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LỜI NÓI ĐẦU 
Trong bối cảnh khoa học – công nghệ phát triển nhanh chóng và đóng vai trò trung 

tâm trong quá trình chuyển đổi công nghiệp, các lĩnh vực Cơ khí, Điện, Tự động hóa và Năng 
lượng tái tạo đang ngày càng khẳng định tầm quan trọng đối với sự phát triển bền vững của 
quốc gia. Những yêu cầu mới về tối ưu hóa năng lượng, tự động hóa hệ thống, ứng dụng trí 
tuệ nhân tạo và khai thác các nguồn năng lượng sạch đặt ra nhiệm vụ cấp thiết cho cộng 
đồng nghiên cứu trong nước phải không ngừng đổi mới tư duy và phương pháp tiếp cận. 

Nhằm thúc đẩy trao đổi học thuật, công bố kết quả nghiên cứu và tăng cường liên 
kết giữa cơ sở đào tạo – viện nghiên cứu – doanh nghiệp, Trường Đại học Mỏ – Địa chất 
phối hợp với các đơn vị tổ chức Hội nghị khoa học toàn quốc về Cơ khí, Điện và Tự động 
hóa năm 2025 (MEAE2025) với chủ đề “Công nghệ và năng lượng tái tạo”. Hội nghị là diễn 
đàn khoa học uy tín, nơi tập hợp các công trình nghiên cứu mới, các giải pháp công nghệ 
tiên tiến và các hướng tiếp cận hiện đại trong bối cảnh chuyển dịch năng lượng và phát 
triển xanh. 

Ban Tổ chức tin rằng Tuyển tập công trình khoa học MEAE2025 sẽ là nguồn tư liệu 
có giá trị, phản ánh nỗ lực nghiên cứu nghiêm túc, mang tính học thuật và ứng dụng cao của 
đội ngũ các nhà khoa học Việt Nam. Các kết quả được công bố tại Hội nghị không chỉ đóng 
góp cho tri thức chung, mà còn gợi mở nhiều định hướng quan trọng phục vụ đào tạo, 
nghiên cứu và chuyển giao công nghệ. 

Thay mặt Ban Tổ chức, chúng tôi xin trân trọng cảm ơn Đảng ủy, Hội đồng Trường, 
Ban Giám hiệu Trường Đại học Mỏ – Địa chất; các cơ quan, đơn vị phối hợp; các tác giả, nhà 
khoa học, nhà phản biện và doanh nghiệp đã đồng hành, hỗ trợ và đóng góp thiết thực cho 
sự thành công của Hội nghị. 

Trân trọng. 

 
 TM. BAN TỔ CHỨC 

 

 
  

 PGS.TS Khổng Cao Phong
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TÓM TẮT 

Bài báo giới thiệu một giải pháp xử lý tự động để quan trắc độ nghiêng và độ lệch của trụ điện gió ở 
trên bờ, nhằm nâng cao an toàn và hiệu quả vận hành các công trình năng lượng tái tạo. Quy trình bao 
gồm: (1) Thiết lập lưới khống chế mặt bằng độ cao với 3 điểm tham chiếu quanh trụ; (2) Đo tọa độ các 
điểm tại vành đai chân (H=0m), giữa (H=60m), và đỉnh (H=117m) bằng máy toàn đạc không gương; (3) 
Sử dụng phần mềm ApnetPro để tự động tính toán tâm vòng tròn, bán kính (R=2,5014 m, 2,4954 m, 1,9338 
m), độ lệch mặt bằng, véc tơ lệch tổng hợp, hướng lệch, và góc nghiêng. Kết quả thí nghiệm thực tế tại công 
trình HN MEAE cho thấy phương pháp đạt độ chính xác cao, với sai số trung phương tại đỉnh trụ khoảng 
0,0361m, giảm thời gian xử lý xuống dưới 1 phút. So với các phương pháp truyền thống như LiDAR hay 
cảm biến nghiêng, giải pháp này mang lại chi phí thấp, dễ triển khai, và hỗ trợ hiệu quả giám sát định kỳ. 
Hạn chế hiện tại bao gồm phụ thuộc vào điều kiện thời tiết, địa hình và cần mở rộng dữ liệu từ nhiều trụ 
(ở địa hình trên biển). Nghiên cứu đề xuất tích hợp IoT và mô-đun dự báo để tăng cường tính ứng dụng, 
góp phần phát triển bền vững năng lượng gió. 

