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Tém tat:
Bai bao nay trinh bay qua trinh phat trién mot thiét bi quan tric sirc khée két ciu (Structural Health
Monitoring - SHM) sir dung cong nghé han dan bé mit (Surface Mount Technology - SMT) nham nang cao dé
on dinh, tinh nho gon va kha nang @ng dung thyc té cta hé do. Thiét bi dwoc thiét ké tich hgp cadm bién gia
tdc, vi diéu khién va mé-dun truyén thong khong day, cho phép thu thip va truyén dir liéu dao dong ctia cong
trinh vé tram trung tim phuc vu gidm sat va phén tich trang thai két ciu. Trén co’ s¢ dic thu dir liéu dao dong
va cac rang budc cua truyén thong khong diy cong suit thip, bai bao tip trung nghién ciru va t6i wu héa ciu
truc goi truyén dir liéu, dic biét 1a méi quan hé giira s6 lwong mau do trong moi géi, sé goi can truyén va do
tin cay truyén dan. Cac thir nghiém dworc thwc hién véi nhiéu kich ban sé lwong mau khac nhau nham danh
gia anh hwdng cta chién lwgc dong géi dir liéu dén kha nang truyén nhan va tinh toan ven cua dir liéu do. Két
qua cho thiy, viéc tdi wu héa goi truyén giup cai thién dang ké hiéu qua truyén thong, giam rai ro mit dir liéu
va dap &ng yéu ciu giam sat dao dong trong cac irng dung SHM khong day chi phi thap.
Tir khéa: do dao dong két ciu, str dung cong nghé han dan, thiét bi LoRa.

Chi sé phdn logi: 2.1,2.11

Development of an SMT-based SHM device and optimisation

of vibration data transmission packets
Ngoc Quy Vu, Dang Nam Le, Lien Quan Lai, Xuan Luu Le, Thuy Binh Nguyen, Thanh Toan Dao”

University of Transport and Communications, 3 Cau Giay Street, Lang Ward, Hanoi, Vietham

Received 13 January 2026; revised 22 January 2026; accepted 4 March 2026

Abstract:

This article presents the development of a Structural Health Monitoring (SHM) device based on Surface
Mount Technology (SMT) with the aim of improving system stability, compactness, and practical applicability.
The device integrates an accelerometer sensor, a microcontroller, and a wireless communication module,
enabling the acquisition and transmission of structural vibration data to a central station for structural
monitoring and condition analysis. Considering the characteristics of vibration data and the constraints
of low-power wireless communication, this study focuses on investigating and optimising the data packet
structure, particularly the relationship between the number of measurement samples per packet, the
number of transmitted packets, and transmission reliability. Experimental investigations were conducted
under multiple sampling configurations to evaluate the impact of different data packetisation strategies on
transmission performance and measurement data integrity. The results demonstrate that optimising the
data packet structure significantly improves communication efficiency, reduces the risk of data loss, and
meets the requirements for vibration monitoring in low-cost wireless SHM applications.
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1. Dt van de

Trén thé gidi, nghién ciu va phat trién cac hé
théng gidm sat strc khde cong trinh (Structural Health
Monitoring - SHM) da va dang thu huit sw quan tam lén
ctia cong dong khoa hoc. Nhiéu phwong phap da dwoc
dé xuit nham danh gia tinh trang lam viéc va mtc do
suy gidm cda coéng trinh ciu, bao gobm cac phwong phap
truyén thong dwa trén thir nghiém pha hiy dé phan tich
vét nitt, cling nhw cac phwong phap khong pha hiy tién
tién cho phép thu thip thong tin két cAu ma khéng lam
anh hwdng dén kha nang khai thac céng trinh [1, 2]. Cac
hé théng SHM lan dau tién dwoc nghién clu va trién
khai tir d4u nhitng ndm 2000, véi muc tiéu thu thap di
liéu dinh lwgng vé dic tinh két cdu va phat hién sém
cac d4u hiéu xu6ng cip. Tuy nhién, nhitng hé thdng nay
van d6i mit véi nhiéu thach thiee, dic biét 1a kha niang
duy tri hoat déng lau dai va xi& ly khéi lwgng div liéu 1om
thu thip tir mang cAm bién phan tan [3]. Trong s cac
phwong phap SHM khdong pha huy, ki thuat xi Iy anh
[4] va do séng &ng sudt [5] dwoc st dung twong d6i phé
bién nhim ning cao hiéu qua gidm siat ma khong giy
gidn doan giao thong. DAu vay, phwong phap do séng
rng sudt doi hoéi phai lwa chon thoi diém tiép xic phu
hop, gy han ché trong cac rng dung quan trac thwong
xuyén. Sy phéat trién nhanh chéng cta cong nghé chip
[0T cung véi sw phd bién ctia cac hé théng Internet of
Things da mé ra hwéng tiép can méi cho linh vec quan
trac va gidm sét sirc khoe cong trinh giao thong. Cac hé
théng SHM dua trén IoT cho phép trién khai cac nit cdm
bién nho gon, tiéu thu ning lwgng thip va cé kha nang
két ndi linh hoat trén pham vi rong [6]. Tuy nhién, viéc
rng dung IoT trong quan trac cong trinh van gip nhiéu
kho khan lién quan dén thiét ké phin cirng, truyén thong
khong diy, ngudn cung cip nang lwong, cling nhw an
toan va bao mat dir liéu [7].

