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Thiét ké cam bién lwe véi dai do 16n kiém soat tai trong cho ciu truc
Design of Force Sensor with Large Range for Load Control of Cranes
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Tom tat

Nghién ctru ché tao cac hé théng do luc luén nhén duoc sw quan tdm dang ké cla cac nha khoa hoc, cac
nhém nghién ctru trén thé gidi. Cac hé théng nay duoc xay dung dudi nhiéu nguyén ly do khac nhau va duoc
wng dung trong cac linh vure khac nhau. Trong nghién ctru nay, nhém téc gid tép trung vao viéc thiét ké don
gidn mot cam bién Iy, dang té bao luc loadcell st dung cac ap dién tré dé kiém soét tai trong cho ddi tuong
14 céu truc. Cam bién luc duoc thiét ké cho phép do luc c6 db Ion dén 10000 N véi sai s6 tuyén tinh khdng
qué 2%. Bai bao ciing dwra ra cac phan tich tinh toédn céac théng sé thiét ké cho phép tao ra céc cdm bién luc

v&i dai do khac nhau.
T khoa: Cam bién lwc, loadcell, tai trong 160
Abstract

Researches of designing and producing force measurement systems are receiving considerable attention of
scientists and research groups over the world. Such systems are built under various principles and applied
into different industrial fields. In this research, the authors are focused on designing a simple load cell by using
force tensors in order to control the load of cranes. The measurement range of the sensor is up to 10000 N,
with the nonlinearity under 2%. The paper also provides analysis and calculation of important parameters,
thus, it is allows to manifest various sensors with similar designs but with different measured ranges.

Keywords: force sensor, loadcell, large load capacity

1. Pit vin dé

Luc 1a mot trong nhimg dai lugng rat quan trong
trong co hoc ma theo do cac dai lugng khac nhu ap
suét, gia tdc dugc tinh toan theo. Vi vay, do luong luc
¢6 anh huong 16n trong nhiéu linh vuc k¥ thuat. Nhiéu
nhom nghién ciru da thiét ké ché tao hé thong do luc
cho cac ung dung khac nhau [1 - 6]. Millward va
Rossiter [1] dd ché tao hé théng do luc nhidu thanh
phan sir dung cam bién bién dang strain gauge cho cac
thi nghiém trén cac kénh nudc. Molland da thiét ké va
xdy dung mot hé thdng do luc 5 thanh phan dé thu
nghiém trong ham gi6 [2] véi tai thiét ké t6i da cho luc
nang va lyc kéo tuwong trng 1a 756 N va 378 N; m6 men
trucx, yvaz lan luot 1a 463 Nm, 237 Nm va 136 Nm.
Joo [5] da xdy dung mdt quy trinh thiét ké mot to ‘hop
6 phan tir loadeell nho gon cho cac img dung r6 bt str
dung cau tric tim song song voi tai trong tdi da cho
cac lyc vamoé men 1a 196 N va 19.6 Nm. Kim [6] da su
dung FEM dé thiét k& mot cam bién lyc/ mé men 6 bac
tu do cho canh tay ro bét. O nudce ta hién nay, nghién
ctru ché tao cac hé théng do luc chua nhan duoc su
quan tAm dang mirc. N. B. Manh [7] ¢4 m6 phong thiét
ké va ché tao cam bién lyc — m6 men 3 bac tu do. Tuy
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nhién, pham vi do luc con nho, 0 + 200 N, va chua dua
ra duoc dia chi c6 thé ung dung cu the.

