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Abstract. Determination of the vibration of structure is one of the important operations in the 

health examnination of a bridge. In particular, wireless DAQ equipment has many advantages 

including tiny size, simple installation, and low inspection cost. However, such equipment 

system has been relatively expensive and mainly imported. The main content of this paper is 

to focus on the study and manufacturing a low-cost wireless DAQ device with a piezolectrics 

sensor of PVDF material in order to sense the vibration of bridge structure. Additionally, the 

measured vibration results at small bridge of Lam Kinh, Vietnam from the wireless DAQ are 

analytically compared with those obtained from the wired based-device.  
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Tóm tắt. Đo dao động của kết cấu nhịp là một trong những khâu quan trọng trong kiểm định 

cầu. Thiết bị đo không dây có nhiều ưu điểm như kích thước nhỏ gọn, thiết lập và thao tác 

đơn giản, và chi phí quá trình kiểm định thấp hơn. Tuy nhiên, hiện nay giá thành thiết bị còn 

khá cao và đa số nhập ngoại. Nội dung chính của bài báo tập trung nghiên cứu chế tạo thiết bị 

DAQ không dây và chương trình sử dụng cảm biến áp điện PVDF phục vụ việc đo dao động 

của kết cấu cầu. Bên cạnh đó, kết quả đo dao động tại cầu Lam Kinh, Thanh Hóa với thiết bị 

không dây cũng được phân tích và so sánh với giá trị thu được từ thiết bị tiêu chuẩn sử dụng 

cáp kết nối. 

 

Từ khóa: Cảm biến áp điện, DAQ vô tuyến, đo dao động kết cấu 

© 2020 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Đo đạc, quan trắc dao động kết cấu là một yêu cầu thiết yếu nhằm xác định tình trạng sức 

khỏe của công trình giao thông, qua đó giúp cho công tác bảo trì, bảo dưỡng công trình giao 

thông được thực hiện kịp thời, thường xuyên và hiệu quả [1-6]. Cụ thể, trong cầu đường ô tô, 

Bộ Giao thông Vận tải đặc biệt quan tâm đến công tác kiểm định và thử nghiệm kết cấu cho 

các công trình cầu được xây dựng trong hệ thống quốc lộ với việc ban hành quy trình kiểm 

định cầu trên đường ô tô 22TCN 243-98. Cũng có nhiều công bố khoa học gần đây về quan 

trắc sức khỏe cầu trên cơ sở phương pháp đo dao động trên các công trình cầu Mỹ Thuận [2], 

Nam Ô [5], Cà Nôn [6]. Nhìn chung, đa số các phép đo thực hiện trong kiểm định hay trong 
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nghiên cứu khoa học đều sử dụng dây cáp đồng trục kết nối bộ thu thập dữ liệu DAQ của các 

hãng Kyowa, Keithley, National Instrument,.. tại trạm và cảm biến gắn trên các kết cấu cầu 

cần đo [1-6]. Hệ đo này có một số tồn tại như:  

• Công tác lắp dựng hệ dàn giáo cho toàn bộ không gian bên dưới nhịp cầu hệ đo 

kiểm dẫn tới chi phí nhân công, cơ sở vật chất cao và cũng làm cho thời gian đo 

kiểm khá lâu. 

• Xét về góc độ kỹ thuật, khi số lượng điểm đo càng nhiều, lượng dây cáp tổng là 

rất lớn dẫn tới nhiễu tác động vào hệ thống qua dây cáp là rất đáng để, điều này 

dẫn tới khâu xử lý dữ liệu hậu đo phức tạp.  

