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TCVN 7011-7:2013

L&i néi dau

TCVN 7011-7:2013 hoan toan twong duong véi ISO 230-7:2006.

TCVN 7011-7:2013 do Ban ky thuét tiéu chuén quédc gia TCVN/TC 39 May cong cu bién
soan, Téng cuc Tiéu chudn Do luvdng Chét lvgng @& nghi, Bd Khoa hoc va Cong nghé
céng bb.

B& TCVN 7011 (ISO 230) Qui tic kiém may céng cy bao gdm cac phan sau:

- TCVN 7011-1:2007 (ISO 230-1:1996) Phén 1: Do chinh xac hinh hoc cua may khi
vén hanh trong diéu kién khéng tai hoac gia cong tinh;

- TCVN 7011-2:2007 (ISO 230-2:1997) Phan 2: Xac dinh dé chinh xéc va kha nadng
I3p lai dinh vi cta truc diéu khién s6;

- TCVN 7011-3:2007 (ISO 230-3:2001) Phén 3: Xac dinh céc anh hwdng nhiét;

- TCVN 7011-4:2013 (ISO 230-4:2005) Phén 4: Kiém dé tron cho méy céng cy diéu
khién s6;

- TCVN 7011-5:2007 (ISO 230-5:2000) Phan 5: Xac dinh tiéng én do may phat ra;

- TCVN 7011-6:2007 (ISO 230-6:2002) Phan 6: Xéac dinh do chinh xac dinh vj theo
céc duwong chéo khdi va duong chéo bé mat (Kiém s dich chuyén theo duong
chéo);

- TCVN 7011-7:2013 (ISO 230-7:2006) Phén 7: D6 chinh xac hinh hoc cua cac truc
tam cta chuyén dong quay;

- TCVN 7011-8:2013 (ISO/TR 230-8:2010) Phan 8: Rung dong;

- TCVN 7011-9:2013 (ISO/TR 230-9:2005) Phén 9: U6c lugng dé khéng dém béo do
cho cac phép kiém may céng cu theo b TCVN 7011 (ISO 230), céng thirc co ban.

Bo 1SO 230 Qui tic kiém méy céng cy con c6 cac phan sau:

- 1SO 230-10:2011 Part 10: Determination of the measuring performance of probing
systems of numerically controlled machine tools;

- ISOMWD TR 230-11 Part 11: Measuring instruments and their application to
machine tool geometry.
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Qui tac kiém may cong cu -
Phan 7: D chinh xac hinh hoc cutia cac truc tdm ctGa chuyén déng
quay

Test code for machine tools -
Part 7: Geometric accuracy of axes of rotation

1 Pham vi ap dung

Tiéu chuén nay dwa ra cac phwong phap quy dinh dac tinh ky thuat va phwong phap kiém do
chinh xac hinh hoc ctia cac tryc tdm cla chuyén ddng quay (sau day goi 1a truc tam quay) duoc
st dung trong cac may coéng cy. Cac truc chinh, cac diu chuyén ddng quay, cac ban chuyén
déng quay va xoay ctia c4c may cdng cy tao thanh cac tryc tam quay, tat cd cac truc tam nay déu
c6 cac chuyén ddng khéng theo dy dinh trong khéng gian do két qua ctia nhidu ngudn sai sé.

Tiéu chudn nay ap dung cho cac tinh chéat sau clia cac truc chinh:
— Tryc tdm clha chuyén dong quay cé sai sb;
- Sv dich chuyén clia truc tam do téc dé.

Céc tinh chét quan trong khac cua truc chinh nhw sy dich chuyén cla tryc tdm do nhiét va sy
dich chuyén cla truc tdm do thay ddi cla nhiét o6 méi trwong dugc dé cap trong TCVN 7011-3
(1ISO 230-3).

Tiéu chuan nay khéng ap dung cho cac tinh chat sau ctia truc chinh:

Db chinh xac dinh vi géc (xem TCVN 7011-1 (ISO 230-1) va TCVN 7011-2 (ISO 230-2));

Pé ddo clia cac bé mat va b phan (xem TCVN 7011-1 (ISO 230-1));

Pac tinh ky thuat ctia mat phéan cach gia dao;

|

Cac dai lwgng do rung quan tinh (xem TCVN 7011-8 (ISO 230-8));

Céc dai lvgng do tiéng dn (xem xem TCVN 7011-5 (ISO 230-5));
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Dai téc dd quay va dd chinh xac (xem 1SO 10791-6 va ISO 13041-6);

Cac phép do hodc phwong phap cén bang (xem 1SO 1940-1 va 1SO 6103);

Tén that chay khong tai (tdn that céng suat);

I

D6 tréi do nhiét (xem TCVN 7011-3 (ISO 230-3)).

2 Tai liéu vién dan

Cac tai liéu vién dan sau rat cin thiét cho viéc ap dung tiéu chuén nay. Dbi v&i cac tai lieu vién
dén c6 ghi nam céng bé thi ap dung phién ban duoc néu. Déi véi cac tai liéu vién dan khong ghi
nam cong bd thi 4p dung phién ban maéi nhat, bao gdm ca cac sira ddi (néu co).

TCVN 7011-1:2007 (ISO 230-1:1996) Qui téc kiém may céng cu - Phan 1: D6 chinh xéc hinh hoc cla
may khi van hanh trong diéu kién khéng tai hoac gia céng tinh;

TCVN 7011-2 (ISO 230-2) Qui téc kiém may céng cu - Phan 2: X4c dinh dé chinh xac va kha néng Iap
lai dinh vi cla truc diéu khién sb;

TCVN 7011-3 (ISO 230-3) Qui tdc kiém may céng cu - Phén 3: X4c dinh cac dnh hudng cla nhiét;

ISO 841:2001, Industrial automation systems and integration - Numerical control of machines -
Coordinate system and motion nomenclature (Cac hé Ihéng va té hop tw déng trong céng nghiép
- Diéu khién sé ctia may — Hé théng toa dé va danh muc chuyén dong).

3 Thuat ngir va dinh nghia

Tiéu chuén nay ap dung cac thuat ngr va dinh nghia sau:

3.1 Khai niém chung

3.1.1

Cum truc chinh (spindle unit)

B6 phén cung cdp mét truc tam quay.

CHU THICH: Cac bd phan khac nhw ban quay, ngéng truc va mii tdm quay dugec bao gdm trong dinh nghia nay.
3.1.2

Truc chinh (spindle)

Phan quay (rotor)

Thanh phan quay ctia cum tryc chinh.
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3.1.3

Héc truc chinh (spindle housing)
Phan tinh (stator)

Thanh phan tinh tai cia cum truc chinh.
3.1.4

O truc (bearing)

Thanh phan cia cum truc chinh ding dé d& truc chinh (phdn quay) va cho phép chuyén dong
quay gi®¥a truc chinh va hc truc chinh.

3.1.5

Truc tdm quay (axis of rotation)

Doan thdng quanh né xay ra chuyén dong quay.
Xem Hinh 1a).

CHU THICH: Théng thwéng, trong chuyén dong quay, doan théng nay tinh tién (hwéng kinh va chiéu truc)
va nghiéng trong hé toa dé chuén do dd khéng chinh xac cla cac & truc va mat tya & truc, chuyén déng
clia két cdu hodc sy dich chuyén cla truc tdm nhw da chi ra trén cac Hinh 1a) va b).

3.1.6

Cac truc clia hé toa dd chuan (reference coordinate axes)

Cac truc X, Y, va Z vudng goc voi nhau va cé dinh dbi véi mét vat thé (ddi twong) xac dinh.
Xem Hinh 1a).

CHU THICH: Va4t thé xac dinh c6 thé Ia cé dinh hodc quay.

3.1.7

Chiéu dwong (positive direction)

Theo 1SO 841, chidu chuyé&n dong lam tang kich thwéc dwong cla chi tiét gia cong.

3.1.8

Truc chinh hoan hao (perfect spindle)

Truc chinh khéng cé chuyén déng cé sai sé cua truc tdm quay cia néd so v&i dwdng truc trung
binh (cta truc chinh).

3.1.9
Chi tiét gia cong hoan hao (perfect workpiece)

V3t thé rdn c6 mdt bé mat quay hoan hdo quanh mdt dwong tam.
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3.1.10
Pwéng truc trung binh (axis average line)

Mét doan thang duoc dinh vi theo cac truc clia hé toa dd chudn biu thi vi tri trung binh cla truc
tam quay.

Xem Hinh 1a).

CHU THICH 1: Buwéng tryc trung binh 1a mgt thuat ngix hiru ich cho md td cac thay ddi vé vi tri cia mét
truc tam quay dap lai cac thay ddi cua tai trong, nhigt @6 hoac téc do.

CHU THICH 2: Trir khi c6 qui dinh khac, duéng truc trung binh nén dwge xac dinh bang tinh toan tam binh
phuong nhé nhét clia hai tdp hep div liéu cla chuyén dong co6 sai sé huwdng kinh duec 14y & cac vj tri
riéng biét doc truc (xem 3.4).

CHU THICH 3: 1SO 841 dinh nghta tryc Z ctia mét may la tryc “song song véi truc chinh chinh clia may".
Diéu nay ngu y réing truc Z clia may seng song voi dwéng truc trung binh cla truc chinh chinh. Tuy nhién
vi dinh nghfa vé dudng truc trung binh cing ap dung cho cac truc chinh khac va cac truc tam quay cho
nén, thdng thwéng khdng phai tat ca cac truc tdm quay déu song song véi truc Z clia may. Mt dwéng truc
trung binh chi nén song song véi tryc Z clia may néu né gén lién véi truc chinh chinh cia may.

3.1.1
Sw dich chuyén caa truc tdm (axis shift)

Sy dich chuyén tuwong déi gadn nhw tinh gita dung cu cat va chi tiét gia cdng cta dweng truc
trung binh do thay dbi cac diéu kién.

Xem Hinh 1c).

CHU THICH: Cac nguyén nhan cla sy dich chuyén cla truc tdm bao gdm dich chuyén do nhiét, cac thay
ddi cla tai trong, cac thay ddi cla téc d.

3.1.12
Cam bién dich chuyén (displacement sensor)
Thiét bj do dich chuyén gi®ra hai dbi twgng qui dinh.

Vi DU: Dung cy do dign dung, bién ap vi sai bién ddi tuyén tinh (LVDT), d4u do dong xoay, giao thoa ké
laser, dyng cy do cé chi bao béng sé.

3.1.13
Vong céu truc (structural loop)
Cum céac bd phan duy tri vi tri twong déi gitra hai déi twong qui dinh.

CHU THICH: Mét cap dién hinh cla cac dbi tweng qui dinh 1a dung cu cét va chi tiét gia cong, vong céu
trac ¢6 thé bao goém tryc chinh, cac b truc va héc tryc chinh, y tredce clia may, dwirng huéng va than may,
dyng cu cét va dé ga kep chat,
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CHU DAN:
1 Tryc chinh (phén quay) 4 Tryc tdm quay (tai goc C)

2 Chuyén dong c6 sai sé cla truc tam quay 5 Héc truc chinh (phén tinh)
{trwéc géc C)

3 DBuwéng tryuc trung binh

a) Cac truc ctia hé toa dé chuan, truc tdm quay, dwong tryc trung binh va
chuyén déng cé sai sb cua truc chinh
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CHU DAN: CHU DAN:
EXC Chuyédn ddng hwéng kinh theo chidu X XOC VjtriXcuaC
EYC Chuyén déng huwéng kinh theo chidu Y YOC VjtriYctaC
EZC Chuyén dong chiéu truc AOC Vudng géc clia C véi Y
EAC Chuyén déng nghiéng quanh truc X BOC Vuéng goéc clia C' véi X

EBC Chuyén déng nghiéng quanh truc Y
ECC Sai sé dinh vi géc
® Tryc chuén

b) Cac chuyén déng cé sai sé cua c) Cac sai s6 vj tri (d6 dich chuyén cua truc
tryc tam quay tidm) ctia dwéng truc trung binh

Hinh 1 - Cac truc clia hé toa d chuén, truc tam quay, dwéng truc trung binh va chuyén
ddng c6 sai sé cua tryc chinh dwec chi ra déi véi tryc chinh C hodc truc tam quay C
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3.1.14
Hwéng cam bién (sensitive direction)

Hwéng vudng géc véi bé mat cla chi tiét gia cang hoan hao di qua diém gia céng hodc diém do tic
thoi.

Xem Hinh 2.

CHU THICH: Déi v&i mdt hudng cam bién cé dinh, cac két qua do dich chuyén twong déi gitra dung cu cét
va chi tiét gia cong twong duwong véi sai sé hinh dang cla bé mét dugc gia cong clia chi tiét gia cong.
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b) Chuyén ddng cé sai sé chiéu (doc) truc ¢) Chuyén ddng c6 sai sé mat diu (mit mat)

7
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d) Chuyén dong c6é sai sé hwéng kinh e) Chuyén ddng cé sai sb nghiéng

CHU DAN:

1 Tryc chinh 6 Huwéng cam bién

2 Chitiét gia cong hoan hao 7 Vi tri chidu tryc

3 Bwong tryc trung binh 8 Vi tri hwéng kinh

4 Cam bién dich chuyén 9 Géc xac dinh huéng cam bién

5 Chuyén ddng c6 sai sé

Hinh 2 - Trwong hegp chung clia chuyén dong cé sai sé va cac chuyén déng cé sai sé
chiéu truc, mat dau, hwéng kinh va nghiéng déi véi hwéng cam bién cé dinh

10
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3.1.15
Chiéu khéng cam bién (non-sensitive direction)
B4t cr chiéu nao vudng goc véi huéng cam bién.
3.1.16
Hwéng cam bién c6 dinh (fixed sensitive direction)

Huwéng cam bién & d6 chi tiét gia cong duoc quay bdi truc chinh va diém gia céng hodc diém do cb
dinh.

3.1.17
Hwéng cam bién quay (rotating sensitive direction)

Huwéng cam bién & do chi tiét gia cong cd dinh va diém gia cong hodc diém do quay cung véi truc
chinh.

CHU THICH: May tién c6 hwéng cam bién ¢é dinh, may doa toa do c6 huéng cam bién quay.
3.1.18
Do dao (runout)

Dich chuyén tdng do dwoc bing cam bién dich chuyén ap vao mét bé mat di dong hodc dugc
chuyén dong déi véi mot bé mat c¢é dinh.

CHU THICH 1: Déi véi d6 dao clia mdt bd phan tai mot tiét dién da cho, xem 5.6.1.1.4, TCVN 7011-1:2007
(1SO 230-1:1996).

CHU THICH 2: Cac thuat ngi» “TIR" (sé doc tdng cla dung cu chi bao - total indicator reading) va “FIM"
(chuyé&n ddng day du clia dung cu chi bao - full indicator movement) twong dwong véi do dao.

3.1.19
Do dao cta diém tinh dinh (stationary point runout)

Dich chuyén téng do dwoc bang cam bién dich chuyén ap vao mét diém trén moét bé mat quay cé
chuyén déng ngang khéng dang ké so v&i cam bién khi cd cam bién va b& mat quay cung véi
nhau.

Xem Hinh 3.

