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Abstract. High-precision strain gauges play an important role in engineering, especially in
the fields of industry and transportation. However, operated equipment in Vietnam is
normally imported with high cost and the accompanying softwares, which export only raw
results of the measurement, leads to difficulties in post-processing of studies using strain
measurement. Moreover, strain measurement in construction monitoring with long wires
would be a huge challenge due to the accuracy of the equipment. In this paper, a solution to
design and manufacture a strain measuring device with high accuracy of + 0,2% based on
Strain Gauge sensor is presented. The device includes a signal processing circuit that
interfaces with the sensor connected to the processor and communicates about the software on
the computer to display and record the measurement results. Measurement results verified by
the laboratory strain gauge DRA-30A, which shows our equipment operate with the same
accuracy to the verified equipment.
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Tém tit. Thiét bi do bién dang d chinh xac cao dong vai tro quan trong trong k¥ thuat, dic
biét trong linh vyc cong nghiép va giao thong van tai. Tuy nhién, cac thiét bi trong nudc déu
la nhap khau véi gia thanh cao va phan mém di kém chi hd tro xuat két qua thé cua phép do
dan dén khé khan trong viéc xur 1y hau ky cac nghién ctru c6 dung phep do bién dang. Ngoai
ra, trong phép do bién dang trong quan trac cong trinh, viéc sir dung day dan dai 1a mot thach
thirc 16n ddi véi do chinh xac cia thiét bi. Trong bai béo nay, giai phap thiét ké ché tao thiét
bi do d6 bién dang v6i d6 chinh xdc 1€n t6i + 0,2% dya trén cam bién Strain ‘Gauge dugc trinh
bay. Thiét bi bao gdm mach ché bién tin hiéu giao tiép v6i cam bién két ndi véi bo xir 1y va
truyén théng va phan mém trén mdy tinh hién thi va ghi két qua do. Két qua do duoc kiém
chimg v&i may do bién dang DRA-30A, cho thay thiét bi ché tao c6 do chinh xéc 1a tuong
duong.

Tir khéa: thiét bi do bién dang, cam bién strain gauge, bd khuéch dai, loc nhiéu

© 2022 Truong Dai hoc Giao thong van tai

1. PAT VAN DE

Thlet bi do d6 bién dang dugc ding pho bién de phan tich tinh toan két cau, cong tac
quan tric cong trinh xdy dung [1-8]. Hé quan quan tric stc khoe két ciu SHM (Structural
Heath Monitoring) co ban dugc minh hoa & hinh 1 [8]. Céu tric hé do bién dang gém 3 phan
chinh: cam bién do bién dang (Strain Gauge), thiét bi do luong bién dang va chuong trinh
may tinh.
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Cam bién bién dang dugc stir dung thuong 1a: soi quang, strain gauge, ap dién,...Trong
do, strain gauge 1a hudng tiép can kinh té va phd bién tai Viét nam hién nay. Cam bién do
bién dang Strain Gauge su dung déc tinh chung cua vat liéu thép la dién tr¢ cta ching s¢ thay
dbi khi vat liéu bi bién dang. Cam bién do blen dang dugc ung dyng nhiéu trong thyc té nhu:
hé thong do lyc, ap suit, quan tric két cdu nén dat dap, quan tric him va cong trinh ngam,
kiém sod4t tai trong xe...

 Ciém bidn do Thiét bi do
bitn dang e luOng bitn )
Strain Gauge dang

z‘

Hinh 1. Ciu trac hé do bién dang trong SHM.

