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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 m and the axial section of 

6 m with a reliable probability 95%. 
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Tóm tắt. Việc sử dụng dữ liệu ba chiều (3D) trong lĩnh vực đo lường công nghiệp ngày càng 

trở nên phổ biến do sự phát triển nhanh chóng của kỹ thuật quét laser. Tuy nhiên, độ chính 

xác và độ không đảm bảo đo của các loại phương pháp này chưa được nghiên cứu 

nhiều. Trong nghiên cứu này, một mô hình đánh giá và trình bày độ không đảm bảo đo cho 

phép đo sai lệch độ trụ của các chi tiết tròn xoay đã được đề xuất và áp dụng cho thiết bị đo 

biên dạng chi tiết tròn xoay sử dụng hệ thống đo Laser scan micrometer (LSM). Các thí 

nghiệm đã được thực hiện bằng cách sử dụng phương pháp đảo ngược để đo sai lệch độ trụ 

trong phòng thí nghiệm với hai sai lệch thành phần theo mặt cắt ngang và mặt cắt dọc trục. 

Kết quả thực nghiệm phép đo độ trụ bằng phương pháp quét laser đo biên dạng chi tiết tròn 

xoay chế tạo có độ không đảm bảo đo mặt cắt ngang trục là 1,68 m và dọc trục là 6 µm với 

xác xuất tin cậy 95%. 

Từ khóa: Đo lường 3D, độ không đảm bảo đo, sai lệch độ trụ, giải pháp đảo ngược. 

© 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Kỹ thuật quét laser 3D đã được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực đo lường. Việc quét một 

đối tượng từ khoảng cách xa tạo điều kiện thuận lợi cho việc thu nhận biên dạng của đối 

tượng dưới dạng dữ liệu 3D, cụ thể là đám mây điểm [1-4]. Vì vậy, việc sử dụng các thiết bị 

đo lường dựa trên laser là một giải pháp tốt vì chúng là các hệ thống không tiếp xúc rất hiệu 

quả để tái tạo 3D [5-6]. Tuy nhiên, dữ liệu đám mây điểm không tránh khỏi sai số đo do các 

yếu tố liên quan đến môi trường bên ngoài và chính hệ thống đo lường [7-8] 

Có nhiều nguyên nhân trong gia công dẫn đến sai số biên dạng như: sai số truyền chuyển 

động của máy công cụ; biến dạng do tác động nhiệt độ, áp suất hoặc ứng suất; do mòn dao và 

rung động trong quá trình gia công, …Việc xác định các sai số biên dạng là rất quan trọng 

quyết định việc điều chỉnh công nghệ gia công nhằm đáp ứng chất lượng các sản phẩm đầu ra 

[9-10]. Đặc biệt với các chi tiết vũ khí, đạn dược, khí tài, tên lửa,… biên dạng ảnh hưởng rất 

lớn tới tính năng hoạt động của nó trong chiến đấu. 

Phép đo độ tròn có thể được áp dụng để kiểm soát chất lượng của các chi tiết tròn xoay 

nếu giả định rằng sai số độ thẳng của chi tiết là tương đối nhỏ so với sai số độ tròn của một 

mặt cắt ngang bất kỳ của chi tiết. Các phép đo độ tròn cũng đủ khi giả định rằng biên dạng độ 

tròn ở tất cả các mặt cắt ngang của trục rất giống nhau. Nếu không, cần tiến hành đo độ cong 

trục để xác định các lỗi biên dạng trên toàn bộ chi tiết được khảo sát. Phép đo độ tròn và phép 

đo biên dạng dọc trục dễ thực hiện và dễ phân tích hơn bởi vì nó là một bài toán đo lường hai 

chiều, trong khi độ lệch hình trụ phải được phân tích một cách tương đối trong một không 

gian ba chiều [11-12]. 

Độ không đảm bảo đo (ĐKĐBĐ) trong kết quả đo thường gồm các thành phần khác nhau 

có thể được nhóm thành hai loại theo cách các trị số của chúng được ước lượng [13]. Độ 

không đảm bảo chuẩn chia làm hai loại:   

Thành phần loại A được đánh giá bằng các phương pháp thống kê và được đặc trưng bởi 

phương sai ước lượng (hoặc "độ lệch chuẩn" ước lượng) và số bậc tự do.  

