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Abstract. The use of three-dimensional (3D) data in the field of industrial metrology has
become increasingly popular due to the rapid development of laser scanning techniques.
However, the accuracy and uncertainty of these types of measurement methods are rarely
investigated. In this study, an uncertainty evaluation and presentation model for the
measurement of cylindrical deviations of standard cylindrical parts was proposed using the
Laser Scan Micrometer (LSM) measuring system. Experiments were performed using the
inverse method to measure the cylindricity in the laboratory with two component deviations in
the cross section and in the axial section. Experimental results of the cylinder deviation
measurement by laser scanning method to measure the profile of the standard cylindrical parts
with the uncertainty of measuring the profile cross section of 1.68 um and the axial section of
6 um with a reliable probability 95%.
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Tom tat. Viéc sir dung dir liéu ba chiéu (3D) trong linh vuc do luong cdng nghiép ngay cang
tro nén pho bién do su phat trien nhanh chong cua k thuat quét laser. Tuy nhién, d6 chinh
xac va d0 khong dam bao do cua cac loai phuong phap nay chua dwugc nghién cuu
nhiéu. Trong nghién cau ndy, mot mo hinh danh gia va trinh bay d6 khong dam bao do cho
phép do sai léch d try cua céc chi tiét tron xoay da duoc dé xuat va &p dung cho thiét bi do
bién dang chi tiét tron xoay s dung hé théng do Laser scan micrometer (LSM). Cac thi
nghiém da duoc thyc hién bang cach sir dung phuong phap dao nguoc dé do sai léch do tru
trong phong thi nghiém véi hai sai léch thanh phan theo mat cit ngang va mit cit doc truc.
Két qua thuc nghiém phép do do tru bang phuong phap quét laser do bién dang chi tiét tron
xoay ché tao c6 do khong dam bao do mit cat ngang truc 1a 1,68 pm va doc truc 12 6 um Véi
X4c Xuét tin cay 95%.

Twr khoa: Do luong 3D, d6 khong dam bao do, sai 1éch do tru, giai phap dao nguoc.

© 2021 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai
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1. PAT VAN PE

K§ thuat quét laser 3D da duoc st dung rong rai trong linh vuc do luong. Viéc quét mot
dbi tuogng tir khoang cach xa tao diéu kién thuan loi cho viéc thu nhan bién dang cua dbi
tuong dudi dang dir liéu 3D, cu thé 1a dam may diém [1-4]. Vi vay, viéc sir dung céc thiét bi
do luong dya trén laser la mot giai phap tot vi ching la cac hé thong khang tiép xuc rét hiéu
qua dé tai tao 3D [5-6]. Tuy nhién, dit liéu dam may diém khong tranh khoi sai s6 do do cac
yéu tb lién quan dén mai truong bén ngoai va chinh hé thong do luong [7-8]

C6 nhiéu nguyén nhan trong gia cong dan dén sai sb bién dang nhu: sai s truyén chuyén
dong cua may cong cu; bién dang do tac dong nhiét do, 4p suét hodc tng suat; do mon dao va
rung dong trong qua trinh gia cong, ...Viée xdc dinh cac sai s6 bién dang la rat quan trong
quyét dinh viéc diéu chinh cong nghé gia cong nham dap ung chat luong cac san pham dau ra
[9-10]. Dac biét véi céc chi tiét vii khi, dan duogc, khi tai, tén lua,... bién dang anh hudng rat
l6n t6i tinh nang hoat déng cua né trong chién dhu,

Phép do do tron co thé duoc ap dung dé kiém soat chat luong cua cac chi tiét tron xoay
néu gia dinh réng sai s6 do théng cua chi tiét 1a twong d6i nho so véi sai 56 dd tron ctia mot
mit cat ngang bét ky cua chi tiét. Cac phép do d6 tron cling du khi gia dinh rang bién dang do
tron & tat ca cac mat cat ngang cua truc rat giong nhau. Néu khong, can tién hanh do do cong
truc dé xac dinh céc 16i bién dang trén toan bo chi tiét duoc khao sat. Phép do do tron va phép
do bién dang doc truc dé thuc hién va dé phan tich hon boi vi né 12 mot bai toan do luong hai
chiéu, trong khi d léch hinh try phai dugc phan tich mot cach tuong d6i trong mot khong
gian ba chiéu [11-12].