Trong hé théng do bién dang, mdi phép do déu ton tai sai sd [1]. Sai s cua phép do
bién dang 1a do cac yéu t6 khac nhau gy ra nhu: dién ap kich thich, dién trd day dan [2, 3],
dd nhay nhiét do, cAu Wheatstone khong tuyén tinh [4, 5] va nhiéu dién tir. Cac nghién clru
nang cao do chinh xéac phép do tap trung & hai phan chinh: mot 1 dua ra cc cu tric méi cho
khau diéu hoa tin hiéu hay xtur ly tin hiu trén mién tuong tu; hai la dé xudt cac thuat toan xir
1y tin hiéu s6 dé loai bé cac ngudn nhiéu tic dong hay xu 1y trén phan mém. Céc nghién ctru
xtr 1y tin hi¢u trén mién tuong tu da dugc nhiéu nhém nghién ctru thuc hién. Chéng han, voi
mdi loai ngudn nhiéu khac nhau sé& c6 cac phuong phap dé loai bo nhidu, trong d6 viéc phan
tich anh huong ctia dd 16n dién ap kich thich DC cho cdu Wheatstone dén sai s6 ctia phép do
cho két qua khi dién 4 ap kich thich cang lon lam sai 5O  phép do cang lon. Dién ap kich thich t6i
uu la 2,3V véi mach cau toan phan [6]. Dbi vai nhiéu Nyquist thi doc lap voi tan sb va trai
rong trén toan bo mién tan sb. Trong khi nhidu 1/f bat dau véi gia tri cao & 0 Hz va sau d6
giam voi tan s6 nghich dao. Tai tan s cat hay goc 1/f 1a gii han giita nhidu Nyquist va nhiéu
1/f thudng khoang 100 Hz [7]. Chinh vi vAy néu kich thich cau ding dién ap DC s& khong thé
loai bé duge nhidu. Tir d6 giai phap kich thich ciu Wheatstone dung dién ap AC duogc dé xuit
v6i tan s6 16n hon 100 Hz dé loai bo nhidu [8]. Ngoai ra, khi str dung dién ap kich thich xoay
chiéu cho cAu Wheatstone thi d6 6n dinh cua dién ap kich thich anh hudng truc tiép dén sai
s6. Ma viéc thiét ké ngudn dién ap xoay chiéu 6n dinh cao gap kho khan cho ca khau thiét ké
va chi phi [9]. Tir d6 giai phap ty 1¢ hé thong dugc d& xuat, nguon kich thich cho cau do sé
ddng thoi dugce chuyén 601 sang DC dé cip dién ap tham chiéu cho bd Chuyen d6i tuong tu/sd
(ADC) [10]. Nén khi ngudn bj dao dong thi dién ap chinh luu tir ngudn cp cho ADC ciing
dao dong va duoc bu trir. Voi phuong phép ty 18 hé thdng dung mach chinh luu chinh xé4c két
hop loc thong thap chi giai quyét vin dé 6n dinh dién 4p tham chiéu ma chua thé loai bo dugc
nhiéu trong tin hiéu AC. Bo khuéch dai lock-in két hop mot bo giai diéu ché va mot loc théng
tha‘ip dé thu duoc tin hiéu DC ty 1¢ vdi tin hiu ra trén cau do déng thoi loai bé dugce nhiéu
[11].

Céc nghién ciru ing dung xir 1y tin hiéu s6 nhu ciing mang lai hiéu qua chéng nhidu
dang ké. S. Gu va cac cong su di két hop phuong phap trung binh dich chuyen thuat toan loc
thong thap két hop thuat toan theo ddi diém 0 dé bu do léch cho hé thong trén bo xir ly
MSP430 [12]. Su két hop trén di loai bo cac tin hiéu gay nhidu mot cach hiéu qua véi sai sd

892



Transport and Communications Science Journal, Vol 73, Issue 9 (12/2022), 890-899

nho hon 1%. Tuy nhién, sai s6 con tuong ddi 16m do chua c6 mach xir ly twong tu. Bén canh
d6 Z. Chen [13], d st dung mé dun do HX711 c6 san két hop véi thiét ké bo loc sd, ham nodi
suy tuyén tinh didu chinh dic tinh phi tuyén cua phép do, dé phat trién hé do véi sai s6 nhod
hon 0,44%, d6 phan giai 1a 1/1000 va it bi anh huong boi nhiét d6 moi trudng. Sai sd phép do
giam dang ké, tuy nhién d6 phan giai con twong dbi 1on vi d6 phan giai cua cac hé thdng do
bién dang trong thuc té khoang tir 1/10.000 dén 1/20.000.

Tir viée xem xét nhiu cach tiép can & trén, rd rang 1a cac phuong phap déu co kha
nang giam nhifu va nang cao d tin cdy cta phép do bién dang. Nhung mdi mot nghién ctru
chi xem xet cai thién mot phan trong hé théng do bién dang, tir d6 chua danh gia hét duoc cac
vu diém cta mdi phan khi xét toan bo hé thong Do d6, mét su két hop tit ca cic phuong
phap trén vao mot h¢ thong 1 co hoi tot dé nang cao do chinh xac cua hé thong 1én téi mirc
toi da.