Từ khóa: Trụ điện gió, độ nghiêng, độ lệch, trắc địa, ApnetPro 
1. Giới thiệu 

 Trụ điện gió, còn được biết đến với tên gọi cột 
điện gió hoặc tháp điện gió, đóng vai trò quan 
trọng trong hệ thống năng lượng gió. Đây là một 
kết cấu cao và vững chắc, được thiết kế để nâng 
đỡ các cánh quạt gió (rotor) cùng các thiết bị khác 
như máy biến tần, hệ thống điều khiển, đường 
dây điện và máy phát điện. Nhiệm vụ cốt lõi của 
trụ là duy trì cánh quạt ở độ cao lý tưởng nhằm 
thu nhận năng lượng từ gió và chuyển đổi thành 
điện năng. Các thông số kỹ thuật của trụ điện gió 
được xây dựng với chiều cao dao động từ vài chục 
đến vài trăm mét, cùng đường kính và kiểu dáng 
đa dạng, phụ thuộc vào công suất cũng như đặc 
tính kỹ thuật của hệ thống năng lượng gió. Điện 
gió trên bờ (onshore) hiểu đơn giản là sử dụng 
các tuabin gió có trụ được xây dựng đặt trên đất 
liền (hoặc lục địa) [Duafat company, 2025]. Quan 
trắc độ nghiêng và độ lệch của trụ điện gió đóng 
vai trò quan trọng trong việc đảm bảo an toàn, 
hiệu quả vận hành và tuổi thọ của các công trình 
năng lượng tái tạo này, đặc biệt trong bối cảnh 
ngành công nghiệp điện gió đang phát triển mạnh 

mẽ trên toàn cầu [TCVN 10687-1:2015; TCVN 
9398:2012; TCVN 9400:2024; IEC, 2019].  

Một trong những yếu tố then chốt để đảm bảo 
an toàn và hiệu suất lâu dài của các công trình 
điện gió là quan trắc độ nghiêng và độ lệch của 
trụ. Trụ điện gió có cấu kiên cố, thường cao từ 80-
150m, dạng hình trụ tròn, đường kính và độ dày 
của trụ thay đổi theo chiều cao (ví dụ, đường kính 
chân có thể từ 4-6 m, đỉnh khoảng 2-3 m), tùy 
thuộc vào công suất turbine (từ 1 MW đến 10 
MW hoặc hơn). Trụ điện gió có khả năng chịu tải 
trọng động từ gió, sóng biển và rung động cơ học, 
có nguy cơ bị nghiêng lệch do nền móng lún, gió 
cực đoan hoặc lỗi lắp đặt. Theo tiêu chuẩn quốc 
tế IEC 61400-1 về yêu cầu thiết kế turbine gió, 
việc giám sát cấu trúc (structural health 
monitoring - SHM) là bắt buộc để tránh thất bại 
cấu trúc, đảm bảo an toàn với các lớp an toàn 
bình thường và đặc biệt. Giám sát độ nghiêng 
giúp phát hiện sớm các vấn đề có thể dẫn đến va 
chạm và hư hỏng nghiêm trọng. Nếu không được 
kiểm soát, độ nghiêng vượt ngưỡng an toàn 
(thường <1-2° tùy thiết kế) có thể gây sụp đổ trụ, 
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dẫn đến thiệt hại kinh tế hàng triệu USD và rủi ro 
an toàn cho nhân viên cũng như cộng đồng lân 
cận. Hơn nữa, giám sát liên tục không chỉ nâng 
cao độ tin cậy vận hành mà còn tối ưu hóa bảo trì, 
giảm chi phí và tăng tuổi thọ turbine 
[IEC,2015,2019], [Yang &etal 2024; Zhang 
&etal,2013]. 