Do khong dam bao do (PKDBPD) trong két qua do  thudng gdm céc thanh phan khac nhau
¢6 thé dugc nhoém thanh hai loai theo cach cac tri s6 ciia chiung dugc ude luong [13]. PO
khong dam bao chuan chia 1am hai loai:

Thanh phan loai A dugc danh gia bang cac phuong phép thong ké va dugc dic trung boi
phuong sai udc luong (hodc "do léch chuén" uée lugng) va s6 bac tu do.

Thanh phén loai B dugc danh gia bé“mg cac cong cu khac va dugce dac trung boi cac dai
lugng u?, c6 thé duge coi 1a xap xi v6i phuong sai twong ng, gia dinh 13 ton tai. Cac dai

lugng ujzcc') thé duoc xir 1y gidng nhu phuong sai va dai lugng uj gidng nhu d6 1éch chuan.

Trong bai bao nay, dé danh gia do tin cay caa phuong phap do bién dang tru chi tiét tron
xoay sir dung quét laser va giai phap dao ngugc dé xuat can tinh toan DKDBD cua phuong
phap. PKDBD duoc trinh bay theo Tiéu chuan TCVN 9595-3 : 2013 (ISO/IEC GUIDE 98-
3:2008) [14-15]. Két qua do sau hiéu chinh ddi véi cac anh huong hé théng duoc thira nhan
van chi 1a uéc luong gié tri cua dai luong do vi d6 khong dam bao xuét hién tir cac anh huang
ngau nhién va tir sy hiéu chinh két qua khdng hoan chinh ddi vai anh hudong hé thong.

2. PHUONG PHAP PANH GIA PQ KHONG PAM BAO PO

Phép do bién dang chi tiét tron xoay str dung quét laser va giai phap dao nguoc dé xuat
duoc str dung nhiam nang cao do chinh xac ctia phuong phap do. Giai phap dao nguoc trong
phép do do tru duoc thuc hién bang cach sir dung 2 tin hiéu dau do trén va dau do dudi d6i
xtng cta cam bién LSM. Giai phap dao nguoc nham khir sai 1éch tam tai timg diém do. Khi
chi tiét quay két qua do thu dugc tir dau do trén (dau do dudi) s& bao gdm bién dang chi tiét
va d6 léch tam. Khi chi tiét dao nguoc (Quay 180°) thi két qua do cua dau do dudi (dau do
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trén) ddng thoi phan 4nh gia tri do bién dang va d6 léch tim nhung nguoc dau. Do do6, két hop
hai bd dir li€u do nay ta xac dinh duogc bién dang chi tiét va loai bé duoc do 1éch tam tai tung
vi tri gbc quay.

Dé danh gia do tin cdy cua phep do bién dang chi tiét tron can tinh toan DPKDBD cua
phuong phap. Trudc tién, cin nhan biét cac yeu to anh huong dén do chinh xac cua phép do
dang dugc xem xét sau d6 PKDPBD cua cac yéu té nay s& dugc udc tinh va trinh bay.

- Anh huéng do
Anh huong do cac nhiét d6
Anh huong do cac chuyen | thong s5 clia LSM
dong quay, tinh tién
Anh huéng do
dé lap lai

Hinh 1. Céc yéu t6 anh huong dén d6 khong dam béo do.

Anh huéng do rung dong va tiéng on
cua he thong do

Hinh 1 trinh bély so d6 do véi cac yéu td anh hudng dén phép do do tru. Chi tiét do duoc
dat trong ving do Va vira quay tron vira tinh tién. Tia laser dugc diéu ché thanh chum tia dang
phang nho mot guong da giac quay. Duong kinh cta chi tiét do ty 18 voi thoi gian chum tia bi
che khuat. Cac yeu t6 chinh anh huong dén DPKDBD khi do bién dang chi tiét tron xoay nhu
Hinh 1 bao gom:

- Anh hudng do céc thong sb ctia cam bién do Laser scan micrometer (Loai B).
- Anh huong do cic chuyén dong quay (Encoder), tinh tién cia chi tiét do (Thudc
quang) (Loai B).
- Anh hudng do nhiét d9, d6 4m, rung dong va tiéng 6n moi trudong (Loai B).
- Anh huong do do 1dp lai gia tri doc (Loai A).
Pé danh gia DPKDBD bién dang toan bo chi tiét tron xoay, ta xét DPKDBPD bién dang
theo hai phuong: phuong ngang truc va phuong doc truc.

2.1. DPKDBD bién dang theo phuwong ngang truc

Cac yéu tér anh huong dén sai sé do bién dang theo phwong ngang truc dugc xac dinh
théng qua sai so loai A va loai B.