Thành phần loại B được đánh giá bằng các công cụ khác và được đặc trưng bởi các đại 

lượng , có thể được coi là xấp xỉ với phương sai tương ứng, giả định là tồn tại. Các đại 

lượng có thể được xử lý giống như phương sai và đại lượng uj giống như độ lệch chuẩn. 

Trong bài báo này, để đánh giá độ tin cậy của phương pháp đo biên dạng trụ chi tiết tròn 

xoay sử dụng quét laser và giải pháp đảo ngược đề xuất cần tính toán ĐKĐBĐ của phương 

pháp. ĐKĐBĐ được trình bày theo Tiêu chuẩn TCVN 9595-3 : 2013 (ISO/IEC GUIDE 98-

3:2008) [14-15]. Kết quả đo sau hiệu chính đối với các ảnh hưởng hệ thống được thừa nhận 

vẫn chỉ là ước lượng giá trị của đại lượng đo vì độ không đảm bảo xuất hiện từ các ảnh hưởng 

ngẫu nhiên và từ sự hiệu chính kết quả không hoàn chỉnh đối với ảnh hưởng hệ thống. 

2. PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ ĐỘ KHÔNG ĐẢM BẢO ĐO 

Phép đo biên dạng chi tiết tròn xoay sử dụng quét laser và giải pháp đảo ngược đề xuất 

được sử dụng nhằm nâng cao độ chính xác của phương pháp đo. Giải pháp đảo ngược trong 

phép đo độ trụ được thực hiện bằng cách sử dụng 2 tín hiệu đầu đo trên và đầu đo dưới đối 

xứng của cảm biến LSM. Giải pháp đảo ngược nhằm khử sai lệch tâm tại từng điểm đo. Khi 

chi tiết quay kết quả đo thu được từ đầu đo trên (đầu đo dưới) sẽ bao gồm biên dạng chi tiết 

và độ lệch tâm. Khi chi tiết đảo ngược (Quay 180o) thì kết quả đo của đầu đo dưới (đầu đo 
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trên) đồng thời phản ánh giá trị đo biên dạng và độ lệch tâm nhưng ngược dấu. Do đó, kết hợp 

hai bộ dữ liệu đo này ta xác định được biên dạng chi tiết và loại bỏ được độ lệch tâm tại từng 

vị trí góc quay.  

Để đánh giá độ tin cậy của phép đo biên dạng chi tiết tròn cần tính toán ĐKĐBĐ của 

phương pháp. Trước tiên, cần nhận biết các yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác của phép đo 

đang được xem xét sau đó ĐKĐBĐ của các yếu tố này sẽ được ước tính và trình bày.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1 trình bày sơ đồ đo với các yếu tố ảnh hưởng đến phép đo độ trụ. Chi tiết đo được 

đặt trong vùng đo và vừa quay tròn vừa tịnh tiến. Tia laser được điều chế thành chùm tia dạng 

phẳng nhờ một gương đa giác quay. Đường kính của chi tiết đo tỷ lệ với thời gian chùm tia bị 

che khuất. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến ĐKĐBĐ khi đo biên dạng chi tiết tròn xoay như 

Hình 1 bao gồm: 

- Ảnh hưởng do các thông số của cảm biến đo Laser scan micrometer (Loại B). 

 - Ảnh hưởng do các chuyển động quay (Encoder), tịnh tiến của chi tiết đo (Thước 

quang) (Loại B). 

 - Ảnh hưởng do nhiệt độ, độ ẩm, rung động và tiếng ồn môi trường (Loại B). 

 - Ảnh hưởng do độ lặp lại giá trị đọc (Loại A). 

Để đánh giá ĐKĐBĐ biên dạng toàn bộ chi tiết tròn xoay, ta xét ĐKĐBĐ biên dạng 

theo hai phương: phương ngang trục và phương dọc trục. 

2.1. ĐKĐBĐ biên dạng theo phương ngang trục 

Các yếu tố ảnh hưởng đến sai số đo biên dạng theo phương ngang trục được xác định 

thông qua sai số loại A và loại B. 