Liên quan đến công nghệ cảm biến, các đầu đo gia tốc được sử dụng nhiều trong kiểm 

định cầu như A2272, PCB352C68, 622B01 [2-4] có cấu tạo từ vật liệu gốm áp điện vô cơ 

PZT. Cảm biến hoạt động dựa trên nguyên lý áp điện (piezoelectric effect), nghĩa là khi lực 

tạo ra từ rung động hoặc thay đổi về chuyển động (gia tốc) tác dụng lên lớp màng mỏng PZT 

sẽ sinh ra một tín hiệu điện tích tỉ lệ với lực tác động và gia tốc. Khi tích hợp cảm biến với 

mạch chuyển điện tích sang điện áp (còn gọi là bộ transducer Q-V) sẽ tạo thành đầu đo gia 

tốc. Những năm gần đây, các đặc tính mới của hệ vật liệu áp điện polyme như PVDF, 

PDMS,.. đang được nhiều nhà khoa học, công ty nước ngoài quan tâm nghiên cứu sử dụng để 

chế tạo cảm biến [7-14]. Các nghiên cứu này đã chỉ ra cảm biến loại này có một số ưu điểm 

như: chi phí chế tạo thấp hơn, diện tích bề mặt đo lớn hơn, độ linh động (mobility) của vật 

liệu nhỏ nên ít chịu tác động của nhiệt độ và thích hợp với đối tượng đo tần số thấp từ mHz 

đến vài chục Hz trong lĩnh vực đo dao động của kết cấu công trình. 

Mặt khác, theo xu hướng kỷ nguyên kết nối vận vật IoT toàn cầu hiện nay, kết hợp truyền 

dẫn không dây và công nghệ cảm biến kiểu mới mang lại ý nghĩa rất lớn và quan trọng để ứng 

dụng trong công tác kiểm định theo dõi sức khỏe công trình cầu ở Việt Nam. Bài báo trình 

bày nghiên cứu chế tạo thiết bị thu thập dữ liệu không dây sử dụng cảm biến áp điện ứng 

dụng trong đo dao động kết cầu. Cảm biến sử dụng vật liệu polyme PVDF được chế tạo bằng 

phương pháp ép nhiệt. Bộ thu thập dữ liệu DAQ được phát triển trên cơ sở chip ARM công 

suất thấp. Dữ liệu đo được truyền về máy tính bảng tại trạm thông qua Bluetooth. Hệ đo được 

thử nghiệm tại cầu Lam Kinh, Thanh Hóa cho kết quả phân tích dao động kết cấu nhịp khá 

gần với giá trị đo từ hệ đo truyền thống sử dụng trong kiểm định cầu. 

2. BỘ DAQ KHÔNG DÂY 

Sơ đồ khối thiết kế của hệ đo bao trình bày ở hình 1. Trong đó cảm biến áp điện, mạch 

chuyển đổi, các chip xử lý tín hiệu, module không dây là các thành phần quan trọng. 

2.1 Cảm biến áp điện  

Cảm biến với cấu tạo kiểu “tụ điện hai bản cực song song” được hình họa ở hình 2a. Cảm 

biến được chế tạo bằng cách đặt lớp màng mỏng áp điện polyme PVDF (dày 30 μm) xen 

giữa 2 lớp điện cực nhôm, và được ép với lớp đế polyester (0,15 mm) tại nhiệt độ 80 oC [15]. 

Tiếp theo, 2 dây cáp đồng bọc nhiễu được gắn để nối với 2 điện cực bạc Ag của cảm biến với 

mạch đọc. Cảm biến cũng có nguyên tắc làm việc trên cơ sở hiệu ứng áp điện tương tự cảm 

biến PZT nêu trên. Khi ngoại lực (F=m×a) tác động theo hướng thẳng đứng tức là vuông góc 

với bản điện cực (hình 2b), sẽ làm cảm biến bị biến dạng. Hướng phân cực của các ion dương 

và âm bên trong lớp PVDF bi thay đổi theo, dẫn đến sự tích tụ của điện tích bề mặt tại lớp tiếp 
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xúc giữa PVDF và điện cực. Tổng lượng điện tích lũy tỷ lệ thuận với gia tốc của ngoại lực. 

Mạch điện tương đương của cảm biến gồm nguồn dòng IIN song song với tụ CS vẽ tại hình 2c.  

Trong đó nguồn dòng đặc trưng cho sự thay đổi nồng độ electron, tụ CS đặc trưng cho thành 

phần điện dung nền do cảm biến có cấu tạo kiểu bản cực song song. Tham số của cảm biến 

được tổng hợp ở bảng 1. 

