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Tom tat: Giam sat chuyén vi than déap la nhiém vu then chét
dé dam béo an toan cho cong trinh thay dién trudc cac tac
dong cta thly van, thoi tiét va qua trinh a0 hoa vat liéu. Bai
bé&o nay trinh bay mét nghién ctu téng quan va chuyén sau
vé Uing dung cong nghé Internet van vat (loT) trong giam
sat chuyén vi dap thay dién. Noi dung phan tich kién tric hé
théng loT dién hinh, cac loai cdm bién chuyén dung, dong
thai tap trung danh gia kinh nghiém trién khai thanh céng
tai cdc qudéc gia nhu Brazil, Hoa Ky, Trung Quéc va Colombia.
Trén ca s6 do, bai bao phan tich thuc trang ting dung céng
nghé s6 trong quan ly ho chira tai Viét Nam, chi ra nhimng
thanh tuu budc dau, cac thach thic hién hitu va dé xuat dinh
hudng phat trién trong tuong lai nhu tich hop tri tué nhan
tao (Al), mo hinh s6 hoa song sinh (Digital Twin) va xay dung
khung tiéu chudn théng nhat. Cac hinh vé so d6 va do thi
dugc b6 sung nhdm minh hoa truc quan kién trdc hé théng,
so sanh hiéu quéd va xu huéng phéat trién. K&t qua nghién
cliu cho thdy loT da va dang tao ra budc chuyén manh mé
tlr quan trac dinh ky sang gidam sat lién tuc, thai gian thuc,
nang cao dang ké ning luc danh gia an toan cong trinh va
can dugc ddy manh tng dung tai Viét Nam.

Tu khéa: loT, Gidm sat chuyén vi, Dap thay dién, Cdm bién
khong day, Digital Twin.

1. Gi6i thiéu

Céc nha may thiy dién 1a cong trinh trong diém
quéc gia, cd vai tro chién lugc trong phat trién kinh
t€ - xa hoi. Theo thong ké, Viét Nam hién c6 7.315
dép va ho chia vé6i tdng dung tich khoang 15 ty m?,
dam bdo tudi tiéu cho 1,1 triéu ha va cung cép 1,5
ty m’ nudc cho sinh hoat va cong nghiép [2]. Tuy
nhién, than dap thuy dién phai d6i mét véi nhiéu
nguy co tiém an nhu bién dang nén, chuyén vi két
cdu do 4p luc nudc, bién d6i nhiét do va cic tic
dong bat thuong ti thién tai nhu 1a lut, dong dat.
Céc su ¢6 lién quan dén chuyén vi qua mtic hodc
bién dang bat thuong ctia than dap c6 thé dan dén
hau qua nghiém trong vé nguai va tai san.

Abstract: Monitoring dam displacement is a crucial task
in ensuring the safety of hydropower projects against the
impacts of hydrology, weather, and material aging. This
paper presents a comprehensive and in-depth study on
the application of Internet of Things (loT) technology in
monitoring hydropower dam displacement. It analyzes
typical loT system architectures and specialized sensors,
while also evaluating successful implementation
experiences in countries such as Brazil, the United States,
China, and Colombia. Based on this, the paper analyzes the
current state of digital technology application in reservoir
management in Vietnam, highlighting initial achievements,
existing challenges, and proposing future development
directions such as integrating artificial intelligence (Al),
digital twin models, and establishing a unified standards
framework. Diagrams and graphs are included to visually
illustrate the system architecture, compare effectiveness,
and outline development trends. Research results show that
loT has been creating a strong shift from periodic monitoring
to continuous, real-time monitoring, significantly improving
the capacity for assessing the safety of structures and should
be promoted for application in Vietnam.

Keywords: |oT, Displacement Monitoring, Hydroelectric dam,
Wireless Sensor, Digital Twin.

Phuong phép quan trac truyén thong cht yéu dua
vao do dac thu cong bing méy toan dac va thu thap
s0 liéu dinh ky tu cac thiét bi co hoc. Cach tiép can
nay c6 nhiéu han ché nhu tan suét do thap, do chinh
xac phu thuc vao thao tac ctia con ngudi, kho tiép
can cac khu vuc nguy hiém va thiéu kha nang canh
bao sém [3]. Trong bdi canh cach mang cong nghiép
4.0, cong nghé IoT véi cac cam bién thong minh, két
noi khong day va kha nang x ly dii liéu tap trung da
md ra hudng phat trién mdi cho linh vuc gidm sat an
toan d4p trén pham vi toan cau [4].

Bai bao nay téng hgp va phén tich cac kinh
nghiém quoc t€ trong ung dung IoT gidam sat
chuyén vi dap thuy dién, dong thoi danh gia thuc
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tién budc déu ap dung cong nghé nay tai Viét Nam,
ttt d6 d€ xuét cac dinh hudéng phat trién phu hgp
v6i diéu kién trong nudc. Cac hinh vé so d6 va do
thi dugc bd sung nham minh hoa tric quan cac noi
dung nghién ctiu.

2.Tdng quan vé cdng nghé loT trong giam sat
chuyén vi dap thiy dién
2.1. Khai niém va vai tro clia giam sat chuyén vi
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Hinh 1. Kién tric tong th€ hé thdng loT gidm sat chuyén vi dap thiy dién

Chuyén vi ctia than dap 1a su thay déi vi tri
tuong doi hodc tuyét déi ctia cac diém trén két cau
theo thoi gian, bao gobm chuyén vi ngang, chuyén vi
diing va chuyén vi xoay. Day la chi tiéu quan trong
phan anh trang thai lam viéc ctia dap dudi tac dong
cua cac tai trong khac nhau nhu ap luc nudc, thay
d6i nhiét do, lun nén va cac tic dong dong dt.
Dit liéu chuyén vi cung cép thong tin quan trong
vé€ phan ting ctia két cdu déi véi cac diéu kién van
hanh va madi trudng, cho phép phat hién sém cac
ddu hiéu bat thudng trudc khi ching phat trién
thanh su c6 nghiém trong.

