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Tóm tắt: Công tác quan trắc các công trình có quy mô lớn ngày càng được chú trọng theo 

hướng quan trắc thời gian thực để kịp thời phản ánh những bất thường của công trình. Các 

thiết bị quan trọng trong hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu hiện đang được kết nối với 

nhau bằng hệ thống dây dẫn lớn trong khi hiện nay có nhiều thiết bị mới với giá thành rẻ, 

kích thước nhỏ gọn và tích hợp các giải pháp IoT. Nghiên cứu kết hợp thiết bị GNSS, cảm 

biến gia tốc giá thành rẻ trong quan trắc công trình thời gian thực, đánh giá độ chính xác dữ 

liệu GNSS-RTK và phân tích các dịch chuyển thành phần bao gồm dịch chuyển tuyến tính, 

dao động trong các phương. Nghiên cứu sử dụng phương pháp thực nghiệm, so sánh kết 

quả từ dữ liệu thu thập được bằng thiết bị GNSS và cảm biến gia tốc với lượng dịch chuyển 

thực tế từ thiết bị eto cơ khí độ chính xác cao. Kết quả nghiên cứu cho thấy tính khả thi của 

giải pháp quan trắc thời gian thực sử dụng GNSS và cảm biến gia tốc. Đồng thời nghiên cứu 

cũng đã đánh giá mức độ dao động của giải pháp GNSS-RTK khi so sánh với thiết bị eto cơ 

khí chính xác cao là từ 1,2 mm đến 6,0 mm trong phương mặt bằng, 1,2 đến 14,9 mm trong 

phương đứng. Kết quả đánh giá độ chính xác, độ nhạy là cơ sở để lựa chọn loại hình, hạng 

mục quan trắc phù hợp với yêu cầu theo các tiêu chuẩn hiện hành. 

Từ khóa: GNSS-RTK; Cảm biến gia tốc; MPU6050; IoT; Dịch chuyển; Thời gian thực. 
 

1. Giới thiệu 

Hạ tầng giao thông đường bộ chiếm tỉ trọng lớn trong phân bổ nguồn vốn đầu tư cho lĩnh 

vực giao thông vận tải. Số lượng các công trình cầu lớn, quy mô phức tạp được đầu tư xây 

dựng ngày càng nhiều. Song song với công tác xây dựng, các yêu cầu về công tác quan trắc, 

giám sát sức khỏe công trình được yêu cầu ngày càng chặt chẽ để đảm bảo nắm bắt kịp thời 

tình trạng, phản ứng của kết cấu trong suốt thời gian vận hành, khai thác, đảm bảo an toàn 

cho người và tài sản [1, 2]. Hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu công trình có nhiều thành 

phần như quan trắc trạng thái kết cấu, quan trắc khí tượng, quan trắc chuyển vị, biến dạng và 

giám sát hình ảnh [3]. Về mặt nghiên cứu các hệ thống quan trắc sức khỏe công trình cầu lớn 

ở Việt Nam, nghiên cứu do tác giả Bùi Hữu Hưởng thực hiện năm 2014 đã giới thiệu thiết kế 

và bố trí hệ thống quan trắc cho công trình cầu Rạch Miễu [4]. Hệ thống này được cho là hoạt 

động tốt cho tới thời điểm nghiên cứu (từ tháng 1/2009). Ngay sau đó, hệ thống quan trắc 

công trình cầu Cần Thơ đã được giới thiệu trong nghiên cứu của tác giả Hoàng Nam và cộng 

sự cùng với một số kết quả bước đầu từ các hệ thống quan trắc [5]. Năm 2018, nghiên cứu 

[6] đã phân tích mô hình kết cấu công trình cầu Thuận Phước. Từ đó, phương án sắp xếp các 
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thiết bị quan trắc cho công trình được thiết kế dựa trên phần mềm Labview. Có thể thấy rằng, 

các nghiên cứu ở trên, loại hình công trình cầu là các cầu dây văng, khẩu độ lớn. Nghiên cứu 

[7] về quan trắc và cảnh báo thời gian thực dành cho công trình cầu cũng đã được thực hiện 

năm 2022. Trong nghiên cứu này, tác giả mới chỉ dừng lại ở thiết bị GNSS. Sau đó, một 

nghiên cứu về kết hợp cảm biến và GNSS cũng đã được thực hiện [8]. Tuy nhiên, chưa có sự 

so sánh và đánh giá kết quả xác định dịch chuyển thực tế giữa hai thiết bị này. 

