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LO'I NOI PAU
Trong boi cdnh khoa hoc - cong nghé phat trién nhanh chéng va déng vai tro trung
tAm trong qua trinh chuyén déi cong nghiép, cac linh virc Co khi, Dién, Tw dong héa va Nang
lwong tai tao dang ngay cang khang dinh tAm quan trong déi véi sw phat trién bén virng clia
quéc gia. Nhitng yéu ciu m&i vé toi wu hda nang lwgng, tw dong hda hé théng, wng dung tri
tué nhan tao va khai thac cdc nguén nang lwong sach dit ra nhiém vu cap thiét cho cong

déng nghién ctru trong nwéc phai khong ngirng déi méi tw duy va phwong phép tiép cin.

Nham thuc diy trao ddi hoc thuat, cong bé két qua nghién cru va ting cuwdong lién
két gitta co s& dao tao - vién nghién ctiru - doanh nghiép, Trwdng Pai hoc M6 - Dia chit
phéi hop véi cac don vi to chirc Hoi nghi khoa hoc toan qudc vé Co khi, Pién va Tw dong
héa nam 2025 (MEAE2025) v&i cht dé “Cong nghé va nang lwong tai tao”. Hoi nghi la dién
dan khoa hoc uy tin, noi tdp hop cac cong trinh nghién clru méi, cac giai phap cong nghé
tién tién va cac hwéng ti€p cin hién dai trong boi canh chuyén dich nang lwong va phat

trién xanh.

Ban T4 chirc tin rang Tuyén tap cong trinh khoa hoc MEAE2025 sé& 1a ngudn tw liéu
c6 gia tri, phan 4nh nd lwc nghién ctru nghiém tic, mang tinh hoc thuat va ¢ng dung cao cia
d6i ngii cac nha khoa hoc Viét Nam. Cac két qua dwoc cong bé tai Hoi nghi khong chi déng
gop cho tri thirc chung, ma con goi mé nhiéu dinh hwéng quan trong phuc vu dao tao,
nghién ctru va chuyén giao cong nghé.

Thay mat Ban T6 chirc, chung toi xin tran trong cdm on Pang ty, Hoi dong Truong,
Ban Giam hiéu Trwdng Dai hoc M6 - Pia chit; cac co quan, don vi phdi hop; cic tic gia, nha
khoa hoc, nha phan bién va doanh nghiép da dong hanh, hd tro va déng gop thiét thwc cho

s thanh cong cia Hoi nghi.

Tran trong.

TM. BAN TO CHU'C

A=

PGS.TS Khong Cao Phong
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GIAI PHAP XU LY TU PONG QUAN TRAC PO NGHIENG LECH TRU DIEN GIO
TREN BO' BANG MAY TOAN PAC KHONG GUONG

Tran Trung Anh*12, Ng6 Thanh Tudn!, Nguyén Anh Tuin'2, Nguyén Thanh Tu4n?, Ta Minh
Son3 D6 Van Mao3
LTrwong Pai hoc M6 - Dia chdt, Ha Noi, Viét Nam, trantrunganh@humg.edu.vn
2Nhém nghién ctru Céng nghé Dia tin hoc trong Khoa hoc trdi ddt (GES), Trwong Dai hoc Mé - Dia chdt,
Ha Noi, Viét Nam
3Céng ty CP Tw vdn Khdo sdt va Dich vu Trdc dia Bdn do, Ha Noi, Viét Nam

TOM TAT

Bai bdo gidi thiéu mét gidi phdp xir ly tw déng dé quan trdc do nghiéng va do léch cia tru dién gié &
trén bo, nhdm néng cao an toan va hiéu qud vdn hanh cdc céng trinh ndng lwong tdi tao. Quy trinh bao
goém: (1) Thiét 1dp lwéi khdng ché mdt bdang do cao vdi 3 diém tham chiéu quanh tru; (2) Po toa dé cdc
diém tai vanh dai chdn (H=0m), giita (H=60m), va dinh (H=117m) bdng mdy toan dac khéng gwong; (3)
Str dung phdn mém ApnetPro dé tw dong tinh todn tdm vong tron, bdn kinh (R=2,5014 m, 2,4954 m, 1,9338
m), d6 léch mdt bdng, véc to léch téng hop, hwdng léch, va géc nghiéng. Két qud thi nghiém thuwc té'tai cong
trinh HN MEAE cho thdy phwong phdp dat dj chinh xdc cao, vdi sai s6 trung phwong tai dinh tru khodng
0,0361m, gidm thoi gian xi ly xudng dwdi 1 phiit. So véi cdc phwong phdp truyén théng nhw LiDAR hay
cdm bién nghiéng, gidi phdp nay mang lai chi phi thdp, dé trién khai, va hé tro hiéu qud gidm sdt dinh ky.
Han ché hién tai bao gom phu thudc vao diéu kién thoi tiét, dia hinh va cdn mé réng div liéu tie nhiéu tru
(6 dia hinh trén bién). Nghién citu dé xudt tich hop IoT va mé-dun dw bdo dé ting cwdng tinh ttng dung,
g06p phdn phdt trién bén virng ndng lwong gio.