Viéc nghién ctru ché tao thiét bj do bién dang do chinh x4c cao dong vai trd quan trong
trong k¥ thudt, dac biét trong linh vuc cong nghi€p va giao thong van tai. Nhu dé cap trén, cac
cong trinh nghién ciru trong va ngoai nudc vé ché tao thiét bi do bién dang di va dang dugc
céc tac gia quan tm [1-8]. Tuy nhién, cac thiét bi dang sir dung trong nudc déu 1a nhap nhap
ngoai nhu hé thong thiét bj va phan mém cia cac hing nude ngoai Kyowa, Keithley, National
Instrument, Tokyo Measuring Instruments Lab... Do dé, nghién ctru ché tao cac thiét bi phuc
vu do timg budc thay thé cac thiét bi ciia nuwdc ngoai nham dap ung nhu cau d6i moi cong
nghé trong nudc voi chi phi thép, trude mat 13 4p dung vao cong tac giang day cua giang vién
cac truong dai hoc vé do blen dang, cling nhu nghién ctru khoa hoc cua sinh vién, san Xuat
ctia cac don vi lién quan 1a rat can thiét.

2. THIi NGHIEM

2.1.  Yéu cau ky thuat

Ché tao thiét bi do bién dang dung cho quan tric cong trinh chi st dung cau ¥ do vi tri
dan cam bién chi mot mat va day dan dai, phép do bién dang tinh. Dé phan tich dugc Gmg suat
va bién dang két cu do phan giai phai dat 1 pe, con tam do tuy thugc vao tung loai két cau
phan tich nhu dam thép hay bé tong. .. Dé khong bi han ché vé doi tuong két cau thi tim do 0 -
20.000 pe phd blen cho nhiéu tmg dung. V& lya chon loai cam bién ten-xo, voi cac thong sO
chinh nhu: hé so gauge, chiéu dai luéi do (46 dai cam bién), trd khang, hé sé nhiét. . .Trong
d6, hai tham s6 chiéu dai ludi do va tro khang gy anh hudng 16n trong ing dung quan trac
cong trinh. Chiéu dai ludi do phu thudc vao tung Gmg dung vi két qua do bién dang s€ la bién
dang trung binh trén ludi do. Céc loai lu6i ngan phu hop de phat hién trang thai bién dang cuc
b, trong khi d6 ludi dai s& khic phuc tinh khong dong nhat cta cac loai vat liéu chang han
nhu bé tong. Con vé tré khang ten-xo dugc phan thanh 2 nhém: nhém tré khéng thap (60 Q,
120 ©) va nhom trd khang cao (350 Q, 500 Q, 1000 Q). Véi nhém tré khang cao ¢6 vu diém
gidm anh hudng tré khang day dan va hién twong ty nung, nhung lai 4nh huéng manh cia
nhiéu dién tir va trd khang cach ly. Nguoc lai, nhom tré khang thap it bi anh huéng ctia nhidu
dién tir va tr6 khang cach ly, nhung lai anh huong manh cua dong 16n gy nong...Trong tng
dung quan trac can ddy dan dai, nén uwu tién chon loai tro khang ten-xo thap dé giam anh
hudng nhleu dién tir va tré khang cach ly. Vi cac yéu cau cho tmg dung thiét bi ché tao véi
cac thong s6 nhu sau:

- Tam do: 0 - 20000 pe (pe = 109);
- b0 phan giai: 1 pe;
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- Do chinh xac: £ 0,2 %;
- Loai gauge phu hop: 120 Q, hé s6 gauge (GF) 2,11, do dai 67 mm.

Thiét 1ap so dd do cho thiét bi ché tao va mdy chuén sir dung ciu Y véi mot cam blen
ten-xo tich cuc dung cho do bién dang va mot cam bién ten-xo gia cho muc dich bu sai sé do
nhi¢t dd moi truong nhu hinh 2.

Cim bién gia
Rw
MW =
| —— >
e Rw >
T V MWW
Rw 3
———
AW = —
—

Cim bién tich cuc

Thiét bi do

Hinh 2. So db do dung cau Y v6i mot ten-xo gia.
2.2.  Khao sat thue nghiém ban diu
Uéc lugng khoang gia tri do bién dang phuc vu lya chon b khuéch dai va do phan
giai ADC nhu bang 1. Véi cau do % dién ap ra 1a 1,74 uV tuong ung véi 1 pe, vay dé do
duoc can bo khuéceh dai va ADC c6 do phan giai 16n. bé giam chi phi cling nhu tang do on
dinh, Iya chon vi mach chuyén dung ADS1220 c6 tich hop san bo khuéch dai voi do loi lap
trinh dugc (PGA), ADC d6 phan giai 23-bit.