Tai Viét Nam, cdng tic quan trac két ciu cong trinh
cau ma&i chi dwoc quan tAm trong nhitng nam gan day.
Nam 2012, Bo Giao théng Van tai ban hanh cong van sd
2727 /BGTVT-KCHT yéu ciu lap dit hé thong quan trac
ddi véi ciu treo. Pén nam 2016, Bd Xay dung tiép tuc
ban hanh Théng tw 26/2016/TT-BXD, quy dinh cac cong
trinh cau tir cdp I tré 1én phai thwe hién quan trac két
ciu trong qué trinh khai thac. Mac du vay, cic ndi dung
lién quan dén thiét ké, 1ap dat, do dac, xt ly va phan tich
dir liéu vAn chwa dugc quy dinh dong bd, din dén nhitng
han ché trong trién khai thwc té. Trong bdi canh do, hé
thdng quan trac ciu khong dirng dang néilén nhu mot xu
hwéng pht hop cho gidm sat cong trinh giao théng hién
dai. Cac hé thdng nay cho phép thu thap dir liéu két cau
thong qua mang cam bién khong diy ma khong lam gian
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doan lwu thong, gidm nhan lwc vin hanh va tao diéu kién
cho viéc x ly dir liéu tip trung. Két hop véi cac thuit
toan tri tué nhan tao, di liéu thu thip dworc cé thé phuc
vu danh gia hién trang két ciu, phat hién bit thwong va
du bao xu huwdng hw héng trong twong lai. Trong nhitng
nam gan day, mot s6 nghién ctru trong nwée da buwde dau
trién khai cac hé théng quan tric ciu khong diy. Nam
2017, nhém nghién ctru tai Trwedng Pai hoc Bach Khoa -
Pai hoc Qudc gia TP. H6 Chi Minh da gi¢i thiéu hé thong
quan trac cho cac ciu nhip 16n nhw ciu Thuan Phuérc,
cau Bai Chay va ciu Rach Miéu [1]. Nam 2020, nhém
nghién ctru tai Truedng Dai hoc Giao thong Van tai da dé
xuit mot hé thdng do dao dong ciu st dung cam bién
ap dién két hop truyén thong khong day Bluetooth [2].
Bén canh dé, mot s6 nghién ctru gan day da tip trung
vao viéc rng dung tri tué nhan tao va IoT trong giam sat
strc khoe cong trinh ciu [8, 9]. Tuy nhién, phan 16n cac
cong trinh nay méi chi dirng lai & mic thir nghiém cac
thanh phén riéng 1é hoic trién khai cic hé thdng c6 quy
mo nho, chwa hinh thanh dwoc moét gidi phap tich hop
hoan chinh, tir cdm bién, phan ctng thu thip dir liéy,
truyén thong khéng day dén xt ly va quan ly dit liéu. Pac
biét, tai Viét Nam, hién con rit it nghién ctru cong bé vé
viéc &ng dung cong nghé truyén thong LoRa trong cac
hé théng quan tric strc khée két ciu cau, trong khi cac
giai phap st dung Bluetooth, WiFi hodc mang di dong 4G
da dwoc dé cip twong ddi phé bién. Dong thoi, s6 lwong
nghién ctru dé cap dén viéc ap dung k§y thuit han dan bé
mat (SMT) [10, 11] trong thiét k&, ché tao bo mach LoRa
chuyén dung cho SHM, ciing nhw thir nghiém va tdi wu
héa géi truyén dir liéu, van con han ché va chwa dwoc hé
théng héa mot cach day du.

Xuit phat tir thuc tién trén, bai bdo nay tip trung
nghién ctru thiét ké b thu phat dir liéu khong day tiét
kiém nang lwong phuc vu rng dung gidm sat strc khoe
coéng trinh giao thong. Hé thong dwoc xay dung dwa trén
cam bién gia t6c chi phi thip két hgp véi mo-dun truyén
théng khong day tAm xa, hwéng téi thu thap hiéu qua dir
liéu dao dong két ciu. Kha nang do lwong cta hé théng
dwoc danh gia thong qua thir nghiém trén moé hinh dam
céng-xon, trong do, két qua do tlr nut do dé xuat dwoc so
sanh v&i cdm bién tham chi€u nham lam ré do tin ciy va
tiém nang &ng dung trong thyec té.

2. Thiét ké hé thong do va thu phat dif liéu khéng day

Xudt phat tlr cac yéu cau cua hé théng giam sat sirc
khoe cong trinh giao thong, dic biét 1a quan trac khong
dirng, tiéu thu ning lwong thip va kha nang trién khai
linh hoat, bai bdo nghién ctru va thiét ké mot hé thong thu
thap va truyén dir liéu dao dong két ciu khéng diy. Hé



thong dwoc xay dung theo mo hinh nut do tich hop, bao
gém cac khoi cdm bién, xir 1y va truyén thong, nham dam
bdo hoat dong 6n dinh 14u dai véi chi phi trién khai hop ly.
Phan nay trinh bay kién tric tong thé va nguyén ly thiét ké
cac thanh phan phan ctirng chinh, lam co s& cho cac phan
tich va kiém chirng thwc nghiém & cac phan tiép theo.
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Hinh 1. So’ d6 khéi phan ctvng: (A) nat trung tam, (B) nGt cam bién.

So @6 khoi & hinh 1 minh hoa kién tric phan cieng ctia
hé théng, gobm hai phan hé chinh: nit cdm bién va nit
trung tam. Tai ndt cdm bién, cdm bién gia tdc MPU6050
duwoc str dung dé thu thap tin hiéu dao dong, dir liéu
dwoc truyén dén vi diéu khién STM32 thong qua giao
tiép 12C. Vi diéu khién STM32 thwc hién ciu hinh cadm
bién, x Iy va dong géi dir liéu trwdc khi truyén khong
day qua mé-dun LoRa bing giao tiép SPI O nit trung
tdm, mo-dun LoRa tiép nhin dir liéu va chuyén téi vi
diéu khién ESP32, noi dit liéu dwoc tién xit Iy va truyén
1én may tinh théng qua c6ng UART. Hai phin hé dwoc
cip nguon doc lap, cho phép hé thdng mé rong linh hoat
nhiéu nut do, phu hop cho cac trng dung quan trac rung
dong két ciu tir xa.