Tir khéa: Tru dién gié, do nghiéng, do léch, trdc dia, ApnetPro

1. Gi¢i thiéu mé trén toan ciu [TCVN 10687-1:2015; TCVN
Tru dién gi6, con dwgc biét dén vi tén goi cot 9398:2012; TCVN 9400:2024; IEC, 2019].
dién gi6 hodc thap dién gi6, dong vai trd quan Mot trong nhitng yéu to then chét dé dam bao
trong trong hé thdng nang lwong gié. Pay la mét an toan va hiéu suit lau dai cta cac céng trinh
két ciu cao va virng chic, dugc thiét ké dé nang dién gi6 1a quan trac do nghiéng va do léch cta
d& cac canh quat gio (rotor) cung cac thiét bi khac tru. Tru dién gi6 c6 cau kién co, thuwong cao tir 80-
nhu may bién tin, hé thong diéu khién, dwong 150m, dang hinh tru tron, dwong kinh va do day
day dién va may phat dién. Nhiém vu cot 16i cia cua tru thay déi theo chiéu cao (vi du, dwong kinh
tru 1a duy tri cAnh quat & do cao ly twéng nham chin c6 thé tir 4-6 m, dinh khoang 2-3 m), tuy
thu nhin ning lwong tir gi6 va chuyén doi thanh thudc vao cong sudt turbine (tr 1 MW dén 10
dién nang. Cac thong s6 ky thudt cta tru dién gié MW hoac hon). Tru dién gié c6 kha nang chiu tai
dwoc xay dung véi chiéu cao dao dong tir vai chuc trong dong tir gio, sdng bién va rung dong co hoc,
dén vai tram mét, cung dwong kinh va kiéu dang c6 nguy co bi nghiéng léch do nén méng lun, gié
da dang, phu thuéc vao cong suit ciing nhw dac cuc doan hodc 16i lap dit. Theo tiéu chuin quéc
tinh k§y thuat cia hé théng ning lwong gid. Pién té IEC 61400-1 vé yéu ciu thiét ké turbine gio,
gi6 trén bo (onshore) hiéu don gian la st dung viéc gidm sat ciu truc (structural health
cac tuabin gio6 co tru dwoc xay dung dit trén dat monitoring - SHM) 12 bt budc dé tranh that bai
lién (hodc luc dia) [Duafat company, 2025]. Quan cdu tric, ddm bao an toan v&i cic 16p an toan
trac do nghiéng va do léch cta tru dién gi6 déng binh thwong va dac biét. Gidm sat do nghiéng
vai tro quan trong trong viéc ddm bao an toan, giup phat hién sém cac van dé c6 thé dan dén va
hiéu qua van hanh va tuéi tho cda cac céng trinh cham va hw hong nghiém trong. Néu khong dwoc
nang lwong tai tao nay, dic biét trong boi canh kiém soat, d6 nghiéng vwot nguwdng an toan

nganh cong nghiép dién gi6é dang phat trién manh (thwong <1-2° tuy thiét ké) co thé giy sup do tru,
20
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dan dén thiét hai kinh t&€ hang triéu USD va rti ro
an toan cho nhan vién ciing nhw céng dong lan
can. Hon nira, gidm sat lién tuc khong chi nang
cao dd tin cdy vAn hanh ma con t6i wu hda bao tri,
giam chi phi va ting tudi tho turbine
[IEC,2015,2019], [Yang &etal 2024; Zhang
&etal,2013].