11
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Hinh 3 - Cac so dd *ng dung mau vé sir dung do dao cla diém tinh tai
(kiém hwéng kinh déi véi dd déng tam va kiém mat dau déi véi dé song song)

3.1.20

Do vudng goc (squareness)

Do trwe giao (perpendicularity)

Quan hé géc gia hai mat phéng, hai dwéng thdng hoic mét dwdng thdng va mot mat phang
trong do sai Iéch gbc so véi 90° khdng vret qua mét gia tri da cho.

CHU THICH: Mt bé mat phang la “vuéng géc” véi mét truc tam quay néu nhan dugc cac tam profin tring
nhau trén mét biéu dé cyc cla chuyén ddng doc truc va mat ddu hoac hai biéu db cwe cla chuyén dong
mat dau & cac ban kinh khac nhau. Ddi véi may céng cu, d§ vuéng goc clia chuyén déng am chi cac vij tri
lién tiép trén quy dao cla mét didm chirc ndng trén moét bd phan di dong clia may so véi moét mat phing
(bd phan @& hodc dwdng hwéng), mét dwdng thang (duéng truc hodc giao tuyén ciia hai mat phdng) hosc
qui dao cia mdt diém chirc nang trén mdt bd phan di ddng khac. Xem 5.5, TCVN 7011-1:2007
(1SO 230-1:1996).

3.1.21
Hanh trinh tw do (khe h&) (play)

Trang thai d6 clrng virng bang khéng trén moét pham vi gidi han cla dd dich chuyén do khe hé
gitra cac thanh phén clia mét vong céu trac.

3.1.22
Tinh tré (hysteresis)

Dich chuyén tinh tién (hodc géc) gitra hai déi tweng do sy tac ddng hodc loai bé tudn tw cac lwc
(hodc mdémen) bing nhau theo céc chiéu déi dién.

12
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CHU THICH: Tinh tré gay ra b&i cac co cdu, nhu khe h& cla truyén dong, khe hé clia duwdng hwdng, bién
dang co hoc va cac méi ndi bi long.

3.1.22.1
Tinh tré thiét 1ap (setup hysteresis)

Tinh tré cla cac bd phéan khac nhau trong mot thiét 1ap kiém, thudng 1a do cac méi ndi co khi bi
long.

3.1.22.2

Tinh tré caa may (machine hysteresis)

Tinh tré cla két cdu may khi chiu tac déng cla cac tai trong riéng.
3.2

Chuyén dong cé sai s6 (error motion)

Dich chuyén twong dbi khéng dwoc dy dinh (cla truc tam quay) theo hwéng cam bién gitra dung
cuy cét va chi tiét gia cong.

CHU THICH: Cac chuyén déng cé sai sé dwoc quy dinh bdi vi tri va hwéng nhw dugce thé hign trén Hinh
2a) va khéng bao gém cac chuyén déng do sy dich chuyén truc tdm lién quan dén cac thay déi vé nhiét
do, tai hoac téc dod quay.

3.21
Truc tdm cda chuyén ddng quay c¢é sai s6 (axis of rotation error motion)

Cac thay ddi vé vj tri va hwdng clia tryc tdm quay so véi dwdng tryc trung binh ctia né la mot
ham sé cta goéc quay truc chinh.

CHU THICH: C6 thé do chuyén dong c6 sai sé nay nhw la cac chuyén ddng clia bé méat cia mot vat mau
kiém hinh try hodc hinh cdu hoan héo cé duéng tam tring véi truc tdm quay.

3.2.2
Chuyén ddng c6 sai s6 clia két cau (structural error motion)

Chuyén déng co sai s6 do sy kich thich bén trong hodc bén ngoai va chju anh hwéng clia d5 dan
hdi, khéi lveng va sw can rung clia vong cau trac.

Xem 3.6.

3.2.3

Chuyén ddng cé sai sé cua 6 truc (bearing error motion)
Chuyén déng c6 sai s6 do & truc khéng hoan hao.

CHU THICH: Xem Phuy lyc A.

13
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3.24
Chuyén ddng co sai sb tdng (total error motion)

Chuyén dong c6 sai sé toan bd ghi dwoc gdm cac thanh phan chuyén dong c6 sai sé déng bd va
khoéng déng bd cua truc chinh va két ciu.

3.25
Chuyén ddng c6 sai sb tinh (static error motion)

Trwong hop dic biét clia chuyén dong co sai sé trong d6 chuyén dong cé sai sé duoc lay méu
v@i tryc chinh dirng yén & mat loat cac vi tri quay riéng biét.

CHU THICH: Pai lvgng nay duogc s dung dé do chuyén dong co sai sb loai trir bat civ cac anh hudng
dong lwe nao.

3.2.6

Chuyén dong co sai sé déng bd (synchronous error motion)

Phan clia chuyén dong c6 sai sé tdng xay ra & cac bdi sb nguyén clia tan sé quay.

CHU THICH; DAy Ia dwdng bao trung binh clia bidu db cwe ctia chuyén déng c6 sai sb tdng trén sé vong quay.
3.27

Chuyén dong c6 sai sé co ban (fundamental error motion)

Phén cla chuyén dong cé sai sb téng xay ra & tdn sé quay cla truc chinh.

3.2.8

Chuyén ddng cé sai s6 déng bd con dw (residual synchronous error motion)

Phan clia chuyén ddng co sai sb dong bd xay ra & cac bdi sé nguyén cla tan sb quay khac véi
tan sb quay co ban.

3.29
Chuyén ddng co sai s6 khéng ddéng bé (asynchronous error motion)

Phan cla chuyén déng c6 sai sb tdng xdy ra & cac tan sb khac véi cac bdi sé nguyén cla tin sb
quay.

CHU THICH 1: Chuyén ddng co sai sé khong déng bd la céc sai léch clia chuyén dong c6é sai sb téng so
véi chuyén déng c6 sai sé déng ba.

CHU THICH 2: Chuyén déng c6 sai s khéng déng bd gdm co cac thanh phan chuyén ddng co sai sé.
a) Khong cé chu ky;

b) C6 chu ky, nhing xay ra & cac tn sb khac véi tn s6 quay cuda tryc chinh va cac bdi sb nguyén cla né,
va

c) C6 chu ky & céac tan sb 12 hai bac ba (didu hoa bac hai) cla tin sé quay ctia tryc chinh.

14
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3.2.10
Chuyén ddng coé sai s6 hwéng kinh (radial error motion)

Chuyén ddng c6 sai sé theo chiéu vudng goc véi dudng truc trung binh va tai mét vi tri chiéu truc
qui dinh.
Xem Hinh 2d).

CHU THICH 1: Chuyén ddng co sai sé nay co thé dwoc do gibng nhw cac chuyén déng theo phuong
huwéng kinh cla bé mat ciia mot vat mau kiém hinh ciu hodc try hoan hao véi dudng tam cia né tring véi
truc tdm quay.

CHU THICH 2: Thuat nglr “d6 dao hudng kinh” co6 mét nghia da dugc chp nhin, bao gém ca sai sé do
dinh tdm va d¢ khong tron cua chi tiét gia cdng, va vi vay n6é khdng twong duong véi chuyén dong co sai
sb huréng kinh.

3.2.11
Chuyén ddng cé sai sé6 hwong kinh thuan tay (pure radial error motion)

Chuyén ddng cé sai sb trong dé truc tdm quay ludn song song v&i dudng truc trung binh va
chuyén dong vuéng géc véi dudng tryc trung binh theo hwéng cam bién.

CHU THICH: Chuyén ddng c6 sai sé huong kinh thuan tay chi Ia khai niém cia chuydn déng co sai sb
hwéng kinh khi khéng cé chuyén ddng cé sai sé nghiéng. Khdng nén cé thir do sai sé nay.

3.2.12

Chuyén ddng cé sai s nghiéng (tilt error motion)

Chuyén déng cé sai sé theo chiéu tao thanh mét géc so véi dwong tryc trung binh.
Xem Hinh 2e).

CHU THICH 1: C6 thé danh gia chuy&n ddng nay béng cach do déng th&i chuyén dong c6 sai sé huéng
kinh trong hai mat phdng hudng kinh riéng biét cach nhau mét khodng doc theo dwdng tryc trung binh.

CHU THICH 2: Céc sai sé “tao con”, "lac Iu", “dao”, “tao thap” 1 cac thuat ngl khdng wa dung dbi voi
chuyén déng cé sai sé nghiéng.

CHU THICH 3: Thuat ng&r “chuyén dong c6 sai s6 nghiéng” da dugc lya chon thay vi “chuyén déng c6 sai sb
goc” @& tranh nhdm I1&n véi chuyén déng quay quanh tryc hodic véi sai sb dinh vi géc clia cac bd phan nhu cac
ban quay.

3.2.13
Chuyén déng cé sai s6 chiéu tryuc (axial error motion)
Chuyén ddng cé sai sé ddng truc véi dwong truc trung binh.

Xem Hinh 2b).
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CHU THICH 1: Cé thé do chuyén ddng nay nhu la cac chuyén dong theo chiéu truc doc theo duéng truc
trung binh cta bé mat mét dia phang hoan hao hoac vat mau kiém hinh cdu c6 dwdng tam trung véi truc
tam quay.

CHU THICH 2: "Trwet chiéu truc”, “d6 ddo mat dau”, “sai sé dang pittdng”, “dao xién veo” Ia cac thuat ngl
khéng wa dung cho chuyén déng co sai sé chiéu truc.

3.2.14

Chuyén ddng co sai sd mat dau (face error motion)

Chuyén déng co sai sb song song véi duéng truc trung binh & mét vi tri hwéng kinh qui dinh.
Xem Hinh 2c).

CHU THICH: Chuyén déng c6 sai sé mat dau 1a td hop clia cac chuyén ddng co sai sd chidu truc va
nghiéng. Thuat nglr “d6 dao mat dau” cé nghia da dwoc thira nhan twong tw nhw “dd dao hwong kinh" va
vi vay khéng tweng dwong véi chuyén ddng cé sai sé mat dau.

3.2.15
Do chuyén déng cé sai sé (error motion measurement)

Hé so do chuyén dang co6 sai sé bao gdm tat ca cac théng tin thich hop vé may, dung cuy do va
cac didu kién kiém.

3.3
Biéu dé cwc cla chuyén ddng cé sai sd (error motion polar plot)

S biéu thi cac chuydn déng co sai sb clia cac truc tdm quay duwoc tao ra béng cach vé biéu dé
dich chuyén theo géc quay cla truc chinh.

Xem Hinh 4.

3.31

Biéu dd cwc clia chuyén dong c6 sai sé tong (total error motion polar plot)

Biéu db cwe clia toan bd chuyén dong c6 sai sé da ghi duwgc.

3.3.2

Biéu dd cwe chia chuyén dong co sai sé ddng bd (synchronous error motion polar plot)

Biéu dd cuc clia cac thanh phan chuyén déng cé sai sé cé cac tan sb la cac bdi sé nguyén cla

tdn sé quay.

CHU THICH: C6 thé chép nhan viéc lap bidu dé cyc clia chuydn dong cé sai sé ddng bd bing cach tinh
trung binh bidu db cuc cla chuyén ddng co sai sb tdng.
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a) Chuyén ddng c6 sai sé téng

b) Chuyén ddng co sai sé déng bd

d) Chuyén dong co sai sé trong e) Chuyén dong cé sai sb ngoai

Hinh 4 - Cac biéu dé cwc cua chuyén dong cé sai sb
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3.33
Biéu dé cwe clia chuyén dong co sai sé khong ddng bd (asynchronous error motion polar plot)

Biéu dd cuc cla phan chuyén dong cé sai sé tdng xay ra & cac tdn sé khdng phai la cac bdi sb
nguyén cua tan sb quay.

3.34
Biéu db cwe cuia chuyén dong co sai s co ban (fundamental error motion polar plot)

Puwéng tron phu hgp nhét di qua biéu dé cuyc cia chuyén ddng coé sai sb chiéu tryc déng bd hodc
mat ddu quanh mot tdm préfin cyc da qui dinh.

3.35
Biéu db cwc clia chuyén dong co sai s6 chiéu truc (axial error motion polar plot)

Biéu @6 cwc clia chuyén ddng c6 sai sé chiéu truc bao gdm ca cac chuyén dong co sai sb chiéu
truc ddng bd va khéng déng bd con du.

3.3.6
Biéu dd cwe chuyén ddng cé sai sé ddng bd con dw (residual synchronous error motion polar plot)
Biéu @& cwc clia phan chuyén dong co sai sé dong bd xay ra & cac tan sb khac cac tan sé co ban.

CHU THICH: S phan chia chuyén déng cé sai s6 ddng bd thanh cac thanh phan co ban va con dw chi ap
dung cho cac chuyén dong c6 sai sb chidu tryc va mat dau. Theo cac chidu huwéng kinh va nghiéng,
chuyén ddng c6 sai sé co ban khdng xuét hién — gia tri do duoc xdy ra & tAn sé co ban khdng phai la mét
dac tinh cla tryc tam quay.

3.3.7

Biéu dé cwc cua chuyén ddng c6 sai sé trong (inner error motion polar plot)

Duwéng bao cla ranh gi¢i phia trong cla biéu db cuc clia chuyén déng cé sai sb tdng.
3.3.8

Biéu dd cwe cla chuyén ddng cé sai sé ngoai (outer error motion polar plot)

Budng bao cuia ranh gi¢i bén ngoai clia bidu dé cyc clia chuyén dong c6 sai sb téng.
34

Tam clia chuyén ddng c6 sai sé (error motion centre)

Tam dugce xac dinh dé danh gia cac bidu db cwc clia chuyén dong cé sai sé.

Xem Hinh 5.

CHU THICH: Béng 1 trinh bay cac tdm dwoc vu tién stir dyng d& danh gia cac gia tri chuyén déng cé sai
sb. Néu khéng qui dinh tam thi tam wu tién duoc thira nhan.
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® Biéu dd cyc clia chuyén dong co sai sb

® Gia tri cla chuyén déng cé sai s6 déi voi tam LSC (dwérng tron xac dinh theo phwong phap binh phwong

nho nhat).

Hinh 5 — Biéu dé cwc clia chuyén ddng cé sai s6, tam PC (biéu dd cwc) va tdm LSC (dwong
trén binh phwong nhé nhat) va gia tri cia chuyén déng cé sai sé dbi véi tam LSC

Bang 1 - Tam wu tién cua cac loai chuyén déng cé sai sé

) Loai chuyén_&éng c6 sai sé Tam wu tién |
' Chuydn dong c6 sai sb huong kinh TamLSC |
| Chuyén dong co sai sb nghiéng | Tam LSC |
' Chuyén dong c6 sai sé chiéu tryc | Tam PC !
' Chuy&n dong c6 sai sé mat dau Tam PC i

3.4.1

Tam biéu doé cwe, tdam PC (polar chart centre, PC centre)

Tam cua biéu dd cuc.