Gidm sat chuyén vi thudng xuyén giup cac ky su
va nha quan ly danh gid muc d6 an toan ctia cong
trinh, xac dinh cac xu huéng bién dang bat thuong,
va dua ra cic quyét dinh van hanh, stia chiia kip
thoi. Trong bdi canh bién déi khi hau lam gia tang
tan sudt va cudng do cua cac hién tugng thai tiét
cuc doan nhu I lut va han han, vai tro ctia giam sat

chuyén vi lién tuc cang tré nén quan trong [5].

Hé thong IoT trong gidm sat chuyén vi than dap
thuong bao gom ba 16p chinh, dugc t6 chiic theo
mo hinh phén tang chuin héa nhu minh hoa trong
Hinh 1 [1], [4], [5].

2.1.1. L6p cam bién (Perception Layer)

L6ép cam bién bao gom cac thiét bi do ludng
dugc 1ap dit truc tiép trén than dap dé thu thap da
liéu chuyén vi. Cac loai cdm bién chinh bao gom:

- Méy do nghiéng (Tiltmeter): Thiét bi do su
thay d6i goc nghiéng ctia két céu, ti d6 tinh toan
chuyén vi ngang. Cic may do nghiéng hién dai
dugc tich hgp kha nang ghi nhan tu dong va truyén
dii liéu khong day.

- H¢ thong dinh vi vé tinh GNSS: Cac tram
GNSS dat trén than dap do chuyén vi tuyét d6i véi
d¢ chinh xac milimet, cho phép giam sat chuyén vi
3D theo thoi gian thuc. Cong nghé GNSS chi phi
thdp dang dugc phat trién d€ tng dung rong rai
trong giam sat dap [3].

- Mdy toan dac dién ti tu dong (Robotic Total
Station): Hé thong robot kinh vi dugc lap trinh tu
dong do cic diém phan xa (prism) trén than dap,
cung cép dii liéu chuyén vi v6i do chinh xdc cao va
tan sudt 16n.

- Cam bién quang - sgi phan tan (DFOS): Cong
ngh¢ nay cho phép do bién dang doc theo toan b
chiéu dai cdp quang gén trén than dap, cung cdp di
liéu bién dang lién tuc véi do phan giai khong gian cao.

- Cam bién 4p luc va thdm: Cac cam bién do ap
luc nuéce 16 réng va luu lugng thdm, cung cdp thong
tin b6 sung d€ danh gid tong thé an toan dap.

2.1.2. Lp truyén thong (Network Layer)

Dii liéu ti cac cam bién dugc thu thép thdéng
qua cac bo ghi di liéu (Datalogger) va truyén vé
trung tdm bdng nhiéu giao thic khac nhau. Cac
cong nghé truyén thong phd bién bao gom [1]:

- LoRaWAN: Cong nghé truyén thong tam xa,
néng lugng thap, phi hgp cho cac khu vuc dia hinh
phtic tap, nhiéu vat can. Dy 4n tai Brazil da tng
dung thanh cong LoRaWAN dé€ giam hon 12 km
cap tin hiéu.

- NB-IoT: Cong nghé IoT bing thong hep, tin
dung ha tdng mang di dong hién c6, pht hgp cho
truyén d liéu nho, tan sudt thap.

- Truyén thong két hop: Nhiéu du an st dung
két hgp cap quang va radio dé dam bao d¢ tin cay
va du phong. Tai Brazil, hé thong stt dung sau tram
tich hgp cap quang va radio d€ két néi cudi cling véi
hé thong doanh nghiép.

2.1.3. Ldp ting dung (Application Layer)

Dt liéu sau khi thu thap dugc luu tri trén nén
tang dién toan dam may va dugc xt ly, phan tich
phuc vu cac muc dich khac nhau:
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Nén tang quan ly di liéu tap trung: Tich hop
dii liéu ti nhiéu nguon cam bién, cho phép luu tr,
truy xudt va quan ly da liéu lich sti. Hé thong tai
Brazil dugc tich hgp truc tiép véi nén tang phan
mém quan ly qua API an toan [1].

Cong cu phan tich va canh bao: Sti dung cac
thuét toan d€ phat hién bat thuong, so sanh véi
ngudng canh bao va tu dong gtii thong bao dén can
bd quan ly.

Giao dién truc quan héa: Hién thi dit liéu dudi dang
bang bi€u, d6 thi va moé hinh 3D, gitip ngudi dung dé
dang theo doi va danh gia tinh trang cong trinh.

2.2. Kién tric hé thong loT trong giam sat dap

Hé thong IoT trong gidm sat chuyén vi than dap
thuong bao gom ba 16p chinh, dugc t6 chiic theo
mo hinh phén tang chuin héa nhu minh hoa trong
Hinh 1.

2.2.1. L6p cam bién (Perception Layer)

Lép cam bién bao gom céc thiét bi do ludng
dugc 1ap dit truc tiép trén than dap dé thu thap da
liéu chuyén vi. Céc loai cam bién chinh bao gom:

- Mdy do nghiéng (Tiltmeter): Thiét bi do su
thay d6i goc nghiéng ctia két céu, tit d6 tinh todn
chuyén vi ngang. Cac may do nghiéng hién dai
dugc tich hgp kha nang ghi nhan tu dong va truyén
di liéu khong day.

- H¢ thdéng dinh vi vé tinh GNSS: Cac tram
GNSS dat trén than dap do chuyén vi tuyét d6i véi
do chinh xac milimet, cho phép gidm sat chuyén vi
3D theo thoi gian thuc. Cong nghé GNSS chi phi
thip dang dugc phat trién d€ ing dung rong rai
trong giam sat dap [3].

- May toan dac dién ti tu dong (Robotic Total
Station): Hé thdng robot kinh vi dugc 14p trinh tu
dong do cac diém phan xa (Prism) trén than dap,
cung cdp di liéu chuyén vi v6i do chinh xdc cao va
tan sudt 16n.

- Cam bién quang - sgi phan tan (DFOS): Coéng
nghé nay cho phép do bién dang doc theo toan bd
chiéu dai cdp quang gan trén than dap, cung cép
di liéu bién dang lién tuc véi do phéan giai khong
gian cao.