Bang 1: Ué6c luong khoang do luong.

Hé Sé) AR A Hé Sé
Vout cau Y X Vo
AL/L gauge Vex(V) oot khuéch
| maog) ) | e )
1 pe 2,11 0,2532 3,3 1,74075 128 234.,4

Thu thap dit lidu do trong khoang 2 gidy véi tan s6 ldy mau fs = 500 Hz, két qua hién
thi trén mién thoi gian trong hinh 3a va phd tan sé dugc phan tich trén Matlab trong hinh 3b.
Nhidu hé thng khoang + 6 mV va 16n gp 51,2 1an murc tin hiéu 1 pe 1a 234,4 uV véi ti 18 tin
hiéu trén nhidu (SNR) khoang -34 dB. Phd nhiu c6 bién d6 16n va trai rong voi ngudn nhidu
16n nhit 1a 50 Hz do hé théng sir dung cap dai va cam bién strain gauge trong moi truong
khong duogc boc trong khdi chdng nhidu nhu cac cam bién Loadcell.

Ngudn nhidu tac dong 1én hé thong cé thé phan thanh 2 nhém chinh:
- Tht nhét 13 anh hudng nhiét d6 moi trudng 1én cam bién gauge, dién ap offset bo
khuéch dai, méo hé sd khuéch dai, sai s6 ADC. V&i cdu hinh cau % c¢6 cam bién gia da triét
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tiéu nhiéu nhiét. Con dién ap offset va do phi tuyén s& duge bu theo dé cir hudng dan chip
ADS1220 véi cam bién nhiét on-chip nhu hinh 4.

Tin hiéu thé voi fs = 500 Hz g Phd tan sé tin higu tho
5 25
; ; 2t
<0 ‘ A S1.5
& S
[ m 1
S 0.5}
0 200 400 600 800 1000 00 50 100 150 200 250
Thoi gian (ms) Tan s6 (Hz)
Hinh 3. Tin hiéu do trén mién thoi gian (a) va phd tan sb cia tin hiéu (b).
40 Gain=1 500 Gain=1
Gain = 128 Gain = 128
30 PGA Disabled . 400 PGA Disabled
= 2
% 20 A E 300
g / g
- 10 & 200 ™
3 &
& / = ~
o | _— w
0 © 100 ™~
-:::
-10 0
—40 -20 0O 20 40 60 8 100 120 40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature (°C) corr Temperature (°C) co
AVDD =33V AVDD =33V

Hinh 4. Dién ap offset (a) va méo hé s6 khuéch dai (b) theo nhiét dd.

- Thtr 2 nhiéu dién tr EMI tic dong manh khi diy do dai hoat dong nhu ing ten thu
song va ngudn xung clock ctia hé thdng s6. Can thuc hién loc nhidu 50 Hz, cap c6 ludi chéng
nhiu két hop thiét bi c¢6 vo kim loai

2.3.  Thiét ké mach do

So dd khdi hé théng do bién dang dugc mo ta tai Hinh 5. Trong d6 hé théng bao gém:
cam bién, mach do, thiét bi do, khdi vi diéu khién va phan mém ghi/hién thi dugc cai dat trén
may tinh. Khéi cam bién st dung 2 cam bién ten-xo, mot cam bién tich cuc dung dé do bién
dang va mot cam bién gia khong do bién dang dé bu sai léch do nhiét 6. Vi cau hinh 5 day,
c6 2 day cam tng dién ap dung lam dién ap tham chiéu cho bo ADC tao thanh hé thng
chuyén dbi ty 1& giup triét tidu viéc giam dién ap kich thich do tr& khang day dan. Trong d6
khéi mach do can két ndi dong thoi lu6i chong nhiéu ciia cap, vo thiét bi va GND clia mach
khuéch dai dén hé thong ndi dét giip giam nhiéu hé thong Céu hinh chip ADS1220 v6i bo
loc nhidu 50 Hz 80 dB giup giam khdi lwong xir 1y cho khdi diéu khlen Khéi diéu khién sir
dung mach Arduino Uno thyc hién bd loc trung binh dich chuyen 10 mau va giri dir liu 1én
may tinh.
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Cip chong nhiéu

—(} ---------------------- )— -+ Arduino I"h?m

Uno |mem ghil
= va hien
Cim bién thi

e A A R - Ia

Mach do Khoi vi dieu khien May tinh
Noi dat hé thon
Lol ~

Hinh 5. So d6 két ndi hé thong.

cAM BIEN
TicH cuc

/ CAP CHONG NHIEU

e

MAY TiNH HIEN THI
VA GHI DU’ LIEU

Hinh 6. Mach do va so do thiét 1ap hé thong do thyc nghiém.