Ngoài ra theo các yêu cầu thiết kế của tiêu 
chuẩn TCVN 10687-1:2015 (tương đương IEC 

61400-1:2014), quy định các điều kiện tải trọng 
và phân tích biến dạng để đảm bảo an toàn cấu 
trúc của trụ điện gió. Cụ thể, tiêu chuẩn nhấn 

mạnh việc tính toán chuyển vị và biến dạng lớn 
dưới tác động của gió cực đoan và rung động cơ 
học, với hệ số an toàn nhằm ngăn ngừa mất ổn 
định cấu trúc [TCVN 10687-1:2015]. Giải pháp 

quan trắc độ nghiêng và lệch bằng máy toàn đạc 
không gương kết hợp phần mềm ApnetPro 

trong nghiên cứu này đã hỗ trợ kiểm tra thực tế 
các thông số này, đạt độ chính xác <0,036m 

(đỉnh trụ ở độ cao 117m) và độ nghiêng tổng 
≈0.10°, phù hợp với ngưỡng an toàn được đề 
xuất. Điều này không chỉ bổ sung cho thiết kế 
theo tiêu chuẩn mà còn cung cấp dữ liệu định 

lượng để tối ưu hóa bảo trì dự đoán. 
Mặc dù có nhiều phương pháp quan trắc như 

sử dụng GPS, laser scanner hoặc cảm biến gia tốc, 
các phương pháp truyền thống thường gặp hạn 
chế về độ chính xác, chi phí cao và thiếu tự động 
hóa, đặc biệt trong điều kiện địa hình khó khăn 
nơi thường xây dựng các nhà máy điện gió 
[Kaartinen & etal, 2022; Kontrec & etal, 2024; 
Tamimi & etal, 2024]. Khoảng trống nghiên cứu 
hiện nay nằm ở việc tích hợp trắc địa truyền 
thống với công nghệ số để xử lý dữ liệu nhanh 
chóng và chính xác. Bài báo này nhằm đề xuất 
một phương pháp trắc địa quan trắc độ nghiêng 
trụ điện gió phù hợp với bối cảnh đó, bao gồm 
thành lập lưới khống chế mặt bằng độ cao với 3 
điểm, đo tọa độ bằng máy toàn đạc điện tử  không 
gương đến các vành đai chân, giữa và đỉnh trụ, và 
xử lý số liệu tự động bằng phần mềm ApnetPro 
để tính toán các tham số như tâm vòng tròn, bán 
kính, độ lệch mặt bằng, hướng lệch và độ nghiêng 
của vector tổng. 

Đóng góp chính của nghiên cứu là phát triển 
một quy trình toàn diện, dễ triển khai với độ 
chính xác cao, minh họa qua dữ liệu thử nghiệm 
trên trụ điện gió trên bờ thực tế tại một nhà máy 
điện gió. Phương pháp này không chỉ hỗ trợ giám 
sát an toàn mà còn góp phần vào mục tiêu phát 
triển năng lượng tái tạo bền vững, phù hợp với 
TCVN và các tiêu chuẩn quốc tế như IEC 61400 . 

2. Cơ sở của phương pháp nghiên cứu 
2.1. Cơ sở thuật toán tính độ lệch, độ nghiêng 
trụ điện gió 

Vì trụ điện gió thường có dạng trụ tròn, các giá 
trị để tính độ nghiêng, độ lệch cần dựa vào tâm 
trụ ở các vòng đai khác nhau (các tâm trụ này 
không thể đo trực tiếp) nên nguyên lý cốt lõi là từ 
tọa độ các điểm trên bề mặt trụ tại các vòng đai 
ngang (được đo bằng máy toàn đạc điện tử không 
gương) khác nhau, sau đó sử dụng phương pháp 
số bình phương nhỏ nhất để tìm vòng tròn xác 
suất nhất nhằm xác định tọa độ tâm và bán kính 
của từng vành đai. Điều này giúp tính toán độ lệch 
mặt bằng hướng lệch, cùng với độ cao của vòng 
đo so với chân trụ, tính toán độ nghiêng của trụ. 
[TCVN 9400:3024]. 