Thiét bi va diéu kién thi nghiém: Thiét bi thuc nghiém do bién dang chi tiét tron xoay str
dung quét laser gom cac bo phan chinh nhu cum chuyén dong quay, cum chuyén dong tinh
tién, bo hién thi toa do, hop diéu khién, cam bién do goc quay va dich chuyén doc truc (Hinh
2 a). Thiét bi thyc nghiém st dung cam bién do quét laser LSM cua hdng Keyence - Nhat
Ban c6 model LS-5041T/R véi bo didu khién LS-5001 véi d6 phan giai: 0,05 pm, do lap lai
+0,3 um, d6 chinh xac: #2 um. Cam bién LSM c6 téc d6 va van toc quét cd dinh: 1200 lan
quét/gidy va van téc quét laser: 121 m/giay. Thiét bi sir dung cam bién do goc S48-8-6000 VL
va thude quang do dich chuyén doc truc JCXEO.2-B/400 cua chi tiét do. Thiét bi va mau do
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dugc dat trong phong thi nghiém truéc 3h nham 6n dinh va dong déu nhiét do, dwoc vé sinh
sach bang dung moéi, khin sach dé dam bao cac két qua do khong bi anh huong boi bui ban.
Cam bién LSM duoc bat trudc 15 phat khi thuc hién mdi phép do dé dam bao 6n dinh ngudn
laser, dong co quay guong da giac.

Thi nghiém duoc tién hanh ¢ diéu kién phong chuan (Nhiét do 205 °C, do am 60+10
%RH). Xét thi nghiém do bién dang truc nhém bac trén mat mat cat ngang nhu thé hién trong

“Hinh 2. So d6 do bién ng truc nhdém bac trén may 3D-LSM-01(a), Truc nhém bac (b).

hinh 2b.
a. Tinh toan PKPBD loai B:

Sai 56 loai B bao gdom: Sai s6 do dau do trén va dau do dudi ciia cam bién LSM; Sai s6 do
cac yeu t0 moi truong: Nhiét d§, do am, rung dong, do On; Sai s6 do chuyén dong quay chi
tict.

DBKDBD loai B dugc xac dinh nhu sau:

— daudo
Up = J 2 + ugﬂfquﬂ:l’ + umo:rruang @

Trong do:
« DKPBD ctia ddu do Udaudo bao gom DKDBD cuia dau do trén Taege(z,0) va dudi
Bdege(z,0) dugc xac dinh vdi usm la PKDBD do sai s6 ciia cam bién LSM nhu sau:
uf de, +UZ dege
Udaudo = - 9 el Ufsy = Upsy (2)
DKDPBD do sai s6 ciia cam bién LSM duoc ude luong theo phan b hinh chit nhat [11]

v6i d6 chinh x4c dau do la a =+ 2 pum:
a _ 2-(2)
WisM =537 373

e PKDBD do cac yéu té méi truong | prra——

=1,15 (um)

— 2 2 2 2
Umoitruong = Junhretdo+ udoam+ urungdong + Ugdoon (3)

Trong d0:  Unhietdo 12 d0 khong dam bao do yéu t6 nhiét d6 moi truong;
Udoam 1a d0 khong dam bao do yéu to d6 am moi truong;
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Urungdong 12 @6 khong dam bao do yéu t6 rung dong méi trudng;
Udoon 1 d0 khong dam bao do yéu t6 do 6n méi trudng;
Do céc thuc nghiém duoc thuc hién ¢ phong tiéu chudn c6 nhiét 4o, d6 am dugc
dam bao 6n dinh va han ché rung dong, d6 on nén anh hudng cua cac yéu té nay 1a rat
nho va co thé bo qua (Unhietdo 20, Udoam ~ 0, Urungdong 20, Udoon zO)

e DKDBD do goc quay tyocquay: X€t chi tiét do c6 duong kinh 40 mm (thiét bi

quét LS-5041T/R c6 gi6i han do 16n nhat 14 40 mm) va véi do phan giai caa Encoder goc

24000 xung/vong thi gia tri nho nhat do duoc trén chu vi mat cat tron 1a 407/24000 =

0,0052 (mm). V&i bai toan do sai 1éch bién dang thi chiéu cao nhap nhé nhé hon 1000 1an

S0 vé6i budc cua nhap nhd, cu thé chiéu cao nhip nhd ¢ day nho hon 0,0052 pm. Do do,

c6 thé bo qua thanh phan sai s6 do goc quay (Ugocquay ~ 0).