Ngoai ra theo cac yéu ciu thiét ké cua tiéu
chuin TCVN 10687-1:2015 (twong dwong IEC
61400-1:2014), quy dinh céc diéu kién tai trong
va phan tich bién dang d€ dam bao an toan ciu
tric cda tru dién gio. Cu thé, tiéu chuidn nhan
manh viéc tinh toan chuyén vi va bién dang l6m
dwéi tac dong cda gio cwe doan va rung dong co
hoc, v&i hé s6 an toan nham ngan nglra mit 6n
dinh ciu tric [TCVN 10687-1:2015]. Giai phap
quan trac do nghiéng va l1éch bang may toan dac
khéng gwong két hop phan mém ApnetPro
trong nghién ctru nay da hd tro kiém tra thuc té
cac thong s6 nay, dat d6 chinh xac <0,036m
(dinh tru & d6 cao 117m) va d6 nghiéng tong
~0.10°, phu hop v&i ngwdng an toan dwgc dé
xudt. Diéu nay khong chi bo sung cho thiét ké
theo tiéu chudn ma con cung cip dir liéu dinh
lwong dé toi wu hdéa bao tri dw doan.

Mic du c6 nhiéu phwong phap quan tric nhu
str dung GPS, laser scanner hodc cdm bién gia toc,
cac phwong phap truyén théng thuwdong gip han
ché vé d6 chinh xAc, chi phi cao va thiéu tw dong
hoa, dic biét trong diéu kién dia hinh kh6 khdn
noi thwong xdy dung cidc nha may dién gid
[Kaartinen & etal, 2022; Kontrec & etal, 2024;
Tamimi & etal, 2024]. Khodng tréng nghién ctu
hién nay nam & viéc tich hop tric dia truyén
thong véi cong nghé sé dé xi 1y dir liéu nhanh
chéng va chinh x4c. Bai bdo nay nham dé xuit
mot phwong phap tric dia quan tric do nghiéng
tru dién gié phu hop véi boi canh dé, bao gom
thanh 1ap lwdi khéng ché mat bang do cao vai 3
diém, do toa do bang may toan dac dién tir khong
guong dén cac vanh dai chin, gitra va dinh try, va
Xt Iy s8 liéu tw dong bang phian mém ApnetPro
dé tinh toan cac tham s6 nhw tim vong tron, ban
kinh, d6 1éch mat bang, hwéng léch va do nghiéng
cuia vector tong.

DPéng gop chinh ctia nghién ctru 1a phéat trién
mot quy trinh toan dién, dé trién khai véi do
chinh xac cao, minh hoa qua di¥ liéu thir nghiém
trén tru dién gi6 trén bo thye té tai mot nha may
dién gi6. Phwong phap nay khong chi hd trg gidm
sat an toan ma con gép phan vao muc tiéu phat
trién nang lwong tai tao bén virng, phu hop véi
TCVN va cac tiéu chudn qudc té€ nhw IEC 61400 .
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2. Co s¢& cia phwong phap nghién ciru
2.1. Co’ sé thuat toan tinh do 1éch, do nghiéng
tru dién gio

Vitru dién gié thwdng c6 dang tru tron, cac gia
tri dé tinh do nghiéng, d6 1éch can dwa vao tim
tru & cac vong dai khac nhau (cac tdm tru nay
khong thé do truc tiép) nén nguyén ly c6t 16i 1a tir
toa d6 cac diém trén bé mit tru tai cac vong dai
ngang (dwoc do bang may toan dac dién tir khong
guong) khac nhau, sau d6 st dung phwong phap
sO binh phwong nhé nhit dé tim vong tron xac
sudt nhit nham xac dinh toa d6 tdm va ban kinh
cuia tirng vanh dai. Diéu nay gitp tinh toan do 1éch
mat bang hwdéng 1éch, ciing véi do cao clia vong
do so v&i chan try, tinh toan d6 nghiéng cua tru.
[TCVN 9400:3024].