- Cam bién 4p luc va thdm: Cac cam bién do ap
luc nuGce 16 réng va luu lugng thdm, cung cdp thong
tin b6 sung d€ danh gia tong thé an toan dap.

2.2.2. L6p truyén thong (Network Layer)

Dii liéu tli cac cam bién dugc thu thap thong
qua cac bo ghi dit liéu (Datalogger) va truyén vé
trung tdm béng nhiéu giao thic khac nhau. Cac
cong nghé truyén thong phd bién bao gom [1]:

- LoRaWAN: Cong nghé truyén thong tam xa,
nang lugng thap, phu hgp cho cac khu vuc dia hinh
phtc tap, nhiéu vat can. Du 4n tai Brazil da tng

dung thanh cong LoRaWAN dé€ giam hon 12 km
cap tin hiéu.

- NB-IoT: Cong ngh¢ IoT bing thong hep, tin
dung ha tdng mang di dong hién c6, phu hgp cho
truyén dii liéu nho, tan suat thap.

- Truyén thong két hgp: Nhiéu dy an st dung
két hop cap quang va radio d€ dam bao do tin céy
va du phong. Tai Brazil, hé thong st dung sau tram
tich hgp cap quang va radio dé€ két noi cudi cung véi
hé thong doanh nghiép.

2.2.3. Ldp tng dung (Application Layer)

Dii liéu sau khi thu thap dugc luu tri trén nén
tang dién toan dam may va dugc xu ly, phan tich
phuc vu cac muc dich khéc nhau [1]:

- Nén tang quan ly dii liéu tap trung: Tich hop
dii liéu ti nhiéu nguon cam bién, cho phép luu tri,
truy xudt va quan ly di liéu lich sti. Hé thong tai
Brazil dugc tich hgp truc ti€p véi nén tang phan
mém quan ly qua API an toan.

- Cong cu phan tich va canh béo: St dung cac
thuit toan d€ phat hién bat thuong, so sanh véi
ngudng canh bao va tu dong gtii thong bao dén can
bd quan ly.

- Giao dién tryc quan héa: Hién thi da liéu
dudi dang bang biéu, d6 thi va mo hinh 3D, giup
ngudi dung dé dang theo doi va danh gid tinh
trang cong trinh.

2.3. So sanh phuong phap giam sat truyén thong va

ting dung loT

Biéu d6 radar so sanh 5 chi tiéu chinh gitia
phuong phap truyén théng va ting dung IoT Hinh
2 (11, 13}, [7].

Tan suat do

D6 chinh xéc

Chi phi van hanh Kha nang canh bao

. Phuong phap truyén théng

. Ung dung loT

Hinh 2. So sanh hiéu qua giita phuang phap truyén thong va ting
dung loT
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Bang 1. So sanh chi tiét phuong phap gidm sat truyén thong va ing
dung loT

Tansuat do Dinh ky (thang/quy) Lién tuc (theo gidy/phtt)

Phuang thic thu Thiicong, ghichépsé  Tuddng, luu trik dam

thap sach may

D0 chinh xdc Phu thudc k§ thudt vién, On dinh, d6 chinh xéc
sais0 +5-10mm +1-2mm

ThoigianxGlydd  Nhiéungay dénnhiéu  Thai gian thutc (vai gidy)

liéu tuan

Khanang cdnhbdo  Saukhiphantichsoliéu  Thoi gian thuc, tu dong
Chi phivan hanh
Antoan lao ddng

(ao (nhan cong, dilai)  Thap (tw ddng hda)

Ruiro caokhuvuckhé  Giam thi€u rdiiro
tiép can

Khdndngmdrong  Han ché, ton kém Dé dang, linh hoat

2.4. So sanh phuong phap giam sat truyén thong va

ting dung loT

Theo nghién ctiu cia Mao va cong su (2026), du
an Digital Twin cho dap thuy dién thudng bao gom
ndm thanh phan chinh: ha tdng thong tin, nén tang
Digital Twin, hé thong an ninh mang, mo-dun chtic
nang va hé thong ho trg [5].

Phuong phap nay xay dung hé thong cdm nhéan
thong tin IoT tich hop "trén khong-khong gian-mat
dat thay lgi-céng trinh" dé thu thap di liéu toan
dién vé dap theo thoi gian thuc. Dya trén cong nghé
digital twin, mo hinh song sinh ctia dap dugc xay
dung, giai quyét cac kho khan ky thuat nhu diéu
phdi dia hinh khoi lugng 16n, ghép néi dap - dia
hinh, va biéu dién thdng tin an toan trong khong
gian 3D[5].

Viéc tich hgp nay mang lai kha ning mé phong
nhanh chéng, hiéu qua va tric quan vé tinh trang an
toan cuia dap, cung cip cho nguoi quan ly phuong
tién d€ nhanh chéng ndm bat tinh trang an toan ctia
dap, nang cao trinh d¢ quan ly an toan dap va ho trg
cho quan ly thong minh luu vuc.

Mot trong nhiing phat trién tién tién nhat trong
linh vuc giam sat dap la tich hop di liéu IoT véi
mo hinh s6 hoa song sinh (Digital Twin). Minh hoa
kién tric tich hgp nhu Hinh 3 [4], [5].

@ v @ v ts [ oot

Hinh 3. Kién triic tich hgp loT va Digital Twin trong giam sat dap

3. Kinh nghiém quéc té trong tng dung loT giam

sat chuyén vi dap

3.1. Du an tu dong hoa quan trac dap liha Solteira va

Jupia (Brazil)

Mot trong nhiing du an ting dung IoT quy mo
16n nhit Nam My da dugc trién khai tai hai nha
may thay dién Ilha Solteira (cong sudt 3.444 MW)
va Jupia (1.551 MW) do CTG Brasil van hanh.
Dy an tap trung tu dong hoa hé thong cam bién
dia ky thuat bing cong nghé Loadsensing cla
Worldsensing [1].