Viée gidm sat va kiém soat lyc 1a rit quan trong
d6i voi cac may mdc, cac thiét bi 1am viéc voi tai L trong
16n, trong d6 ¢6 céu truc, vi né anh hudng truc tiép dén
su an toan cua thiét bi. Trong céac cau truc, viéc nang
ha vat nang dugc thuc hién boi hé thong bom ap luc
dau, thong qua mot hé thdng day cap va rong roc. Viée
kiém soat lyc nang cuia cac cau truc chu yéu sir dung
hé thdng do 4p suit dau [8]. Uu diém cua phuong phap
nay la do chinh x4c gia tri tai trong dong bién thién lién
tuc theo thoi gian va tan dung ddi twong do chinh 14 4p
sudt diu ma céu tryc sir dung dé nang ha vét ning. Tuy
nhién, han ché cua phuong phap kiém soat tai trong
thong qua ap luc dau 1a b phan cam bién thuong co
tudi tho khong cao. Pic biét, trong didu kién cu thé &
Viét Nam hién nay, viéc stta chita hay thay thé cym
cam bién nay rat kho khin va ton nhidu thoi gian, chi
phi. Tuna Balkan [8] trong nghién ctru ciia minh cling
dé xuét phuong an sir dung ap dién tré, theo do, gia tri
tai trong co thé d& dang thu duogc theo vi tri goc gap va
do sy bién dang trén khép nbi gap. Phuong an nay doi
hoi viée bd tri hop 1y cac ap dién trd tai nhitng diém
bién dang cia co cAu va n6 thé hién mot cach truc tiép
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hodc gian tiép tai trong cla cAu truc. Viéc ché tao va
tng dung cam bién st dung 4p dién trd cho phép viée
kiém soat tai trong cla cAu truc duge mo-dun hoa, theo
do, viéc bao dudng sira chira hé théng ciing tro nén kha
thi va dé dang hon.

Bai bao nay trinh bay mot thiét ké va cac tinh toan
cho cam bién loadcell sir dung ap dién tro v6i dai do
lyc tac dong tryc tiép tir 0 dén 10000 N. Viée bd tri
cam bién dudi lyc ty cta rong roc ‘mang day cap kéo
vat nang cho phép tmg dung cam bién vao hé kiém soat
tai trong 1én hon nhiéu so véi dai do luc tac dong truc
tiép. Thiét ké dam bao d6 virng chic cta cam bién khi
tai trong dat ti da. Céc ap dién tro dugc dan tai cac vi
tri toi wu trén than cam bién — noi sy bién dang xay ra
13 rét nhat, gitp tang d0 nhay cua cam bién va dam bao
d6 phi tuyén cta cam bién khong vuot quéa 2 %.

2. Thiét ké cam bién

Loi dung nguyén 1y nang vét ning cua cu truc,
cam bién dugc thiét ké bo tri chiu ap lyc clia rong roc
dudi tac dung cua strc cang day cap kéo vat nang (Hinh

1.

Hinh 1. So do bé tri loadcell dudi tac dung cua luc
cang ddy cta cu truc

1. Hé thong dp luc ddu kéo gitt day cap.

2. Rong roc cé dinh lcfp trén than cdu truc.

3. Rong roc 6 dinh dat ty lén than cam bién lyc.
4. Cam bién luc.

5. Tdi trong can nang M.

Theo so d6 bd tri cam bién, loadcell thay vi chiu
tac dung truc tiép trong lwong cua vét nang M, vdi gia
thiét sy co dan cua day cap 1a khong dang keé, luc tac
dung 1én loadcell F, dugc xac dinh :

F, =2Tsina

Trong d6: T - lyc cing day, bang trong luong cua
vét nang; M - khdi luong ciia vat ning; g — gia toc trong
truong; o — goc nang day.

Nhu vy, thay vi do truc tiép trong luong cua vat
ndng, voi viée thiét 1ap goc nang day a hop ly, cam
bién loadcell dugc thiét ké van c6 thé ap dung cho céc
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hé giam sat tai trong lon hon rat nhiéu so véi dai do
han ché cua cam bién.