Hinh 1. Do cdc diém trén vong dai tru

Ry=yJ(X—-X)2+ (¥ -Y)2 (1)

Ham (1) c6 3 4n s6 la toa d6 tAm c(Xc, Yc) va
ban kinh Rv, dé giai dwoc can do t6i thiéu 3 diém
trén vong do (X,Y), khi s6 diém do 1ém hon 3 thi
giai bang phwong phap s6 binh phwong nhé nhat
gom cac budc co ban nhu: tinh tri gin dang; 1ap
phwong trinh sé hiéu chinh (véi cac diém do tir
cung 1 mdy do, co thé coi do chinh xac dat dworc
nhu nhau nén c6 thé quy trong sd vé bang nhau
va bang 1) cho tirng tri do; 14p phuwong trinh
chuin; giai nghich ddo ma trn hé phwong trinh
chuin dé tinh tri binh sai va danh gia do chinh xac
[Charles D. Ghilani, 2017; Coope ,1993] gom:

Sai s6 trung phwong trong s6 don vi:

[vv]

(2)

trong do: v 1a s6 hiéu chinh cta tri do;

nla s6 diém do.

Sai s6 trung phwong ciia 4n s6 thirjla ban kinh
(mR) va tga do tdm (mXc, mYc) cua vong dai i
dwoc tinh toan tir gia tri dwong chéo cia ma tran
hiép phwong sai véi cong thirc co ban la:

m=ux o; @

H= n—3
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Qua trinh nay dwgc ldp lai cho cac vong dai
con lai.

Sau khi giadi dworc toa do tdm cuia cac vong dai
& cac do cao do khac nhau (theo thiét ké quan tric
dwogc duyét, thong thwong do & chan, gitta va
dinh cgt), d6 1éch cua tru dién gi6é dwgc tinh todn
dwa trén hinh 2.

Hinh 3. Tinh d¢ nghiéng cua tru

Do 1éch truc X, truc Y cta vong thir i so voi
chan cot (vong do so6 1) theo cong thirc:
AX =X, — X,
v — v @
AY =Y, - Y,
D6 1éch tong hop DS va hudng 1éch 0 (so véi
hwéng Bic) duoc tinh theo cong thirc:
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{DS = V@2 + @) o
0 = atan2(AY/AX)

Tiép theo 1a tinh d6 nghiéng cda tru dién gié
trén co sé hinh 3.

b6 nghiéng (goéc nghiéng o), do nghiéng
twong déi (1/t) cla tru & vong dai thit i c6 chénh
cao AH so véi chan cot dwoe xac dinh theo cong
thic:

1/e=1/ 5g)
DS (6)
o = arctan (E)

2.2. Phwong phap nghién ciru

Phwong phap dworc thiét ké dwa trén quy trinh
trac dia két hop cong nghé xir ly s8 liéu, phu hop
vGi quan trac do nghiéng léch tru dién gi6. Quy
trinh bao gobm cac bwéc chinh nhw hinh 4.

C Cong tic chuin bi )

Xay dung lwéi mit bing dd cao
co sé

|

Do toa dd cac vong dai tru dién gié bang
may toan dac dién ti khong guong
Tinh toan binh sai toa @6 tAm, ban kinh
tru dién gi6 cia vong do thi i

Y
Inc(i)

dung
¥

Tinh d6 nghiéng, d6 1éch cua tru

C Xuit két qua )

Hinh 4. Quy trinh quan trdc dj nghiéng Iéch tru
dién gio

Cong tac chuin bi bao gom: xay dung moc
(dang dinh tAm bat budc tranh &nh huéng cta sai
s6 dinh tAm hodc theo dé an thiét ké), tdi thiéu 3
diém xung quanh tru dién gié (ddm bao co thé do
cac diém phan b6 déu trén vong dai), cach tru
khodng 50-100m (dam bao tranh rung dong va
dam bao do ngdc cua dng kinh may toan dac khi
do). Chuin bi vé kiém nghiém hiéu chinh may do,
va guwong, dé gwong (phuc vu do lwdi khong ché
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mat dat) ddm bao dd chinh xac cha thiét bi do.
Ngoai ra con chuln bi cic phu kién, s6 sach ghi
chép, bién ban hién truong...

Hinh 5. Xdy dung méc va chudn bi mdy thiét bi do
(dnh Ta Minh Som, P4 Viin Méo)

Xay dung lwdi khdng ché mit bang do cao co
s6: cac diém moc lwdi dwoc truyén toa dd do cao
bang cong nghé GNSS tir cac diém mdc qudc gia.
Cac diém nay dwoc chinh x4ac héa bang tri do goc
canh clia may toan dac dién t& véi binh sai tw do
(hodc binh sai phu thudc khi ldy 1 diém lam goc
va 1 phwong vi goc). Ludi khong ché dam bao hé
quy chiéu qudc gia [TCVN 9401:2012].