Thiết bị và điều kiện thí nghiệm: Thiết bị thực nghiệm đo biên dạng chi tiết tròn xoay sử 

dụng quét laser gồm các bộ phận chính như cụm chuyển động quay, cụm chuyển động tính 

tiến, bộ hiển thị tọa độ, hộp điều khiển, cảm biến đo góc quay và dịch chuyển dọc trục (Hình 

2 a). Thiết bị thực nghiệm sử dụng cảm biến đo quét laser LSM của hãng Keyence -  Nhật 

Bản có model LS-5041T/R với bộ điều khiển LS-5001 với độ phân giải: 0,05 µm, độ lặp lại 

±0,3 µm, độ chính xác: ±2 µm. Cảm biến LSM có tốc độ và vận tốc quét cố định: 1200 lần 

quét/giây và vận tốc quét laser: 121 m/giây. Thiết bị sử dụng cảm biến đo góc S48-8-6000 VL 

và thước quang đo dịch chuyển dọc trục JCXE0.2-B/400 của chi tiết đo. Thiết bị và mẫu đo 

 
Hình 1. Các yếu tố ảnh hưởng đến độ không đảm bảo đo. 
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được đặt trong phòng thí nghiệm trước 3h nhằm ổn định và đồng đều nhiệt độ, được vệ sinh 

sạch bằng dung môi, khăn sạch để đảm bảo các kết quả đo không bị ảnh hưởng bởi bụi bẩn. 

Cảm biến LSM được bật trước 15 phút khi thực hiện mỗi phép đo để đảm bảo ổn định nguồn 

laser, động cơ quay gương đa giác.  

Thí nghiệm được tiến hành ở điều kiện phòng chuẩn (Nhiệt độ 20±5 oC, độ ẩm 60±10 

%RH).  Xét thí nghiệm đo biên dạng trục nhôm bậc trên mặt mặt cắt ngang như thể hiện trong 

hình 2b. 

a. Tính toán ĐKĐBĐ loại B: 

Sai số loại B bao gồm: Sai số do đầu đo trên và đầu đo dưới của cảm biến LSM; Sai số do 

các yếu tố môi trường: Nhiệt độ, độ ẩm, rung động, độ ồn; Sai số do chuyển động quay chi 

tiết.   

ĐKĐBĐ loại B được xác định như sau:  

    (1) 

 

Trong đó:  

• ĐKĐBĐ của đầu đo udaudo bao gồm ĐKĐBĐ của đầu đo trên Tdege(z,) và dưới 

Bdege(z,) được xác định với uLSM là ĐKĐBĐ do sai số của cảm biến LSM như sau: 

    (2) 

ĐKĐBĐ do sai số của cảm biến LSM được ước lượng theo phân bố hình chữ nhật [11] 

với độ chính xác đầu đo là a = ± 2 µm: 

 (m)  

• ĐKĐBĐ do các yếu tố môi trường : 

   (3) 

Trong đó:  unhietdo là độ không đảm bảo do yếu tố nhiệt độ môi trường; 

udoam là độ không đảm bảo do yếu tố độ ẩm môi trường; 

             
Hình 2. Sơ đồ đo biên dạng trục nhôm bậc trên máy 3D-LSM-01(a), Trục nhôm bậc (b). 

 (a)  (b) 
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               urungdong là độ không đảm bảo do yếu tố rung động môi trường; 

               udoon là độ không đảm bảo do yếu tố độ ồn môi trường; 

Do các thực nghiệm được thực hiện ở phòng tiêu chuẩn có nhiệt độ, độ ẩm được 

đảm bảo ổn định và hạn chế rung động, độ ồn nên ảnh hưởng của các yếu tố này là rất 

nhỏ và có thể bỏ qua (unhietdo  0, udoam  0, urungdong  0, udoon  0). 