2.1. Mach niit cam bién

C4u tao chinh cta nut cadm bién dwoc thé hién trong
hinh 2. Mach tai ntt cdm bién dwoc thiét k&€ nham thu
thap dir liéu gia t6c tai vi tri do va truyén dir liéu khéng
day vé nut trung tam.

IRRRRRRRRARE]

Hinh 2. C4u tao chinh ctia nut cam bién.

Cam bién MPU6050 13 cdm bién MEMS tich hop gia téc
ké ba truc véi mot s6 thong s6 dwoc thé hién trong bang
1. Nhor kich thwée nhé gon, tiéu thu nang lwong thap va
kha nadng giao tiép thong qua chuin 12C, MPU6050 dap
rng tot yéu ciu thu thip tin hiéu dao dong trong cac hé
théng do va quan trac rung dong chi phi thip. Ngoai ra,
cam bién cho phép ciu hinh b loc s6 thong thap (DLPF),
g6p phan gidm nhiéu cao tin trong tin hiéu do.
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Bang 1. Mét sé thong sé chinh ctia MPU6050.

STT Thong sé Gia tri

1 bién ap hoat dong 3-5V

2 S6 bac tw do 6 DOF

3 Déi do gia t6c +2g +t4g +t8¢g +16 g
4 Do phan giai 16 bit

5 Tan s6 14y mAu t6i da 1 kHz

6 Giao tiép 12C

7 Dong tiéu thu 3,9 mA

Vi diéu khién STM32F101C6T6 dwoc lwa chon 1am
bo xt ly trung tam cho nit do nho st dung nhan ARM
Cortex-M3 32-bit, tin s6 hoat dong dat dén 72 MHz va
tich hop day du cac giao ti€p ngoai vi nhw 12C, SPI va
UART. STM32F101C6T6 c6 kha nang xt ly dir liéu cam
bién theo thoi gian thwe véi mire tiéu thu ning lwong
th4p, phu hop cho cic ndt do phan tan. Viéc két hop
MPU6050 va STM32F101C6T6 thé hién su twong thich
cao ca vé mat dién ap, giao thirc truyén thong 1an yéu ciu
xt 1y, cho phép xday duwng mot nit thu thdp di liéu nhé
gon va 6n dinh. Sau khi thu thap va xt Iy so bd dir liéu
gia toc, vi diéu khién STM32 truyén dit liéu t&i mo-dun
truyén thong khong day SX1278 thong qua giao tiép SPI.
SX1278 st dung cong nghé LoRa, cho phép truyén dir
liéu v&i khoang cach xa va tiéu thu cong suit thip, phu
hop cho cac hé thong thu thip dir liéu khéng day. Mot s6
thong s6 co ban clia LoRa dwoc trinh bay trong bang 2.

Bang 2. Théng s6 co’ ban cha LoRa.

STT Thong s6 Gia tri

1 bién ap hoat dong 1,8-3,7V

2 Dai tAn hoat dong 433 MHz (410-441 MHz)
3 Bang thong 7,8 kHz-500 kHz

4 Giao tiép SPI

5 Dong tiéu thu (khi thu) 10-12 mA

6 Dong tiéu thu (khi phat) 120 mA

Viéc str dung giao tiép SPI gitip ddm bao toc dd truyén
6n dinh va do tin ciy cao gitra vi diéu khién va mo-dun
truyén thong. C4u tric nay cho phép tach biét rd rang
gitra khoi thu nhan tin hiéu, khéi xir ly va khdi truyén
thong, gop phan nang cao kha ning mé rong va tinh linh
hoat ctia toan bo hé thong.

Hinh 3. Thiét ké 3D va mach phan ctrng nt cam bién: (1) MPU6050,
(2) STM32, (3) LoRa.
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Hinh 3 trinh bay san phdm ndt cdm bién dwoc thiét
ké va ché tao trong nghién ctru, bao gbm ban vé thiét ké
3D va mach in thyc t& sau khi lp rap hoan chinh. Trong
thiét ké bo mach dé xuit, ky thuit han dan bé mat khong
chi dwgc st dung nham gidm kich thwéc va ting mirc
do tich hop, ma con déng vai tro quan trong trong viéc
kiém soat cac tham s ky sinh, tir d6 cai thién chat lwgng
truyén dir liéu cha hé thong LoRa.

Vé mat ly thuyét, dién dung Ky sinh [12] gilta hai
dwong mach song song c6 thé dwoc xap xi theo cong
thae (1):

Cn =

Eo&rlw

e (1)
trong do: C_la dién dung ky sinh gitra 2 dwong mach (F),
€,=8,85x101?F/m, ¢_la hang s6 dién moi FR-4 (x 4,2),
11a chiéu dai doan song song (m), w 1a bé rong dwong
mach (m), s 1a khoang cach gitta 2 dwong mach (m).

Tir bi€u thitc (2) cho thiy, dién dung ky sinh ty 1é
thuén véi chiéu dai va d6 rong dwong mach, dong thoi ty
1&é nghich v&i khodng cach gitra cac dwong mach. Trén bo
mach STM32-LoRa dwoc thiét ké, vi diéu khién STM32
va mo-dun LoRa dwoc bd tri gin nhau, gidp rut ngin
dang ké chiéu dai cac dwong giao tiép (SPI/UART). bong
thoi, cac dwong tin hiéu dwoc bé tri véi khoang cach du
16m, nhor d6 1am gidm dién dung ky sinh va han ché nhiéu
xuyén kénh do ghép dién dung.

Bén canh doé, dién cdm ky sinh [13] ciia dwong mach
phu thudc chi yéu vao chiéu dai dwong day dan, c6 thé
dwoc wéc lwong theo cong thire (2):

L~2x1071[n(2-)+ 05| (2)

trong do: L 1a dién cdm ky sinh (H), 1 1a chiéu dai dwong
mach (m), w 13 bé rong dwdng mach (m), t 1a dé day
dwdng mach (m).