Hinh 2 thé hién mé hinh 3D cua cam bién loadcell
voi dang 2 dam cb dinh ddi xuing nhau. Mo hinh c6 Kkét
céu don gian, khong han ché viéc thiét ké cac bo kich
thude nham phuc vu cac nhu cau tai trong 16n tiy .
Luec ty cua rong roc tac dong vao chinh gitra mat trén
ctia loadcell. Boi vi ¢6 2 ngam nam déu 2 bén cho luc
tac dung lén gitra than loadcell, lyc s€ chia déu cho 2
ngam, do d6 md hinh cé dd cliing viing cao hon. Vi¢ce
lap dit loadcell trén mit phing tao thé chic chén va 6n
dinh cho loadcell. M6 hinh thiét ké tao ra 2 cap kéo
nén trén thanh dam gidng nhau nén c6 thé sir dung cac
ap dién tré dé thu duge sy bién dang cta thanh dam.
Bon ap dién tro strain gauge s& dugc dan 18n 4 vi tri
g vé6i cac ving kéo nén 16n nhat trén loadcell, sau
d6 két ndi mach dién theo nguyén 1y mach ciu
Wheatstone dé thu duoc do nhay tot nhét.

Hinh 2. M6 hinh 3D cua cam bién loadcell

3. X4y dung mé hinh tinh toan thiét ké cam bién luc
Muc nay dua ra cac phan tich tinh toan nham xéac
dinh d¢ bién dang gﬁa loadcell khi ¢6 luc tac dung va
dua ra cac thong so hinh hoc, cac vi tri ly tuong cho
viéc dan cac ap dién tro.
Mot scf) ky hiéu dung trong tinh toan, tuong ung
cac thong s6 hinh hoc dwoc md ta & Hinh 3.
E - Mb dun Young, N/m’.
F - Lyc dat 1én dam vao diém cudi, N.
Foverioad - LUc qué tai 16n nhat, N.
Fraing- Luc danh gia cua loadcell, N.
M - M6 men dat 1én dam tai diém cudi, Nm.
Mp(x) - M6 men dat trén dim tai khoang cach x, Nm.
I—Mb men quan tinh, kgm?.
H - Chiéu cao cua dim, m.
L - Chiéu dai dam, m.
b - Chiéu rong cla dam, m.
h - Ty 1¢ gitra chiéu rong dam b véi chiéu dai dam L.
d - Chiéu dai cua 2 thanh bén va dam gitra, m.

t - Chiéu day cua dam , m.
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—d ] d.

Hinh 3. Céc thong s6 kich thudc hinh hoc trong thiét
ké loadcell

Viéc xac dinh cac thong s6 hinh hoc duogc thuc

hién théng qua viéc tinh toan chuyén vi 16n nhét cua
loadcell khi chiu tai trong t6i da, sao cho, dim tu do &
giita cao hon dim hai bén mot luong diing bang chuyén
vi 16n nhat nham chdng qua tai.

Hinh 4 thé hién so d6 biéu dién do bién dang ubn
cong cua moi dam [9]. Theo d6, moi dam dugc chiu

mot lue F/2 va M 1a md men diém cudi. M6 men udn
trén dam Ung véi gia tri x chay tir 0 dén L duogc tinh

1
theo cong thirc : M b (x)= 5 Fx —M . Phuong trinh vi

phan chuyén vi cta ciia dam, theo [10], 14 :

") = —— (L e
V(@)= (G Fx=M) (1)

v6i diéu kién bién : y'(0) = y'(L) =0

Dam c¢6 mat cit hinh chit nhat véi chiéu rong b,

chiéu day 7, do d6 mé men quén tinh duoc xac dinh
theo cong thuc :

bt
b |
12 )
. Cung theo so dd Hinh 4, mé men M duoc tinh
bang [9]:
- 3)
4
| ) }
AF | |
5 \ E
Il L’—// y(zx)
M'}—I’ i
1 e I
v, J =
"Me(x)

Hinh 4. So d6 bién dang udn cong ciia mdi dam
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Két hop cac diéu kién y(L) =0 va tich phén 2 lan
cua (1), thu dugc do l1éch diém cudi cua dam Gmax =
1(0) bang:

FI?
24EI

“

max =
Bién dang doc theo dam la mot ham theo khoang
cach, dugc xac dinh nhu sau :

M, (x)t
2EI

N
A

e(x)=— —-X) (5)
Theo cong thirc (4), ham e(x) dbi xung qua diém
x = L/2, nhan gié tri 16n nhit va nho nhét tai hai diém
tuong mg x = 0 va x = L. Tai hai diém nay, gia tri bién
dang £(x) bang nhau nhung khéac nhau vé dau. Nhu vay
bién dang 16n nhét trén mot dam xay ra tai hai diém:
d,lem dag va diém cudi cua’dam Pay chinh 1a hai vi tri
toi uu d€ bo tri cac cam bien ap dién trd.
FiL