3.4.2

Tam profin cwe (polar profile centre)

Tam thu dwoc tir profin cwe bang phwong phap toan hoc hodc phwong phap dé thi.
3.4.3

Tam dwéng tron xac dinh bing phwong phap binh phwong nhd nhéit, tam LSC (least-

squares circle centre, LSC centre)

Tam ctia mot dwdng tron lam gidm téi mike nhd nhét téng s cac binh phuong clia mét sé Iwgng thich
hop cac sai léch hwdng kinh cach déu nhau dwoc do tir tam téi bidu db cyc clia chuyén ddng cb sai sb.
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3.44

Tam chia tach nhé nhét theo chiéu hwéng kinh, tam MRS (minimum radial separation centre,
MRS centre)

Tam lam gidm téi mirc nhé nhét khodng chénh léch theo hwéng kinh yéu cau c6 chira bidu dé
cyc cta chuyén ddng cé sai sb gitra hai dwong tron déng tam.

3.45

Tam dwong trén ndi tiép Ion nhét, tam MIC (maximum inscribed circle centre, MIC centre)

Tam clia dudng tron I&n nhéat cé thé vé dwoc trong bidu dé cyc clia chuyén dong co sai sb.

3.4.6

Tam dwéng tron ngoai tiép nhé nhéat, tam MCC (minimum circumscribed circle centre, MCC
centre)

Tam dwong trén nhé nhét sé chiva viva ding biéu dd cwe clia chuyén dong c6 sai sé.

CHU THICH 1: Trr khi ¢6 quy dinh khac, tam prafin cyc dwoc xac dinh bing biéu dd cyec clia chuyén ddng
c6 sai sb déng bé.

CHU THICH 2: Mat chi tiét gia cong dwoc dinh tam véi sai sb dinh tam bang khdng (0) khi tam clia bidu dé
cyc trung véi tam préfin cwe da chon.

3.5

Gia tri ctia chuyén ddng c6 sai s6 (error motion value)

Danh gia do 1&n ctia mdt thanh phan chuyén dong co sai sé trén mot sé vong quay qui dinh.

CHU THICH: Trong hau hét cac tredng hgp, mot gia tri chuydn dong c6 sai sb bing hiéu sé cac ban kinh
clia hai duéng tron ddng tdm sé bao boc vira ding bidu db cye cha chuyén déng co sai sb twong (rng va
gia tri thu dvoc phu thudc vao vi tri clia tdm chung cua hai dwdng trdn nay. Cac dinh nghia 3.5.1 dén 3.5.7
dwoc trinh bay dwdi dang cac biéu db cwc dé giup hiéu biét hién twong va cac tinh toan. Phan tich toan
hoc cho phép tinh toan céc gia tri ma khéng can phai vé cac biéu db cyec.

3.51
Gia tri chuyén ddng cé sai sé téng (total error motion value)

Hiéu sé c6 ty 1& cla cac ban kinh clia hai dwéng tron déng tam tir mot tam cha chuyén déng co
sai s6 duoc qui dinh vira di chira biéu dd cyc clia chuyén dong cé sai sé téng.

CHU THICH: Bén gia tri chuyén déng c6 sai sé téng dwoc dinh nghfa: chuydn déng c6 sai sé hwéng kinh
téng, chuyén dong co sai sé nghiéng téng, chuyén dong cé sai sé chidu tryc tdng va chuyén dong cé sai
s mat dau téng.
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3.2.5
Gia tri chuyén dong cé sai sé déng bd (synchronous error motion value)

Hiéu sé co ty 1é clia cac ban kinh cla hai dwéng tron ddng tdm tir mét tdm clia chuyén ddng co
sai sé duoc qui dinh vira i chira biéu dd cwc ctia chuyén dong cé sai sé déng bo.

Xem Hinh 6.

® Gia tri chuyén dong cé sai sé khong ddng bd
® Gia trj chuyén ddng c6 sai sé ddng bd
¢ Bidu dd chuyén déng co6 sai sé ddng bd

Hinh 6 — Biéu dd cwc clia chuyén ddng cé sai s6, cac gia tri cua
chuyén déng c6 sai sé khéng ddng bd va déng bd

3.5.3
Gia tri chuyén dong co sai s6 khéng ddng bd (asynchronous error motion value)

Chiéu réng I1&n nhét c6 ty 1& clia biéu dd cyc cta chuyén dong c6 sai sé khéng ddng bd dugc do
doc theo mét dwérng hwéng kinh di qua tam caa préfin cye qui dinh.,

Xem Hinh 6.

CHU THICH: Gia trj chuyén déng c6 sai sé khéng dbng b6 dugc xac dinh ti bidu d6 cyc cla chuyén dong
c6 sai sb tdng nhu 14 chidu réng hudng kinh Ién nhat cha “dai may” tai mét vj tri gbec bat ky quanh chu vi.
Day la phép do duy nhat khéng diung cac dwéng trén ddng tam, vi nd ddi hdi sy thay ddi huéng Kinh
quanh toan bé chu vi. D& bao dam hoan toan dung, gia tri chuyén ddng cé sai sé khéng ddng bd cin duoc
do doc theo mot duwdng hudng kinh tir tam clta bidu dd cyc (PC) nhu 14 tir tdm thich hop nhét, cho du
phép do nay trai ngwgc véi phép do cé cam giac la dang (xem Hinh 6).
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354
Gia tri chuyén ddng c6 sai sd chiéu truc co ban (fundamental axial error motion value)

Gia tri twong duwong véi hai lan khodng cach co ty 1é gitka tdm clia biéu @b cwc (PC) va mot tam
profin cwe qui dinh cta biéu @ cyc clia chuyén dong co sai sé dong bo.

CHU THICH 1: C6 thé Iya chon day la bién d§ cua thanh phan tan sé quay.

CHU THICH 2: Khéng cé gia trj chuy&n ddng cé sai s hudng kinh co ban — theo chiéu huéng kinh,
chuyén ddng c6 sai sb xay ra & tdn sb quay dugc gay ra bdi mét vat mau chudn & ngoai tam va khéng
phai la dic tinh cua truc tdm quay.

3.5.5
Gia trj chuyén dong c6 sai s6 déng bd con dw (residual synchronous error motion value)

Hiéu sb c6 ty 1& cla cac ban kinh cla hai duéng tron déng tam tlr mét tdm clia chuyén dong co
sai sé dwoc qui dinh vira du chira bidu d cyc cla chuyén ddng c6 sai sb ddng bd con du-.

3.5.6
Gia trj chuyén ddng c6 sai sé trong (inner error motion value)

Hiéu sb co ty 1& clia cac ban kinh cua hai dwéng tron déng tadm tir mét tdm cla cac chuyén dong
c6 sai sb dwgc qui dinh vira @i chira bidu @b cuc clia chuyén ddng c6 sai sé trong.

3.5.7
Gia tri chuyén ddng c6 sai s6 ngoai (outer error motion value)

Hiéu sb c6 ty 1& cla cac ban kinh clia hai dwong tron ddng tam tir mot tam cta chuyén dong co
sai sé dwoc qui dinh vira du chira bidu @ cyc clia chuyén dong cé sai s ngoai.

3.6
Chuyén déng cé sai s6 clia két ciu (structural error motion)

Chuyén déng c6 sai sb do sy kich thich bén trong hoZc bén ngoai va chiju anh hwdng ctia d¢ dan
héi, khdi ltgng va sy cén rung clia véng cau trac.

CHU THICH: Chuyén d6ng c6 sai sb clia két ciu co thé tac dong lai déi véi chuyén ddng quay cla truc
chinh va cé thé anh hudng dén cac phép do.

3.6.1

Chuyén ddng cé sai sé cua két cidu véi truc chinh quay (structural error motion with rotating
spindle)

Chuyén ddng cta mét thanh phan clia véng cAu tric so véi thanh phan khac, dwgc do trong khi
truc chinh quay.

CHU THICH: Trong mot s6 may, hé théng dan ddng cla truc chinh ¢6 thé truyén cac sai l&ch Ién cho két cAu.
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3.6.2

Chuyén dong co6 sai sé clia két cdu véi truc chinh khéng quay (structural error motion with
non-rotating spindle)

Chuyén déng clia mdt hoac nhidu thanh phén cla vong két cau so voi truc tdm quay, duoc do
trong khi truc chinh khéng quay.

CHU THICH: Trong nhiéu &ng dung, diéu quan trong la phai cach ly cac ngudn chuyén dong cia két cdu
véi cac ngudn bén ngoai, nghfa la cac bom chét |lam mat hodac bom thly e hodc sy kich thich do rung
cla san gay ra.

3.6.3
Biéu dé cla chuyén ddng co sai sé cta két cau (structural error motion plot)

Biéu dd dich chuyén thdng theo thoi gian la phwong phap phd bién nhét dé ghi chuyén déng cla
két cau.

CHU THICH: Tuy nhién, c6 thé cin dén biéu dd cwc dé phan tich chuyén déng cé sai sé cla két cau,
chuyén ddng nay 1a déng bd véi chuyén déng quay cla tryc chinh.

3.6.4
Gia tri chuyén déng cé sai sb clia két cdu (structural motion value)

Dai (I&n nhat-nhé nhét) cia dich chuyén do dwoc trong thdi gian da dinh va cac diéu kién van hanh qui
dinh.

3.7

Sw dich chuyén cua truc tam do thay ddi téc dé (axis shift caused by speed change)
3.7.1

Dich chuyén hwéng kinh (radial shift)

Dich chuyén cda truc tdm theo chiéu vudng géc véi dwdng truc trung binh.

3.7.2

Dich chuyén nghiéng (tilt shift)

Dich chuyén cla truc tam theo chidu tao thanh mot goc véi dwdng truc trung binh.
3.7.3

Dich chuyén chiéu truc (axial shift)

Dich chuyén cua tryc tdm theo chidu song song vé&i dwéng truc trung binh.
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3.7.4
Dich chuyé&n mit diu (face shift)

Tb hop cla cac dich chuyén chiéu truc va nghiéng trong truc tdm quay duoc do tai mot vi tri
huéng kinh quy dinh.

3.7.5

Biéu db dich chuyén caa truc tam do téc dd (speed-induced axis shift plot)

Biéu db duong théng cla sy dich chuyén trong tryc tam quay do téc do quay thay ddi.
3.7.6

Gia tri dich chuyén cua tryc tam do téc dd (speed-induced axis shift value)

Hiéu sb gira cac sé do dich chuyén I&n nhét va nhd nhét clia mdt cam bién dich chuyén don
(hozc td hop cta cac cam bién dich chuyén cho cac phép do nghiéng va mat dau) & cac téc dd
quay khac nhau qui djnh.

4 Cac lwvu y ban diu

4.1 Ponvjdo

Trong tiéu chudn nay, tat ca cac kich thwdc dai dwoc tinh bang milimét, tit ca cac sai léch cla
kich thwéc dai (chuyén dong cé sai sd) dugc tinh bing micromét. Hon nira tat ca cac kich thwéc
goc dwoc tinh bang dé va tat ca céc sai léch cua kich thuéc géc (chuyén dong c6 sai s6) duwoc
tinh bang micréradian hosc gidy (cung).

4.2 Vién din TCVN 7011-1 (1SO 230-1)

Dé 4p dung tiéu chudn nay cén vién ddn TCVN 7011-1 (ISO 230-1), dac biét 1a déi voi lap dat
may treoc khi kiém, lam néng cac bd phan chuyén dong va do chinh xac dwoc khuyén nghj clia
thiét bj kiém.

4.3 Dung cu do dwerc khuyén nghi va thiét bi kiém

Céc dung cy do duoc khuyén nghj & day chi la cac vi du. C6 thé st dung cac dung cu do khac co
khé nang do clng céc dai lwgng va cé cing mét dd chinh xac hodc dd chinh xac cao hon.

a) Hé théng do dich chuyén (gan nhw) khong tiép xuc khdng nhay véi cac thay ddi vé kim tuong
cla vat kiém miu, c6 pham vi do, d6 phan giai, @& &n dinh nhiét, @6 chinh xac va dai tin thich
hop. Déi tan yéu ciu phuy thuge vao sé Irong cac chuydn dong séng trén vong quay cin duoc
phan tich va dai téc d cia truc chinh. Déi véi hdu hét cac may cong cu, mot dai tin 10 kHz Ia c6
thé chdp nhan duoc ddi voi cac tde dd quay dén 6000 r/min. Cac dai tAn cao hon theo ty 1& duoc
y&u cau cho cac téc do truc chinh cao hon.
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b) Thiét bj thu thap di¥ liéu nhw hé théng dya trén may tinh (computer) dé 14y mau va lwu git
céc di liéu vé dich chuyén cho sy phan tich tiép sau.

c) Céc truc ga kiém cé két cdu dwoc qui dinh trong cac tiéu chudn riéng cla may hodc dwoc
thda thuan gitra nha cung cép/nha san xuét va nguoi st dyng, xem A.3, TCVN 7011-1:2007
(ISO 230-1:1996).

d) Db ga dé ldp cac cam bién dich chuyén.

Phai kiém tra do chinh xac lau dai cla thiét bj do, vi du, bang cac phép kiém dd dich chuyén cua
bd chuyén ddi.

Cac dung cu do phai dwgc &n dinh vé& nhiét tredc khi bat dau kiém.

4.4 Moi trwong

Méay va dung cu do, néu c6 lién quan, phai duvoc gilk trong mdi trwdng kiém trong thei gian du dai
(nén trong mdt dém) dé dat téi trang thai &n dinh vé nhiét tredc khi kiém. Chung phai dwoc bao
vé tranh gi6 lua va blrc xa tir bén ngoadi nhw anh sang mat trdi, cac thiét bi gia nhiét cao.

4.5 Truc tam quay dwoc kiém

Truc tdm quay phai dugc 1&p rap hoan chinh va van hanh day d0. Phai tién hanh cac phép kiém
truc tdm quay trong diéu kién khong tai.

CHU THICH: Bay khong phai 1a kiém kidu dbi v&i cum truc chinh. Cac phép kiém ctia cling mét cum truc
chinh trong cac may khac nhau co thé cho cac két qua khac nhau do lap rap, cac tac dong cla nhiét va
tinh trang rung.

4.6 Lam néng truc tam quay

Cac phép kiém phai dwoc thye hién sau mét quy trinh lam néng thich hop theo qui dinh cla nha
san xuét va/hoac thoéa thuan gitra nha cung cdp/nha san xuét va ngudi st dung.

Néu khéng qui dinh cac diéu kién khac, cac chuyén dong so bd phai dwgc han ché & muc chi
cén thiét cho diéu chinh dung cy do hodc cac dau quay, cac ban quay va ban xoay. Tryc chinh
can dwoc kiém sau khi da dwoc [am nong tai mot nira tbe dd quay 16n nhét clia né trong théi gian
téi thidu 1a 10 min.

5 Cac phwong phap kiém chuyén dong cé sai s

5.1 Qui dinh chung

Cac chuyén dong c6 sai sé theo hwdng cdm bién 1an lwot gay ra sai sé hinh dang va sai sé gia
cong tinh bi gian doan d&i vai chi tiét gia cong va nhw vay cac chuyén dong co6 sai sb rat quan
trong dbi v&i sy bidu thj dac trwng tinh ndng clia may céng cy. Cac chuyén dong cé sai sé vudng
géc voi hwdng cam bién duoc xem la theo chidu khéng cdm bién va khéng dwoc danh gia. Tuy
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nhién c6 thé cé céc tac dong thir cdp rat dang k& trong mét sé tredng hop (nhu 1a céc chi tiét
quay rat nhd).