Do bo mach st dung dong chuén (t = 35 um), tham
s6 t gdn nhw khong thay d6i, trong khi chiéu dai dwong
mach 1 tré thanh yéu t6 chi phdi.

Ngoai ra, d€ han ché nhiéu xuyén kénh gitta cic dwong
tin hiéu, thiét k€ PCB tuin thu quy tac 3W [14], theo d6
khoang cach gitra hai dwdrng mach lién ké dwoc duy tri
16m hon hodc bang ba lan do rong cia dwong mach:

s> 3w

(3)
trong doé: s la khoang cach gitra hai dwong mach tin hiéu
lién ké, w 1a d6 rong ctia dwong mach.

Quy tic nay 1a mot hwdng dan thiét ké dwoc chap
nhan rong rai trong linh vuc toan ven tin hiéu, gitp giam
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dang ké sw ghép dién dung va dién cam giita cic duong
tin hiéu song song. Viéc tuan thu quy tic 3W dwoc thé
hién trong hinh 4 dic biét quan trong déi véi cac hé
théng LoRa, do cac tin hiéu truyén c6 cong suit thip va
rat nhay véi nhiéu nén.

Hinh 4. Di day dan theo nguyén tac 3W (kich thwéc dwong tin hiéu
la 0,254 mm, khoang cach 2 dwéng tin hiéu la 1,746 mm).

Trong hé thong dé xuét, giao ti€p gitta vi diéu khién
STM32 va mo6-dun LoRa dwoc thyc hién théng qua giao
thirc SPI, bao gém cac dwong tin hiéu chinh: SCK, MOSI,
MISO va CS. Mdc du tan s6 lam viéc cta SPI trong cac trng
dung LoRa chi & mirc vai MHz (1-8 MHz), cac tin hiéu nay
van c6 canh xung twong d6i déc do dwoc diéu khién truc
ti€p béi chan GPIO cua vi diéu khién. Do d6, vé mat toan
ven tin hiéu, cac dwong SPI khong chi chiu anh hwéng
b&i tin s6 lam viéc ma con bi chi ph6i manh béi thoi gian
swon 1én cua xung [15]. Méi lién quan gitra chiéu dai cua
dwong mach va thoi gian swon 1én cda tin hiéu dwoc thé
hién trong céng thirc (4):
trv
10

< (4)
trong do: 11a chiéu dai duwdng mach, t_la thoi gian swon
1én ctda tin hiéu, v 1a van tdc truyén tin hiéu trén PCB.

V&i cac vi diéu khién STM32, tin hiéu SPI dwoc diéu
khién truc tiép bdi cac chdn GPIO CMOS c6 canh xung
nhanh, v&i thoi gian swon 1én dién hinh ndm trong khoang
vai nand gidy, thwong dwoc xem xét trong khoang 5-10 ns
trong cac phan tich toan ven tin hiéu. Khi d6, chiéu dai
gi&i han dé€ c6 thé bd qua hiéu ng dwong truyén la: 1<7,
5-15 cm va dwgc ap dung nhw minh hoa trong hinh 5.
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Hinh 5. Chiéu dai di day dan dwéng div liéu giao tiép SPI.

Ngoai vin dé t6i wu thiét k&, cong suit tiéu thu cling
1a mo6t van dé dang dwoc quan tAm ddi véi thiét bi phat
trién. Cong suit tiéu thu chinh ctia nit cdm bién khi hé
théng hoat déng dwogc trinh bay trong bang 3. Két qua
cho thdy mo-dun truyén thong SX1278 & ché do truyén
la thanh phin tiéu thu cong suit 16n nhat, chiém phin
dang ké trong tong cdng suit cta nat do. Trong khi do,
vi diéu khién STM32F101C6T6 va cam bién MPU6050
c6 mirc cong suit tiéu thu twong déi thip, phan anh dac
tinh phu hop cta céac linh kién nay cho cac rng dung
quan trac khong diy dai han.

Bang 3. Cong suét tiéu thu ciia naGt cam bién.

STT Thanh phén Cong suit (W)
1 STM32F101C6T6 0,099

2 MPU6050 0,013

3 SX1278 (ché do truyén) 0,396

4 Phu kién: Led, transistor, dién trd... ~0,033

Téng 0,54

2.2. Mach trung tdm

Viéc xay dwng nut trung tam déng vai trd quan trong
trong toan bd hé théng thu phat dir liéu khong day. Nt
trung tAm cé nhiém vu tiép nhin di liéu dao déng dwogc
truyén tir cic nat cdm bién thong qua giao thirc khéng
day, thwc hién tién x 1y va chuyén tiép dir liéu 1én may
tinh phuc vu cho qua trinh lwu trit, phan tich va hién thi
két qua dwoc thé hién trong hinh 6.

Truyén dir liéu
= | Ién may tinh
I @ espressiF 4
if'ESP32-S3-WROOM-1

CE  [R rrmsmmimmon |
(S

FGC 102ACTZ ESP SIWROOM |
| ic 2104 80 s3WROOM1

vvvvv

|l cuario: 2022002082

FEEBAIL (LN)
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Hinh 6. Cau tao chinh cta nut trung tam.
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Mo6-dun LoRa tai mach trung tam nhan dit liéu khong
day tir cAc nat cAm bién va chuyén tiép tdi vi diéu khién
ESP32 théng qua giao tiép SPI. ESP32 ddm nhiém vai tro
xtr Iy cdp cao, cho phép lwu triv hodc truyén tiép di liéu
thong qua giao dién UART.

Bang 4. Mot sé thong sé cua ESP32.