B6i canh: Giam sat dia ky thuét cac cong trinh
dap la tru cdt quan trong trong quan ly an toan tai
cac du an thty dién. Tai Brazil, di liéu nay thuong
van dugc thu thap tha cong tai nhiéu cong trinh
dang hoat dong. Cac cong trinh dugc giam sat bao
gom dap dat va dap bé tong, bao gom cac khu vuc
c6 hanh lang ky thuat kho tiép can.

(O

Hinh 4. So d6 kién triic hé théng giam sat tai du an Brazil

Giai phap: Kién truc Loadsensing dugc trién
khai bao gom cac bo ghi di liéu LS-G6-VW-1M (1
kénh cho cam bién day rung), Gateway LS-G6 vé6i
két ndi LoRa va NB-IoT d€ thu thap va luu tri di
liéu thuc dia, tich hgp truc tiép véi nén tang quan ly
qua API an toan véi dong bd dinh ky. Ngoai ra, hé
thong con st dung cac bd ghi dii liéu truyén thong
v6i bo ghép kénh ndi day trong dap bé tong. Hé
thong cho phép doc dii liéu lién tuc va ty dong gui
lén dam may, dong thoi tuong thich véi hé thong
doanh nghiép ctia CTG Brasil, cho phép phan tich
thai gian thuc, truy xuit ngudn goc cac lan doc va
phan ting nhanh véi bat ky bat thudng nao.

Két qua: Dy an da dat dugc nhiing két qua an
tugng:

- Gidam hon 12km cép tin hiéu trong cac két cau
dugc gidm sat;

- Gidm 30% tong thoi gian lap dat va van hanh tht;

- Giam thiéu rti ro van hanh trong cac khu vuc
han ché va trén cao;

- D¢ tin cdy truyén thong cao hon trong khu viic ngam;

- Kha nang mé rong va c4u hinh lai khoang cach
doc tu xa;

- Ty 1é doc hiéu qua dat trén 90% véi ché do bao
tri phong ngtia ban nién;

Céu truc truyén dan di liéu bao gom sdu tram
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tich hgp cap quang va radio, v6i két néi cudi cung
dén switch noi bo ctia CTG Brasil. Hé thong dugc
tich hgp vao nén tang doanh nghiép vé an toan dap,
cho phép xac thuc chéo gitia cac két qua do tu dong
va ho so thu cong lich st.

3.2. Du an hién dai hoa giam sat dap tai Colombia

Tai ving nui Antioquia, Colombia, tam dap
quan trong nhét cta khu vuc da dugc chuyén déi
ti giam sat tha cong sang tu dong hoa, danh dau
mot budc ngodt trong quan ly an toan dap tai quoc
gia nay[7].

B6i canh: Coéng ty Empresas Publicas de
Medellin (EPM) quan ly cac d4p quan trong
khong chi cho san xudt ndng lugng ma con cho
an toan ctia cdng dong lan can. Trude day, hau hét
thong tin dugc thu thap bang tay, dan dén viéc ra
quyét dinh cham hon, kha nang xay ra sai sét do
con nguoi va khoang tréng dii liéu trong cac thoi
diém quan trong. Trong mot s6 trudng hop, sai sot
trong nhat ky tht cong ton tai hang thang trudc
khi dugc phat hién.

Giai phap: Tu thang 7/2022 dén thang 6/2024,
EPM hgp tac v6i Acerta va Campbell Scientific dé
tu dong hoa tam dap: Troneras, Quebradona, Porce
I1, Riogrande II, Playas, El Buey, Santa Rita va La
Fé. Moi dap dugc trang bi thiét bi do phu hop va
két néi thanh mdt mang ludi thong nhat. Cac thiét
bi chinh bao gobm nén tang giam sat tu dong CR6 va
bd ghi dii liéu day rung ba kénh CRVW3. Két qua:

- Thoi gian doc di liéu giam tu nhiéu ngay
xudng con vai gidy;

- Cac mo hinh tling an trong s6 ghi chép hién
hién thi theo thdi gian thuc;

- Thai gian phan ting nhanh hon trong cac su
kién bat thuong;

- B9 chinh xac tdng cao so véi ghi chép thi cong;

- Chi phi gidam sat dai han thap hon;

- M6 hinh hanh vi dap déng tin cay hon;

- Miic do tin cay cao hon tii cdng dong va cac
bén lién quan.

Du an da hoan thanh 100% hoat dong theo

€O M- Erprems Pt dmesein.  Sahp iyt (] Acers + Cmpen scinttic

Hinh 5. Biéu @6 so sanh thi gian xi Iy dit liu trudc va sau khi (ing
dung loT tai Colombia

ké hoach va gidi ngan ngan sach dat 98%, dugc
coi la cot méc cho chuong trinh an toan dap cta
Colombia.

3.3. Nghién citu va phat trién nén tang Digital Twin

tai Trung Qudc

Nghién ctiu ctia Mao va cdng su (2026) da phat
trién mot nén tang Digital Twin dé quan ly, phan
tich va danh gia thong tin giam sat dap, ap dung cho
mot dap vom thuc té tai Trung Qudc [5].

Hinh 6. Quy trinh danh gia an toan dap dua trén phan tich tuong quan
khong gian

Thdch thiic: Phan tich di liéu giam sat thuong
bao gém ba giai doan: kiém tra thong tin di€ém quan
tric, phén tich va canh bao don diém, va tong hop
danh gia da diém. Thach thtic chinh trong giai doan
danh gia da diém la thiét 1ap mot tiéu chudn khach
quan va ¢ thé tai tao d€ lién két hiéu qua thong tin
da diém véi hanh vi két ciu ctia dap.

Gidi phdp: Nghién ctiu dé xuat mot hé thong
danh gia st dung ba tham s6: mtic canh béao ctia cac
diém quan tric riéng 1€, tuong quan khong gian ctia
cac diém dugc canh bao, va ty 1é bat thuong trén tat
ca cac diém. Mot su tuong ting xac dinh dugc thiét
lap gitia cac tham s6 nay va diém s6 cudi cung, loai
bo danh gia chti quan. D¢ tin cay ctia két qua danh
gia da dugc xdc minh bang di liéu do thuc té va
mot nghién ctiu dién hinh.