FtL
=¢g(0)=
Fmax ( ) 8 EI

= (L)——@ (6)

m

Trong truong hop luc tac dung dat téi gidi han

cua dai do cho phép F = Fraing, ta co :
tL
Emax = QE] rating (7)

Mit khac cac ap dién tro ludn tdn c6 mot gia tri
bién dang cho phép tdi da e.yon. DI v6i cc ap dién tro
cong nghiép, gia tri bién dang twong di cho phép t6i
da thuong 1a 3% [9]. Muc dich thiét ké 14 1am cho cam
bién c6 do nhay ti da, Nén Emax = Eatiow, hay:

tL
Eallow = QEI Eating (8)
Thay (2) vao (8),taco:
3L
allow = W rating (9)
Suy ra, chiéu day ¢ cua dam duoc xac dinh :
3F. .
f= rating (10)
2ho_allow
le h = % ; Uallow = Egalluw'; Gallaw - lfrng Sué(.t tél

da.
Thay (10) va (2) vao (4) ta duoc :

20%¢

2h Oallow
3F

rating

Eallow
5max 9

(11)

bé dat dugc do cing dang tdi da cua phﬁn tor bién,
Jinax nho nhat c6 thé. Do d6, doi voi mot chicu day cho
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trudc dnax, d0 dai thanh dam L va chiéu day ¢ ¢6 thé
duoc tinh tir :

1/4
2F. .
I = [ rating J 95max (12)
3ho—allow 2"5‘allow
t 28(1[10
— — ZCallow 13
L 99 (13)

max

Mit khéc, véi cdu trac cua cam bién, toan bd luc
tac dung chuyén hoan toan vao lyc gay uén thanh dam
V01 F' < Frying. Trong truong hop qua tai, F = Foverioad,
phan doi Fovertoad — Fraing dugc don vao thanh giia ciia
cam bién.

F F

overload — ¥ rating = Oullow

db

Do @9, kha nang chiu tai cia cam bién dugc xac
dinh theo cong thurc :

n= F;};erload =1 O-Ia;llowdb (14)
rating rating

Tir (14), chiéu dai ctia hai thanh bén va thanh giita
d dugc xac dinh thong qua hé so6 kha nédng chiu tai cua
cam bién theo mong muon.
_ (77 - 1)Frating
O-allowb

d (15)

Thiét ké cam bién phu thudc vao cac yéu cau ky
thudt vé dai do Fraine ty 16 qua tai 5, do bién dang tbi
da ddi voi ap dién trd eaon. Cac tham s {h, L, /L, d}
¢6 thé duoc xac dinh bang phuong trinh (11), (12), (13)
va (15). Chon vat liéu la thép khong gi véi E = 200
GPa, ap dién trd co bién dang ti da eaiow = 3% chiéu
dai ap dién trg. B thong sb kich thude hinh hoc duoc
dé xuat nhu ¢ Bang 1.

Bing 1. Cac thong so thiét ké cua cam bién

L, mm dmm |b mm |t mm Omax, MM
40 30 30 6 0.18

Phan mém Ansys dugc sir dung dé kiém tra bién
dang cua loadcell v6i kich thudc va thong s6 vat lieu
da co. Két qua biéu do phan bd tmg suat trén thanh
duoc thé hién ¢ Hinh 5. Cac diém gan ngam chiju tmg
suit kéo nén 16n nhat, trong do: vitri 1, 4 13 vi tri chiu
kéo 16n nhat; vi tri 2, 3 13 vi tri chiu nén 16n nhAt.

Hinh 5. Phéan bd ung suét khi loadcell chiju luc tac
dung

4. Thir nghiém Kiém tra

Mot mé hinh loadeell (Hinh 6) dugc ché tao voi
cac kich thudce duoc thé hién ¢ Bang 1.