Chuyển

Q→V

ADC/

Chip IoT

Truyền vô tuyến
(Bluetooth)

Lọc thông
thấp

Cảm biến

(Áp điện)

TRÊN CẦU

TRẠM ĐO

Khối nguồn (3,7 V) 

App

 

Hình 1. Sơ đồ khối thiết kế cho hệ đo dao động kết cấu nhịp cầu không dây. 

 
 

Hình 2. (a) Cấu tạo, nguyên lý hoạt động,(b) hình ảnh và (c) sơ đồ tương đương của cảm biến áp điện 

sử dụng vật liệu polyme PVDF và điện cực Ag. 

2.2 Mạch chuyển đổi Q-V 

Vì đầu ra của cảm biến PVDF là điện tích, cho nên cần có mạch chuyển đổi điện tích 

thành điện áp, đây là một khâu quan trọng góp phần đảm bảo hệ thống đo được và đúng tín 
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hiệu dao động. Sơ đồ của mạch chuyển đổi được thiết kế trên cơ sở tham khảo mạch chuyển 

đổi Q-V của Analog được vẽ ở hình 3, Quan hệ điện áp ra VO và các linh kiện C, RF, RIN theo 

công thức [16]: 

)1(
IN

F
O

R

R

C

S
aV +=                                                   (1) 

Trong đó S là độ nhạy của cảm biến áp điện và  a là gia tốc cần đo.  

Mặt khác, hệ số khuếch đại tín hiệu K của mạch được tính toán từ mạch điện là: 

)1(
1

IN

F

R

R

C
K +=                                                    (2) 

Với C = 1 nF, RF=10 k , S = 50 mV/a và RIN khi được chỉnh về một giá trị nhất định khi 

sử dụng, thì từ công thức (1), điện áp ra VO tỉ lệ tuyến tính với gia tốc cần đo a. Mặt khác, vì 

tín hiệu sau khi chuyển đổi là rất nhỏ, thiết kế mạch điện hình 2b với RIN là biến trở tinh 

chỉnh, cho phép điều chỉnh độ nhạy phù hợp với từng trường hợp cụ thể theo công thức (2). 

 

 

Hình 3. Sơ đồ mạch nguyên lý của bộ chuyển đổi Q-V. 

2.3 Các thành phần chính khác 

Tín hiệu điện áp đo sau khi được khuếch đại, cần được đưa qua mạch lọc để lọc bớt các 

dải tần số nhiễu. Vì dao động của kết cấu cầu là rất thấp từ Hz đến chục Hz, mạch lọc thông 

thấp được thiết kế với tần số cắt 20 Hz, giá trị này tương tự với tần số cắt sử dụng trong các 

nghiên cứu công bố gần đây [2-4]. Bộ chuyển đổi tương tự/số ADC sử dụng họ AD7091R 12-

bit. Chip IoT sử dụng ARM Cortex-M3 MCU tích hợp trong Kit phát triển STM32F103C8T6. 

Liên quan tới truyền dữ liệu, trong các công nghệ không dây phổ biến gồm Wifi, 4G, 

Bluetooth, thì Bluetooth là thích hợp hơn vì không phải trả phí thuê báo như 4G, tốn rất ít 

năng lượng hơn so với cả 4G hay Wifi. Cự ly truyền dữ liệu ngắn của công nghệ Bluetooth 

cũng phù hợp với khoảng cách từ dầm đến vị trí trạm đo thường vào khoảng 5-100 m. Ngoài 

ra, các thiết bị thu như máy tính bảng hay smartphone cũng tích hợp sẵn đầu thu Bluetooth, 

nên không phải thiết kế thêm phần cứng cho trạm. Module Bluetooth BlueSMiRF Gold với ăn 
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ten chìm và khoảng cách truyền tối đa lên tới 100 m được chọn và sử dụng trong bộ DAQ 

không dây này. Cơ bản các chip điện tử từ ADC, IoT, đến Bluetooth ở đây đều là dòng linh 

kiện có sẵn tại thị trường Việt Nam và dễ lập trình thông qua công cụ hỗ trợ của nhà sản xuất, 

công suất tiêu thụ rất thấp phù hợp với môi trường không dây chạy pin. Hình ảnh về bộ DAQ 

sau khi chế tạo được thể hiện ở hình 4. Các tham số cơ bản/tính năng của cảm biến, DAQ, 

chương trình đo được tổng hợp ở bảng 1. 