Nén tang Digital Twin dugc phat trién cho phép
truc quan hoéa ca di liéu giam sat va hanh vi suy
luan cua dap. Két qua van hanh cho thay kha ning
phén tich va trinh bay tich hgp thoi gian thuc, ting
cudng dang ké tinh tryc quan ctia gidm sat an toan
dap va hiéu qua ra quyét dinh.

3.4. Du én nghién ctiu tng dung loT tai Hoa Ky

Mot du an nghién ctiu do B Giao thong Van
tai Hoa Ky tai trg dang phat trién giai phap giam sat
dya trén IoT va cam bién IMU d€ theo doi chuyén
vi da huéng cho dap va dé [3].

Muc tiéu: Nghién ctiu nham nang cao quan ly
tai san dia ky thuat (GAM) bang cach st dung cam
bién don vi do ludng quan tinh (IMU) dua trén IoT
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Hinh 7. Kién triic tich hgp cdm bién IMU, LiDAR va dién toan dam may

tién tién lap dit tai hién truong két hop véi ky thudt
thu thap dii liéu di€ém dam méy LiDAR dinh ky ti
trén khong. Cam bién IMU duya trén IoT sé theo
doi chuyén vi da huéng, trong khi gia t6c ké va cam
bién rung dong thu thap dii liéu hiéu suét trong cac
diéu kién khéac nhau.

Dia diém thii nghiém: Mot dap dit va mot
doan dé tai Jackson, Mississippi, cing mot doan dé
thudc s¢ hiiu ctia Quan doan Cong binh Hoa Ky
(USACE) dugc chon lam dia diém thtt nghiém. M6
hinh khong gian 3D két hgp LiDAR géan trén drone
sé theo doi 6n dinh két cdu va tdc dong moi trudng.

Cong nghé: Dii liéu thu thap dugc truyén 1én
dam may Amazon Web Services (AWS) dé€ giam
sat tii xa. Cdc cong cu phan tich trén nén tang dam
may dugc st dung dé€ phén tich dit liéu va xac dinh
ngudng dya trén tiéu chi hiéu sudt, tao ra hé thong
phat hién sém su c¢6 trong diéu kién cuc doan.

3.5.Tong hop bai hoc kinh nghiém tir quoc té

Tu cdc dy an qudc té€ tiéu biéu, co thé rat ra
mot s6 bai hoc quan trong cho viéc ting dung IoT
trong giam sat chuyén vi dap thuy dién. Cac bai hoc
chung bao gom:

- Uu tién gidi phap khong déay: Gidm chi phi ha
tang, tang tinh linh hoat va kha nang mé rong, dac
biét tai cac khu vuc kho tiép can [1].

- Tich hgp vé6i hé thong doanh nghiép: Xay dung
API va nén tang tich hgp d€ két néi di liéu giam sat
v6i hé thong quan ly hién cd, cho phép phan tich

Bang 2. T6ng hop kinh nghiém quéc té

thoi gian thuc va truy xuit nguoén goc [1].

- Phét trién tiéu chudn danh gid khach quan: Xay
dung cac tham s6 dinh lugng va quy trinh déanh gia
déloai bo chti quan trong déanh gia an toan dap [5].

- Két hgp da cong nghé: St dung két hop cam
bién mit dat va dd liéu vién thdm (drone, LiDAR)
dé ¢4 cai nhin toan dién vé cong trinh [3].

- Bam bao do tin cay va dy phong: Xy dung co
ché du phong (do tht cdng dinh ky) va bao tri phong
ngtia d€ dam bao hé thong hoat dong lién tuc [7].

- Hop tac chat ché gitia cac bén: Sy thanh cong
cta du an phu thudc vao sy phoi hgp hiéu qua gitia
don vi van hanh, nha cung cap giai phap va tu van
ky thuat [7].

So sanh hiéu qua cac chi s6 chinh ctia du an IoT
qudc té Hinh 8 [1], [3], [7].

prp—
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Hinh 8. Bi€u dé so sanh hiéu qua cac du an loT qudc té

4. Thuc tién ing dung loT trong giam sat dap thiy

dién tai Viet Nam

4.1. Hién trang cong tac quan trac dap thiy dién

Viét Nam c6 tiém nang thay dién 1én véi hé
thong song ngoi day dac va dia hinh do6i nui, khi
hau nhiét d6i v6i muia mua va mua kho ro rét anh
hudng dang ké dén san xuit thuy dién. Theo danh
gia ctia Ngan hang Thé gidi, thay dién dong vai tro
quan trong trong viéc dam bao an ninh nang lugng
va giam phat thai, v6i cam két ctia Viét Nam dat mtic
phat thai rong bang 0 vao ndam 2050 [2], [8], [11].

Theo 6ng Phan Tién An - Trudng phong An
toan dap va ho chia (Cuc Quan ly xay dung cong

Brazil (Ilha Solteira, ~ LoRaWAN, NB-loT, Loadsensing,
Jupid) [1] cam bién day rung

Giam 12 km cap, giam 30%thaigianldp  Gidi phap khong day phu hgp cho viing khé tiép
dat, do tin cay > 90%

can; tich hop AP vdi hé thong doanh nghiép; kha
ndng m&rong cao

Colombia (EPM) [7] ~ Néntang (R6, CRYW3, cdmbién  Giam thoi gian doc tirngay xudng gidy, dd  Chuyén ddi toan dién tir thi cong sang tu dong;

tudong chinh xdc cao, chi phi dai han thap

hop tac chét ché gitia cac bén; bao tri phong nglia

dinh ky
Trung Quéc (Bap Digital twin, cdm bién dadiém,  Tricquan héa ditliéu thoi gian thuc, danh  Phat trién tiéu chuan dénh gia khach quan; tich
vom) [5] phan tich tuong quan khong gian  gid khach quan dua trén tham so dinh hgp BIM va loT; phan tich tuong quan khdng gian
lugng gitia céc diém do
Hoa Ky (Nghién Cambién IMU, LiDAR drone, dién ~ Gidm sat chuyén vi da hung, phathién ~ Két hop cdm bién mat dat va di liéu tir trén khong;
ctiu) [3] todn ddm may AWS s6m dua trén nguGng st dung nén tang ddm may thuong mai; phét

trién gidi phap c6 khd ndng mé rong
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Hinh 9. Thdng ké hién trang ting dung cdng nghé trong quan ly dap
tai Viét Nam

trinh), muic d¢ ting dung cong nghé trong quan ly
con thap, ddc biét  nhém dép trung binh va nho
do dia phuong quan ly. Nhiéu yéu cau bat budc
chua dugc thuc hién day du: chi 30% s6 ho co
phuong an ting pho khan cép, 9% dugc kiém dinh
an toan, 31% co6 quy trinh van hanh va chi 11% c6
cam moc chi gidi ving bao vé. Dii liéu ky thuat
cta hau hét cac ho chia chua day da va con phan
tan; quy dinh vé phoi hgp van hanh lién hé con
thiéu thong nhat [2].