 
Hình 1. Đo các điểm trên vòng đai trụ 

𝑅௩ = ඥ(𝑋 − 𝑋௖)ଶ + (𝑌 − 𝑌௖)ଶ        (1) 
Hàm (1) có 3 ẩn số là tọa độ tâm c(Xc, Yc) và 

bán kính Rv, để giải được cần đo tối thiểu 3 điểm 
trên vòng đo (X,Y), khi số điểm đo lớn hơn 3 thì 
giải bằng phương pháp số bình phương nhỏ nhất 
gồm các bước cơ bản như: tính trị gần đúng; lập 
phương trình số hiệu chỉnh (với các điểm đo từ 
cùng 1 máy đo, có thể coi độ chính xác đạt được 
như nhau nên có thể quy trọng số về bằng nhau 
và bằng 1) cho từng trị đo; lập phương trình 
chuẩn; giải nghịch đảo ma trận hệ phương trình 
chuẩn để tính trị bình sai và đánh giá độ chính xác 
[Charles D. Ghilani, 2017; Coope ,1993] gồm: 

Sai số trung phương trọng số đơn vị: 

𝜇 = ඨ [𝑣𝑣]
𝑛 − 3          (2) 

trong đó: v là số hiệu chỉnh của trị đo; 
n là số điểm đo. 
Sai số trung phương của ẩn số thứ j là bán kính 

(mR) và tọa độ tâm (mXc, mYc) của vòng đai i 
được tính toán từ giá trị đường chéo của ma trận 
hiệp phương sai với công thức cơ bản là: 

𝑚௝ = 𝜇 × ට𝑄௝௝          (3) 

C (Xc, Yc) 

R
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Quá trình này được lặp lại cho các vòng đai 
còn lại. 

Sau khi giải được tọa độ tâm của các vòng đai 
ở các độ cao đo khác nhau (theo thiết kế quan trắc 
được duyệt, thông thường đo ở chân, giữa và 
đỉnh cột), độ lệch của trụ điện gió được tính toán 
dựa trên hình 2. 

 

 
Hình 2. Tính độ lệch của trụ điện gió 

Hình 3. Tính độ nghiêng của trụ 
 

Độ lệch trục X, trục Y của vòng thứ i so với 
chân cột (vòng đo số 1) theo công thức: 

൜
Δ𝑋 = 𝑋௖೔ − 𝑋௖భ
Δ𝑌 = 𝑌௖೔ − 𝑌௖భ

          (4) 

Độ lệch tổng hợp DS và hướng lệch θ (so với 
hướng Bắc) được tính theo công thức: 

ቊ𝐷𝑆 = ඥ(Δ𝑋)ଶ + (Δ𝑌)ଶ

θ = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(Δ𝑌/Δ𝑋)
      (5) 

Tiếp theo là tính độ nghiêng của trụ điện gió 
trên cơ sở hình 3. 

Độ nghiêng (góc nghiêng α), độ nghiêng 
tương đối (1/t) của trụ ở vòng đai thứ i có chênh 
cao Δ𝐻 so với chân cột được xác định theo công 
thức: 

൞
1/𝑡 = 1/ ൬

Δ𝐻
DS൰

α = arctan ൬
𝐷𝑆
Δ𝐻൰

          (6) 

 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp được thiết kế dựa trên quy trình 
trắc địa kết hợp công nghệ xử lý số liệu, phù hợp 
với quan trắc độ nghiêng lệch trụ điện gió. Quy 
trình bao gồm các bước chính như hình 4. 