A X (Bic)

H (Cao)

\

Y (Pong)

0
Hinh 6. Lwdi khéng ché trac dia quanh tru dién gié

Do toa do cac diém trén vong dai tru dién gio:
Str dung may toan dac dién tir khong gwong, nhap
toa do diém lwdi co sé, tién hanh dinh hwéng, do
theo ché do do khong gwong (vong dai chéan, gitra,
dinh) theo hwdng quan sat dworc cia vi tri diém
dat may dén try; di chuyén mdy sang diém khéng
ché co s& khac dé do cac diém trén vong do (dam
bdo cac diém trén vong do dwgc phan bd déu
theo chu vi ctia tru).

Xt 1y s6 liéu bing phan mém ApnetPro: Dir
liéu do dwgc nhip vao ApnetPro dé tw dong hoa
tinh toan. Phan mém ap dung thuit todn sé binh
phwong nho nhat dé xac dinh tim (Xc, Yc), ban
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kinh (Rv), danh gia d chinh xac thong qua sai s6
trung phwong trong s6 don vi (u), va sai sO trung
phwong 4n s6 (mRv, mXc, mYc) cla tat cd cac
vong do. Sau d6, tinh vector d6 1éch tdng hop gitra
cac vanh dai dé xac dinh cac théng sé: do 1éch,
hwéng léch, dd nghiéng (goc nghiéng, dd nghiéng
twong d6i). ApnetPro hd tro xuit bdo cdo tw
dong, vdi thoi gian xt Iy nhanh chéng, nang cao
hiéu qua so véi xtr Iy thi cong [Tran Trung Anh,
Nguyén Quang Ha, 2023,2024].

ﬁ;»ﬂ."- o
Hinh 7. Do toa dj trén cdc vong dai tru dién gié
bdng mdy toan dac dién tir khong gwong (dnh Ta
Minh Son, Pé Vin Mdo)

3. Thwc nghiém
3.1. Thiét ké thi nghiém

Thi nghiém dwoc thuc hién trén mot tru
turbine gi6 mau thudc dw 4n dién gi6 thuc té, voi
chiéu cao 117m, tru thu hep tir chdn dén dinh
(ban kinh tir khoang 2,5 m tai chin giam dan dén
1,9 m tai dinh).

Thiét ké bao gobm ba vanh dai do lwong chinh:
chan try (H=0m), gitta tru (H=60m, vi tri trung
gian dé phat hién léch doan), va dinh tru
(H=117m, noi chiu tai trong gi6 16n nhat). Mbi
vanh dai do it nhat 9 diém daic trung trén bé mét
try, phan bé déu theo chu vi d€ ddm bao do chinh
xac vong do. SO lwgng diém nay gitp giam anh
hwéng ctia nhiéu do lwdng va dam bdao tinh dai
dién cho mat cit ngang tru. Thi nghiém dwoc
thuc hién trong diéu kién thoi tiét 6n dinh (toc do
gi6 <5m/s, khong mwa) dé tranh rung déng anh
hwong dén do lwong, voi thoi gian thwe hién
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khoang 2-4 gio/try, bao gom ldp do 2-3 lan dé
kiém tra d6 13p lai. Thiét ké cling tich hop lwéi
khéng ché mat bang d6 cao véi 3 diém c6 dinh
xung quanh tru (cach 50-100 m), st dung lam
tham chiéu dé loai bo sai s6 hé thong tir dia hinh
[in hodc rung dong.

Muc tiéu thi nghiém la dat d6 chinh xac do
lwong toa do <0,01 m cho lwédi khong ché va
<0,03 m cho diém trén try, phu hop véi tiéu
chuin IEC 61400 vé giam sat ciu truc turbine gid,
noi gi¢i han nghiéng an toan thwong <1-2°.

3.2. Thiét bi va do dac hién trwong

Thiét bi chinh bao gom may toan dac dién tir
la loai Leica TS30-R1000 kém phu kién véi cac
tham s6 d6 chinh xac 0,5” do gbc; do canh dat
0,6mm + 1ppm ché d do c6 gwong, 2mm + 2
ppm véi ché dé do khéng guong.