b. Tinh toan PKDPBD logi A: sai s6 do d6 lap lai cac két qua do ngang truc

Chi tiét nhém truc bac dugc ga dat 1én may do bién dang. Tién hanh do bién dang tai mot
mit cit ngang theo giai phap dao nguoc. Dé tinh toan do léch chuan tién hanh do 5 1an bién
dang. Két qua bién dang mat cat ngang chi tiét truc nhdm bac cia 5 lan do dugc thé hién trén
hinh 3.Truc tung chi thi gia trj sai léch cua bién dang mit cit ngang. Truc hoanh chi thi gia tri
g6c quay cua chi tiét & mot tiét dien mat cit ngang. Gié tri do tron trung binh do dugc xac
dinh la 13,02 um.

®mLindo1 ®™Lindo2 Lan do 3 Lindo4 ®™Lindo5

10.50
8.50
6.50

4.50

PERE (R S\

3.50

Bién dang (um)

Goéc quay (do)

Hinh 3. Két qua 5 lan do 1ap lai bién dang.
Do léch chuan caa két qua do duoc tinh todn bang cong thuc:

G(L)Z\/ﬁi(Li _[)2 ()

i=1
Trong d6: n 1a 56 lan do (n = 5), Li 1a két qua do bién dang cuaa lan do thw i, L 12 két
qua trung binh cua cac lan do.
DPé dam bao tin cay cho moi diém do can phai chon diém do c¢6 d6 léch chuan 16n nhit,
nhu vay diém duoc chon chinh 1a diém do c6 d6 léch chuan 0,47 um.
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Uy = % = % =0,21 (ﬂﬂ’l) (5)
v v

c. PKDBD tong hop:
2
UC:1|'IUA+UB: UA+@ (6)

Thay ua= 0,21 UM VA Udaudo = 1,15 pm vao cdng thuc (6), ta duwoc DPKDBD tong hop uc=
0,84 pum. Vé6i hé sé phu k = 2, x4c xuat tin cady 95%, DKPBD m¢ rong la:
U=k, =2.0,84=1,68 (um).

Nhu vay, véi thi nghiém do bién dang mat cat ngang truc nay thi gié tri do tron tai mat
cit do s& 12 13,02 + 1,68 (um).

Pé khang dinh tinh kha thi cua phuong phap do xay dung, tién hanh so sanh két qua do
bién dang chi tiét nhom tai cing 1 mit cét trén may do do tron cdng nghiép model F135 cua
hang JENOPTIK.

" g ', " e E]
B 0,500 pmidiv GauR 50%
]

1

&

Hinh 4. a) So dd b tri thi nghiém, b) Két qua do bién dang tai mit cit co chiéu cao z=211,5 mm trén
may do do tron F135.

Bién dang thu duoc ¢ ca hai phuong phép 1a tuong dong (Hinh 3 va Hinh 4b) véi hé sb
twong quan manh bang nghién ciu sir dung hé s6 tuong quan ryy dé danh gia thay vi 1ap do thi so
sanh:

_Comy  Fa-D0i -7
xy — —
SeSy  JTi0q 0L — )2

= 0,89

(7)

Két qua do tron do duoc trén may do d6 tron F135 1a 13,47 um va trén thiét bi quét laser
14 13,02 pm, chénh léch gia tri do tron cta hai phuong phap 0,45 um (chénh 1éch nay do
nhiéu nguyén nhan nhu PKDBD cia phuong phap quét laser, may do do tron F135, chat
luong bé mat mau, ...).
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2.2. DPKDBD bién dang theo phwong doc truc
Céc yéu t6 anh hudng dén sai sé do bién dang theo phuong doc truc duoc xac dinh théng
qua sai s0 loai A va loai B.
a. Tinh toan PKPBD loai B:
Sai s6 loai B bao gom: Sai sé do dau do trén va dau do duéi cia cam bién LSM; Sai s do
chuyén dong tinh tién chi tiét ; Sai s6 do cac yéu té méi truong: Nhiét do, ¢ 4m, rung dong,
do on. Tuong tu nhu phén tich & muc 2.1, ta c6 BPKDBD loai B:

uz
_ daudo 2 8
Ug = 2 + Utinhtien ( )

Do khong dam bao do do chuyén dong tinh tién chinh la d6 khong dam bao do cua thudc
quang (P9 chinh x4c = 5 pm) va dugc udce luong theo phan bo hinh chit nhat:

5—-(—5) 10 2,89 (um)

Wi hti = = = £, m

tinfitien 2\,’@ 2‘\;"@ 28

DKDBD loai B dugc xac dinh theo cong thac (7) nhu sau:

1,152

2

Ug = + 2,892 ~ 3(uwm)

b. Tinh toan PKDBD logi A:

Thyc nghiém do bién dang doc truc chi tiét tryc nhom bac véi dir liéu 3D ddm may diém
do tai mot mat cat ngang c6 goc quay 60° trén chieu dai 30 mm véi bude do 3 mm nhu Hinh
5.

