dugc gin bang bang dinh hoic bing dinh hai mit
vao bé mat cua ciu kién can do. Khi dugc gén chat
vao céu kién, may do gia tdc MEMS ba truc cua
dién thoai théng minh c6 thé duoc coi la cong cu
déang tin ciy dé ghi lai va thu thap cac phan hoi gia
tdc chinh xac, ddc biét 1a nhirg phan hoi dudi 100
Hz, theo ba hudng (tic 1a truc ngang, truc doc va
truc thing ding) khi két hop v6i mot sé img dung e : _
cua bén tht'f ba. Mét s6 cac ung dung dugc b,én thtr Hinh 2. Po dao déng trén dién thoai
ba phat trién dé do dao dong cua hé két cau nhu Samsung Flip 4
Accelerometer analyzer [23], Matlab Mobile [15],

Phyphox [24]. Cac timg dung cuia bén thir ba nay chi yéu dugc phat trién cho mot s tac vu cu thé co
thé tuong tac v6i mot so tinh niang phan ctng va hé diéu hanh. Cac ing dung ndy c6 trach nhiém thu
thap va phan tich dit liéu tir cac phan ctmg d6. Hinh 2 thé hién img dung Matlab Mobile trén dién thoai
Samsung Flip 4 va dugc sir dung dé do dao dong cua két ciu tim thép trong nghién ciru thuc nghiém.
Tén s6 14y mau 100 Hz va thoi gian 14y méu 1a 120 s duogc cai dat tiy theo nhu cau cia ngudi dung.
3.2. M6 hinh xe va cdu

Thi nghiém do dao dong dugc thyc hién tai phong thi nghiém bd mon Ciu cong trinh ngf?lm, truong
Dai hoc Xay dung Ha No6i. M6 hinh thi nghiém bao gdm mé hinh ciu thép, 1a mot tim ban thép nhip
gian don dai 2,5 m, rong 0,35 m va day 0,01 m. Mot géi ¢ dinh va mot géi di dong duoc b tri cach
nhau 2 m. Dé thuc hién phép do gian tiép, mo hinh xe do dugc ché tao. Xe ning 5 kg dai 60 cm rong
30 cm, c6 thé thay d6i khoang cach truc va c6 thé di chuyén trén cau. Trén bdn truc banh xe c6 b tri
cac 10 xo, di¢n thoai do gia tde duge gén trén thanh ngang & phia trén xe. Hinh 3 thé hién mo hinh xe
va dam trong phong thi nghiém va cac kich ban bd tri phép do dao dong. Trong lwong cua dién thoai
duoc xem nhu khong dang ké so véi trong lwong cia xe va dam thép. Dam duoc kich thich dao dong
bang bia gd. Trong nghién ctru ndy, phuong phap OMA (Operational Modal Analysis) dugc st dung
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dé x4c dinh tan s6 dao dong riéng cua hé. Do vay d6 16n lyc kich thich khong can phai xac dinh trude.
Do 16n ciia Iyc va vi tri bua gd 14 bat ky trén tim thép.

Dé xé4c dinh tinh chinh x4c va do nhay cua phép do gia toc bing dién thoai théng minh va phép
do gian tiép, khao sat 3 kich ban nhu sau:

-Kich ban 1: Khong ké dén tai trong ctia xe. Dién thoai dugc gén truc tiép trén cau bing bing keo
va thuc hién phép do truc tiép. Thém vao do, 2 cam bién gia toc cua hang NI v6i d6 nhay nam trong
khoang 10,13 — 10,50 mV/m/s> dwoc gin vao tam thép dé khao sat dao dong. Pién thoai dat tai vi tri
bat ky trén tim va tuong tu v6i cac cam bién gia téc (Hinh 3(a)).

- Kich ban 2: K& dén tai trong ciia xe. Dién thoai dugc gin tryc tiép trén cau bang bang keo va
thuc hién phép do truc tiép khi co xe dimg trén cau (Hinh 3(b)).

- Kich ban 3: Dién thoai duoc gén trén xe va thyc hién phép do gian tiép (Hinh 3(c)).

(a) Kich ban 1 (b) Kich ban 2 (¢) Kich ban 3

Hinh 3. Céc kich ban do dao dong tim ban thép

3.3. Két qua va thao ludn

Dit liéu do gia téc ciia dam thép dugc thu thap theo thoi gian theo 3 phuong dugc thé hién trén
Hinh 4, trong d6 bién d dao dong theo phuong thing dimg (phuong Z) c6 xét dén anh huong cia gia
tde trong truong. Ky thudt phan tich trén mién tin sb FDD [25] duoc thuc hién trén dit liéu do cia
nhiéu 1an do khac nhau, tir d6 tim ra duogc tan s6 6n dinh nhat trong tat ca cac phép do, dic trung cho
tan s6 dao dong riéng clia ciu twong ung voi cac dang dao dong khac nhau. FDD dura trén phan tich
gia tri ky di ciia ma tran mat d6 phd giup phan tich cac trudng hop c6 ché d6 cach nhau gan. Hon nita,
FDD tép trung tat ca thong tin vao mot biéu do duy nhit; d6 13 biéu do cac gia tri ky di cua ma tran
mat do phf), than thién véi ngudi dung.