Mot s6 dia phuong da xiy dung phan mém
quan ly di liéu phong chéng thién tai ho chiia tich
hop nhung chua két néi véi co s di liéu ctia B
No6ng nghiép va Mai truong, chua cip nhat thong
tin ving ha du. Khoang 100 hé chtia I6n ¢6 ctia van
da lap dat thiét bi quan tric mua ty dong, nhung hé
thong chua dugc chudn hoda, thi€u bao tri, thuong
xuyén sai so [8].

4.2. Cac du an tng dung cong nghé tiéu biéu

4.2.1. Hé thong ho trg van hanh ho chifa HNT

Hé thong HNT do WeatherPlus hop tac véi
Cong ty Dién luc Kyushu (Nhat Ban) phat trién la
mot trong s6 it nén tang tai Viét Nam tich hgp Al
di liéu 16n, moé phong va cong nghé tinh toan thoi
gian thuc trong quan ly ho chta [6].

L —

Hinh 10. Giao dién hé thong HNT va két qua du bao tai thuy dién
BanVé

Dic diém: Hé théng thu thap di liéu dau vao tu
mang luéi gidam sat mua, dong chay va muc nudc,
két hgp mo hinh s6 va cong nghé tién tién dé€ tao
ra dy bdo thai gian thuc dang tin cdy. Diém manh
la kha ning dy bdo mua va luu lugng nuéc dén ho
chtia trudc 72 gio, dong thoi moé phong nhiéu kich
ban van hanh giup danh gia rai ro 1t lut va ké hoach

van hanh an toan. Toan bd qua trinh phén tich va
dé xudt dugc xt ly va hién thi theo thoi gian thuc,
cho phép ngudi van hanh dua ra quyét dinh nhanh
chéng trudc bién dong dong chay.

Két qua: Hé thong da dugc trién khai tai hon
50 nha may thay dién & Viét Nam va dy kién mé
rong sang Lao, Campuchia, Indonesia. Trong mua
bao ndm 2025, khi cac con bao manh nhu Wipha,
Kajiki, Bualoi, Matmo d6 b6 gay mua 16n dién rong,
hé thong HNT da thé hién kha nidng vugt trdi khi
cung cdp du bao va khuyén nghi van hanh kip thoi
tai nhting "thoi diém vang'", gitip cdc nha méy thay
dién x4 10 an toan.

Nha mady thay dién Ban Vé (cong suat 320 MW)
da van hanh an toan tuyét déi trong tran la lich st
do bao Wipha gay ra - trdn la dugc danh gia c6 tan
sudt 1/5.000 nam. H¢ thong HNT da cung cap du
bao mua 72 git va du bao dong chay 24 gig, gitp
nha mdy chu dong xay dung kich ban ting pho va
ha muc nuéce ho kip thoi dé tang dung tich phong
1a, khong chi dam bao an toan coéng trinh ma con
giam dang ké ngap lut ha du.

Néam 2025, hé thong HNT da dugc vinh danh
tai Gidi thuéng Chuyén déi s6 Viét Nam & hang
muc "San phdm, dich vy, gidi phap s6 xudt sac",
danh d4u budc dot phd ctia nganh thuy dién trong
ky nguyeén di liéu va Al

4.2.2. Hé thong quan ly thong tin tich hop luu vuc

song Ma

Du an "Xay dung hé thong quan ly thong tin
tich hop luu vic song Ma" do Cuc Quan ly xay
dung cong trinh (B6 Nong nghiép va Méi truong)
phoi hgp véi Co quan Hop tac quéc té Han Quoc
(KOICA) thuc hién tai tinh Thanh Hoa [2].

Quy mo: Du an da hoan thanh nhiéu hang muc
quan trong, dit nén mong cho hé thong quan ly
thong tin thay loi hién dai va dong bo. Hé thong
tich hgp cac thiét bi do tién tién, bao gobm 37 tram
do muc nudc ty dong bang radar, 21 tram do mua
tu dong, 7 tram do do mén ty dong va 17 camera
giam sat.

o @I —

]
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Hinh 11. Kién triic hé thdng quan Iy théng tin luu vuc song Ma
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bic biét, du an da dua vao van hanh hai phong
diéu khién tai Cuc Quan ly xay dung cong trinh (Ha
Noi) va S Nong nghiép va Moi trudng tinh Thanh
Héa. Hé thong thu thap dii liéu thoi gian thuc, luu
trii an toan va ho trg hiéu qua cho viéc giam sat, van
hanh va quan ly tai nguyén nudc tai Thanh Hoa va
khu vic mién Trung.

Nén tdng: Trung tam cua hé thong 1a Hé thong
quan ly cong trinh thuy lgi Thanh Hoéa (HMIS) va
Hé thong ho trg ra quyét dinh (DSS), dugc thiét ké
dé tich hop dit liéu vé thay vén, cong trinh thty 1¢i,
st dung nudc va xdm nhép man. Theo danh gia ctia
Cong ty TNHH mot thanh vién Song Chu, hé thong
quan ly thong tin thty 1gi dugc phét trién trong du
an co6 y nghia dac biét quan trong, gép phan nang
cao hiéu qua van hanh trong béi canh bién déi khi
hau ngay cang phic tap.