3. KET QUA THU NGHIEM

So do thiét 1ap hé théng do thuc nghiém tai Truong DPai hoc Giao thong van tai thé
hién & Hinh 6. Thir nghiém ndi dat giam nhidu EMI cho hé thong cho két qua triét nhidu rat
t6t. Bién do nhiéu giam di 4 1an va phd nhiéu con chi yéu tap trung & 50 Hz két qua nhu hinh
7.
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Ap dung b loc 50 Hz triét nhiéu 80 dB on-chip ADS1220 va lgc trung binh dich
chuyén 10 miu trén Arduino, két qua sai s con khoang +/- 0,3 pe va tréi dudng co sé theo
thoi gian nhu hinh 8. Hién tuong troi dudng co s& do viéc mit can bang trd khang ngd vao bd
khuéch

Tin hiéu sau néi dét Phd tan s6 (Hz)

8 3
6 5
2.5
4+t
s S 2}
E 2| z 2
S0 S1.5
S .2} s X: 51.76
o & 1} Y: 0.8276
-4+ [ ]
-6 051 J‘\
-8 : : : : " s i
0 200 400 600 800 1000 o R = g

Théi gian (ms) Tan s6 (Hz)

Hinh 7. Tin hi¢u do (a) va pho tan s6 cta tin higu (b) khi thuc hién ndi dit triét nhiéu.

dai vi sai gy troi offset trong cu hinh cau %. Thir nghiém do dit liéu trong 50 phiit nhan thiy
trong khoang 20 phtt dau hé thong khong 6n dinh do nhiét d6 dang ting nhanh trong chip va
on dinh trdi theo thoi gian tur sau 20 phut. Cac thiét bi do bién dang micro-strain nhu DRA-
30A déu khuyén co nén khoi dong may do trude 30 phut dé sir dung.

Sau khi thyc nghiém bu tat ca cac nhom sai sd trén, sir dung thiét bi do véi 5 loai mau
két qua so sanh v6i may DRA-30A, dé danh gia sai s theo tiéu chuan do luong thi mdi phép
do phai c6 t6i thiéu 1000 mau (ISO/IEC Guide 98-1:2009). Két qua nhu bang 2.

Béng 2. So sanh két qua do 5 loai miu giira thiét bi ché tao va may chuan.

Miu DRA-30A Thiét bi ché tao Sai s6
(Tai) Trung binh | Phuong sai Trung binh Phuong sai (%)
1,0 Kg 80,605 0,623 80,3068 0,5988 0,36
2,0 Kg 160,54 0,552 159,577 0,6122 0,59
2,5 Kg 200,56 0,416 199,8257 0,1662 0,36
3,0 Kg 241,19 0,812 240,2614 0,9643 0,38
3,5 Kg 281,40 0,763 281,1399 1,1139 0,09

Duya vao két qua ¢ bang 2 cho thiy mdc du thong s6 ky thuat cia may DRA-30A 1 sai s6 *
0,2 %, nhung khi do thir nghiém tai phong thi nghiém thi két qua cho sai s6 16n hon. Nguyén
nhan la diéu kién phong thi nghiém chua dat chuén phong sach dé dat sai sb nho nhat. Thiét bi
ché tao ciing s& danh gia theo dit liéu may DRA-30A.
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U T T T
&
3
O
Q
0 5 10 15 Thol glan (phu:; 30 35 40 45
Hinh 8. Khao sat dir liéu do trong khoang thoi gian 50 phut.
4. KET LUAN

Trong bai bao nay, chung t61 trinh bay qua trinh thiét ké, ché tao thiét bi do do bién
dang d6 chinh xac cao. Thiét bi ¢6 ciu trac gdm mach do, bo xur 1y tin hiéu va phan mém may
tinh ghi két qua. Céc két qua thir nghiém tai phong thi nghiém cho thay gia tri do khong c6 sur
sai khac so v6i may nhép khau DRA-30A thé hién su hoat dong t6t ctia thiét bi. Nho 1am chu
cong nghg, tat ca cac thanh phan cua thiét bi nhu mach do, mach xir Iy tin hiéu, phin mém
giao tiép déu dugc ndi dia hoa. Diéu nay cho phép giam gia thanh cho céc thiét bi quan trong
trong quan trac bién dang.
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