Vi t% “_\_/_Ltrl 10

Hinh 5: Vi tri do bién dang doc truc chi tiét truc nhém bac.

Két qua do bién dang mat cat doc trén doan chiéu dai 30 mm truc nhom béc duge thé
hién trén Hinh 6.

Tur b dir li¢u bién dang trén dé xét bién dang doc truc & gbc quay nao chi can loc két qua
do bién dang tai goc quay do. Vi du xét bién dang doc truc & goc quay 60° véi 5 1an do duoc
bién dang doc truc nhu Hinh 7.
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EVT1 ®mVTZ ®=VT3 VT4 wmVT5S =mVIe wmVI7 =VI§ =mVTIS =mVT10

Bién dang (mm)

B e,

Goc quay (x10d0)
Hinh 6. Bién dang ngang truc doan 30 mm tryc nhom béc.

Elindol ®Lindo2 ®Lindo3 ®MLindo4 ®ILindos

1.00
0.50 p
i 0.00
&0 1 / et
_§. -0.50 7 1 5 ) s
;.;:j -1.00 J 10
-1.50
-2.00

Vi tri do doc truc
Hinh 7: Bién dang doc truc chi tiét truc nhém bac & gbe quay 60°.

qu‘I bang :[inl} toan do 1éch chuén tai cac mat cit do nhan théy mit cat do thir 6 c6 do 1éch
chuan 16n nhat bang 0,31 pm. P khong dam bao do loai A:
_o(l) 031
, NTRNG
C. D¢ khong dam bdo do tong hop:

u, = |uf+u2 =.0,142 + 32 ~ 3(um)

Véi hé sb phu k = 2, xac xuét tin cady 95%, d6 khong dam bao do m¢ rdng la:
U=ku.=23=6(um).

Uy =0,14(um)
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N‘hu Yéy, v6i thuc nghiém do bién dang doc truc thi bén canh ’két qua do bién dang doc
truc can bo xung do khong dam bao do mé rong U = 6 um vaéi hé so6 phu k = 2 va xac xuat tin
cay la 95%.

1.00 ; :
=e=Maiy LSM Dong ho so
0.50

0.00

-0.50

Bién dang doc truc (pm)

-1.00

-1.50

Vi tri do

Hinh 8: Bién dang doc truc chi tiét truc nhom do trén may LSM va bang ddng hd so.

Tién hanh do bién dang doc truc chi tiét truc nhom tai goc quay 60° trén cung h¢ chuyén
dong doc tryc may 3D-LSM-01. Két qua bién dang thé hién trén Hinh 8 voi hé s6 twong quan
manh bang 0,79.

3. KET LUAN

Trong nghién ciru nay, chiing toi dé xuat mot md hinh déanh gia PKDBD cho phép do sai
léch do try cua chi tiét tron xoay dua trén 1y thuyét va thuc nghiém. M6 hinh wéc lugng va
trinh bay DKDBD cuia phép do sai 1éch d6 tru duoc xay dung. Dé xdc minh mé hinh danh gia
d6 khong dam bao, hai thi nghiém thyc hién phép do do tru theo bién dang mit cit ngang va
mit cat doc tryc dd duogc thuc hién. Cac két qua thyc nghiém cia viéc danh gia PKDBPD ludn
khép t6t voi cac két qua do trén may do do tron. So séanh cac két qua trén thiét bi thuc nghiém
va thiét bi do d6 tron, ddng ho do véi hé sé tuong quan manh twong tng 12 0,89 va 0,79 khang
dinh tinh kha thi ctia phuong phap dé xuat. Do d6, mo hinh dénh gia PKDBD sai léch do tru
c¢6 thé cung cip mot phuong phap dang tin ciy cho cac phép do thuc té, chimg minh tinh hop
1¢ cia mo hinh dé xuat.
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