5.2 Cac thong sé kiém va dic tinh ky thuat

Cén quan tam dén cac théng sé sau déi véi mdi phép do:

a) Cac vi tri hwéng kinh, chiéu tryc hodc mat dau tai do thyc hién cac phép do;

b) Sy nhan biét tit cd cac vat mau kiém, dich va dé g dwoc st dung;

c) Dia diém thiét lap do;

d) Vi tri clia bat ky cac giai doan dinh vi quay hodc tinh tién dwoc ndi véi bd phan dwoc kiém;

e) Géc dinh hudng clia hwéng cam bién, vi du cac goéc chiéu truc, hwéng kinh hoic trung gian,
khi thich hop;

f) Trinh bay két qua do, vi duy, gia trj chuyén dong cé sai sb, biéu db cyc, biéu dd theo thai gian,
biéu @b tan sé;

g) Téc dd quay cua truc chinh (béng khdng dbi véi chuyén ddng cb sai sé tinh);

h) Khoang thdi gian tinh bang gidy hoac s vong quay cua truc chinh;

i) Qui trinh lam néng thich hgp hodc qui trinh chay ra;

i) Pap Ung tin sé cta dung cu do, dwgc cho bdng Héc hodc sb chu trinh trén vong quay bao
gdm ca céc déc tinh dirng clia bét cv bd loc dién tlr nao, va trong trwdng hop dung cu do kiéu k§
thuat sé, dd phan giai ciia dich chuyén va téc dd Idy mau;

k) Véng céu trac bao gdém vi tri va dinh hwéng ctia cac cam bién so véi hbc truc chinh tir d6 bao
lai chuyén déng cé sai sd, cac déi twong qui dinh dung dé& xac dinh vi tri cac duwdng tam truc
chinh va cac truc cia hé toa d chuén, va cac thanh phan két néi cac déi twong nay;

1) Théi gian va ngay do;
m) Kiéu va trinh trang hiéu chuén cla tt ca cac dung cu do duoc st dung cho phép kiém.

n) Cac diéu kién van hanh khac c6 thé anh hwdng dén phép do nhw nhiét 6 méi trudng xung
quanh.

5.3 Chuyén dong cuta két c4u, truc chinh dwoc ngét
5.3.1 Qui dinh chung

Céc phép kiém nay duoc thiét ké dé chi ra chuyén dong tvong déi gitra truc chinh va chi tiét gia
cdng gay ra b&i ban than may va méi trwdng.
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5.3.2 Qui trinh kiém

Thiét 1ap kiém twong ty nhu thiét 1ap cho phép kiém ETVE nhu dugc mé ta trong 5.2 cla
TCVN 7011-3 (1ISO 230-3).

Trudc tién, do chuyén dong cla két cdu véi ngudn dién clia may va cac hé théng phu dwoc dong
mach, nhwng cac truyén dong cia may dwoc ngét, dé 1a vi tri dirng khén cép.

Sau d6, do chuyén dong clia két cdu voi ngudn dién clia may va cac hé théng phu duoc déng
mach, nhw 1a cac bd phan thiy lwvc dwoc déng mach va cac truyén dong cta may dugc dong
mach, do 1a véi may & ché do chay dao.

5.3.3 Phan tich cac két qua

Gia tri chuyén dong cua két ciu la dich chuyén dinh téi day duoc quan tréc trong mét thoi gian
twong déi ngén (vi du 1s).

5.4 Kiém truc chinh — Hwéng cam bién quay

5.4.1 Qui dinh chung

Cac phép kiém nay ap dung cho cac nguyén céng gia cong co cé huéng cam bién quay, vi dy
nhu khoan, doa, phay va mai theo dwdng cdng tua.

5.4.2 Chuyén dong c6 sai s6 hwéng kinh

5.4.2.1 Thiét 1ap kiém

Hinh 7 thé hién so d thiét 1ap kiém cho phép do. Trong thiét Iap nay, I&p mét bi kiém chinh xéc
hodc mdt vat mau kidm thich hop khac, nhu mdt vat hinh try duwoc 1ap vao tryc chinh ctia may.
Cac cam bién dich chuyén dugc 14p voi ban may theo cac chiéu vudng géc. Bi dwoc dinh tam
trén tryc tam quay d& gidm téi mire téi thidu @6 léch tam. Vi tri géc coa tryc chinh duoc do bang
duyng cu do géc nhw la co cdu ma héa quay dugc lap trén tryc chinh.

Thay cho co' cAu ma héa quay, vi tri géc ciia truc chinh ciing ¢6 thé dwoc xac dinh bang 1ap bi ¢6
d6 léch tam twong ddi nhd. Do léch tdm nay phat ra cac tin hiéu hinh sin cé s dich chuyén pha
90° mét 14n trén méi vong quay, chdng I&n cac tin higu ra clia cam bién dich chuyén. Nhw vay, cé
thé tinh toan vi tri gé¢ bing cac tin hiéu hinh sin can thiét cho Iap biéu @b cye. Thiét Iap kiém cho
trwéng hop nay dwoc cho trén Hinh 8.

5.4.2.2 Qui trinh kiém
Phai thuc hién cac phép do chuyén ddng c6 sai sb huéng kinh & ba téc d6 clia truc chinh 2:

a) Cho truc chinh quay & 10 % téc @6 Ién nhét hodc & téc a6 nho nhét va ghi lai cac sb doc cla
ca hai cam bién dich chuyén nhw 1a mdt ham sé cla vi tri goc cua truc chinh;

2 Ngudi sir dyng may nén quan sat mét cach don gidn tin higu ra cda hé théng chi bao sai sé trong khi thay dbi téc 69 tryc
chinh mét cach tir tir trong sudt toan bd pham vi toc d6. Co thé quan sat cac téc d6 tai d6 cac két qua clia chuyén dong cb sai
s6 vuot qua mirc do chuyén dong co sai sb cla két clu. Nén tranh st dung céc téc d nay trong gia cong.
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b) Cho truc chinh quay & 50 % téc dd lén nhét va ghi lai cac s doc cia ca hai cam bién dich
chuyén nhw 1a mdt ham sé cda vj tri géc cua truc chinh;

c) Cho truc chinh quay & 100 % téc dd Ién nhat va ghi lai cac sb doc cla ca hai cam bién dich
chuyé&n nhw 1a mét ham sé cla vi tri goc cla tryc chinh.

CHU DAN:

1 Vat méu chuén (bi kiém)
2 Ban may

3 Truc chinh

4 Dung cu do vj tri géc

5  Cam bién dich chuyén

Hinh 7 — So do thiét 1ap kiém chuyén ddng cé sai s6 hwéng kinh véi hwéng cam bién quay
khi str dung dung cu do vi tri géc va vat mau kiém (bi) chudn dwgc dinh tam
(Phwong phap Vanherck/Peters)

28



TCVN 7011-7:2013

x | \l2

S
~

CHU DAN;

1 Témlic v

2 Cam bién thdng dirng

3 Céam bién ndm ngang

4 Dich chuyén cua bi kiém theo chidu dung cu cét.

Hinh 8 — Phwong phap kiém cho chuyén déng hwéng kinh véi hwéng cam bién quay
va bi dwoc 1ap léch tdm so véi truc chinh (phwong phap Tlusty)

5.4.2.3 Phan tich d liéu

Chuyén dong c6 sai s6 hwéng kinh dwoc xac dinh bang cach ghi lai cac dich chuyén hwéng kinh
cua truc chinh (b phan quay) nhw 1a cac ham sé cla vj tri géc cla truc chinh déi véi chuén dirng
yén dwoc do bang hai cam bién dich chuyén duwoc dat vudng géc véi nhau va bang tinh toan va
hién thj biéu dé cywc clia chuyén dong c6 sai sb theo cong thirc sau:

r(@)=r, + AX(0)cos6 + AY(8)sinB
Trong doé
0 1a vi tri goc cla tryc chinh;
r(0) la chuydn ddng c6 sai sé hwéng kinh & vi tri goc 0;
AX(0) 1a tin hiéu ra cGa cadm bién dich chuyén huwéng theo truc X;
AY(0) 1a tin hiéu ra ctia cam bién dich chuyén hwéng theo truc Y;

fo la gia tri ciia ban kinh thiét 1ap b&i sy chinh thédng clia cac cam bién dich chuyén va vat
méau kiém.

O méi tbc do, phai lap mot bidu dd cyc cla chuyén dong cé sai sé clia truc chinh cho sé véng
quay thich hop ¥. Bidu dé dién hinh cho mét téc doé tryc chinh don dwgc cho trén Hinh 4a). Déi
v&i muc dich cla tiéu chudn nay, chi cé hai gia tri chuyén dong cé sai sé sé dwgec tinh toan tir
bidu @& chuyén dong c6 sai sé. Gia tri chuyén dong c6 sai sé khdng ddng bd phai 1a chiéu rong

% Déi véi cac tryc chinh, sé vong quay i thidu Ia 20, ddi véi cac ban quay, sé vong quay téi thidu I3 4 véng theo chidu kim
dbng hd va 4 vong theo chiéu nguec chidu kim ddng hd; dbi véi cac diu quay va ban xoay, sb vang quay t4i thidu 14 2 vong
theo chiéu kim déng hd va 2 vong theo chidu nguoc chiéu kim déng hd.
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I&n nhét cé ty 1& clia bidu dé cyc cia chuyén ddng cé sai sé tdng (truéc khi 1y trung binh) dwoc
do doc theo dudng huwéng kinh @i qua tdm bidu dd cuwc, nhw dwoc thé hién trén Hinh 4c) va
Hinh 6. Tiép sau, biéu d6 cuwc cla chuyén dong cé sai sd déng bd phai dugc tinh toan béng lay
trung binh cac két qua cta bidu @b cuc cla chuyén dong co sai sb tdng dbi voi tdng sé véng
quay. Mat biéu @b cic clia chuyén déng c¢6 sai s6 ddng bd dién hinh dugc chi ra 1a dwdng nét
dam trén Hinh 4b) va Hinh 6. Gia trj chuyén ddng cé sai sb huwéng kinh ddng bd Ia higéu sb co ty
1& cac ban kinh ctia hai duwéng tron ddng tam dwoc dinh tam tai tam LSC chi vira du chira biéu dé
cyc clia chuyén dong co sai sé dong bd. Cac gia trj chuyén dong coé sai sé huéng kinh phai dwoc
qui dinh v&i vi tri chiéu tryc tai d6 thye hién cac phép do. Phai bao cao cac gia tri chuyén déng co
sai s6 hudng kinh ddng bd va khéng ddng bd twong rng véi méi mdt trong ba téc d6 cua truc
chinh.

5.4.3 Chuyén ddng cé sai sb nghiéng
5.4.3.1 Thiét 13p kidém

Do chuyén déng cé sai sé nghiéng ddi hoéi phai thye hién cac phép do chuyén dong co sai sb
hwéng kinh tai hai diém riéng biét trong khéng gian, nhw dwoc thé hién trén Hinh 9. Mét vat mau
kiém co hai vién bi dwoc dat cach nhau mét khodng hodc mét truc ga tru co thé duoc kep chat
véi truc chinh va thdng hang véi tryc tdm quay cua truc chinh. Cac khoang cach nhé nhét duoc
khuyén nghi gitra cac vién bi/cam bién dich chuyén cho cac c& truc chinh khac nhau dwoc cho
trong Bang 2.

Cé hai phuwong phap dugc dé cap dé do chuyén dong cé sai sé nghiéng. Phuong phap 1 mé ta
viéc st dung hai cdm bién va phuwong phap 2 mé ta viéc st dung bdn cdm bién dé& do do
nghiéng. Ca hai phuong phap déu dwec chap nhan.
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TMOO®>»

Cé4c cam bién (1 dén 5)

Dung cu do géc
Truc chinh
Truc kiém

Db ga

Ban may

TCVN 7011-7:2013

Hinh 9 — Hé théng kiém 5 cam bién dé do cac chuyén dong c6 sai sé clia
truc chinh theo hwéng cam bién quay

Bang 2 - Khoang cach chiéu truc nhé nhit dwec khuyén nghj gitra cac bilcam bién dich
chuyén dé do chuyén dong cé sai sé nghiéng

Buong kinh danh nghia Khoang cach doc truc nhé nhét giiva
cutia truc chinh & & truc trvéc cac cam bién dich chuyén
N Ll < mm
10 25
10 18 32
18 30 40
30 50 50
50 80 63
80 120 80
120 180 100
180 250 125
250 150
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5.4.3.2 Qui trinh kiém - Phwong phap 1

Truwdc tién, 1dp mdt bi kiém hodc vat mau khac va cac cam bién dich chuyén theo 5.4.2.1 va thuc
hién cac phép do chuyén ddng cé sai sé hwéng kinh & ba téc dd cua truc chinh:

a) Cho tryc chinh quay & 10 % tdc dd 1on nhét * (hodc tai tbc dd nhod nhét, 14y gia tri nao I&n
hon) va ghi lai cac sé doc cla ca hai cdm bién dich chuy&n nhw 1a mét ham sé cua vi tri goc truc
chinh.

b) Cho tryc chinh quay & 50 % téc dd Ién nhat va ghi lai cac sé doc cla ca hai cam bién dich
chuyén nhw |a mét ham sé cua vi tri goc truc chinh;

c) Cho tryc chinh quay & 100 % téc do I16n nhat va ghi lai cac sé doc clia ca hai cam bién dich
chuyén nhw la moét ham sé cua vi tri goc truc chinh.

Tiép sau, ga dat lai bi hodc vat miu kiém khac & khoang cach chiéu truc nhd nhét duoc khuyén
nghi (xem Bang 2) so v&i vj tri trwdc d6 va thire hién loat cac phép do thir hai & 10 % (hodc tai
téc dd nhé nhét, Iy gia tri nao Ién hon), 50 % va 100 % téc dd I6n nhat.

5.4.3.3 Phan tich di¥ liéu - Phwong phéap 1

Chuyén dong c6 sai s hwéng kinh ddng bd va chuyén dong c6 sai sé huwéng kinh khdng déng bod
twong ¥ng véi mdi tée dd truc chinh & ca hai vi tri chidu tryc phai dwoc xac dinh theo 5.4.2.3.
Hiéu sé cla cac sé do chuyén dong co sai sé hwéng kinh ddng bd chia cho khodng céch gitra
ching (xem Bang 2) dugc dinh nghfa la chuyén ddng cé sai sé nghiéng ddng bd, tinh bing
radian. Hiéu sé cla cac sé do chuyén dong co6 sai sé hudng kinh khéng ddng bd chia cho chidu
dai dwgc dinh nghta Ia sai s6 chuyén déng nghiéng khéng déng bo, tinh bang radian.

5.4.3.4 Qui trinh kiém - Phwong phap 2

Lap dat vat kiém va cac cam bién dich chuyén theo 5.4.3.1 va thuc hién cac phép do & ba téc do
cla truc chinh.

a) Cho tryc chinh quay & 10 % téc d Ién nhat * (hoic tai tdc dé nhd nhét, 14y gia tri nao Ién
hon) va ghi lai cac sb doc ctia ca hai cam bién dich chuyén nhuw 13 mét ham sé cia vi tri géc truc
chinh.

b) Cho tryc chinh quay & 50 % téc do Ion nhét va ghi lai cac sé doc clia cam bién dich chuyén
nhw 1a mdt ham sé cla vj tri géc truc chinh;

¢) Cho tryc chinh quay & 100 % téc d¢ I&n nhét va ghi lai cac sb doc clia cam bién dich chuyén
nhw 1a mét ham sé cha vj tri goc truc chinh.