STT Thong sb Gia tri

1 Dién ap hoat dong 3,0-3,6 V

2 B6 nhé ROM 448 KB

3 SRAM 520 KB

4 Giao tiép ngoai vi SPI, 12C, UART
5 Dong tiéu thu 80-240 mA

Vi diéu khién ESP32 dwoc lwa chon nho kha ning xi
ly manh, bé nhé 1én va tinh linh hoat cao, pht hop cho
viéc mé rong két ndi va xi ly dir liéu & mic hé théng.
Khéi nguén dwoc thiét ké véi hai tAng 6n 4p nham dam
bao dd 6n dinh cho cac khéi xir 1y va truyén thong. Kién
tric tach rod ndt trung tim - ndat cdm bién cho phép hé
thdng dé dang mé rong sé lwgng nut do ma khong can
thay ddi ciu tric phan cirng trung tm. San phdm mach
nut trung tAm dwoc trinh bay trong hinh 7 véi ban thiét
ké& 3D va mach in sau khi 13p rap hoan chinh.

Hinh 7. Thiét ké 3D va mach phan cirng nat trung tam: (1) ESP32,
(2) LoRa.

Vé cu tric phan cirng, mach nut trung tdm tich hop
vi diéu khién ESP32 lam b xtt 1y chinh, ddm nhiém chirc
nang diéu khién, xtr Iy so bo dir liéu va giao tiép véi mo-
dun truyén thong LoRa.

Bang 5. Cong suét tiéu thu cta nut trung tam.

STT Thanh phan Cong suit (W)
1 ESP32-S3-WROOM 0,66

2 SX1278 (ché db thu) ~0,04

3 Phu kién: Led, transistor, dién tré... ~0,07

Tong ~0,77

Bang 5 trinh bay céng suit tiéu thu cda cac thanh
phén chinh trong nut trung tAm khi hé théng hoat dong
& ché d6 thu dir liéu. K&t qua cho thiy, nit trung tim phu
hop trién khai trong cac hé théng quan trac véi ngudn
cap cd dinh hoac nguon cap ngoai, dong thoi khong giy
anh hwdong dang ké dén tdng ning lwong cua toan hé
thong.
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3. Thif nghiém

3.1. Thir nghiém do tdn sé dao déng riéng ciia dam
cong-xén

Trong nghién cru nay, thir nghiém dwoc thiét ké
nham danh gia kha niang do dao dong ctia hé théng thu
thap dir liéu dé xuat. CAm bién gia t6c ARF-10A dwoc lwa
chonlam cdm bién tham chiéu v&i tham sé thé hién trong
bang 6, st dung dé€ do dao dong cia dAm céng-xdn. Trén
cung déi twong thtr nghiém, cdm bién gia toc MPU6050
dwoc st dung dé thu thap dir liéu dao dong nham phuc
vu muc dich so sdnh. Théng qua viéc doi chiéu két qua do
gitta cAm bién tham chiéu va cdm bién MPU6050, nghién
ctru nham danh gia buéc dau kha niang do dao dong va
tinh pht hop cta cdm bién MPU6050.

Bang 6. Théng s6 clia cam bién tham chiéu ARF-10A.

STT Thong sé Gia tri
1 bién ap hoat dong 2-5V

2 Pham vi do 10 m/s?
3 Tan s6 riéng 100 Hz
4 Sai s6 phi tuyén 1%RO

5 Tré khang vao/ra 120 Q

Hinh 8 trinh bay b6 tri thi nghiém do dao dong dam
cong-xon va kiém chirng hé thong thu thap dir liéu. DAm
cébng-xdn dwoc ché tao tir vat liéu thép cé chiéu dai 740

mm, rong 40 mm, day 8,24 mm, tai gan tai dau tw do clia
dam 1a 1 kg. Theo ly thuyét Euler-Bernoulli [16] tin s6
dao dong riéng bac n dwoc tinh theo céng thirc (5):

f, = B3 EI
T 2mL2 4| pA

(5)

trong dé: E la mo dun dan hoi cia vat liéu (Pa)
(E=2,1x10" pA), I— la m6 men quan tinh tiét dién,
b la do rong cta dam, h 1a d6 day cua dam, A=b.h la
dién tich tiét dién (m?), p 1a khéi lwong riéng (kg/m?)
(p=7850 kg/ m?), L 1a chiéu dai ddm (m), fn 12 hé s6 phu
thudc diéu kién bién (Bn=1,875 v&i ddm 1 bac tw do).

Tlr cong thirc (5) va gia tri ca cic tham s0 trén, tinh
toan dwoc tin sd dao dong riéng ciia dAm cong-x6n la
f ~7,10 Hz.

Két qua do dao déng ciia ddm cong-x6n thu dwgc tir
cam bién gia t6c ARF-10A dwoc thé hién trong hinh 9.
Hinh 9A cho thiy tin hiéu gia t6c theo mién thoi gian
sau khi kich thich, trong d6 dao dong thé hién dang dao
dong tit dan dic trung cia hé két ciu dan hoi. Bién do
dao dong ban dau twong doi 16 va gidm dan theo thoi
gian, phan 4nh qua trinh tiéu tdn nang lwong cua hé. Phd
tan s6 twong rng dworc trinh bay trong hinh 9B, trong dé
xudt hién mot dinh phé n6i tréi tai tin s6 xap xi 5,65 Hz
twong rng v&i dang dao dong co ban.

Hinh 8. Bé tri thi nghiém do dao déng str dung cam bién tham chiéu: (1) DAm céng-xén, (2) Cam bién gia tbc ARF-10A, (3) Bd xtr ly div

lidu SDA 830C, (4) May tinh x¥ Iy va hién thj két qua.

(A) (B)
0.016
X 5.65
0.04 + 0.014 F Y 0.0158667
0.02 0.012 |
“—
2 0.01f
E 0.00 Jurmpamns g
] 5 0.008 [
‘é’ =]
& —0.02 1 0.006 [
—0.04 0.004 |
0.002 |
-0.06 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 = . . * »
a3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s) Tan 56 (Hz)

Hinh 9. Két qua do dao dong dam cdng-xén sir dung cam bién ARF-10A: (A) biéu dién trén mién th&i gian, (B) biéu dién trén mién tan sé.
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Hinh 10. B4 tri thi nghiém st dung cam bién MPU6050.
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Hinh 11. Két qua do khi str dung cam bién MPU6050: (A) biéu dién trén mién th&i gian, (B) biéu dién trén mién tan sé.