Hinh 8. Mdy toan dac dién tw Leica TM30-R1000
do dac tru dién gié (dnh Ta Minh Som, Pé Vin
Mdo)

Ché do6 do c6 gwong dung dé xay dung ludi cor
s@, ché do do khong gwong dé do truc tiép bé mat
tru ma khong can gan tiéu, giam thoi gian 1ap dat
va phut hop véi chiéu cao 1ém. Cling véi cac cam
bién nhiét dg, ap suat, do 4m, toc do gid... d€ kiém
tra diéu kién méi truedng trong qua trinh do va cai
chinh chinh xac tri do.

Tri do hién trwomg dworc thu thap tir tru dién
gio tai mot dy an, st dung may toan dac dién tr
va lwédi khéng ché voi 3 diém tham chiéu (B1, B2,
B3). Dit liéu bao gébm toa do (X, Y, H) cta 9 diém
do tai mdi vong dai: chan tru (H=0m), giita tru
(H=60m), va dinh tru (H=117 m).

3.3. Xitr ly sd liéu
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Phin mém ApnetPro xt ly tw dong dé tinh
toan tdm vong tron (Xc, Yc), ban kinh (Rv), do
léch mit bang trung binh (Mo), sai s6 ban kinh
(mRv), va sai s toa dd tAm (mXc, mYc). Cac tham
s0 nay dwgc st dung dé xac dinh vector 1éch
ngang va o nghiéng tdng thé.

£
£y

Hinh 9. Phdin mém ApnetPro xi Iy quan trdc
nghiéng tru dién gi6 (dnh Trdn Trung Anh)
Bang 1 trinh bay két qua xi& ly tir ApnetPro
cho tirng vong dai:
Bdng 1. Két qud xi Iy cdc vong dai ctia tru dién gié

Thong | Vong 1| Vong 2| Vong 3
s6(m) | (H=0m) | (H=60m) | (H=117m)
Rv 2,5014 2,4954 1,9338
Xc 978,1425 | 978,1645 | 978,2728
Yc 138,7897 | 138,7997 | 138,8941
U 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

T dit liéu nay, cac gia tri d nghiéng va léch
ngang gitta cac vanh dai dwoc ApnetPro tinh toan
trinh bay trong bang 2.

Bdng 2. Két qud tinh dj nghiéng léch ctia tru dién

gi6 bidng ApnetPro
Thong | Vong 1| Vong 2| Vong 3
sO (H=0m) | (H=60m) | (H=117m)
DS 0,0000m | 0,0241m | 0,1669m
0 0d00’00” | 24d19°'41” | 38d40'42”
1/t — |1/2489 |1/701
a 0d00’'00” | 0d01°'23” | 0d04'54”

Ttr két qua tinh d6 nghiéng léch cia tru véi
vector 1éch, cho thiy do 1éch va do nghiéng ting
dan tir chan 1én dinh, phtt hop véi hinh dang nén
clia tru va tai trong gi6é & phan trén. P6 chinh xac
do lwong dat sai s6 trung phwong <0,036m; d6
nghiéng <0,1° cho géc nghiéng.
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117.00m = 1/701 (0Od4'54")

60.00m -> 1/2489 (0d1'23")

Hinh 10. D6 hinh vé d6 nghiéng léch ctia tru dién
gio vé bai ApnetPro

4. Thao luan

Giai phap xtr Iy tw dong quan trac do nghiéng
va léch lac cta tru dién gi6 bang may toan dac
khéng gwong va phin mém ApnetPro da chirng
minh hiéu qua qua thi nghiém thyc té trén tru
turbine gio tai cong trinh HN MEAE. Két qua do
lwong cho thay d6 1éch téng tai chiéu cao 117 m
120,1669 m (gbc 0°4'54", hwéng 38°40'42™), voi
do léch doan gitta (60m) la 0.0241m (goc
0°1'23", hwdng 24°19'41"), phan 4nh mirc bién
dang nho va 6n dinh, phu hop véi ngudng an
toan theo TCVN 10687-1:2015 (twong dwong
IEC 61400-1:2014), noi yéu cau phan tich tai
trong dé€ tranh bién dang lén (large
deformations) va mit On dinh ciu trdc
(instability) dwédi tAc dong gi6 cwc doan. Ban kinh
vong tron tru gidm dan tir 2.5014m tai chan tru
dén 1,9338m tai dinh (dat sai s6 trung phwong
mRv<0,0121m), toa dd tdm vong dai tai dinh dat
sai s6 trung phwong mXc/mYc <0,0179m, chirng
tdé phwong phap phat hién chinh xac hinh dang
non cda tru va sai s6 trung phwong ting do rung
dong & chiéu cao 16m, d6 ngdc 6ng kinh 1ém.