“ Ngudi st dung may nén quan sat mét cach don gian tin hiéu ra cia hé théng chi bao sai sé trong khi thay déi téc 8§ truc
chinh mét cach tir tir trong sudt toan b pham vi téc 4. Co thé quan sat cac the 46 tai 66 ¢6 cac két qua sau chuyén déng co
sai s6 vurot qua mirc do chuyén @dng cb sai sé clia két cAu. Nén tranh sir dung céc te db nay trong gia céng

*) Béi véi cac tryc chinh, sé vong quay téi thidu Ia 20, i v6i céc ban quay, sé véng quay téi thiéu 1a 4 vong theo chidu kim
ddng hd va 4 vong theo chiéu nguoc chidu kim ddng hd; i véi cac dAu quay va ban xoay, sb vong quay téi thidu Ia 2 vong
theo chiéu kim déng hd va 2 vong theo chiéu nguoc kim ddng hé.
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5.4.3.5 Phan tich di¥ liéu - Phwong phap 2

Chuyén dong cé sai sé hwdng kinh déng bd va chuyén dong co sai sé hudng kinh khéng dong bd
twong ng véi mdi téc dd truc chinh & ca hai vi tri chiéu truc phai dwoc xac dinh theo 5.4.2.3.
Céc hiéu sé gira cac tin hiéu ra cGa cac cdm bién 1 va 4 va cac cam bién 2 va 5 dwoc s dung
nhw 1a AX va AY trong cong thirc sai sé hwéng kinh dugc cho trong 5.4.2.3 va r, dwoc thiét lap
bing O (lvu y ring cam bién sé 3 khdng duoc yéu ciu). Chuyén dong nghiéng ddng bd, tinh
bang radian, nhan duoc bang cach chia sai sé déng bd cho khoang cach gitra cac cam bién trong
thiét 1ap kiém.

5.4.4 Chuyén dong co sai sé chiéu truc
5.4.4.1 Thiét 1ap kiém

Hinh 10 thé hién so dd mot thiét 1ap kiém cho phép do. Trong thiét 1ap nay, mét bi kiém chinh xac
dwoc 13p vao truc chinh. Mdt cadm bién dich chuyén dwoc 1ap vao ban may theo chiéu tryc va tya
vao bi kiém. Bi dwoc dinh tam trén truc tam quay dé giam do léch tam t&i mirc téi thidu. Do vi tri
géc cla truc chinh bidng mét dung cy do géc nhw 1a mét co cdu ma héa duoc I&p trén truc chinh.

5.4.4.2 Qui trinh kiém
Vi tri ciia cam bién dich chuyé&n nhw da chi ra & vi tri chiéu truc trén Hinh 10.

Cho tryc chinh quay & 10 % (hoac téc dd nhé nhét, 14y gia tri ndo 16n hon), 50 % va 100 % tbc
d% 1on nhét ® va ghi lai cac sé doc clia cam bién dich chuyén nhw |a mét ham sé cla vi tri géc
truc chinh.

5.4.4.3 Phan tich di¥ liéu

Phan tich biéu db cyc cla chuyén dong co sai sé dbi véi chuyén ddng cé sai sé chiéu tryc cing
twong tw nhw déi véi chuyén déng cé sai sb hudng kinh, ngoai trir chuyén dong c6 sai sb co ban
(@6 léch tam) khéng duoc loai bd bing phan tich. Chuyén déng c6 sai sé chiéu truc c6 thé duoc
thé hién trén médt bidu dd tuyén tinh cla chuyén ddng c6 sai sb theo huwéng goc cla tryuc chinh.
Chuyén ddng c6 sai sé chidu truc khéng déng bd phai la pham vi dich chuyén I&n nhét trén sé
lwong vong quay ¥ thich hgp cla tryc chinh. Chuyén ddng c6 sai sb chiéu tryc ddng b phai la
pham vi cac gia tri chuyén ddng co6 sai sé déng bd dwgc xac dinh ddi véi tam binh phuong nhd
nhét.
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CHU DAN:

1 vat mau chudn (bi kiém)
2 Ban may

3  Truc chinh

4  Dung cu do vi tri goéc

5 Cam bién dich chuyén

Hinh 10 - Thiét 13p d& do chuyén ddng c6 sai sé chiéu truc
5.5 Kiém truc chinh - Hwéng cadm bién cb dinh
5.5.1 Qui dinh chung

Cac phép kiém nay ap dung cho cac nguyén cong gia cdng co ¢ hwéng cam bién ¢b dinh, vi du
nhw tién va mai mat tru.

5.5.2 Thiét lap kiém

Hinh 11 thé hién so d& mat sé thiét 1ap kiém thich hop d& do cac chuyén dong co sai sé clia truc
chinh cho tredng hop hwéng cam bién cé dinh, nghia la cho mét tryc chinh gia cdng. (Trong cac
phép kiém sau, gia thiét ring mdt tin hiéu, ty 1& v&i huéng goc cia truc chinh, dwoc phat ra sao
cho céc bidu d8 cuc ciia chuydn ddng c6 sai sé nhi 1a mot ham sb clia géc tryc chinh co thé
dwoc tao ra trén mét may tinh (computer) hodc trén mot may hién song). Lép mot bi kiém chinh
x4c hodc mdt vat mau kidm thich hop khac vao truc chinh clia méay va cam bién dich chuyén vao
gia dao hosc mot d6 ga dwoc kep chat cirng vibng vao gié dao. Bi hodc vat méu kiém can duvoc
dinh tam theo truc tam quay d& giam dd léch tam téi mirc tdi thiéu. Lwu y rang do 1éch tam co thé
bi nham 13n v&i chuyén dong cé sai sé chiéu truc co ban.
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b)
CHU DAN:
1 Ban trgt ngang
2 Cam bién chiéu tryc
3 Cam bién hwéng kinh 2
4  Cam bién hwéng kinh 1

Hinh 11 - Céc thiét 1ap kiém dung dé do chuyén déng c6 sai sé
cua truc chinh theo hwéng cam bién cé dinh

5.5.3 Chuyén déng cé sai sé hwéng kinh

5.5.3.1 Qui trinh kiém

Chuyén dong co6 sai sé hwéng kinh phai dwoc do bing cach dinh vi cam bién dich chuyén theo
chiéu hwéng kinh nhw dwec thé hién trén Hinh 11.

Phéi thyc hién cac phép do chuyén dong cé sai sé huéng kinh & ba téc d6 truc chinh sau khi truc

chinh d& duoc lam nong 1én & mét nira téc d quay 16n nhét tinh bing vong trén phat trong thei
gian 10 min. Céc téc do truc chinh duoc Iwa chon cho kiém phai 1a 10 % (ho#c & tdc d6 nhd nhét,
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l4y gia tri nao Ién hon), 50 % va 100 % téc dd truc chinh 16n nhat® dwoc khuyén nghi. O méi téc
dd phai lap bidu dé cuc ctia chuyén dong cé sai sb cla tryc chinh dbi véi sé véng quay” thich
hop.

5.5.3.2 Phan tich dir liéu

O mébi téc o, phai lap mot bidu dd cwe ctia chuyén dong co sai sb cla tryc chinh ddi véi mét s
vong quay® thich hop. Mot biéu dd dién hinh cho mét tée dd truc chinh dugc thé hién trén Hinh
4a). Phai nhdn manh rang méc du cac bidu d cé vé nhu twong ty nhau déi véi huéng cadm bién
cd dinh va dbi véi hudng cam bién quay, nhwng chung khéng giéng hét nhau. Céac biéu dé nay
bidu thi sé do cac dai lwgng khac nhau. Déi voi muc dich cla tiéu chudn nay, chi ¢é hai gia tri
chuyén dong c6 sai sé sé& duwgc tinh toan tir biéu d chuyén dong cé sai sb. Gia tri chuyén déng
cé sai sb khong ddng bd phai la chidu réng I&n nhat co ty 18 cta bidu db cuc cta chuyén dong co
sai sb tdng (trwdc khi ldy trung binh) duoc do doc theo duwéng huwéng kinh di qua tam bidu db
cwe nhw dwoc thé hién trén Hinh 6. Tiép sau, biéu d cuc cia chuyén déng co sai sé déng bd
phai dwoc tinh toan bang cach lay trung binh cac két qua cua biéu dé cuc cla chuyén dong co
sai s6 tdng dbi voi téng sé vong quay. Mot bidu dd cyc clia chuyén ddng co sai sd ddng bd dién
hinh dwgc thé hién la dwérng nét dam trén Hinh 4 (b) va Hinh 6. Gia tri chuyén déng c6 sai sb
hwéng kinh déng bd 14 hiéu sb co ty 1& clia cac ban kinh hai duéng tron ddng tam dwoc dinh tam
& tam LSC vira 40 chira biéu db cyc clia chuy&n ddng cé sai sé ddng bd. Cac gia tri chuyén dong
c6 sai sé hwéng kinh phai dwoc qui dinh véi vi tri chidu truc tai dé thwe hién cac phép do.

5.5.4 Chuyén dong cé sai s chiéu truc

5.5.4.1 Qui trinh kiém

Chuyén ddng co sai sb chigu truc phai dugc do bing cach dinh vi cam bién dich chuyén theo
chiéu truc nhw dugc thé hién trén Hinh 11. Phai do chuyén dong cé sai s chidu truc theo cung
mét qui trinh va tai cung céc téc dd tryc chinh nhw da qui dinh cho chuyén déng cé sai sé chiéu
truc theo hwéng cadm bién quay theo 5.4.4.1.

5.5.4.2 Phan tich di¥ liéu

Phan tich biéu dé cwc cla chuyén ddng cé sai sd dbi véi chuyén dong co sai sé chidu truc ciing
twong tw nhw chuyén dong co6 sai sé hwéng kinh, ngoai trir chuyén déng c6 sai sé co ban (3o
léch tam) khéng dwoc loai bd béng phan tich. Chuyén dong cé sai s chidu truc cé thé dwoc thé
hién trén mot biéu dé tuyén tinh clia chuyén déng co sai sb theo hwéng goc cta tryc chinh.
Chuyén ddng cé sai sé chidu truc khong ddng bd phai la pham vi dich chuydn 16n nhét trén sé

® Ngui siv dung may nén quan sat mdt cach don gidn tin hiéu ra cla hé théng chi bao sai sb trong khi thay ddi téc a6 truc
chinh mét cach tir tir trong suét toan bd pham vi tée 6. C6 thé quan sat cac téc do tai do cac két qua cia sai sé chuyén ddng
vurot qua mirc do chuyén ddng c6 sai sé cia két cdu. Nén tranh sir dung céc téc d§ nay trong gia cong.

! Déi véi cac truc chinh I4p & bi va & try nén s dyng sé véng quay cao hon-téi vai trim, aé cé thé danh gid mdt cach chinh
xac cac chuyén dong cé sai sé.
® B6i voi cac tryc chinh, sé vong quay ti thidu 1 20; a6 véi cac ban quay sb vong quay téi thidu 1 4 vong theo chiéu kim
déng hd va 4 vong theo chidu nguec chidu kim ddng hé; déi véi cac Giu quay va ban xoay, sb véng quay ti thidu la 2 vong
theo chidu kim déng hd va 2 vong theo chiéu nguge chidu kim déng hé.
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vong quay * thich hop cia tryc chinh. Chuyén déng c6é sai sé chidu truc déng bd phai 1a dai cac
gia tri chuyén dong c6 sai s6 ddng bd duoc xac dinh theo tam binh phuong nhd nhét.

5.5.5 Chuyén dong cé sai sé nghiéng
5.5.5.1 Thiét lap kiém

Phép do chuyén dong c6 sai sé nghiéng theo hwdng cam bién cé dinh doi héi phai Go chuyén
déng cé sai sé huwdng kinh tai hai diém riéng biét trong khéng gian, nhu dwoc thé hién trén Hinh
11, khi st dyng cac cam bién huwédng kinh 1 va 2. Mot vat mau kidm cé hai vién bi cé tam duoc
dat cach nhau mét khodng (xem Bang 2) hodc mét truc kidm chinh xac ¢é thé dwoc kep chat voi
truc chinh va thdng hang véi tryc tam quay ctia truc chinh d& giam d6 1&ch tam téi muc téi thidu.

Cé hai phuong phap dugc dwa ra dé do chuyén dong co sai sé nghiéng. Phweong phap 1 mé ta
vigc si dung mét cam bién dich chuyén va phwong phap 2 mé ta viéc st dung hai cam bién dich
chuyén dé do d6 nghiéng. Ca hai phwong phap déu duoc chap nhan.

5.5.5.2 Qui trinh kiém - Phwong phap 1

Lép bi kiém hodc tryc kiém va mot cam bién dich chuyén phu hop véi 5.5.2 va thuc hién cac
phép do chuyén ddng c6 sai sb hwéng kinh tai ba téc d truc chinh khac nhau.

a) Cho tryc chinh quay vé&i sé vong quay'® thich hop & 10 % téc do 16n nhét (hodc & téc dé nhd
nhét, Iay gia tri nao I&n hon) va ghi lai cac sb doc clia cadm bién dich chuydn nhu 12 mot ham sé
clia vij tri géc¢ cta truc chinh,

b) Cho truc chinh quay & 50 % téc dd I1&n nhat va ghi lai cac sé doc cla cam bién dich chuyén
nhw la mdt ham sé cha vi tri géc truc chinh;

¢) Cho tryc chinh quay & 100 % téc do 1&n nhét va ghi lai cac sd doc clia cam bién dich chuyén
nhw [& mdt ham sé cia vi tri géc truc chinh.

Tiép theo, I&p lai bi hodc tryc ga va cam bién tai vj tri cach vj tri treéc mot khoang tir
50 mm dén 100 mm va thyc hién mot loat cac phép do 1an thi hai.

5.5.5.3 Phan tich di¥ liéu - Phwong phap 1

Chuyén dgng c6 sai sé huéng kinh déng b va chuyén dong cé sai sé hwdng kinh khong déng bd
twong ng véi mdi téc dd truc chinh & ca hai vi tri chidu truc phai dwoc xac dinh theo 5.5.3.2.
Hiéu sé cla cac sé do chuyén dong c6 sai sé hwéong kinh chia cho khodng cac gitra ching duoc
dinh ngha 14 sai sé chuyén dong nghiéng déng b tinh bang radian.

5.5.5.4 Qui trinh kiém - Phwong phap 2

Sy phan tich dwéi day gia thiét rdng hai cam bién dich chuyén dugc dat trén cac dudng xich dao
cla cac vién bi hoac doc theo tryc kiém cach nhau mét khoang Le. Hai cdm bién dich chuyén cé
thé dwoc diéu chinh sao cho do nhay cla ching (dién ap ra/dich chuyén) 1a nhw nhau va céc tin
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hiéu ra cua chang dwoc triv di 1&n nhau trwdc khi di vao bd phan tich cta truc chinh, hodc do
khuyéch dai cia chung dwoc higu chuén va phép trir dwoc thyc hién bang phan mém.