Với loại hình cầu cứng, nghiên cứu so sánh khả năng quan trắc của thiết bị quét laser 

mặt đấy (GLS, TLS) với cảm biến cơ khí độ chính xác cao được thực hiện năm 2022 với nhịp 

P13-P14, đường vành đai 2 trên cao [9]. Kết quả xác độ võng được so sánh với kết quả từ 

cảm biến thiên phân kế độ chính xác cao và hơn cả là xác định được mô hình bề mặt dưới 

của kết cấu quan trắc. Một nghiên cứu với cùng đối tượng, chủng loại thiết bị được thực hiện 

năm 2023 nhưng với thiết bị độ chính xác cao hơn và với nhịp P61-P62 có chiều dài, độ cao 

lớn nhất trong nội đô [10]. 

Trên thế giới, các cảm biến gia tốc với độ nhậy cao, có khả năng đo đạc với tần suất lấy 

mẫu lên tới 1000 Hz, đáp ứng công tác quan trắc các kết cấu có tần số dao động nhỏ hơn 0.1 

Hz và biên độ dao động rất nhỏ [11]. Nghiên cứu cũng khẳng định vai trò quan trọng của 

cảm biến gia tốc trong các hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu. Về khía cạnh phân tích dữ 

liệu, các thành phần dao động của kết cấu được quan trắc có thể được xác định bằng kỹ thuật 

tích phân hay đạo hàm [12] để chuyển đổi các đại lượng gia tốc sang các thành phần dao 

động và dịch chuyển. Sự phát triển của GNSS với khả năng thu nhận dữ liệu với tần suất cao 

hơn đã cho phép kết hợp chúng trong phân tích dịch chuyển động sử dụng GNSS cùng với 

cảm biến gia tốc [13, 14]. 

Có thể thấy rằng, các nghiên cứu trong nước được thực hiện song hành với quá trình phát 

triển xây dựng các công trình cầu lớn, đặc biệt là cầu dây văng cùng với quá trình nhập khẩu 

các hệ thống quan trắc này. Các nghiên cứu được thực hiện cũng phần lớn mới dừng ở việc 

giới thiệu, thiết kế hệ thống quan trắc và các kết quả hiển thị bước đầu. Nghiên cứu [15] cũng 

đã tổng kết rằng phần lớn thiết bị được cung cấp bởi đối tác nước ngoài dẫn đến một số bất 

cập trong quản lý, khai thác, lưu trữ dữ liệu quan trắc. Sự tiến bộ của các công nghệ cảm biến 

có tốc độ cao, các mạch điện tử có chi phí thấp, các công nghệ kết nối không dây mở ra cơ 

hội mới cho lĩnh vực quan trắc tự động ở nhiều cấp độ, cho nhiều loại hình công trình. Liên 

quan tới khía cạnh tính toán và ứng dụng các dữ liệu, các dữ liệu GNSS và dữ liệu cảm biến 

gia tốc phần lớn được khai thác rời rạc cho các mục tiêu khác nhau.  

Nghiên cứu sử dụng thiết bị GNSS có tích hợp giải pháp IoT trong kết nối, cảm biến gia 

tốc MPU6050, module wifi để thực hiện quá trình quan trắc tự động và hiển thị thời gian 

thực là phù hợp với nhu cầu thực tiễn, đáp ứng xu hướng phát triển của các giải pháp tự động. 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp so sánh thực nghiệm để đánh giá độ chính xác của thiết bị 

RTK và thiết bị cảm biến gia tốc. Mục tiêu cụ thể của nghiên cứu là: (1) Kết nối thiết bị và 

thực hiện quan trắc, hiển thị thời gian thực; (2) Đánh giá được độ nhậy của giải pháp RTK; 

(3) Bước đầu phân tích các thành phần chuyển dịch của kết cấu quan trắc từ dữ liệu GNSS 

và cảm biến. 