Hinh 5 thé hién biéu dd ma trin mat do phé cua ky thudt phan tich FDD cua ba kich ban thi nghiém.
Duya vao ma tran nay, ba tan s dao dong riéng cta ba dang dao dong du tién cta dam thép dugc tim
thiy va téng hop trong Bang 1. Sai s ctia phép do tir cam bién NI va tir dién thoai di dong dugc thé
hién trong ngodc ¢ kich ban 1. Pdi vdi ca 3 dang dao dong dau tién sai s gitra 2 phép do déu nho hon
5%. Piéu d6 chimg t6 rang cac cam bién gia toc MEMS trén dién thoai c6 do chinh xac trong duong
v6i cac cam bién chuyén dung. Tuy nhién han ché cua cac cam bién gia toc trén MEMS d6 14 tin sb
lay mau khong cao, 16n nhat 1a 100 Hz d6i v6i tng dung Matlab Mobile sir dung trong nghién ctru
nay. Do vay s& gap han ché khi xac dinh cic dao dong co tan sé 16n.
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Hinh 5. Biéu d6 ma tran mat do phé trén mién tan s FDD

Sai s6 cua tan s6 dao dong riéng cua kich ban thtr 2, dim thép c6 ké dén tai trong xe véi tan sd
dao dong ciia kich ban 1 tuong tmg duoc tinh toan va la gia tri phan trim trong ngoic & kich ban 2,
Bang 1. Tai trong xe khong dang ké so véi tai trong dam nén sy thay doi tan sé 12 nho, khoang 7,97%
v6i dang dao dong thir nhét, 3,62% v6i dang dao dong thir hai va 0,11% véi dang dao dong thir 3. Tuy
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céc bién d6i déu nho hon 10% nhung phép do bang dién thoai théng minh van nhan dién duoc, diéu
nay ching to do tin ciy va mirc d6 chinh xac cia cam bién gia tbc MEMS tich hop trén dién thoai.

Sai s6 tin s6 dao dong riéng xac dinh bang phuong phéap do gian tiép (kich ban 3) dwoc so sanh
v6i phuong phap do truc tiép (kich ban 2) va biéu dién bang gia trji phan trim trong ngodc & kich ban
3, Bang 1. Sai s6 tinh toan duoc & ca ba dang dao dong déu nho hon 1%. Nhu vy phép do gian tiép
khi dién thoai dugc dat trén mé hinh VBI ciing c¢6 mirc d6 chinh xac gan nhu twong duong véi didu
kién xe dat tryc tiép trén tAm thép. Ca phuwong phap do gian tiép va cam bién dién thoai déu c6 thé sir
dung dé khao sat dao dong cua hé két cAu vai d6 chinh xéc cao.

Béng 1. Tong hop tan s dao dong ciia dam thép (Hz)

Dang thir 1 Dang thir 2 Dang thur 3
Kich ban 1 (NI) 5,69 21,86 45,8
Kich béan 1 5,52 (3,08%) 20,97 (4,24%) 43,8 (4,57%)
Kich ban 2 5,08 (7,97%) 20,21 (3,62%) 43,75 (0,11 %)
Kich ban 3 5,08 (0%) 20,17 (0,2%) 43,51 (0,55%)

4. Két luin
Bai bao nay da dé xuit va khao sat phuong phap khao sat dao dong cua cong trinh dya vao dién
thoai thong minh va phuong phéap do gian tiép sir dung mé hinh VBI. Vi su phét trién ciia cong nghé,
dién thoai thong minh ngay nay déu duoc tich hop cic cam bién 3 chiéu MEMS, khi két hop véi cac
g dung ctia bén thir ba co thé tng dung dé do gia toc cua két ciu. Két qua khao sat khi sir dung cam
bién dién thoai xac dinh tan s dao dong riéng ctia dim thép nhan thiy rang, khi trong lugng ctia dim
thay d6i dan dén tan s6 dao dong riéng ctia dim thay d6i khoang 8% thi dir liéu do dao dong cua dién
thoai cling nhan dién dugc sy thay dbi nay. Vi phép do gian tiép, dién thoai duoc gén trén mo hinh
xe do dao dong, két qua xac dinh tan s6 dao dong ciia phép do gian tiép va phép do truc tiép c6 sai
s6 khong dang ké, nho hon 1%. Vi sy phat trién cong nghé, viée tich hop dién thoai va phép do gian
tiép co thé tmg dung trong cac nghién ctru vé phan tich két ciu hodc danh gia sirc khoe cong trinh khi
giai phap nay d& lap dat, ré tién, hiéu qua cao. Ngoai ra, cic cong nghé tich hop trén dién thoai thong
minh c6 thé gitp truyén tai nhanh cac thong tin trén mién thoi gian thuc, tao ra cac tmg dung hiéu qua,
than thién vdi nguoi dung.
L&i cam on
Cam on nhém sinh vién 16p 64CD3 Nguyén Vin Thin, Phan Tat Bao, Hoang Tuin Anh, Nguyén
Vin Cuong, Trinh Minh Hién da hd trg nghién ciru nay.
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