Truc chinh phai dugc van hanh véi sbé vong quay ' thich hop & ba téc dé dugc la chon cla
truc chinh nhu trong 5.5.4.2, va céc hiéu sé gitra cac sb doc (cdm bién 1 va cam bién 2) duoc vé
biéu dd trén mot bidu @b cuc.

5.5.5.5 Phan tich di¥ liéu - Phwong phap 2

Gia trj chuyén ddng c6 sai sé nghiéng khéng déng bd phai la thanh phan khéng déng bé cla biéu
dd cye cha chuyén dong co sai sb tdng thu duoc tir hiéu sb gitra hai sé doc clia cam bién, duoc
do doc theo mét dwdng huéng kinh di qua tam biéu dd cwe va chia cho khoang céch L, gitra hai
cém bién. D6 1a:

B©O) =[(6) - O L,
Trong doé
B(6)  1a chuyén dong c6 sai s nghiéng, tinh bang radian;
ra(6) & chuyén dong cé sai s6 hudng kinh tai cam bién 2;
ri(8) 1a chuyén dong co6 sai s6 hudng kinh tai cdm bién 1;
Ly la khodng cach gitra cac tdm cua hai cdm bién dich chuyén;
7] la géc dinh hwéng (hwdng goc) cla truc chinh (goc trén biéu d6 cyc).

Chuyén dong cé sai sé nghiéng déng b thu dwoc bang cach chia higu sé gita hai gia tri chuyén
dong co sai sb ddng bd, twong (rng véi hai vi tri, cho khoang cach gitra hai cam bién.
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Phu luc A
(Tham khao)

Thao luan vé cac khai niém chung

A1 L&i gioi thidu
Phu luc nay thdo luén cac khai niém chung c6 lién quan dén quy dinh k¥ thuat va phép do chét

lvong cla cac truc tdm quay co trén cac may céng cu. N6 dwa trén tai liéu théng nhéat vé cac truc
tam quay ® ctia CIRP.

V@i muc dich 1am sang té, Phuy lyc nay sé sir dung cac vi du cu thé khi trinh bay cac khai niém,
nhw | tryc chinh cia mdt may tién. Tuy nhién, can nhdn manh ring cac khai niém dwoc thao
luén c6 thé duoc ap dung cho tat ca cac truc tam quay c6 thé co trong mdt may céng cu hoac cac
thanh phan cda thiét bj do — ban quay, & ngdng truc, mii tdm quay va v.v ...

A.2 Truc tam quay hoan hao
A.2.1 Téng quan

Sé la htvru ich khi bat du bang viéc xem xét cac yéu cdu cdn duwgc dap (rng b&i mét truc tam
quay hoan hao. Trong khi diéu nay dwdng nhuw 1a hién nhién khi dwgc bao ham bdi mét cau don
gian nhuw “chi tiét gia céng cé thé quay mét cach thudn tiy quanh mét duwdng cb dinh trong khéng
gian” thi nhiéu diém thiét yéu da chi ra rdng céu trén day la chwa day du.

A.2.2 Chuyén dong twong dbi

Xem xét mdt may tién dwoc I&p @&t trén boong mot con tau dang chay trén bién. R6 rang la
dudng tam cda truc chinh chiu tac dong cua cac chuyén ddng I&n “trong khong gian” ma khang
anh hwdng dén dd chinh xac cta chi tiét gia cong. Didu gi 1a quan trong ddi voi chuyén dong
twong ddi gitra chi tiét gia cong va dung cu cit. D6 Ia chuyén dong twong dbi chi lién quan dén
vong clu trac, mét thuat ngl sé chi cac bd phan co khi duy tri vi tri tvong déi gitra chi tiét gia
cong va dung cu cit (mam cap, truc chinh, cac 6 truc cla truc chinh, y phdi (u trwéc), than may,
cac bd phan trwot, gia dao trong vi du nay).

A.2.3 Hwéng cam bién

Gia thiét su gia cong bé mat phang duwgc thyc hign trén mot may tién. Néu cac khuyét tat cua
cac & tryc cla tryc chinh gay ra cac dich chuyén nho theo chidu truc ctia chi tiét gia cong so véi
dung cu cét tai diém cét got thi cac sai sé s& 1an Iwot cét vao chi tiét gia cong va vi thé chuyén
dong chiéu tryc & trong huéng cadm bién. Nguoc lai, cac chuyén déng nhd tiép tuyén véi mat mat
khéng gay ra cac sai sb cat got va vi thé cac chuyén dong nay & trong chiéu khéong cam bién.
Hinh A.1 thé hién mét sé vi dy . Théng thwong, hueéng cam bién song song véi mot dwdong vudng
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goc voi bé mat quay duoc tao ra va di qua diém gia céng. Bat ky dudng nao vudng géc véi
hwéng cam bién déu Ia chiéu khéng cam bién.

A.2.4 Hwéng cam bién quay

Trai voi cac may nhu may tién, c6 cac kiéu may co ban khac trong @6 chi tiét gia cong cb dinh va
dung cu cét quay, vi dy nhw may doa. Vi hwdng cam bién luén song song véi mot dwong di qua
diém gia céng cho nén hwéng cam bién quay cung véi dung cu cét (Hinh A.2). Nhu duoc thao
luén trong A.11 va A.12, cac phwong phap kiém khac nhau dwoc st dung cho cac truc tam quay
ty thudc vao huwéng cam bién clia may la c¢b dinh hodc quay so v&i than may.

A.2.5 Cam bién dich chuyén va dung cu cit

Céc vi du trén déu no6i dén cac dung cu cét. Thuat nglr “dung cu cat” phai duoc hidu rong hon dé
bao gém cac the nhu banh mai. Hon nra, tat ca cac khai niém trén cé gia trj 4p dung nhw nhau
cho cac thiét bj do véi cam bién dich chuyén thay thé cho dung cu cét.

Trén co so thdo luan & trén, cé thé dwa ra cach trinh bay chinh xac hon cho cac yéu cau déi véi
mot tryc tdm quay hoan hdo trong mét may cdng cu hodc mét thiét bi do:

“Mét truc tdm quay hoan hao ¢é kha néng lam quay mét chi tiét gia céng quanh mét dwéng khdng
chuyén dong theo hwéng cam bién ddi véi mét dung cu cét (hodc nguoc lai dbi voi trwérng hop
mdt chi tiét gia cong cé dinh va dung cu cét quay)”.

—H

4
J

A1

Hinh A.1 - Minh hoa hwéng cam bién trong  Hinh A.2 - Minh hoa hwéng cam bién quay &
gia cdng mat diu, tién va vat canh hai thoi diém khi doa 16
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N6i dung hon, su dién dat nhw da néu & trén c6 thiéu sét la khong gi¢i han chuyén dong twrong
déi theo chiéu khdng cam bién vi bat cir sw chuyén dong nao theo chidu nay sé gay ra mét sé sai
s6 khi x&r Iy mét b& mat cong nhu mat try cta Hinh A.3. Tuy nhién, cé thé tranh cai réng cac hau
qua thyc té cla viéc khong do dugc cac truc tdm quay thyc theo chidu khong cam bién doi hoi
phai c6 mot sai s6 do khong dang ké dé gidm dang ké sy cb géng di theo hudng nay. Cang thire
sau hiru ich cho viéc danh gia sai sé nay. Dat:

Ey = chuyén déng theo chiéu khéng cam bién
Es = sai sé theo hwéng cam bién do Ey
R = ban kinh cla chi tiét

Thi

£, = (_Ez}e_}' (néu Ex 14 nhé so v6i R) (A1)

Viduy,cho Ex=0,02mmvaR =10 mm
Thi

2
E, = (0,02)
2x10

=2.10" mm = 0,02 am

Dbi v6i ban kinh 10 mm, mét chuyén dong cé sai s6 20 um theo chiéu khdng cam bién gay ra mét
sai sd chi la 0,02 um (20nm) theo hwéng cadm bién nghia Ia day Ia mot sai sé “cdp hai”. Nhw vay
khi ly ludn bé qua chuyén dong theo chiéu khdng cam bién thi c6 thé phai thiva nhan ring chuyén
ddéng nay gan nhu twong ty véi chuyén dong theo hwéng cam bién va néu chuyén déng co sai sb
la nhé so véi ban kinh.

Chiéu khdng cam bién

Hinh A.3 - Sai s6 c4p hai do chuyén déng twong déi
theo chiéu khéng cam bién doc theo bé mit cong
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A.3 Truc tdm quay khéng hoan hdo - Chuyén déng cé sai sé

Déi véi mét tryc tdm quay thye, thuat ngr chung “chuyén dong c6 sai sé” sé dwoc st dung dé
md t& dich chuyén tvong ddi theo huwéng cam bién gitra dung cu cét va chi tiét gia cong. Cac
nguyén nhan vé& mat vat Iy cla chuyén ddng cé sai s6 c6 thé dwoc nght téi 1a chuyén déng c¢6 sai
s6 ca 6 truc do céac yéu té nhu do khong tron clia cac chi tiét & truc, va chuyén dong co sai sé
ctia két cau do khéi lvgng hiru han, dd mém déo va cén rung cla vong clu tric véi cac ngudn
kich thich bén trong va bén ngoai. Thudng khong thé tach riéng cac di liéu kiém chuyén dong co
sai sb vao hai loai ndy, mac du vé mat nay viéc ghi cac di lidu trén cac bidu @b cyc ddng bd hoa
la cé ich, va sé dwgc thdo luén tiép trong A.7.5.

A.4 Chuyén dong cé sai sb cua két ciu

Thuét ng& “chuyén dong c6 sai sb clia két cau” duoc wa dung hon “rung” @& nhin manh méi
quan hé voi vong céu truc va véi chuyén déng trong ddi, ¢é thé 1a khéng dung, vi dy nhw néu do
chuyén dong co sai sb cua két cdu blng cach gén mét gia téc ké vao gia dao clia mot may tién
va |4y tich phan tin hiéu ra hai 1&n, vi viéc 1am nay c6 thé gay ra chuyén ddng tuyét 6éi. Déi voi
mdt vong céu trac cieng virng thi toan bd vong cé thé chiu gan nhw cing mét chuyén dong rung
tuyét ddi, ddn dén chuyén ddng c6 sai sé cua két ciu khdng dang ké.

Vi chi ¢6 chuyén ddng twong déi 1a quan trong, vong céu tric ciing quan trong cho s dung theo
chlre ndng clia mét truc tdm quay nhw déi véi khung chir C va de clia mét tréc vi ké cam tay. Cé
géng tinh dén chuyén dong c6 sai sb cua két cdu do cac & tryc c6 cac con 1an gay dn va loai trir
ching khéi cac co cdu dén dong hodic dong co, hoac tinh dén cdng hudng trong truc chinh
nhwng khdng phai 1a cdng hwéng cla gia dao, dudng nhw 1a viéc 1am tly tién va khdng thyc té.
Phuong phap tiép cén dwoc dung trong tiéu chudn nay da tinh dén chuydn ddng cé sai sé clia
két cu tir tAt ca cac ngudn nhu 12 mt dé tai hop 1& dé thao lusn, nhng @& cho ngudi st dyng
lya chon vong cdu trac thich hop nhat véi muc dich clia ho. Nhw vay, tiéu chudn nay cé thé ap
dung cho kiém mét truc chinh nhuw mét cum “dirng mét minh” trén mot tAm kidm hodc nhuw mét bd
phén gén lién véi mot may hoan chinh. Khong nén c6 sy hidu map me, khong ré vé vong céu trac
gén lién v&i phép do chuyén ddng co sai sb hodc quy dinh ky thut.

A.5 S troi do nhiét

Mdt nguyén nhan bd sung clia chuyén dong twong déi gira dung cu cit va chi tiét gia cong la sy
phan bd nhiét thay ddi trong vong céu tric. Chuyén dong twong déi theo hwéng cam bién do sy
gidn n& nhiét kém theo ho#c sy co lai ¢ lién quan dén dd trdi do nhiét. S trdi do nhiét duoc xtr
ly tach biét khdi chuyén dong cé sai sb bdi vi né thudng xay ra theo thang théi gian chdm hon so
v&i chuyén dong cé sai s va cho phép cé si chia tach cia hai phép do. C6 thé xem trong TCVN
7011-3 (1SO 230-3) vé sy tréi do nhiét.
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A.6 Hinh hoc clia chuyén déng c6 sai sb
A.6.1 Téng quan

Muc dich cba diéu nay Ia phat trién médi quan hé hinh hoc dé cho phép dy doan chuyén déng cb
sai sb clia bat cr kich c& va hinh dang cua chi tiét gia cdng nao tir mét it sé do chuyén dong cé
sai sb co ban, khi gia thiét rang chi tiét gia cong c6 thé dwoc xem nhw mot vat thé cirng virng va
chi tiét gia cong la chi tiét quay.

Dé thuan tién cho nghién ciru, chuyén dong twong dbéi clia dung cu cét va chi tiét gia cong dwoc
xt ly duéi dang chuyén ddng twong déi clia hai doan thdng, nhw dwoc thé hién trén Hinh A.4.
Mét trong hai doan théng, truc tdm quay, dwoc gan vao chi tiét gia cong va chuyén dong cing voi
chi tiét gia cdng. Doan thdng kia duoc cb dinh voi dung cyu cét & vj tri trung binh cla tryc tam
quay sao cho né ¢é thé trung véi mét tryc tdm quay hoan hdo va chuyén thanh nhu mét duong
truc trung binh.

Théng thuéng, chi tiét gia cong cé sau bac ty do, gém cb ba chuyén ddng tinh tién va ba chuyén
déng goc nhuw duoc thé hién trén Hinh A.5, tai mot thoi diém t da cho. Trong sé cac chuyén dong
nay, chuyén dong géc C quanh dwdng truc trung binh Ia chirc ning hwéng téi clia truc tam quay.
Bac tw do nao trong nam bac tw do con lai sé déong gop quan trong vao chuyén ddng co sai s
phu thudc vao hwéng cam bién va vi tri chidu truc va hwéng kinh clia diém gia céng. Déi véi cac
nguyén céng tién dwoc thé hién trén Hinh A.1, cé thé két luan dugc rdng hudng cdm bién ludn
luén ndm trong mat phdng cac hanh trinh clia xe dao.

CHU THICH: Vi du, néu mét dao tién dang tién vao bing chuydn ddng theo truc Y thi huéng cam bién sé
ném trong mét phéng Y-Z.

Viéc khao sat cac may cdéng cu va cac thiét bj do khac & dé chi tiét gia cdng quay @a chi ra rang,
trong thuc té cla tat ca cac trwdng hop, hwéng cam bién dwgc han ché cho mot mat phang. Dé
thuan tién, méat phang nay, dwgc goi 1a mat phdng X'-Z' va tryc tdm quay la tryc tam quay C, céac
chuyén déng EYC(t) va EAC(t) ludn ludn theo chiéu khéng cam bién va cé thé duvoc bd qua. Néi
cach khac, chi cé cac chuyén dong cé lién quan la EXC(t), EZC(t) va EBC(t), chung xuét hién
trong méat phang chiéu X'-Z’. Cac thuat ng cho trong A.6.2 dén A.6.6 sé duoc siv dung®.