• ĐKĐBĐ do góc quay : Xét chi tiết đo có đường kính 40 mm (thiết bị 

quét LS-5041T/R  có giới hạn đo lớn nhất là 40 mm) và với độ phân giải của Encoder góc 

24000 xung/vòng thì giá trị nhỏ nhất đo được trên chu vi mặt cắt tròn là 40/24000 = 

0,0052 (mm). Với bài toán đo sai lệch biên dạng thì chiều cao nhấp nhô nhỏ hơn 1000 lần 

so với bước của nhấp nhô, cụ thể chiều cao nhấp nhô ở đây nhỏ hơn 0,0052 µm. Do đó, 

có thể bỏ qua thành phần sai số đo góc quay (ugocquay  0).  

b. Tính toán ĐKĐBĐ loại A: sai số do độ lặp lại các kết quả đo ngang trục 

Chi tiết nhôm trục bậc được gá đặt lên máy đo biên dạng. Tiến hành đo biên dạng tại một 

mặt cắt ngang theo giải pháp đảo ngược. Để tính toán độ lệch chuẩn tiến hành đo 5 lần biên 

dạng. Kết quả biên dạng mặt cắt ngang chi tiết trục nhôm bậc của 5 lần đo được thể hiện trên 

hình 3.Trục tung chỉ thị giá trị sai lệch của biên dạng mặt cắt ngang. Trục hoành chỉ thị giá trị 

góc quay của chi tiết ở một tiết diện mặt cắt ngang. Giá trị độ tròn trung bình đo được xác 

định là 13,02 µm. 

 
  

Hình 3. Kết quả 5 lần đo lặp lại biên dạng. 

Độ lệch chuẩn của kết quả đo được tính toán bằng công thức: 

( )
2

1

1
( )

1

n

i

i

L L L
n


=

= −
−
     (4) 

Trong đó: n là số lần đo (n = 5), Li là kết quả đo biên dạng của lần đo thứ i, là kết 

quả trung bình của các lần đo. 

 Để đảm bảo tin cậy cho mọi điểm đo cần phải chọn điểm đo có độ lệch chuẩn lớn nhất, 

như vậy điểm được chọn chính là điểm đo có độ lệch chuẩn 0,47 µm.  
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     (5) 

c. ĐKĐBĐ tổng hợp: 

     (6) 

Thay uA = 0,21 µm và udaudo = 1,15 µm vào công thức (6), ta được ĐKĐBĐ tổng hợp uc= 

0,84 µm. Với hệ số phủ k = 2, xác xuất tin cậy 95%, ĐKĐBĐ mở rộng là: 

. 

Như vậy, với thí nghiệm đo biên dạng mặt cắt ngang trục này thì giá trị độ tròn tại mặt 

cắt đo sẽ là 13,02 ± 1,68 (µm). 

Để khẳng định tính khả thi của phương pháp đo xây dựng, tiến hành so sánh kết quả đo 

biên dạng chi tiết nhôm tại cùng 1 mặt cắt trên máy đo độ tròn công nghiệp model F135 của 

hãng JENOPTIK. 

  

Hình 4. a) Sơ đồ bố trí thí nghiệm, b) Kết quả đo biên dạng tại mặt cắt có chiều cao z=211,5 mm trên 

máy đo độ tròn F135. 

Biên dạng thu được ở cả hai phương pháp là tương đồng (Hình 3 và Hình 4b) với hệ số 

tương quan mạnh bằng nghiên cứu sử dụng hệ số tương quan rxy để đánh giá thay vì lập đồ thị so 

sánh:  

                                                  (7) 

 

Kết quả độ tròn đo được trên máy đo độ tròn F135 là 13,47 µm và trên thiết bị quét laser 

là 13,02 µm, chênh lệch giá trị độ tròn của hai phương pháp 0,45 µm (chênh lệch này do 

nhiều nguyên nhân như ĐKĐBĐ của phương pháp quét laser, máy đo độ tròn F135, chất 

lượng bề mặt mẫu, …).  
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2.2. ĐKĐBĐ biên dạng theo phương dọc trục  

Các yếu tố ảnh hưởng đến sai số đo biên dạng theo phương dọc trục được xác định thông 

qua sai số loại A và loại B. 

a. Tính toán ĐKĐBĐ loại B: 