 
Công tác chuẩn bị

Xây dựng lưới mặt bằng độ cao 
cơ sở

Tính toán bình sai tọa độ tâm, bán kính 
trụ điện gió của vòng đo thứ i

Đo tọa độ các vòng đai trụ điện gió bằng 
máy toàn đạc điện tử không gương

Tính độ nghiêng, độ lệch của trụ

Inc(i)

Xuất kết quả

đúng

i=n vòng đo

 
Hình 4. Quy trình quan trắc độ nghiêng lệch trụ 

điện gió 
Công tác chuẩn bị bao gồm: xây dựng mốc 

(dạng định tâm bắt buộc tránh ảnh hưởng của sai 
số định tâm hoặc theo đề án thiết kế), tối thiểu 3 
điểm xung quanh trụ điện gió (đảm bảo có thể đo 
các điểm phân bố đều trên vòng đai), cách trụ 
khoảng 50-100m (đảm bảo tránh rung động và 
đảm bảo độ ngóc của ống kính máy toàn đạc khi 
đo). Chuẩn bị về kiểm nghiệm hiệu chỉnh máy đo, 
và gương, đế gương (phục vụ đo lưới khống chế 

D

θ 

R

R

D

Δ ɑ 
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mặt đất) đảm bảo độ chính xác của thiết bị đo. 
Ngoài ra còn chuẩn bị các phụ kiện, sổ sách ghi 
chép, biên bản hiện trường… 

 
Hình 5. Xây dựng mốc và chuẩn bị máy thiết bị đo 

(ảnh Tạ Minh Sơn, Đỗ Văn Mão) 
Xây dựng lưới khống chế mặt bằng độ cao cơ 

sở: các điểm mốc lưới được truyền tọa độ độ cao 
bằng công nghệ GNSS từ các điểm mốc quốc gia. 
Các điểm này được chính xác hóa bằng trị đo góc 
cạnh của máy toàn đạc điện tử với bình sai tự do 
(hoặc bình sai phụ thuộc khi lấy 1 điểm làm gốc 
và 1 phương vị gốc). Lưới khống chế đảm bảo hệ 
quy chiếu quốc gia [TCVN 9401:2012]. 

 
Hình 6. Lưới khống chế trắc địa quanh trụ điện gió 

Đo tọa độ các điểm trên vòng đai trụ điện gió: 
Sử dụng máy toàn đạc điện tử không gương, nhập 
tọa độ điểm lưới cơ sở, tiến hành định hướng, đo 
theo chế độ đo không gương (vòng đai chân, giữa, 
đỉnh) theo hướng quan sát được của vị trí điểm 
đặt máy đến trụ; di chuyển máy sang điểm khống 
chế cơ sở khác để đo các điểm trên vòng đo (đảm 
bảo các điểm trên vòng đo được phân bố đều 
theo chu vi của trụ). 

Xử lý số liệu bằng phần mềm ApnetPro: Dữ 
liệu đo được nhập vào ApnetPro để tự động hóa 
tính toán. Phần mềm áp dụng thuật toán số bình 
phương nhỏ nhất để xác định tâm (Xc, Yc), bán 

kính (Rv), đánh giá độ chính xác thông qua sai số 
trung phương trọng số đơn vị (𝜇), và sai số trung 
phương ẩn số (mRv, mXc, mYc) của tất cả các 
vòng đo. Sau đó, tính vector độ lệch tổng hợp giữa 
các vành đai để xác định các thông số: độ lệch, 
hướng lệch, độ nghiêng (góc nghiêng, độ nghiêng 
tương đối). ApnetPro hỗ trợ xuất báo cáo tự 
động, với thời gian xử lý nhanh chóng, nâng cao 
hiệu quả so với xử lý thủ công [Trần Trung Anh, 
Nguyễn Quang Hà, 2023,2024]. 