9 péi véi mdt may tién, hé théng toa dd dwgc chi ddn trén Hinh A.5 1a phi hgp véi ISO 841. Theo ISO 841 "chidu dwong clia
mémen cia mdt thanh phdn 1a chidu Iam t&ng kich thudc duong cla chi tiét gia cdng [xem Hinh A.5b)]. Trén cac bén vé so dd
clia may da sir dung mdt chir c4i khong c6 ddu phdy khi d& cap dén chuyén dong cia dung cy. Khi dé cap dén médt chuyén
@dng ciia chi tiét gia cong da sir dyng mot chir c4i c6 ddu phay va chiéu duong cla chuyén ddng nay nguoc voi chidu chuyén
@dng cia chir cai khdng c6 ddu phay tuong (rng. ISO 841 lai dura ra cac chuyén dong quay dbi véi cac tryc X', Y' va Z' bang
A, B' va C'. Tuy nhién trong tai lidu nay, & don gidn héa sé doc, cac chuyén adng nay dugc bidu thj khdng cé déu phay().
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CHU DAN:
1 Veong céu tric
AB Buwéng tryc trung binh
CD Buéng truc tdm quay tai thei diém t
Hinh A.4 - Vi du vé truc tam quay: AB c¢é dinh so v&i dung cy cét,
CD dwoc gan vao chi tiét gia cong

A.6.2 Chuyén déng co sai s6 hwéng kinh thudn tay

Chuyén ddéng EXC (t) trén Hinh A.5a), trong dé truc tam quay song song v¢&i dwdng truc trung
binh va chuyén ddng vudng géc véi né trong hwéng cam bién.

A.6.3 Chuyén déng c6 sai sé chidu truc

Chuyén déng EZC (t) trén Hinh A.5a), trong G6 truc tdm quay ddng truc véi duéng truc trung binh
va chuyén ddng hwéng truc so véi né.

A.6.4 Chuyén ddng c6 sai sé nghiéng

Chuyén dong EBC (t) trén Hinh A.5a), trong d6 truc tdm quay chuyén déng theo géc (chuyén
dong goc) d6i véi dudng truc trung binh va trong méat phing cla cac chuydn déng coé sai sb
hwéng kinh thudn tay va chiéu truc.
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A.6.5 Chuyén déng coé sai sé hwong kinh

Théng thuwong, chuyén dong cé sai sé nghiéng va chuyén ddng co sai sé hwdng kinh thuan tay
xay ra tai cing mdt thei diém, va tdng sb tai bat c vi tri chidu truc riéng biét nao déu dwoc
chuyén thanh chuyén déng cé sai sé huéng kinh. Biét chuyén dong c6 sai sé hwéng kinh EX,C
(t) tai mdt vi tri chiéu truc va chuyén déng cé sai sé nghiéng EBC (t) sé cho phép dy doan chuyén
ddng c6 sai sé hwéng kinh r(t) tai vi tri chidu truc khac nhw duoc thé hién trén Hinh A.6a).

EXC(t) = EX,C (t) + L x EBC(t) [gia thiét EXC(t) << L] (A.2)

Trong G6 L |a khodng cach gitra hai vj tri chiéu truc. Vi chuyén déng cé sai sé hwong kinh thay
ddi theo vi tri chiéu truc, nén can phai qui dinh vi tri chiéu truc clia phép do chuyén déng cé sai
sé hwéng kinh.

A.6.6 Chuyén dong ctia mat diu

Thuét ngl chuyén dung khac la chuyén dong ctia mét dau, né mé ta chuyén dong c¢b sai sb theo
chiéu truc tai mdt khodng cach qui dinh R tir dwéng truc trung binh, nhw duoc thé hién trén Hinh
A.6b). Chuyén déng clia mat dau F(t) c6 lien quan dén chuyén dong co6 sai sé chidu truc va
nghiéng.

F(t) = EZC(t) - R x EBC(t) [oia thiét F(t)<<R] (A.3)

Vi chuyén ddng cla mat dau thay ddi theo vi tri hwéng kinh cho nén can thiét phai quy dinh ban
kinh clia phép do chuyén déng clia mat dau.

L
xl
1 EZC(t)
L e ———————— === x- - -
e ————— — T T EBC(t) r—
Z+—ar 71— v 1s ! B !
TE— S - ) PR +
L — = — l i D
) I C — T ——‘41' EBC(t)
7 - + _
= < 1A L ] :
g o o mi _l«a: | F(t)
4 | —l e
& " )

a) Thay doi cia chuyén dong cé sai s6 hwéng  b) Thay dbi ciia chuyén déng ctia mit dau
kinh theo khoadng cach chiéu truc theo ban kinh

Hinh A.6 - Hinh hoc ctia chuyén déng c6 sai sé hwéng kinh va chuyén déng cua miat diu
A.6.7 Chuyén ddng cé sai sé — Trwong hop chung

Trwdng hop chung nhét clia chuyén dong c6 sai sé lién quan dén mét géc Otly y clia hwéng cam bién
dbi véi mét dweng truc trung binh, nhw ddi voi bé mat cdu dugc thé hién trén Hinh A.7. Chuyén dong
c6 sai sé phy thudc vao ca hai vi tri chidu truc va huéng kinh, ching phai dwoc quy dinh cung voi 6.
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Céng thire cho chuyén ddng co sai sb e(t) dwédi dang chuyén dong co sai sb chidu truc, hwédng kinh va
nghiéng la:

e(t) = EXC(t) sin@+ F{(t) cos@d

EXoC(t) sing+ EZC(t) cos @+ EBC(!) (L sind - R cosd)) (A.4)
EBC(!) EZC(t)
-

EXoC(f)

* Hwéng cam bién
Hinh A.7 - Trwéng ho'p chung ctia chuyén déng cé sai sb

Tlr cac cong thire (A.2), (A.3) va (A.4) cho thy rdng chuyén déng cé sai sé néi chung hoac chuyén
dong co sai sb cta bt cl trrding hop riéng ndo ciing c6 thé thu duoc néu biét chuyén dong cé sai sb
chiéu truc EZC(t), chuyén ddng c6 sai s nghiéng EBC(t) va chuyén ddng co sai sé hudng kinh EX,C(t)
tai mot vj tri chidu truc da cho.

Hinh A.8 thé hién cac so dé clia hai sy b tri kiém co thé dwoc st dung dé do cac chuyén ddng co sai
s6 can thiét. Trong ca hai trudng hop, cac chuyén dong c6 sai sé huéng kinh va chidu truc dwoc do
tryc tiép béng cac cam bién dich chuyén khéng tiép xtc. Trén Hinh A.8 a), chuyén dong co sai sb
nghiéng thu dugc tir chuyén dong mét dau bang cong thirc (A.3),

EBC(t) = (1/R) [EZC(t) - F(1)] (A.5)

Trén Hinh 8b), st» dung phép do chuyén ddng cé sai sé hwéng kinh thir hai dé thu dwoc chuyén dong
c6 sai s6 nghiéng tir cong thirc (A.2),

EBC(f) = (1/L) [EX,C(t) = EX,C(t)] (A.6)
Cén chua y rang chuyén dong c6 sai sé hwéng kinh thudn tiy EXC(f) khdng xuét hién trong bat cir cac
cbng thirc nao néu trén. Sai s nay la mdt khai niém cé ich trong viéc tim hiéu hinh hoc clia chuyén
ddng co6 sai s6 nhung khdng phai la mét yéu t6 phai dwoc do khi xac dinh trang thai clia mdt truc tam
quay.
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L
— o ERGEA
- EZC(1)"
I ]
[ EBC(t) — IEI
\ - EXC[EXL] 11
EXC(!}% F(t) . = EBC()
- EXC(tS - EXC(tF

b) Sw bd tri kiém sir dung hai phép do chuyén
dong ¢o sai sé hwéng kinh va mét phép do

a) Sw bé tri kiém str dung céc phép do chuyén

ddng ¢o sai s6 hwong kinh, mat dau va chiéu truc
chuyén dong co sai s6 chiéu truc

2 Chiéu tryc
® Nghiéng
¢ Huéng kinh
Hinh A.8 — Cac so dd bb tri kiém cho cac chuyén dong cé sai sé6 hwéng kinh,
chiéu truc va nghiéng theo mét hwéng cam bién dwoc ¢ dinh
A.7 Cac biéu @6 cwe cta chuyén déng co sai sé
A.7.1 Téng quan

Mét dang rat c6 ich dé biéu thj cac dai lwong do chuyén dong c6 sai sb clia mét truc tam quay la biéu
dd cuc clia chuyén dong co sai s6 ddi voi géc quay cla truc tdm C(t) [xem Hinh A.5a)]. Cac wu diém
sau déi véi phwong phap nay sé duoc liét ké va thao luan:

a) Dy doan dd tron clia chi tiét va kha nang gia cong tinh bé méat cia mot may cong cy;
b) Chén doan chuyén dong c6 sai sb clia 6 truc va chuyén dong cé sai s cla két cu;
¢) Giam dd chinh xac yéu cu déi véi dinh tam bi kiém;

d) Danh gia gia tri chuyén déng c6 sai sb.

A.7.2 Vidu cy thé — Biéu d6 cwc cliia chuyén déng co sai sé hwéng kinh

Mét vi dy cy thé vé bidu d6 cyc clia chuyén ddng co sai sé theo mot hwéng cam bién dwoc cb dinh sé
dwgc s dung 1am co s& cho thdo luan. Khi st dung chuyén dong cé sai s& huéng kinh d& minh hoa,
Hinh A.9a) thé hién mét sy b tri kiém cé mét bi kiém (gia thiét réing bi cé d6 tron hoan hao va dd déng
tdm hoan h&o so voi truc tdm quay) va mét cdm bién dich chuyén dwoc b tri @& do theo hwéng cam
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bién'®. Hinh A.9b) thé hién hinh chiéu dwgc phéng dai clia dwdng dugc gia thiét clia tryc tam quay
trong mat phdng X' - Y’ so véi cdm bién dich chuyén. Budng duoc gia thiét gdm c6 mot hinh mau
dang sé 8 l4p lai da duoc ghi ddu theo géc quay tai cac diém khac nhau. Hinh A.9c) thé hién biéu 4
phdng clia chuyén ddng c6 sai sé hwong kinh dwoc do bing cam bién dich chuyén déi voi géc quay
nhu la két qua cba hinh mdu dang sb 8 trong d6 chuy&n dong clia vién bi so véi cam bién dich chuyén
la duong (déi voi quy wdc thdng thudmg, xem ISO 841). Hinh A.9 d) thé hién céc dir liéu twong ty nhw
hinh A.9c) & dang biéu @ cyc cla chuyén ddng co sai s& hwéng kinh dbi véi mét ban kinh khong dbi tay v.
Nhw vay hinh mau dang s6 8 dan Gén mét biéu dé cuc clia chuyén ddng c6 sai sd huéng kinh dang elip
nghiéng. T4t nhién, khdng can thiét phai cé6 mdt hinh mau dang sé 8 dé tao ra mét elip, vi cac chuyén dong
khac theo chiéu khéng cam bién c6 thé xdy ra ma khong 1am thay ddi chuyén ddng c6 sai s6 huéng kinh.

A.7.3 Chuyén ddng c6 sai sé hwéng kinh trung binh va dé trén cua chi tiét

Néu cam bién dich chuyén trén Hinh A.9a) dugc thay thé bing mét dung cy cit ly twdng (co kha nang
cét got chinh xac phu hop véi vi tri clia né ma khang cé do vong, mon v.v...). RS rang la chuyén dong
dang sé 8 c6 thé din dén mdt chi tiét khdng tron. Vi ban kinh clia chi tiét chi chiu anh hudng cua
chuyén déng tryc tdm theo hudng cam bién cho nén mét chuyén dong c6 sai sé hudng kinh dwong (i
gi4 dao) sé dan dén mét ban kinh chi tiét Ion hon va nguoc lai. Néu chi tiét dugc thao ra va dat trén
mot may do dd trén khdng c6 sai sb thi bidu dd dé trén sé gidng nhu bidu dd clia Hinh A.9 d) nhu duoc
thé hién trén Hinh A.10. D khéng tron cla hai biéu dé 1a giéng nhau va vi vay bidu dé cyc clia chuyén
dong co sai sb huwéng kinh cla tryc tdm quay cla may cong cy dy doan d tron tét nhét clia chi tiét gia
cong ma mdt may cé khad nang tao ra trong céac diéu kién cét got ly twdng. Cac yéu té khac nhu didu
kign cat got khéng ly twdng (tao thanh g&, mén clia dung cu cét, dd véng cla dung cu cét thay Gdi
v.v...), cac déu vét clia budce tién, bién dang clia mam cap, bién dang do nhiét va thoat ra cac (rng suét
du c6 thé Iam cho kha n&ng nay khéng tré thanh hién thuc.

Néu chi tiét néu trén dugc gitr & vi tri sau khi cét got va cam bién dich chuyén duoc dit lai trén gia dao
thi voi diéu kién cét got dwoc gia thiét 14 Iy twdng va chuyén ddng c6 sai sé hwdng kinh 13p lai, d6 dao
huwéng tam clia bé mat chi tiét ¢o thé bang 0. Chuyén ddng c6 sai sé huwdng kinh va cac sai sé do tron
cua chi tiét bi triét tiéu do cac do Ion clia ching bing nhau va nguoc diu. Pay 1a mét vi du vé do
chénh léch gitra cac sb do chuyén dong co sai sé hwdng kinh va do dao huéng kinh (xem A.10).

Vi du néu trén duoc Iy tudng hda & chd chuyén dong cb sai sb clia truc tm quay da dwoc gia thiét 1a
13p lai mt cach chinh xac tir vong quay ndy dén vong quay khac. Hinh A.11a) thé hién mét trudng hop
dién hinh hon cla chuyén dong c6 sai sé, né la dang khong I3p lai. Hinh A.11a) dugc biét Gén Ia biéu
dd cyuc clia chuyén dong c6 sai sb tdng. Hinh A.11b) thé hién biéu dd cyc clia chuyén dong co sai sb
ddng bd, nd nhan duwgc tir Hinh A.11a) bang lay trung binh chuyén ddng cé sai sé hwéng kinh tai méi
vi tri goc trén sé vong quay ghi dugc. Hinh A.11c) thé hién bidu db cyc cla chuyén ddng cb sai sé
khong déng bd gbm hiéu sb gitra cac bidu dd cyc clia chuydn ddng c6 sai sé tdng va chuyén déng cod
sai sb ddng bd.

") pidu quan trong cin luu ¥ 1a 88 véi mot may tién, chuyén dong quay binh thuéng ciia tryc chinh theo chidu 4m cia .
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C6 thé ly gidi ring biéu do cyc cla chuyén dong c6 sai sé dbng bd biéu thi sai sé hinh dang (nhw dd
tron ddi v&i chuyén dong c6 sai sé hwéng kinh). Didu nay dung & murc |a hinh dang cla biéu db cuc
clia chuyén déng co sai sb tbng déi voi bat cir mot viing quay nao twong ty véi hinh dang cia biéu dé

cue clia chuyén dong cé sai sé ddng bd.