2. Thiết bị và phương pháp 

2.1. Thiết bị GNSS 

Nghiên cứu sử dụng thiết bị GNSS của hãng Comnav tự phát triển OEM board với dòng 

main K8, 965 kênh thu, kích thức nhỏ, hỗ trợ thu tín hiện đồng thời từ nhiều hệ thống định 

vị vệ tinh [16] (Hình 1). Trên nền bảng mạch của thiết bị đã tích hợp sẵn module Bluetooth, 

wifi và khay sim cho phép gắn sim và sử dụng dữ liệu 4G. Thiết bị GNSS hoạt động với vai 

trò máy thu rover tại điểm quan trắc, theo phương pháp 4G, SIM di động gắn máy thu, cài 

đặt trên giao diện WebUI đã được giới thiệu trong các công bố trước [7, 8]. Dữ liệu số hiệu 

chỉnh được truyền với định dạng RTCM qua giao thức Internet gọi tắt là NTRIP [16]. 
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Hình 1. Main K8 của Comnav. 

2.2. Thiết bị cảm biến gia tốc MPU6050 

2.2.1. Kết nối GNSS 

Thiết bị GNSS được tích hợp module SIM 4G, sau khi được kết nối với trạm cơ sở thông 

qua các thông tin cá nhân của người dùng bao gồm tài khoản, mật khẩu, cài đặt cổng truyền 

dữ liệu về server [17]. 

 

Hình 2. webUI cho phép thao tác cài đặt. 

Hình 2 là một phần giao diện cài đặt thiết bị GNSS trên giao diện WebUI, cho phép 

người dùng cài đặt các hoạt động của máy ở vai trò khác nhau, tên, định dạng dữ liệu cũng 

như các thông số về tài khoản và mật khẩu người dùng. 

2.2.2. Kết nối cảm biến gia tốc 

Thiết bị cảm biến gia tốc MPU6050 có kích thước nhỏ, không tích hợp sẵn module wifi 

[18]. Do đó, MPU6050 được kết nối với một module wifi ESP8266 để điều khiển quá trình 

thu, ghi cũng như truyền dữ liệu về server. Sơ đồ kết nối giữa MPU6050 và ESP8266 được 

thể hiện trong hình 3 và thiết kế mạch để gia công trong hình 4. 

ESP8266 là module wifi nhỏ gọn, cho phép lập trình nhúng để kết nối, điều khiển các 

thiết bị khác, truyền số liệu và một bộ CPU mạnh được dùng nhiều trong các ứng dụng IoT. 

Toàn bộ chương trình được thực hiện trên nền tảng Arduino IDE phiên bản 2.3.2. 

Hai thiết bị module wifi ESP và cảm biến gia tốc MPU6050 được sử dụng chung nguồn 

điện áp qua cổng kết nối với nguồn phía ESP. 
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Hình 3. Vẽ mạch kết nối hai thiết bị trước khi gia công. 

 

Hình 4. Thiết kế và gia công mạch kết nối hai thiết bị. 

Để đảm bảo kết nối chắc chắn, không bị ảnh hưởng bởi các điều kiện như rung động tới 

khả năng thu dữ liệu, khả năng truyền và lưu trữ dữ liệu, mạch được gia công thành mạch 

điện tử chắc chắn. Sơ đồ tổng thể kết nối các thiết bị được thể hiện trên hình 5. 

 

Hình 5. Kết nối tổng thể các thiết bị [8]. 

Trên sơ đồ hình 5, thiết bị GNSS với các module tích hợp sẵn trên nền tảng OEM board 

mới nhất cho phép nhận số hiệu chỉnh qua mạng 4G và truyền số liệu liên tục theo thời gian 

được cài đặt. Thiết bị ESP8266 điều khiển tác vụ thu nhận dữ liệu cảm biến, lưu trữ và truyền 

dữ liệu thời gian thực. Máy chủ sử dụng trong nghiên cứu là một server giả lập. Toàn bộ kết 

nối giữa bộ phận GNSS, ESP8266, cảm biến về bộ xử lý trung tâm; bộ xử lý trung tâm về 

máy chủ và máy chủ tới người dùng là kết nối không dây. 