 

 
Hình 7. Đo tọa độ trên các vòng đai trụ điện gió 

bằng máy toàn đạc điện tử không gương (ảnh Tạ 
Minh Sơn, Đỗ Văn Mão) 

3. Thực nghiệm 
3.1. Thiết kế thí nghiệm 

Thí nghiệm được thực hiện trên một trụ 
turbine gió mẫu thuộc dự án điện gió thực tế, với 
chiều cao 117m, trụ thu hẹp từ chân đến đỉnh 
(bán kính từ khoảng 2,5 m tại chân giảm dần đến 
1,9 m tại đỉnh).  

Thiết kế bao gồm ba vành đai đo lường chính: 
chân trụ (H=0m), giữa trụ (H=60m, vị trí trung 
gian để phát hiện lệch đoạn), và đỉnh trụ 
(H=117m, nơi chịu tải trọng gió lớn nhất). Mỗi 
vành đai đo ít nhất 9 điểm đặc trưng trên bề mặt 
trụ, phân bố đều theo chu vi để đảm bảo độ chính 
xác vòng đo. Số lượng điểm này giúp giảm ảnh 
hưởng của nhiễu đo lường và đảm bảo tính đại 
diện cho mặt cắt ngang trụ. Thí nghiệm được 
thực hiện trong điều kiện thời tiết ổn định (tốc độ 
gió <5m/s, không mưa) để tránh rung động ảnh 
hưởng đến đo lường, với thời gian thực hiện 

X (Bắc) 

Y (Đông) 

H (Cao) 

O 
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khoảng 2-4 giờ/trụ, bao gồm lặp đo 2-3 lần để 
kiểm tra độ lặp lại. Thiết kế cũng tích hợp lưới 
khống chế mặt bằng độ cao với 3 điểm cố định 
xung quanh trụ (cách 50-100 m), sử dụng làm 
tham chiếu để loại bỏ sai số hệ thống từ địa hình 
lún hoặc rung động. 

Mục tiêu thí nghiệm là đạt độ chính xác đo 
lường tọa độ <0,01 m cho lưới khống chế và 
<0,03 m cho điểm trên trụ, phù hợp với tiêu 
chuẩn IEC 61400 về giám sát cấu trúc turbine gió, 
nơi giới hạn nghiêng an toàn thường <1-2°. 
3.2. Thiết bị và đo đạc hiện trường 

Thiết bị chính bao gồm máy toàn đạc điện tử 
là loại Leica TS30-R1000 kèm phụ kiện với các 
tham số độ chính xác 0,5” đo góc; đo cạnh đạt 
0,6mm + 1ppm chế độ đo có gương, 2mm + 2 
ppm với chế độ đo không gương. 

 
Hình 8. Máy toàn đạc điện tử Leica TM30-R1000 

đo đạc trụ điện gió (ảnh Tạ Minh Sơn, Đỗ Văn 
Mão) 

Chế độ đo có gương dùng để xây dựng lưới cơ 
sở, chế độ đo không gương để đo trực tiếp bề mặt 
trụ mà không cần gắn tiêu, giảm thời gian lắp đặt 
và phù hợp với chiều cao lớn. Cùng với các cảm 
biến nhiệt độ, áp suất, độ ẩm, tốc độ gió… để kiểm 
tra điều kiện môi trường trong quá trình đo và cải 
chính chính xác trị đo. 

Trị đo hiện trường được thu thập từ trụ điện 
gió tại một dự án, sử dụng máy toàn đạc điện tử 
và lưới khống chế với 3 điểm tham chiếu (B1, B2, 
B3). Dữ liệu bao gồm tọa độ (X, Y, H) của 9 điểm 
đo tại mỗi vòng đai: chân trụ (H=0m), giữa trụ 
(H=60m), và đỉnh trụ (H=117 m). 
3.3. Xử lý số liệu 

Phần mềm ApnetPro xử lý tự động để tính 
toán tâm vòng tròn (Xc, Yc), bán kính (Rv), độ 
lệch mặt bằng trung bình (Mo), sai số bán kính 
(mRv), và sai số tọa độ tâm (mXc, mYc). Các tham 
số này được sử dụng để xác định vector lệch 
ngang và độ nghiêng tổng thể. 