4.2.3. Hé thong ra quyét dinh dua trén dit liéu cho

nha mdy thay dién

Mot du an hop tac gitia Truong Dai hoc Khoa
hoc Ung dung Oulu (Phan Lan) va déi tac Viét Nam
da phat trién hé thong phan tich thoi gian thuc cho
nha may thuy dién tai Viét Nam [9].

Hinh 12. Giao dién hé thdng ra quyét dinh va két qua t6i uu héa van
hanh

Ung dung web: H¢ thong bao gom tng dung
web truy cap dii liéu thoi gian thuc tit API dam may
Weather Plus, cung cdp thong tin chi tiét vé hiéu
sudt van hanh va hiéu qua hoat dong. Giao dién

Bang 3. Phén tich khoang cach giiia Viét Nam va kinh nghiém quéc té [1-9]

tric quan héa dii liéu cung cdp cac thong s6 thiét
yéu nhu téng cong sudt, luu lugng x4, luu lugng hoi
luu, dung tich hiiu ich va tng cong sudt ngay.

Thudt todn: MOt thuat toan dugc phat trién dé
tu dong hda qua trinh tinh todn, tich hop dii liéu vé
san lugng dién theo ké hoach va thuc té, tao bao cao
san lugng va doanh thu hang thang chi tiét. Két qua
thti nghiém trong mot thang cho thiy kha nang tiét
kiém chi phi dang ké, v6i du bao tiét kiém it nhat
180.000 euro mdi nam va tang doanh thu it nhat
15% thong qua toi uu héa thdi gian van hanh.

4.3.Danh gia chung vé thuc tién tai Viét Nam

Thuyc tién tai Viét Nam cho thdy nhiing buédc
tién dang khich 1¢ trong ting dung cong nghé s6
vao quan ly, van hanh ho chia thay dién. Cac du an
tiéu biéu nhu HNT, hé théng luu vuc song Ma da
chting minh hiéu qua trong du bao, canh bao sém
va hé trg quyét dinh van hanh. Tuy nhién, so véi
kinh nghiém quéc t€, Viét Nam con khoang cach
trong phat trién cam bién chuyén dung cho chuyén
vi, tich hgp mé hinh s6 hoéa song sinh, ting dung
Al dy doan bién dang, va chuin héa di liéu toan
hé thong.

Ry
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Hinh 13. Bi€u d6 danh gia miic dé phat trién loT Viét Nam so véi
quocté

Gambién chuyénvi  Dadang: GNSS, tiltmeter, DFOS, IMU,
@m bién day rung [1], [3], [5]

Chd y&u cdm bién thiy van (mua, mucnudc);  Can phét trién va lp dat hé thong cdm
cdm bién chuyén vi con han ché[2], [8]

bién chuyén dung cho chuyén vi

Truyén thong LoRaWAN, NB-loT, cap quang, radio, ~ Mang 3G/4G, radio; ing dung LoRaWAN M@ rdng ha tang truyén thong khong day
tich hgp da phuong thiic [1] budc dau tam xa, dac biét viing sau viing xa

Xtly dit liéu Cloud computing, Al, machine Nén tang dam may budc dau; Altrong dybdo  Thiéu tich hop Digital Twin va Al dy dodn
learning, digital twin [3], [4], [5] dong chdy [6], [9] chuyén vi

Tich hop hé thong APl véi hé théng doanh nghiép, nén Phat trién HMIS, DSS budc dau; dit liéu con Chudn hoa dir liéu va xay dung nén tang
tang tap trung, chia sé drliéu [1] phantan 2] tich hop toan quac

Quy md trién khai Hang tram diém do, phitoanbd cong ~ Hon 50 nha méy thiy dién (ing dung HNT; tdp  Nhén rdng ra toan quéc, uu tién dap
trinh trong diém [7] trung Bac va BacTrung B [6] Xung yéu

Chinhsachvatiéu  Tiéu chudn qudc gia, huéng dan ky Thiéu tiéu chudn thong nhét; ditliéu chuakét ~ Xay dung khung phap Iy va tiéu chudn ky

chudn thuadt chi tiét [5] ndi gilia cac hé thong [2], [8] thudt quoc gia
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5. Thach thiic va dinh hudng phat trién tai Viét
Nam
5.1. Thach thiic chinh

7315 | | sym

Hinh 14. Sa d6 phan tich cac thach thiic chinh theo ba nhém ting dung
loT tai Viét Nam

5.1.1.Vé ha tang va cong nghé

Ha ting truyén thong: Nhiéu dép thuy dién ndm
6 vung sau, vung xa, khé khéan vé séng di dong va
Internet. Khu vuc ngadm, ham trong than dap gay
nhiéu tin hiéu khong day, doi hoi giai phap truyén
thong déc thu [1].

Chi phi dau tu: Chi phi cam bién chuyén dung
(GNSS, Tiltmeter, DFOS), Gateway, nén tang dam
mady con cao so véi ngan sach nhiéu don vi quan
ly, dac biét la cac dap vuia va nho do dia phuong
quan ly.

Tich hgp di liéu: Cac hé thong hién tai chua
dugc két noi véi co sd dii liéu ctia BO Nong nghiép
va Moi trudng, thiéu dong bo trong thu thap va xu
ly thong tin [2].

5.1.2.Vé thé ché va tiéu chuan

Thiéu tiéu chuin thong nhat: Hién chua ¢ tiéu
chuin quéc gia vé dinh dang di liéu, giao thic
truyén thong cho hé thong IoT trong gidm sat dap.
Céc hé thong chua dugc chudn hda, thiéu bao tri,
thuong xuyén sai so [8].

Quy dinh phéi hgp: Chua cé quy ché phéi hgp
thong nhit gitia cac dia phuong trong cuing luu vuc.
Moéi ho chtia van hanh theo quy trinh riéng, thiéu
dau moi chiu trach nhiém diéu phdi chung khi xay
ra tinh huéng khén cip. Phéi hgp gitia cac té van
hanh lién ho (ho thuy dién va ho thuy lgi) chua
thuc su dong bo, chia sé dii liéu con han ché [2].