Hinh 10 minh hoa bd tri thi nghiém trong d6 cam
bién tham chiéu ARF-10A va cam bién MPU6050 dwoc
13p dat dong vi tri trén dAm cdng-xdn. Thong qua viéc d6i
chiéu tin hiéu thu dwgc tir hai cdm bién, nghién ctru danh
gia kha ning do dao dong va xac dinh tin sé dao déng
riéng str dung cam bién MPU6050 so v&i cdm bién tham
chiéuy, lam co s& xem xét tinh pht hgp cia cdm bién chi
phi thdp trong cac (rng dung quan trac dao dong két ciu.

Két qua do dao dong ctia ddm cong-x6n thu dworc tir
cam bién gia t6c MPU6050 dwoc tich hop trén nut do dé
xudt thé hién trén hinh 11. Hinh 11A thé hién tin hiéu
gia tdc biéu dién trén mién thoi gian, trong d6 dao dong
sau khi kich thich ¢4 dang dao dong tat dan rd rét, twong
tw ddc trung thu dwgc tlr cdm bién tham chiéu. Bién do
tin hiéu gidm dAn theo thoi gian, phan 4nh qua trinh suy
gidm nang lwong dao dong ctia hé két ciu. Pho tin hiéu
biéu dién trén mién tan s6 dwgc trinh bay trong hinh
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11B, trong d6 xuAt hién mot dinh phé troi tai tAn sd x4p
xi 5,30 Hz. Gia tri nay twong dong véi tin s6 dao dong
riéng cua két cau thu dugc tir cdm bién tham chiéu ARF-
10A. Cam bién ARF-10A do Cong ty Tokyo Measuring
Instruments Laboratory (Nhat Ban) san xuét 1a cam bién
thwong mai dwoc st dung rong rai trong cac hé do dao
dong ky thuat, dic biét la déi véi SHM.

Bang 7. So sanh két qua tan sé dao déng riéng.

Phuwong phap do/tinh ~ Tén s6 riéng (f) Sai s6 twong dbi so véi ARF-10A Lo

, I Ghi chi
toan (Hz) (%)
Cam bién thuong mai Ro -8 i
ARF-10A 5,65 Két noi co day
MPUG050 530 6,19 Truyén nhdn

khong day

Ly thuyét Euler-Bernoulli 7,10 25,66 [

cong thirc
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Két qua dat dwgc trong bang 7 cho thay, gia tri tin s6
dao dong riéng thu dugc tir cdm bién thwong mai ARF-
10A 14 5,65 Hz, dwoc xem la gia tri tham chiéu c6 dé tin
ciy cao. Cam bién ARF-10A d3 dwogc hiéu chuidn va st
dung pho bién trong cac hé do dao dong ky thuat. Hé
thong do dé xuit st dung cam bién MPU6050 cho két
qua 5,30 Hz, twong (rng véi sai s6 twong ddi 6,19%, nam
trong pham vi chdp nhin dwgc doi véi mot cam bién
MEMS chi phi thap két hop truyén dir liéu khéng day.
Két qua nay cho thay, thiét bi phat trién c6 kha nang xac
dinh tin s6 dao dong riéng cua két cu véi db chinh chip
nhén dwoc. Trong khi d6, gia tri tin so riéng tinh toan
theo md hinh dAm Euler-Bernoulli 1a 7,10 Hz, cao hon
dang ké so v&i két qua thue nghiém. S sai 1éch nay chu
yéu xudt phat tir cac gia thiét ly twong ciia md hinh ly
thuyét, bao gom diéu kién ngam tuyét d6i, phan bé khéi
lwgng dong déu va khong xét dén anh hwéng cia khéi
lwgng cdm bién ciing nhu hé g 13p trén dam. Ngoai ra,
cac yéu td nhu suy gidm nang lwgng do ma sat tai ngam,
do khong dong nhat vat liéu va sai léch hinh hoc cia ddm
thwe nghiém ciing gép phan lam gidm tin sé dao déng
do dwoc so voi gia tri tinh toan. Do d6, sy chénh 1éch
gitra két qua ly thuyét va thwc nghiém Ia phu hop véi
diéu kién thi nghiém thyc t€ va thwong gap trong cac
nghién ciru dao dong két ciu. Viéc so sdnh v&i cdm bién
thwong mai ARF-10A va két qua tinh toan ly thuyét cho
thdy sai khac ndm trong pham vi pht hop véi diéu kién
thi nghiém thuc té. Cac két qua nay khing dinh tinh kha
thi cia giai phap dé xuat vala co s& dé€ xem xét irng dung
hé thong trong cac bai toan giam sat sirc khde két ciu
cau giao thong theo hwéng khong day va tiét kiém nang
lwong.

3.2. Thir nghiém thu phdt tin hiéu khéng ddy

Theo khuyén nghi cia nha san xuit, cic tham sé
truyén cia mo-dun LoRa dwgc cdu hinh trong dai gia tri
sau: hé sé trai phd (Spreading Factor - SF) trong khoang
tlr 7 dén 12; bing thong (Bandwidth - BW) gobm cac mirc
125 kHz, 250 kHz va 500 kHz; ty 1é ma hoa (Coding Rate
- CR) c6 cac gia tri tir 4/5 dén 4 /8. Trong nghién ctru nay,
bd tham sé duwoc lwa chon nhidm cin bang gitta téc do
truyén, thoi gian chiém kénh va do tin ciy truyén dan,
phu hop véi dac thu div liéu dao dong trong &ng dung
quan tréc strc khoe két ciu. Do d6, trong cac thi nghiém
mo-dun LoRa dwoc ciu hinh véi cadc tham s6 SF=7,
BW=250 kHz, va CR=4/5. Khodng cach thu phat khong
day dwoc thiét 1ap trong pham vi phong thi nghiém xap
xi 5m. Trong hé thong dé xuit, dit liéu do dao dong dwoc
doéng goi theo tirng khéi gdbm nhiéu mau lién ti€p nham
gidm s6 lwong goi truyén cua giao thirc LoRa. M6i mau
dir liéu dwgec ma héa & dang s6 nguyén 16 bit (2B). Véi
N mAu dit liéu trong mdi goi, kich thwdc goi tin caa goi
LoRa c6 thé dwoc biéu dién xap xi 1a:
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P~ 2N+1 (6)

trong doé: P: Kich thwéc géi tin, 1B dugc st dung cho ma
dinh danh géi tin.