 
Hình 9. Phần mềm ApnetPro xử lý quan trắc 
nghiêng trụ điện gió (ảnh Trần Trung Anh) 

Bảng 1 trình bày kết quả xử lý từ ApnetPro 
cho từng vòng đai: 
Bảng 1. Kết quả xử lý các vòng đai của trụ điện gió 
Thông 
số (m) 

Vòng 1 
(H=0m) 

Vòng 2 
(H=60m) 

Vòng 3 
(H=117m) 

Rv 2,5014 2,4954 1,9338 
Xc 978,1425 978,1645 978,2728 
Yc 138,7897 138,7997 138,8941 

𝜇 0,0025 0,0061 0,0361 
mRv 0,0009 0,0021 0,0121 
mXc 0,0011 0,0029 0,0179 
mYc 0,0013 0,0030 0,0164 

Từ dữ liệu này, các giá trị độ nghiêng và lệch 
ngang giữa các vành đai được ApnetPro tính toán 
trình bày trong bảng 2. 
Bảng 2. Kết quả tính độ nghiêng lệch của trụ điện 

gió bằng ApnetPro 
Thông 
số 

Vòng 1 
(H=0m) 

Vòng 2 
(H=60m) 

Vòng 3 
(H=117m) 

DS 0,0000m 0,0241m 0,1669m 
θ 0d00’00” 24d19’41” 38d40’42” 

1/𝑡 --- 1/2489 1/701 
𝛼 0d00’00” 0d01’23” 0d04’54” 

Từ kết quả tính độ nghiêng lệch của trụ với 
vector lệch, cho thấy độ lệch và độ nghiêng tăng 
dần từ chân lên đỉnh, phù hợp với hình dạng nón 
của trụ và tải trọng gió ở phần trên. Độ chính xác 
đo lường đạt sai số trung phương <0,036m; độ 
nghiêng <0,1° cho góc nghiêng. 
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Hình 10. Đồ hình về độ nghiêng lệch của trụ điện 

gió vẽ bởi ApnetPro 
4. Thảo luận 

Giải pháp xử lý tự động quan trắc độ nghiêng 
và lệch lạc của trụ điện gió bằng máy toàn đạc 
không gương và phần mềm ApnetPro đã chứng 
minh hiệu quả qua thí nghiệm thực tế trên trụ 
turbine gió tại công trình HN MEAE. Kết quả đo 
lường  cho thấy độ lệch tổng tại chiều cao 117 m 
là 0,1669 m (góc 0°4'54", hướng 38°40'42"), với 
độ lệch đoạn giữa (60m) là 0.0241m (góc 
0°1'23", hướng 24°19'41"), phản ánh mức biến 
dạng nhỏ và ổn định, phù hợp với ngưỡng an 
toàn theo TCVN 10687-1:2015 (tương đương 
IEC 61400-1:2014), nơi yêu cầu phân tích tải 
trọng để tránh biến dạng lớn (large 
deformations) và mất ổn định cấu trúc 
(instability) dưới tác động gió cực đoan. Bán kính 
vòng tròn trụ giảm dần từ 2.5014m tại chân trụ 
đến 1,9338m tại đỉnh (đạt sai số trung phương 
mRv<0,0121m), tọa độ tâm vòng đai tại đỉnh đạt 
sai số trung phương mXc/mYc <0,0179m, chứng 
tỏ phương pháp phát hiện chính xác hình dạng 
nón của trụ và sai số trung phương tăng do rung 
động ở chiều cao lớn, độ ngóc ống kính lớn. 