MPU6050 GNSS 

Bộ xử lý trung tâm 

ESP8266 

Máy chủ Người dùng 
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2.3. Phương pháp thực hiện 

2.3.1. Thu nhận và truyền dữ liệu cảm biến 

Server sử dụng là server giả lập, chương trình điều khiển, lưu trữ, truyền dữ liệu được 

lập trình trên nền tảng Arduino IDE 2.3.2 với địa chỉ IP động. 

 

Hình 6. Một đoạn chương trình. 

Trong chương trình điều khiển, địa chỉ IP là địa chỉ mạng wifi được sử dụng, Porthost là 

cổng của server giả lập dành cho người dùng để quan sát dữ liệu thời gian thực. 

2.3.2. Phương pháp nghiên cứu độ nhậy của giải pháp GNSS-RTK 

Để đánh giá độ nhậy của phương pháp GNSS-RTK, anten quan trắc được lắp đặt trên 

một thiết bị eto cơ khí độ chính xác cao, cho phép dịch chuyển tới mức độ phần trăm của đơn 

vị mm với mỗi vòng quay tương đương với 1,25 mm. 

 

Hình 7. Anten GNSS lắp đặt trên chân máy qua một thiết bị eto cơ khí độ chính xác cao. 

Anten GNSS được lắp đặt trên chân máy chuyên dụng, độ ổn định cao và có trục dọc 

cho phép dịch chuyển lên xuống với độ chính xác cao. Giá trị dịch chuyển mặt bằng và độ 

cao từ thiết bị eto cơ khí và trục dọc được coi là giá trị chuẩn để xem xét, đánh giá đại lượng 

dịch chuyển tính toán từ phương pháp GNSS-RTK. Do các giá trị dịch chuyển từ thiết bị eto 

cơ khí được coi là các giá trị đo thực, Độ chính xác của giải pháp GNSS-RTK sẽ được tính 

toán qua công thức sau [19, 20]: 
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m
n

 
=       (1) 

2.3.3. Phương pháp chuyển đổi giá trị gia tốc sang giá trị dịch chuyển từ cảm biến gia tốc 

Một mốc định tâm bắt buộc, ổn định cả về vị trí mặt bằng và độ cao được sử dụng để lắp 

đặt đồng thời hai thiết bị GNSS và cảm biến gia tốc. 

 

Hình 8. Anten GNSS và cảm biến gia tốc đặt trên mốc cố định. 

Các phương tọa độ thành phần từ cảm biến được đặt cùng chiều với các phương tọa độ 

của GNSS nhờ vào một la bàn để công tác tính toán hậu kỳ và so sánh được đồng bộ. Thành 

phần dịch chuyển xác định từ GNSS-RTK được tính toán từ các giá trị tuyệt đối tọa độ theo 

ba phương trong không gian X, Y, H trong hệ tọa độ địa phương hoặc WGS84. Với dữ liệu 

cảm biến gia tốc, ước tính vận tốc và dịch chuyển được chuyển đổi qua công thức sau: 

 ( ) ( )
t

0
0

t a t dt =  +        (2) 

 ( ) ( ) ( )
t t

0 0 0
0 o

x t x t dt x t a t dtdt= +  = + +      (3) 

Trong đó a(t) là gia tốc tại thời điểm t; v(t), x(t) là vận tốc và dịch chuyển ở thời điểm 

t; v0, x0 là vận tốc và dịch chuyển ban đầu tương ứng. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả truyền dữ liệu thời gian thực và đánh giá tính toàn vẹn dữ liệu 

Dữ liệu GNSS được thu thập với tần suất 1 trị đo/1 giây và dữ liệu cảm biến là 250 trị 

đo/1 giây liên tục truyền, hiển thị theo thời gian thực. Kết quả hiển thị trên biểu đồ trực quan 

trên hình 9. 
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Hình 9. Dữ liệu thời gian thực của GNSS cảm biến. 