Kich thwéc géi tin &nh hwdng truwc tiép dén thoi gian
chiém kénh cia mdi lan truyén.

Thoi gian chiém kénh truyén cda goéi div liéu dwoc
tinh toan theo cong thirc [15]:

Troa = Tp'reamble + Tpayload

25F
= (Mpreample + PLSymb + 4,25)

(7)

trong d6: Troa: (Time-on-Air) 1a thoi gian chiém kénh
truyén, T)eqmple 12 thoi gian truyén chubi dong bo & dau
goi tin, Mpreampie 12 d6 dai chudi dong bd, Tpayipqq 1a thoi
gian truyén dir liéu htru ich cta géi tin, PLSymb 13 s6
symbol twong &ng v&i dir liéu hivu ich, SF: 1a hé s6 trai
pho, c6 gia tri tir 7-12, BW: 1a bang thong c6 gia tri 125
kHz, 250 kHz, 500 kHz.

Coéng thirc (7) cho thay thoi gian chiém kénh truyén
phu thudc truc tiép vao hé s6 trai pho SF va bang thong
BW trong qua trinh truyén. SF cang nho sé lam giam thoi
gian chiém kénh truyén, dong thoi BW cang 1én thi thoi
gian chiém kénh truyén cang giam, nhwng diéu nay lai
lam gidm d nhay.

Duéi gia thiét cac sw kién gy 16i x4y ra ngau nhién
theo thoi gian [15], x4c sudt 16i goi c6 thé dwoc md hinh
héa dwa trén qua trinh Poisson. Theo d6, xac suit xay ra
it nhat mot 16i trong khoadng thoi gian truyén ciia mot goi
dirliéu duwogc biéu dién x4p xi béi:

PER=1—e *TToa

(8)
trong d6: T, la thoi gian chiém kénh truyén, A 1a cwong
do6 xuat hién 16i géi do kénh truyén, PER 1a xac suat goi
tin bi 16, e 12 hang s6 Euler.

Mic dui cong nghé LoRa cho phép kich thwérc goi tdi da
1én t&i 255B, viéc str dung goi dit liéu co kich thwéc 1om
khong dong nghia véi do tin cdy truyén cao hon. Trong
nghién ctru nay, méi géi dir liéu duoc thiét ké dé chira
40 mau, véi moi mau dwoc ma hoa trén 16 bit, dan dén
kich thwéc goi tin khoang 81B (theo cong thirc (6)). So
v6i phwong an truyén s lwong miu 1én hon, géi 40 mau
c6 tong s6 bit va thoi gian chiém kénh thap hon dang ké.
Bén canh d6, trong hé thdng quan trac dao déng cau, dir
liéu khong yéu cau phan hoi thoi gian thye nghiém ngat
ma cin dam bdo tinh lién tuc, 6n dinh va do tin ciy dai
han. Véi géi dir liéu 40 mau, hé théng dat dugc sw can
bang hop ly gitra kich thwdc goi, do tré truyén va xac suit
16, trong khi van duy tri tdc d cap nhat dir liéu phi hop



cho phan tich dao dong. Do vay, lwa chon 40 mau trong
moi goi dir liéu dwoc xem 1a phwong 4n t6i wu, gitp nang
cao dd tin ciy truyén théng LoRa va ddm bao hiéu qua
tong thé ctia hé thdng quan tric dao dong cau. Téng thoi
gian truyén nhan dit liéu cho mot géi tin xap xi 100 ms
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3.3. So sdanh hé théng dé xudt vdi cdc nghién civu
gan ddy vé SHM

Bang 9. So sanh két qua dat dwoc ciia hé théng dé xuat véi mot sé
nghién ctru trong va ngoai nwérc.

a Tén s6 Sai s6
A N . . A s A N . 2 7
(bao gom thoi gian chiém kénh truyén, thoi gian Xt Iy paipao Nim  Déitwong do :’r'l‘l“g:ﬁ;hl‘ifgu daodong  twong déi
dir liéu cta vi diéu khién va thoi gian truyén so liéu 1én Y j riéng (Hz) (%)
may tinh). 2] 2020  CiuLam Kinh g‘lire’foiatﬁ) 543 <
Bang 8. Mét sé kich ban thi nghiém truyén géi div liéu.
. ” . [18] 2022 Caudwongsit  C6day 2,48 3,13
Thoigian  Tong thoi
So So . . Thoi chiém gian truyén M hinh dam g6
STT lwong lwgng g:,::llgl:l:g; giantré  kénh nhan dir [19] 2023 ke 2 gbi 8 o ddy (Ethernet) 4,70
mau goi ; (ms) truyén liéu
(ms) (ms) [20] 2024 El:lz;h dam C6 day 5,24 118
1 1800 45 3645 90 4050 4500
2 1200 30 2430 60 2700 3000 [21] 2025 gjv‘;mamukhi Khong day (WiF) 3,40-4,73
3 800 20 1620 40 1800 2000 Hé théng d&
4 400 10 810 20 900 1000 xuﬁt Dam cong-xon ~ Khongday (LoRa) 5,30 6,19
5 200 5 405 10 450 500