Ưu điểm chính là tính ứng dụng thực tiễn, với 
khả năng triển khai dễ dàng tại các dự án điện gió 

trên bờ, hỗ trợ bảo trì dự đoán và kéo dài tuổi thọ 
turbine. ApnetPro không chỉ tính toán tâm vòng 
tròn (Xc/Yc) mà còn xuất báo cáo đầy đủ, chính 
xác về độ nghiêng lệch, đồ hình trụ điện gió trực 
quan… góp phần tối ưu hóa quản lý năng lượng 
gió bền vững. 

Tuy nhiên, giải pháp tồn tại hạn chế như phụ 
thuộc vào điều kiện thời tiết (gió mạnh có thể 
tăng sai số đo tại đỉnh trụ lên 0,0361 m) và yêu 
cầu đo thủ công tại hiện trường, rủi ro an toàn 
cho nhân viên. Thí nghiệm chỉ trên trụ điện gió ở 
trên bờ (cụ thể là vùng núi cao), chưa thực hiện ở 
vùng biển (offshore), chưa tổng quát hóa cho 
nhiều loại trụ điện gió khác. 
5. Kết luận 

Nghiên cứu đã đề xuất và kiểm chứng thành 
công một giải pháp xử lý tự động quan trắc độ 
nghiêng và lệch lạc của trụ điện gió bằng máy 
toàn đạc không gương kết hợp phần mềm 
ApnetPro, dựa trên cơ sở các yêu cầu thiết kế từ 
tiêu chuẩn TCVN 10687-1:2015 (tương đương 
IEC 61400-1:2014). Kết quả thí nghiệm thực tế 
tại công trình HN MEAE cho thấy độ lệch tổng tại 
chiều cao 117 m là 0,1669 m (góc nghiêng 
0°4'54", hướng nghiêng 38°40'42"), với độ lệch 
đoạn giữa (ở chiều cao 60m) là 0,0241 m (góc 
nghiêng 0°1'23", hướng nghiêng 24°19'41"), và 
bán kính vòng đai trụ giảm dần từ 2,5014m tại 
chân đến 1,9338m tại đỉnh (đạt sai số trung 
phương mRv<0,0121m). Các thông số này nằm 
trong ngưỡng an toàn theo tiêu chuẩn, với sai số 
trung phương <0,036 m tại đỉnh trụ, chứng minh 
phương pháp phát hiện chính xác biến dạng do 
tải trọng gió và rung động, đồng thời giảm thời 
gian xử lý nhờ phần mềm ApnetPro. 

Đóng góp chính của nghiên cứu là cung cấp 
một giải pháp toàn diện, dễ triển khai và có tính 
ứng dụng toàn cầu, hỗ trợ giám sát sức khỏe cấu 
trúc cho trụ điện gió trên bờ, tối ưu hóa bảo trì dự 
đoán và kéo dài tuổi thọ. Phương pháp không chỉ 
tuân thủ yêu cầu phân tích tải trọng và biến dạng 
lớn trong TCVN 10687-1:2015 mà còn vượt trội 
so với các kỹ thuật truyền thống bằng tính tự 
động hóa, chi phí thấp và độ chính xác cao. 

Dựa trên kết quả, nghiên cứu kiến nghị áp 
dụng giải pháp này trong giám sát định kỳ tại các 
dự án năng lượng gió, tích hợp IoT để theo dõi 
thời gian thực và nâng cấp ApnetPro với mô-đun 
dự báo nghiêng lệch dựa trên học máy. Các 
nghiên cứu tiếp theo có thể phát triển phương 
pháp đo hướng đối với những vị trí vành đai trên 
đỉnh cột (nơi khó đo được tọa độ từ máy không 
gương), tương lai nên mở rộng thí nghiệm đến 
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nhiều loại trụ, trụ trên biển ngoài khơi và kết hợp 
dữ liệu thời tiết để tăng tính tổng quát, góp phần 
thúc đẩy phát triển bền vững ngành năng lượng 
tái tạo toàn cầu. 
Đóng góp của các tác giả 

Trong bài báo này, các tác giả có sự đóng góp 
như nhau về mặt ý tưởng, phương pháp và nội 
dung. 
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