Trong biểu đồ hình 9, phía bên trái là dữ liệu GNSS-RTK và bên phải là dữ liệu của cảm 

biến. Về tính toàn vẹn của dữ liệu, nghiên cứu sử dụng mạng internet với bằng tần 5 GHz, 

tốc độ cao với vận tốc truyền nhận là 1201 Mbps nên toàn bộ dữ liệu GNSS và cảm biến 

được đảm bảo tính toàn vẹn. Các thành phần tọa độ bên trái được tính toán trong hệ tọa độ 

VN:2000, kinh tuyến trục địa phương. Các thành phần tọa độ bên phải của cảm biến được 

tính toán trong hệ tọa độ giả định tự thân của cảm biến. Trục tung là các giá trị dao động và 

gia tốc theo thời gian thực được cập nhật liên tục với giãn cách thời gian là 1s với GNSS và 

4 ms với cảm biến. 

3.2. Kết quả đánh giá độ chính xác của giải pháp GNSS-RTK 

Độ nhậy của giải pháp GNSS-RTK được so sánh với lượng dịch chuyển thực tế từ thiết 

bị eto cơ khí chính xác cao. Lượng dịch chuyển theo phương pháp RTK được tính toán từ giá 

trị trung bình của tổng số lượng trị đo RTK tương ứng trong mỗi lần dịch chuyển của thiết bị 

eto cơ khí. Kết quả đánh giá so sánh lượng dịch chuyển thực tế từ eto cơ khí với lượng dịch 

chuyển tính toán được phương pháp GNSS-RTK theo cả hai phương mặt bằng và độ cao 

được trình bày trong hình 10a, 10b. 

 

Hình 10. So sánh lượng dịch chuyển mặt bằng và độ cao tính từ GNSS-RTK so với thực tế: (a) Mặt 

bằng; (b) Độ cao. 
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Giá trị trên trục hoành là lượng dịch chuyển về mặt bằng và độ cao tương ứng với ba lần 

dịch chuyển eto cơ khí. Trục đứng là giá trị dịch chuyển tính toán được các giá trị GNSS-

RTK. Sử dụng công thức (1), sai số xác định lượng dịch chuyển mặt bằng và độ cao qua ba 

lần dịch chuyển thiết bị eto cơ khí lần lượt là 3,7 mm và 9,2 mm. 

3.3. Kết quả chuyển đổi giá trị gia tốc sang giá trị dịch chuyển và so sánh với GNSS-RTK 

Sử dụng công thức (2), (3) ở trên để chuyển đổi các thành phần gia tốc sang các giá trị 

vận tốc và dịch chuyển tương ứng. Các giá trị dịch chuyển từ cảm biến được so sánh với các 

giá trị tương ứng từ GNSS-RTK. 

 

Hình 11. So sánh dao động thành phần theo phương X của GNSS và cảm biến gia tốc. 

 

Hình 12. So sánh dao động thành phần theo phương Y của GNSS và cảm biến gia tốc. 

 

Hình 13. So sánh dao động thành phần theo phương Z của GNSS và cảm biến gia tốc. 
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Giá trị dịch chuyển theo ba phương tương ứng của hai thiết bị GNSS và cảm biến được 

tính toán so với giá trị cân bằng ban đầu. Các hình 11-13 cho thấy mặc dù đặt ở vị trí mốc cố 

định, thiết bị GNSS cho ra kết quả dao động thành phần theo các phương lớn hơn nhiều lần 

so với các giá trị tính toán từ cảm biến. 

3.4. Thảo luận 

Dữ liệu GNSS và cảm biến được truyền thời gian thực hỗ trợ nhiệm vụ theo dõi trực 

quan cho người dùng với nhiều vai trò khác nhau trong dự án và mọi địa điểm có kết nối 

mạng Internet. Đây là ưu điểm của công tác quan trắc thời gian thực. Kết quả về độ lệch tính 

toán từ giải pháp GNSS-RTK so với lượng dịch chuyển thực tế từ thiết bị eto cơ khí dao động 

từ 1,2 mm đến 6,0 mm trong phương ngang và 1,2 mm đến 14,9 mm trong phương đứng. Kết 

quả này tương đương với kết quả trong nghiên cứu [7]. Đây là cơ sở để lựa chọn ngưỡng 

cảnh báo trong quan trắc và lựa chọn phương pháp phù hợp với từng hạng mục, loại hình 

quan trắc. Đồng thời, đây cũng là một khía cạnh cần tiến hành nghiên cứu thêm để nâng cao 

độ chính xác của giải pháp GNSS-RTK trong quá trình xử lý hậu kỳ. 