Sai số loại B bao gồm: Sai số do đầu đo trên và đầu đo dưới của cảm biến LSM; Sai số do 

chuyển động tịnh tiến chi tiết ; Sai số do các yếu tố môi trường: Nhiệt độ, độ ẩm, rung động, 

độ ồn. Tương tự như phân tích ở mục 2.1, ta có ĐKĐBĐ loại B: 

 

(8) 

Độ không đảm bảo đo do chuyển động tịnh tiến chính là độ không đảm bảo đo của thước 

quang (Độ chính xác ± 5 µm) và được ước lượng theo phân bố hình chữ nhật: 

 
ĐKĐBĐ loại B được xác định theo công thức (7) như sau: 

 

b. Tính toán ĐKĐBĐ loại A: 

Thực nghiệm đo biên dạng dọc trục chi tiết trục nhôm bậc với dữ liệu 3D đám mây điểm 

đo tại một mặt cắt ngang có góc quay 60o trên chiều dài 30 mm với bước đo 3 mm như Hình 

5.  

 

Hình 5: Vị trí đo biên dạng dọc trục chi tiết trục nhôm bậc. 

Kết quả đo biên dạng mặt cắt dọc trên đoạn chiều dài 30 mm trục nhôm bậc được thể 

hiện trên Hình 6.  

Từ bộ dữ liệu biên dạng trên để xét biên dạng dọc trục ở góc quay nào chỉ cần lọc kết quả 

đo biên dạng tại góc quay đó. Ví dụ xét biên dạng dọc trục ở góc quay 60o với 5 lần đo được 

biên dạng dọc trục như Hình 7. 
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Hình 6. Biên dạng ngang trục đoạn 30 mm trục nhôm bậc.  

 
Hình 7: Biên dạng dọc trục chi tiết trục nhôm bậc ở góc quay 60o. 

 

Từ bảng tính toán độ lệch chuẩn tại các mặt cắt đo nhận thấy mặt cắt đo thứ 6 có độ lệch 

chuẩn lớn nhất bằng 0,31 µm. Độ không đảm bảo đo loại A: 

 
c. Độ không đảm bảo đo tổng hợp: 

 

Với hệ số phủ k = 2, xác xuất tin cậy 95%, độ không đảm bảo đo mở rộng là: 

. 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 72, Số 9 (12/2021), 1107-1117 

1116 

Như vậy, với thực nghiệm đo biên dạng dọc trục thì bên cạnh kết quả đo biên dạng dọc 

trục cần bổ xung độ không đảm bảo đo mở rộng U = 6 µm với hệ số phủ k = 2 và xác xuất tin 

cậy là 95%.  

 

Hình 8: Biên dạng dọc trục chi tiết trục nhôm đo trên máy LSM và bằng đồng hồ so. 

Tiến hành đo biên dạng dọc trục chi tiết trục nhôm tại góc quay 60o trên cùng hệ chuyển 

động dọc trục máy 3D-LSM-01. Kết quả biên dạng thể hiện trên Hình 8 với hệ số tương quan 

mạnh bằng 0,79.  

3. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một mô hình đánh giá ĐKĐBĐ cho phép đo sai 

lệch độ trụ của chi tiết tròn xoay dựa trên lý thuyết và thực nghiệm. Mô hình ước lượng và 

trình bày ĐKĐBĐ của phép đo sai lệch độ trụ được xây dựng. Để xác minh mô hình đánh giá 

độ không đảm bảo, hai thí nghiệm thực hiện phép đo độ trụ theo biên dang mặt cắt ngang và 

mặt cắt dọc trục đã được thực hiện. Các kết quả thực nghiệm của việc đánh giá ĐKĐBĐ luôn 

khớp tốt với các kết quả đo trên máy đo độ tròn. So sánh các kết quả trên thiết bị thực nghiệm 

và thiết bị đo độ tròn, đồng hồ đo với hệ số tương quan mạnh tương ứng là 0,89 và 0,79 khẳng 

định tính khả thi của phương pháp đề xuất. Do đó, mô hình đánh giá ĐKĐBĐ sai lệch độ trụ 

có thể cung cấp một phương pháp đáng tin cậy cho các phép đo thực tế, chứng minh tính hợp 

lệ của mô hình đề xuất. 
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