Hinh 6. M5 hinh loadcell duoc ché tao véi dai do 0 +
10000N 1, 2, 3, 4 — Vi tri dan ap dién tro

Céc ap dién tro strain gauge SK-06-125DR-175
[11] duoc dan tai céc vi tri g?m ngam dugc dan tai cac
vi trf gin ngam 1, 2, 3, 4 (Hinh 5), két ndi v6i nhau tao
thanh mot mach cau Wheatstone. Mach cau dugc cung
cép mot nguf‘)n dién 5 VDC on dinh. Hiéu dién thé dau
ra cua mach ciu dugc khuéch dai 285 lan, st dung
khuéch dai do lwong INA122 [12]. So dd mach dién
bién ddi tin hiéu duoc thé hién ¢ Hinh 7, theo d6 hé sb
khuéch dai duoc tuy chinh theo gia tri ctia dién trd Rg.
Thi nghiém sir dung may kiém tra tai trong GOTECH
AI-7000M véi luc nén tdi da 20 kN, sai s6 khong qua
0.25 % d¢é kiém soat va thay ddi luc, trong dai tir 0 dén
10000 N, tac dung 1én diém chinh gitta cua loadcell voi
dién tich tiép xtic 1 cm?.

}
")

noo 0
o
ZL<

LOADCELL INA1T22

NN

Hinh 7. So d6 mach di¢n bién doi tin hiéu

Gia tri dién ap déau ra cia mach dién bién d6i tin
hi€u twong tng véi lyc tic dung 1én loadcell dugc thé
hién & Béng 2.
Bang 2. Bang gia tri hiéu chuan cho cam bién luc véi
dai do dén 10000 N

Tai trong dau vao, N Pién ap daura, V
1000 0.536
2000 0.917
3000 1.287
4000 1.770
5000 2.161
6000 2.551
7000 2.897
8000 3.395
9000 3.764
10000 4.138

Sau khi thuc hién tuyén tinh hoa dua trén két qua
thuc nghiém st dung phuong phap binh phuong toi
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thiéu, d6 déc cua dudng thing tot nhat (Hinh 8) - dic
trung do nhay cia hé théng cam bién luc, dugc xac
dinh thyc nghiém 1a 4.0399x10* V/N. D6 phi tuyén
trén dai do khong vuot qua 2% (H1nh 9). Do phi tuyén
xuét hién lién quan dén nhiéu yéu t6: vi tri dan cua cac
ap dién tro khong chinh xac, tinh thong nhat vat ligu
khong dat 100%, nguén dién nudi khong on dinh, v.v.
Tuy nhién cac khé khan nay déu cé thé dugc loai bo
thong qua qua trinh hiéu chuan cam bién, tuong tu nhu
viéc thuc hién thu nhan cac gia tri di€n ap & Bang 2.

5 (Wou, ¥

4 B -
3

2 F .

A e

F, N

o

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Hinh 8. D6 thi m6i quan h¢ dién ap dau ra va lyc tac
dung cua cam bién
O8I sai léch, ¥

0.04 [

NV N

-0.04 [

T IV

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-0.06

Hinh 9. Sai 1éch tuyén tinh ciia cam bién trén dai do
5. Két ludn

Bai bao da cung cap cac tinh toan va thiét ké cho
mot cam bién luc loadceell v6i dai do luc dén 10000 M.
Phan tich tinh toan 1y thuyét da dua ra bo thong s thiét
ké hop ly twong thich véi dai do va do nhay t6i wu cho
cam bién. Céc phan tich nay ciing cho phép tao ra cic
cam bién véi thiét ké twong ty véi dai do luc thay doi.
Thuc nghiém véi mé hinh cam bién dugc ché tao cho
thay, d6 phi tuyén ciia cam bién duoc kiém soat & mirc
dudi 2% trong toan b dai do v6i do nhay 4.0399x10° 4
VIN. Thiét ké don gian va cac thong sb do luc cua cam
bién phu hop véi viée lap dat trén cac thiét bi cau truc
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sir dung hé thdng rong roc, day cap va ap luc dau dé
nang ha vat nang.
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