Kết quả chuyển đổi các đại lượng gia tốc sang các giá trị dịch chuyển và so sánh với giá 

trị GNSS-RTK cho thấy mức độ tin cậy của thiết bị cảm biến sau khi được chuyển đổi. Khi 

hai thiết bị đặt tại cùng vị trí và được đồng bộ về thời gian, vị trí không gian, các dữ liệu cảm 

biến có thể sử dụng là cơ sở hiệu chỉnh các giá trị đo GNSS trong phân tích dịch chuyển công 

trình. Với mức độ thử nghiệm, trong điều kiện Internet có tốc độ cao, công tác truyền và hiển 

thị thời gian thực đảm bảo tính liên tục, tính toàn vẹn của dữ liệu mặc dù sử dụng các kết nối 

không dây, module wifi giá thành rẻ. Đây là một ưu điểm của nghiên cứu. Tuy nhiên, hạn 

chế của nghiên cứu là công tác xử lý chuyên sâu hơn theo hướng thời gian thực hoặc cận thời 

gian thực là còn hạn chế do dung lượng dữ liệu cảm biến là rất lớn. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã kết hợp được thiết bị GNSS và cảm biến gia tốc trong công tác quan trắc 

sử dụng các thiết bị IoT phổ biến với giá thành rẻ. Các dữ liệu quan trắc được truyền và hiển 

thị thời gian thực hỗ trợ quan sát trực quan ở các địa điểm, với nhiều đối tượng ở vai trò khác 

nhau trong dự án.  

Bên cạnh việc truyền và hiển thị dữ liệu quan trắc thời gian thực, nghiên cứu đã đánh giá 

độ chính xác, độ nhậy của giải pháp GNSS-RTK và giải pháp chuyển đổi đại lượng gia tốc 

sang các thành phần dịch chuyển tương ứng là cơ sở để thực hiện bài toán phân tích, hiệu 

chỉnh độ chính xác của dữ liệu GNSS. 

Nghiên cứu đã đạt mục tiêu đề ra ban đầu là quan trắc thời gian thực, đánh giá độ chính 

xác của giải pháp GNSS và cảm biến gia tốc. Tuy nhiên, một số hạn chế như khả năng truyền 

thời gian thực tốc độ cao trong điều kiện thực tế công trình là chưa được kiểm chứng, năng 

lực giải các bài toán thời gian thực với thiết bị IoT có cấu hình thấp là khó khăn. Do đó, trong 

tương lai, các thiết bị có tích hợp bộ vi xử lý mạnh hơn cần được áp dụng.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng: V.N.Q., N.V.H., T.Đ.T.; Thu thập dữ liệu: V.N.Q.; 

Xử lý số liệu: V.N.Q., N.V.H.; Viết bản thảo bài báo: V.N.Q.; Chỉnh sửa bài báo: V.N.Q., 

N.V.H., T.Đ.T. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: Monitoring of large-scale projects is increasingly focused on real-time 

monitoring to promptly reflect construction abnormalities. Most of the important devices in 

structural health monitoring systems are currently connected together by large wiring 

systems while there are now many new devices with low prices, compact sizes and 

integrated IoT solutions. The article studies the combination of GNSS equipment and low-

cost accelerometer sensors in real-time construction monitoring, assesses the accuracy of 

GNSS-RTK data and analyzes displacement components including linear displacements, 

oscillates in all directions. The study used an experimental method, comparing results from 

data collected using GNSS device and accelerometer with actual displacement from a high-

accuracy mechanical eto device. The study results show the feasibility of a real-time 

monitoring solution using GNSS and acceleration sensors. Simultaneously, the study also 

evaluated the fluctuation level of GNSS-RTK solution when compared with high-precision 

mechanical eto equipment from 1.2mm to 6.0mm and 1.2mm to 14.9mm for horizontal and 

vertical direction respectively. The results of accuracy assessment, sensitivity is the basic to 

select types, monitoring items suitable with current standards. 

Keywords: GNSS-RTK; Acceleration sensor; MPU 6050;, IoT; Displacement; Real-time 

monitoring. 

 

 