Bang 8 trinh bay mot sd kich ban thi nghiém twong
trng v&i cac cdu hinh s6 lwong mau va s6 lwong gdi dir
liéu dwoc truyén qua LoRa. Cac kich ban nay cho phép
danh gia dnh hwdng cta s6 lwgng goi truyén dén tong
thoi gian truyén - nhan di liéu, do tré va hiéu qua giam
sat trong hé théng quan tric strc khde cong trinh. Tuy
nhién, viéc tiép tuc gidm s6 mau xudéng 200 tuy gitp rat
ngan thoi gian truyén nhung lam gidm dang ké lwong
thong tin dao dong thu dwoc cho mdi phién do. Phwong
an truyén 400 mau dat dwoc sw cAn bang hop 1y gitra dd
tin cay truyén dan, do tré va chat lwgng dit liéu do.

PO tin ciy truyén goi tin dwoc tinh toan theo cong
thic [17]:

R=1-PER = &1 9)

Véi cac kich ban truyén dir liéu dwoc thue hién trong
cung diéu kién mai trwdng va cdu hinh LoRa, gia tri tham
s6 A thu duwgc 1a xip xi nhau. Do d6, trong pham vi nghién
clru nay, xac sudt phat sinh 16i géi tin chti yéu phu thudc
vao thoi gian chiém kénh truyén cta goi dir liéu va cling
1a yé&u t6 anh hwdng chinh dén do tin ciy truyén tin. Tt
cbéng thirc (9) cho thiy thoi gian chiém kénh truyén cang
1én thi do tin cdy cang gidam. Dwéi goc do giam sat sirc
khée cong trinh cau, s6 lwong 400 mau dao dong trong
mdt chu ky do 1a hoan toan du dé trich xult cac tham
s6 dong lwc hoc ddc treng nhw bién do dao dong, tin s
riéng va xu hwéng bién ddi theo thoi gian. Pong thoi,
viéc gi¢i han s6 lwong géi & mirc 10 gidp hé théng duy tri
do tré thap, thoi gian truyén ngan va mirc dd 6n dinh cao
hon, dic biét 1a ting dé tin cy truyén dir liéu.
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Bang 9 tong hop cac nghién ctru gn diy vé do tin sd
dao dong riéng cia két ciu, cho thiy cac déi twong do
tlr md hinh ddm thi nghiém dén ciu thuec té, véi tin s6
dac treng chi yéu trong khoang 2,48-5,43 Hz. Cac hé do
c6 day va khong day tAm ngan cho sai s6 twong d6i nho
trong diéu kién thi nghiém, trong khi cac nghién ctu st
dung truyén khéng day trén cong trinh thuc van con han
ché vé danh gia sai s6 dinh lwgng. N6i chung, cac hé do
st dung cam bién chi phi thip c6 thé wéc lwong tin s6
dao dong riéng (f ) ciia rung dong két cau véi sai s6 trong
giGi han cho phép, tao co s& cho viéc phat trién cac hé
quan trac khéng day trong SHM.

4. Két luan va khuyén nghi

Trong nghién ctru nay, cac thi nghiém dworc thuc hién
trén mo hinh ddm cong-x6n nham kiém chirng buéc dau
kha ning thu thip dao dong va truyén dir liéu khéng day
cla hé thong dé xuit. Hwdng tiép cin nay cho phép danh
gia cac dic tinh co ban cta phan cirng va cach tiép cin
déng gbi dir liéu trong moi trwong c6 ki€ém soat. Trén
co s& d6, danh gia dwoc hiéu qua cua hé théng dé xuit
trong giam sat stirc khde két cdu cong trinh. Tuy nhién,
diéu kién thi nghiém chwa phan 4nh diy dua cac yéu to
phtrc tap ctia méi trwedng khai thac thwce té, tai trong giao
thong ngiu nhién, nhiéu moéi trwong va suy hao truyén
théng. Pay cling 1a mét hwéng tiép cin ma nhém nghién
ctru dw kién trién khai trong cac nghién ctru tiép theo.

K&t qua nghién cttu cho thay, hé thdng quan tric sirc
khoe két cdu khdng day dwoc dé xuit budc dau dap kng
yéu ciu thu thip va truyén dir liéu dao dong trong diéu
kién quan trac khong dirng, ddng thoi ddm bao mic tidu
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thu ning lwong va chi phi trién khai phu hop. Viéc ap
dung cong nghé han dan SMT trong thiét k€ mach gép
phén gidm cac tham s6 ky sinh, han ché nhiéu giita cac
khdi chirc ning va nang cao dd dn dinh cta hé thong.
Kién truc phan tach gitra ndt cdm bién va niat trung tam
giup t6i wu chirc ndng tirng phan hé, tao diéu kién thuin
loi cho trién khai vd m& réng hé thong. Bén canh thiét
ké phan cirng, nghién ctru da dé xuit giai phap tdi wu
héa ciu truc goi truyén dir liéu dao dong nham cin bang
gitta s lwong mau do, s6 goéi truyén va dé tin cdy truyén
thong. Két qua cho thiy viéc lwa chon goi truyén hop ly
giup gidm thoi gian chiém kénh va ning cao hiéu qua
truyén dir liéu trong cac hé SHM khéng diy cong suit
thép. Trong thoi gian t&i, nghién ctru sé dwoc mé rong
theo hwdng trién khai thir nghiém trén cong trinh thyc
té, két hop vdi cac chién lwoc quan Iy nang lwong va
phan tich dir liéu nAng cao nham nang cao hiéu qua trng
dung cta hé théng.

LO1 CAM ON

Nghién ctru nay dworc tai tro béi Truweong Pai hoc Giao
théng Van tai trong dé tai ma s6 T2026-TTKHCN-003TD.
Cac tac gia xin tran trong cam on.
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