5.1.3.Vé nhan lucva quan ly

Nguén nhéan lyc: Thiéu can bo ky thuat dugc
dao tao bai ban vé IoT, xti ly dii liéu 16n va Al trong
linh vuc quan trac dap. Can dao tao doi ngai can bd
c6 nang luc so6 [8].

An ninh mang: Hé thong két n6i Internet ti€ém
4n nguy co tdn cong mang, c6 thé anh hudng dén
an toan van hanh cong trinh.

5.2.Dinh hudng phat trién

Hinh 15. L6 trinh phat trién ting dung loT trong giam sat dap tai
Viét Nam

Lo trinh 3 giai doan phat trién ting dung IoT
trong giam sat dap tai Viét Nam Hinh 15.

5.2.1. Hoan thién thé ché va tiéu chuan

- Xay dung khung phap ly: Ban hanh tiéu chuén
ky thuat qudc gia vé ting dung IoT trong quan tric
dap thuy dién, tham khao kinh nghiém ti Trung
Quoc vé xay dung hé thong chi tiéu danh gia an
toan dap [5].

- Lo trinh chuyén déi s6: Xay dung 16 trinh
chuyén déi s6 cho nganh thuy dién, uu tién ty dong
héa quan trac an toan dép. Theo cac chuyén gia, dé
chuyén sang quan ly thong minh, can hoan thién
thé ché, chudn hoa di liéu va giam sat thoi gian
thuc [8].

- Co ché phdi hgp lién ho: Xay dung quy ché
phoi hgp thong nhat gitia cac dia phuong trong
cung luu vuc, ting cudng chia sé di liéu gitia ho
thay dién va ho thuy lgi, huéng téi nén tang van
hanh va giam sat tap trung cho toan luu vuc [2].

5.2.2. Phat trién cdng nghé va ha tang

- Phat trién cam bién chuyén dung: Dau tu phat
trién va ung dung cac cam bién chuyén dung cho
chuyén vi: may do nghiéng tu dong, hé thong GNSS
chi phi thap nhu mo hinh nghién ctu tai Hoa Ky
[3], cdm bién quang - sgi phan tan cho phép do bién
dang lién tuc.

- M4 rong ha ting truyén thong: Uu tién trién
khai mang LoRaWAN va NB-IoT cho cac khu vuc
vung sau, vung xa, két hgp cap quang cho cac khu
vuc trong yéu nhu mo hinh Brazil [1].

- Xay dung nén tang di liéu tap trung: Phat
trién nén tang di liéu quoc gia vé an toan dap, tich
hgp da ngudn (chuyén vi, tham, ap luc, thay van)
v6i API ma, cho phép két ndi véi hé thong doanh
nghiép ctia cac don vi van hanh [1].

- Ung dung moé hinh s6 héa song sinh: Phat
trién digital twin cho cac dap trong diém, tich hop
dii liéu thoi gian thuc tii cdm bién va mé hinh 3D tu
drone/LiDAR, cho phép truc quan hda bién dang
va mo phong cac kich ban van hanh [4], [5].
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- Al va hoc méy: Ung dung Al va hoc méy dé
phén tich du bao chuyén vi, phat hién sém bat
thuong dua trén phén tich tuong quan khong gian
gitia cac diém do [5]. Nang cép cac mo hinh du béo
hién ¢6 van phu thudc vao di liéu mua va cong
nghé lac hau [8].

5.2.3.Dao tao va hop tac quoc té

- Pao tao ngudn nhan luc lién nganh: Xay dung
chuong trinh dao tao két hgp gitia dia ky thuit,
IoT va khoa hoc dii liéu. Dao tao doi ngti can bo
¢6 nang luc s6 d€ van hanh va khai thac hiéu qua
hé thong [8].

- Hop tac quoc té: Tang cuong hgp tac véi cac
t6 chtic qudc té, ti€p thu chuyén giao cong nghé tu
cac du an thanh cong tai Brazil [1], Colombia [7],
Trung Quoc [5] va Hoa Ky [3].

- Chuong trinh thi diém: Xay dung chuong
trinh thi diém tai mét s6 dap trong diém, danh gia
toan dién va nhan rong mo hinh ra toan quoc.

Kétluan

- Ung dung cong nghé IoT trong gidm st chuyén
vi than dap thuy dién da dugc trién khai thanh cong
tai nhi€u quoc gia trén thé giéi, mang lai hiéu qua
vugt troi vé tan sudt, do chinh xac va kha ning canh
bao sém so v6i phuong phap truyén thong. Kinh
nghiém ti Brazil, Colombia, Trung Quéc va Hoa
Ky cho thay vai tro then chot ctia giai phap khong
day, tich hgp mo hinh s6 héa song sinh, ting dung
Al va chuin hoa di liéu.

- Tai Viét Nam, nhiing buéc di dau tién trong
tng dung cong nghé s6 vao quan ly ho chda thay
dién da dat dugc két qua dang khich 1¢, dac biét
la hé thong HNT dugc vinh danh tai Giai thuéng
Chuyén d6i s6 Viét Nam 2025 [6] va du 4n tich hgp
luu vuc song Ma [2]. Tuy nhién, thach thtic con 16n
vé ha tang, thé ché, tiéu chuin va ngudn nhén lyc.

- D€ phat trién dong bo va hiéu qua, can cd
chién lugc téng thé véi ba tru cot chinh: (i) Hoan
thién thé ché va tiéu chuén ky thuat; (i) Phat trién
ha tang cong nghé va tich hgp hé thong; (iii) Pao
tao nguon nhan lyc va ting cuong hop tac quoc té.
V6i tiém nang va nhu ciu thuc tién, viéc ddy manh
tng dung IoT trong giam sat chuyén vi dap thay
dién 1a huéng di dung din, gop phin dam bao an
toan cong trinh, phat trién bén viing nganh nang
lugng va thich ting v6i bién ddi khi hau.4

Loi cdm on

Nghién ciiu nay dugc tai trg béi Dé tai Khoa hocva
Cong nghé cap (o s clia Trudng Dai hoc M6 - Dia
chat, ma s6 T26-43. Nhém nghién ciiu xin chan
thanh cam on Trudng Dai hoc M6 - Dia chat.
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