Uu diém chinh 12 tinh ing dung thuc tién, voi
kha ndng trién khai dé dang tai cic dw 4n dién gio
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trén bd, ho tro bao tri dw doan va kéo dai tudi tho
turbine. ApnetPro khong chi tinh toan tam vong
tron (Xc/Yc) ma con xudt bdo cio day du, chinh
xac vé do nghiéng 1éch, d6 hinh tru dién gié truc
quan... gép phan t6i wu hbéa quan Iy ning lwong
gi6 bén virng.

Tuy nhién, giai phap ton tai han ché nhw phu
thudc vao diéu kién thoi tiét (gié manh c6 thé
tang sai s6 do tai dinh tru 1én 0,0361 m) va yéu
cau do thu cong tai hién trueong, rdi ro an toan
cho nhan vién. Thi nghiém chi trén tru dién gi6 &
trén bo (cu thé 1a ving nui cao), chwa thyc hién &
vung bién (offshore), chwa tong quéat hoéa cho
nhiéu loai tru dién gi6 khéac.

5. Két luan

Nghién ctru da dé xuat va kiém chirng thanh
cong mot gidi phap xt ly tw dong quan trac do
nghiéng va léch lac cta tru dién gié bang may
toan dac khong gwong két hop phin mém
ApnetPro, dwa trén co s& cac yéu ciu thiét ké tir
tiéu chuin TCVN 10687-1:2015 (twong dwong
IEC 61400-1:2014). Két qua thi nghiém thuc té
tai cong trinh HN MEAE cho thiy do 1éch tong tai
chiéu cao 117 m la 0,1669 m (géc nghiéng
0°4'54", huwdéng nghiéng 38°40'42"), véi do léch
doan gitra (& chiéu cao 60m) 1a 0,0241 m (gbc
nghiéng 0°1'23", hwéng nghiéng 24°19'41"), va
ban kinh vong dai tru gidm dén tir 2,5014m tai
chan dén 1,9338m tai dinh (dat sai s6 trung
phwong mRv<0,0121m). Cac thong s6 ndy nam
trong ngudng an toan theo tiéu chuin, vi sai sé
trung phwong <0,036 m tai dinh try, chitng minh
phwong phap phéat hién chinh xac bién dang do
tai trong gi6 va rung dong, dong thoi giam thoi
gian xtr ly nh¢ phdn mém ApnetPro.

Péng gép chinh cla nghién ctru la cung cap
mot giai phap toan dién, dé trién khai va c6 tinh
rng dung toan ciu, hd tro’ gidm sat strc khée ciu
tric cho tru dién gié trén bo, téi wu héa bdo tri dw
doan va kéo dai tuoi tho. Phwong phap khong chi
tudn thu yéu ciu phan tich tai trong va bién dang
16m trong TCVN 10687-1:2015 ma con vuot troi
so véi cac ky thuat truyén thdng bang tinh tw
déng hoéa, chi phi thap va dé chinh xac cao.

Duya trén két qua, nghién ctiru kién nghi ap
dung giai phap nay trong giam sat dinh ky tai cac
dvw 4an nang lwgng gid, tich hop 10T dé theo doi
thoi gian thwe va ning cip ApnetPro véi mo-dun
du bdo nghiéng léch dwa trén hoc may. Cac
nghién ctru tiép theo c6 thé phat trién phwong
phap do hwéng d6i vai nhirng vi tri vanh dai trén
dinh cot (noi khé do dwoc toa do tir may khong
guong), trong lai nén mé rong thi nghiém dén
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nhiéu loai try, tru trén bién ngoai khoi va két hop
dit liéu thoi tiét dé€ tang tinh tong quat, gop phin
thic day phat trién bén virng nganh nang lwong
tai tao toan cau.
Poéng gop cua cac tac gia

Trong bai bdo nay, cac tac gia c6 sy dong gop
nhuw nhau vé mat y twdng, phwong phap va noi

dung.
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