 
 

Hình 4. Hình ảnh về DAQ sau khi chế tạo và máy tính bảng chạy chương trình đo. 

 

Bảng 1. tổng hợp các tham số hệ thống đo. 

Thiết bị Tham số/tính năng 

Cảm biến  

 

+ Tần số đo: 0,1-10 Hz 

+ Độ nhạy: 50 mV/g 

+ Độ chính xác:  ± 0,05 %  

+ Độ phi tuyến:  ± 0,01 %  

+ Diện tích bề mặt: 1-25 cm2 

+ Độ cong tối đa khi làm việc: 30o  

DAQ không dây 

 

+ Nguồn cấp: 3,7 V (Pin sạc Li-Polymer)  

+ ADC: 12 bit 

+ Kích thước hộp: 150×100×50  

+ Độ chính xác: 0,5 % 

+ Phạm vi truyền dữ liệu giữa DAQ và trạm: 50-100 m 

+ Tần số truyền: 2,400~2,524 GHz  

Chương trình đo 

 

+ Chạy trên môi trường Android  

+ Hiển thị trực tiếp kết quả đo dưới dạng số và biểu đồ  

+ Thống kê dữ liệu đo 

+ Có thể kết nối cơ sở dữ liệu điện toán đám mây Google 
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3. THỬ NGHIỆM TẠI CẦU LAM KINH-THANH HÓA 

Cầu Lam Kinh nằm trên đường Hồ Chí Minh, thuộc tỉnh Thanh Hóa, với một số đặc điểm 

cơ bản: 

• Tổng chiều dài Lc = 276,45 m  

• Khổ cầu B = 11 + 2 × 0,5= 12 m 

• Số nhịp: 08; Sơ đồ nhịp Ln = 8×33 m 

• Dạng kết cấu nhịp chính: dầm bê tông cốt thép dự ứng lực, nhịp giản đơn 

Việc thử nghiệm thiết bị đo tuân theo quy trình đo dao động kết cấu nhịp của tiêu chuẩn 

kiểm định cầu trên đường ô tô 22TCN 243-98. Theo tiêu chuẩn này, cần thực hiện đo dao 

động theo ba phương: thẳng đứng, nằm ngang cầu và nằm dọc cầu. Tuy nhiên, do giới hạn về 

kinh phí thử nghiệm, nghiên cứu tại bước này, tác giả chỉ việc được phép đo theo phương 

thẳng đứng và được thực hiện cùng với thời điểm kiểm định cầu Lam Kinh. Các hướng khác 

sẽ được tác giả thử nghiệm và báo cáo trong tương lai.  

 

 
Hình 4. Bố trí thiết bị đo nhận dạng dao động tại cầu Lam Kinh. 

Trước tiên hệ đo được triển khai lắp đặt như sau: vị trí gắn cảm biến tại mặt cắt giữa nhịp 

được làm sạch và đánh giấy ráp để tăng độ phẳng, sau đó cảm biến được gắn vào dầm bằng 

keo con voi và được phủ bằng băng dính; bộ DAQ được cố định vào móc bằng dây đai và sau 

đó nối với cảm biến áp điện PVDF. Trạm do với máy tính bảng kết nối Bluetooth được đặt tại 

khu vực chân cầu cách DAQ khoảng 10 m. Nhằm so sánh kết quả, thiết bị đo kiểm định tiêu 
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chuẩn bao gồm cảm biến gia tốc PCB352C68 của PCB kết nối cáp đồng trục (có chiều dài 

giống khi thực hiện kiểm định 8 m) với DAQ NI SCXI-1000DC của National Instruments 

cũng được triển khai lắp. Một số hình ảnh về bố trí thiết bị đo nhận dạng dao động tại cầu 

Lam Kinh được thể hiện trên hình 4. Tải trọng đo động sinh ra từ xe tải chạy qua cầu với tốc 

độ (30-35 km/h) từ nền đường đầu cầu bên mố M1 đến nền đường phía sau mố M2 và quay trở 

lại như minh họa ở hình 5. 

 

Hình 5. Minh họa nguồn tải trọng động khi đo dao động cầu Lam Kinh. 

Hình 6 thể hiện một đoạn tín gia tốc theo thời gian từ bộ đo không dây. Có thể thấy tín 

hiệu thu được khá điển hình trong đo kết cấu cầu [1-6] bao gồm bao gồm các thành phần tín 

hiệu nhiễu, dao động cưỡng bức và dao động tự do. Điều này chứng minh rằng hệ đo không 

dây được thiết kế và chế tạo đúng và phù hợp. Do độ phức tạp của tín hiệu thu được, chương 

trình máy tính tác giả xây dựng tại phiên bản này chưa thể tự động lọc ra được tín hiệu dao 

động tự do cũng như tính toán các tham số yêu cầu khác như ứng suất, chuyển vị. Trên cơ sở 

tín hiệu gia tốc theo thời gian hiển thị trên máy tính bảng tại trạm, kỹ thuật viên sẽ tiến hành 

phân tích, và xác định chu kỳ dao động tự do T của nhịp, sau đó tần số F được tính (F=1/T). 

Bảng 2 thống kê chu kỳ và tần số dao động kết cấu của 8 nhịp cầu Lam Kinh (N1, N2,..,N8). Số 

liệu từ bảng cho thấy giá trị đo từ thiết bị không dây rất gần với từ thiết bị kiểm định với sai 

số tương đối nhỏ hơn 5 %. Qua đó cho thấy thiết bị đo được nghiên cứu chế tạo ở đây hoàn 

toàn có thể sử dụng để xác định dao động kết cấu nhịp cầu trong công tác kiểm định cũng như 

quan trắc thường xuyên sức khỏe cầu. 
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Hình 6. Mẫu tín hiệu đo gia tốc theo phương thẳng đứng sau khi chuẩn hóa biên độ.  
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Bảng 2. Hết quả ước lượng dao động kết cấu nhịp theo phương thẳng đứng tại cầu Lam Kinh. 

 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày nghiên cứu thực nghiệm chế tạo hệ thiết bị thu thập dữ liệu không dây 

trên cơ sở công nghệ Bluetooth và cảm biến áp điện PVDF để đo dao động kết cầu. Hệ đo 

không dây được thử nghiệm đo dao động kết cấu nhịp theo phương thẳng đứng tại cầu Lam 

Kinh, Thanh Hóa. Sai số tương đối của tần số dao động kết cấu thu được từ hệ không dây so 

với thiết bị kiểm định tiêu chuẩn đang sử dụng phổ biết trong kiểm định cầu nhỏ hơn 5 %. Kết 

quả nghiên cứu thực nghiệm này cho thấy tiềm năng rất lớn và khả của ứng dụng công nghệ 

không dây và cảm biến polymer áp điện trong kiểm định hay quan trắc thường xuyên kết cấu 

cầu tại Việt Nam với ưu điểm là lắp đặt triển khai hệ đo nhanh chóng, sử dụng đơn giản, và 

giá thành thấp. Các nghiên cứu tiếp theo sẽ tập trung vào việc hoàn thiện dữ liệu đo theo các 

phương nằm ngang cầu và nằm dọc cầu; mở rộng đo thử nghiệm tại các cầu khác tại Việt 

Nam; hoàn thiện phần mềm để có thể tự động tính toán tần số dao động riêng, chuyển vị của 

kết cấu, và áp dụng trí tuệ nhân tạo vào việc tự đông nhận dạng mẫu tín hiệu đo. 
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