'] Y'
¥ A
A
1
2 -90°
3 d — -135°
= g
\". 4 —— —=X
-315¢
-270°

a) So dd kiém chuyén dong cé sai sé hwéng
kinh déi véi mét hinh chiéu canh ciia may tién

b) Hinh chiéu canh dwoc phéng dai clia
dwong dworc gia thiét cla tryc tdm quay
trong mét phang X' - Y’

EXC(8) o -90°
\ -45 -135°
/\ =0 -180°
-315° -225°
| 1 1 1 1 | 1 ] -270°
© b & b & b ©® b &
Y2 S 28§ 5 8
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c) Biéu dd thing cua chuyén ddng co sai sb
hwéng kinh

[thanh phén X’ trong b) theo géc quay]

CHU DAN:

1 Bikiém

Cam bién dich chuyén
Gia dao

Cac tryc chudn X, Z
Géc quay

AW N

d) Biéu dd cwc cla chuyén dong c6 sai sb
hwéng kinh

[biéu dd cwe cua c)]

Hinh A.9 - Vi du gia djnh v& phép do va vé biéu dé chuyén déng c6 sai s6 hwéng kinh
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a) Biéu dd cwe chuyén dong co sai sé hwéng kinh b) Profin do tron cua chi tiét

Hinh A.10 — Méi quan hé cuia chuyén dong cé sai sé hwéng kinh véi dé tron
cua chi tiét d6i vé&i vi du ctia Hinh A.9

<A

TR R, 1\ |
PRt b

a) Chuyén déng cé sai sb téng

b) Chuyén ddng c6é sai sé ddng bd ¢) Chuyén déng c6 sai sé khéng déng bd

Hinh A.11 - Cac biéu dé cwc clia chuyén déng cé sai sé téng, déng bd,
khéng déng bd, trong va ngoai
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d) Chuyén déng cé sai sé ngoai e) Chuyén dong cé sai sé trong

Hinh A.11 (két thuc)

A.7.4 Chuyén dong cé sai sé khong déng bd va dd nham bé mat

Ciing c6 thé str dung biéu @ cyc clia chuyén ddng cé sai sé khong ddng bd dé dy doan dd nham bé
mat dwoc tao ra trong cac didu kién ct got Iy twdng. Nén nhé rdng 66 nham bé mét thudng dugc do
ngang qua I&p bé mat (nghfa & song song véi tryc tdm d6i véi mdt mat try hodic hwdng vao tam trén
mat mat phang), do d6 sé do twong ty nhu sy giao nhau ctia mét sé vong quay lién tiép tai mdt géc
riéng biét trén bidu dd cyc clia chuyén dong co sai sé tdng. Néu chuyén dong c6 sai sd khdng déng bd
da bang 0, thi tinh khdng déu Iuc nay c6 thé Ia cac dang dwéng vién dang ten gén lién véi ban kinh cla
dung cu cat nhu dugc thé hién trén Hinh A.12a), va dwoc xem xét nhw mét dang “gia cong tinh Iy
thuyét”. Chidu cao dinh téi day R, clia dang gia cong tinh ly thuyét két hop véi ban kinh clia dung cy
cét r, va buéc tién trén vong quay s la:

R, = S (néu s1a nhd so véir,) (A7)

Gia tri R, c6 thé d& dang dwoc 1am kha nhd, vi du néu s = 0,02 mmirev va r, = 5 mm thi
R;=0,01 um.

Tuy nhién, néu cé sy hién dién clia chuyén dong cé sai s6 khdng ddng bd thi bé mat duoc cét got theo
cac mire thay ddi vé sé vong quay lién tiép nhw trong Hinh A.12b). RS rang l1a mot mirc chuyén déng c6
sai s& khong déng bd @ cho duwoc chuyén sang dd nham bé mit dinh téi day bing nhau néu chidu
rdng cét clia nham (thwong 1a 0,08 mm ddi véi lvgng chay dao 0,02 mm/rev) Ién hon nhiéu 1an so voi
budc tién trén vong quay. Téng s clia mirc chuyén ddng cé sai sé khdng dbng bd va R, tir cong thirc
(A.7) bidu thj nham bé mat dinh téi day c6 tiém nang dbi véi may trong cac diéu kién cét got ly twdng,
véi gia ti Ra (chidu cao trung binh) x&p xi bing mét phan tw. Tiém nang nay c6 thé dwoc thyc hign dbi
véi cac dung cy cét kim cwong khdng phoi @& cit got mét sé kim loai mau nhung trong hdu hét cac
didu kién cét got, sy hién dién clia cac canh (mép) trén dung cu cit ddn dén nham bé mét Ién. Trong
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mét sb trwdng hop dung cu cat co s tiép xac 13p lai véi cing mét diém trén chi tiét gia cong ddi véi
mot sé 16n cac vong quay nhu tién véi dao mii bang, mai mat try véi da mai cé6 mat mat phang hoac
dirng thdp nhét & 0 véi bat cir dung cu cét nao. Trong tredng hop nay cb thé dwa ra thdo luan rang vat
liéu s& duoc cét di toi mirc chi tiét gia cong ¢o6 su dich chuyén I&n nhét vé phia dung cu cét va vi vay
(st dung nhw quy wéc vé ddu cta Hinh A.9) d trén cua chi tiét ¢ thé dwoc dy Goan tir biéu db cyc
clia chuyén déng co sai sb trong gém co6 dwédng vién clia duong ranh gidi bén trong clia bidu dé cuc
cla chuyén ddng co sai sb tdng nhw da chi ra trén Hinh A.11e). Dbi véi cac nguyén céng bén trong 16
hinh try, biéu dd cyc cua chuyén dong co sai sé ngodi co ¥ nghia twong ty [xem Hinh A.11d)]. D4 tin
céy cla dy doan néu trén dugc gidi han bdi tinh ddng dang ctia chudi cac biéu dé nay cling nhu boi
cac diéu kién cét got khong ly twéng.

y

® Chuyén déng co sai s6 khéng déng bod

a) Giacong tinh theo Iy thuyét véi didu kién b) Anh hwéng cua chuyén déng ¢6 sai sé
cit got ly twéng véi chuyén déng co sai sé khéng ddng bd dén gia tri nham dinh téi day
khéng ddng bd bing 0 véi didu kién cét got ly twéng

Hinh A.12 - Quan hé giira nham bé mat va chuyén dong c6 sai s6 khéng déng bd
A.7.5 Chuyén ddng co sai sé clia b truc va két ciu

Ngoai wu diém dy doan dic tinh clia may, cé thé dung biéu dd cuc trong chudn doan cac nguyén nhan
vat ly clia chuyén ddng co sai sé quan sat dugc. Trong bdi cdnh nay, né cé thé gidp ich cho viéc xem
xét chuyén déng co sai sé tdng nhu mot chuyén dong cé sai sé khdng ddng bd chdng Ién toan bd
préfin clia chuyén ddng co sai sé dong bo Ip lai. Co thé chi ra bang phuong phap toan hoc ring mét
préfin 1&p lai chi ¢6 thé bao ham cac tan sb bang tan sé quay clia tryc tam hoac cac bdi sé nguyén clia
tan s6 quay cla tryc tdm. Nhu vay, cac & truc va hé théng truyén dong cla truc rat cé thé la cac nguén
chuyén déng co sai sé ddng bd. Dac biét la cac 6 truc c6 mang lwu chét (thdy dong, thiy tinh, khi tinh)
td ra 1a cac mau c6 tinh I3p lai cao.

Thuét ngl¥ chuyén déng co sai sé khdng ddng bd khéng doi hdi cac nguyén nhan vat ly ctia chuyén
déng c6 sai sb khong ddng bo la ngdu nhién theo hwéng théng k&, nhwng chi néi dén mét cach don
gidn dang bén ngoai clia biéu db cwc clia chuyén dong co sai sb tdng sau mét sé vong quay. Thuc té
la chuyén ddng c6 sai s khéng déng bd thuwéng do cac ngudn khéng ngdu nhién nhu hoat déng cua
cac dong co hodc bom & cac tan sé khdng phai la cac bdi sd nguyén cua tan sé quay cla truc tam.
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Luc nay c6 thé xac dinh cac tin s d& dang hon bing céc biéu db cyc clia mdt hodc mot sb it vong
quay dé tranh cac vét phu chom Ién nhau. Cac hd so co ban theo thdi gian gdm c6 cac dwdng thang
cling c6 ich cho xac dinh cac tin sé, nhung cé thé gay phirc tap cho sy tach ly cac thanh phan chuyén
dong co sai sd ddng bd va khong déng bd.

Su thdo luan nhu da néu trén goi ¥ ring chuyén déng co sai s6 déng bd c6 thé dwoc coi la ngang béng
v&i chuyén dong cé sai sé clia 6 truc va twong tw nhw cac chuyén dong c6 sai sé khong déng bd va
cta két chu. Day thwong 13 sy don gidn héa. Chuyén dong c6 sai sb khéng déng bd c6 thé chi bét
ngudn trong mét & truc do s khdng én dinh clia bua hoi & mirc thap trong mét & truc khi tinh hodc céac
bi, con l3n hodc cac dwdng 13n khéng hoan hao trong & Ian. Dai khi cac & bi va & dua biéu thj mdt déc
tuyén chi I3p lai & moi vong quay khac'" két hgp véi cac con 13n chuyén dong & tbc d6 x&p xi bang mét
nira téc dd clia truc. Cac & trwot co thé co thude tinh twong ty do tac dong thay ddng lyc hoc dugc goi
la sw xody nira tbc d6. Trong cac trdng hop nay sai léch gira cac vong quay lién tiép biéu thj chuyén
ddng c6 sai sé khdng ddng bd gay ra bdi chuyén dong co sai sb cla 6 tryc. Chuyén dong ddng bé ciing
c6 thé dwoc gay ra bdi cac ngudn khac véi cac & truc nhw 12 mét bd phan ddn dong véan hanh & cac
boi s6 nguyén cla tan sé quay cla truc tdm hodic mdt chi tiét clia thiét bi khdng c6 lién quan dén truc
tam c6 s ddéng bd hoa ngdu nhién voi tan sb quay clia tryc tam. Ky thuét hiru ich dé xac dinh vi tri clia
cac ngudn chuyén ddng c6 sai sb Ia ghi lai cac thay ddi nhw [a cac ngudn cb tiém naing dwoc bat va tt
hodc thay ddi téc @5. Mot phwong phap tiép can khac 1a thay ddi téc do cua truc tam quay. O téc 46
quay bang khéng (0) clia tryc, chidu day “dai may" con lai bidu thi chuyén déng c6 sai sé khong dong
bd do cac ngudn khac véi cac b tryc va hé théng din dong. Bidu a6 cyc clia chuyén dong co sai sb
ddng bd tai téc d6 clia truc bang 0 ciing co thé thu dwec tir biéu db cyc clia chuyén déng cb sai sé tinh
duwoc the hién bing cach dat tryc tdm khdng quay & mét chudi cac vi tri géc riéng biét. Can cha y
réng, trir khi cac vi tri goc nay cb khodng cach gan nhau, bét c» cac thanh phan tan sé cao nao (dudi
dang cac chu trinh trén vong quay) cé thé duoc loc & ngoai bidu dd cuc clia chuyén déng co sai sb
trung binh. Kha nang hién dién cac thanh phan tin sb cao trong biéu dd cyc clia chuyén dong c6 sai sb
ddng bd ngan ngira viéc st dung bd loc chon tan sé thdp dé loai bd chuyén déng c6 sai sb khdng ddng
bd, vi mdt phén clia chuyén dong c6 sai sé ddng bd cling cé thé bj loai bo.

Tiéu chudn nay khdng quy dinh cac ngudn cla chuyén ddng cé sai sé duoc tinh dén trong danh gia
mot truc tdm quay. Vi dy, néu mét may chiu tac ddng clia mét mirc rung cao cua cdng trinh xay dyng
thi quan niém thang thudng cé thé cho ring may bi tac ddng x4u bi mdi tredng clia né. Tuy nhién co
thé& quan niém ring may da duoc mua véi cac dac diém két ciu dac biét dé ddi phod voi méi trudong
nay, trong treeng hop nay cac phép kiém vé chuyén dong co sai sé c6 thé phai bao gdbm rung cla
¢bng trinh xay dng nhw 1a mét ngudn clia chuyén ddng c6 sai sb.

" 86 vong quay chinh xéc x dbi v&i cac diic tuyén (bidu dd) Iap lai gén lign véi cac con Ian phy thudc vao ban kinh trong Ri
clia 6 tryc va ban kinh Rb clia vong trdn qua tam clia cac con lan: x = 2Ru/R.
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A.7.6 Chuyén dong cé sai s6 co ban va con dw

Thuat ngi s& duoc st dung dé néi dén thanh phan hinh sin xuét hién mét 1an trén vong quay clia mét
bidu dd cyc cla chuyén dong cé sai sb la chuyén dong co sai sé co ban. Vi bi kiém dugc dinh tam
hoan hao khi thanh phan nay bién mét do d6 chuyén dong co6 sai s6 huéng kinh co ban ctia mét truc
tam quay khong xuét hién.

Mot cach tuong ty, chuyén dong co sai s& co ban khang tén tai. Diéu nay c6 thé dwoc hiéu bang cach
hinh dung mét chi tiét hinh try hoan hdo dugc I8p trén mét truc tam quay khong hoan hdo. Néu viéc gia
I4p dwoc didu chinh sao cho chi tiét hinh try khong co sai sé dinh tam & cac dau mat thi sé khdng co
chuyén ddng c6 sai sé nghiéng xuat hign mét 1an trén vong quay. Vi cac thuat nglr thugc cung nhém
nhu “tao thanh mat con”, “lac lu” va “tiéng song vd" am chi mét thanh phan xuét hién mdt 1&n trén vong
quay cho nén ching la cac tén goi khong thich hop cho chuyén dong c6 sai sé nghiéng.

Nguoc lai, chuyén dong cé sai s6 chidu truc co ban tén tai, khdng phai do sai sb I&p mét bi kiém véi tw
céch 14 sai s6 dinh tam. N6 gdm c¢6 mét chuyén ddng trwot chidu truc xuét hién mot Ian trén vong quay
ctia tryc tam quay doc theo dwdng truc trung binh, va cé thé ndy sinh, vi du nhu do cac thanh phan lyc
day khong vudng géc clia b tryc.

Tham chiéu cong thirc (A.3) cho thdy ring chuyén ddng c6 sai sé mat dau co ban tdn tai va bang
chuyén déng c6 sai sé chidu tryc co ban. Diéu nay cé thé dugc hidu bang cach hinh dung mét chi tiét
dang dfa phéng hoan hdo dwgc I&p trén mét truc tam quay hoan héo. Sai sb I4p c6 thé dan dén chuyén
dong mat dau hinh sin xuét hién mot 14n trén vong quay (tdng 1én theo ty thuén véi ban kinh), nhung
sai sé nay sé bién mét néu chi tiét dang dia vudng goc hoan hao véi tryc tam quay. Gia thiét co sy
vudng géc hoan hao va sau do thay ddi tir mét truc tdm hoan hdo thanh mét tryc tdm c6 chuyén dong
¢6 sai 6 chidu truc co ban thi sé din dén tinh trang cung mdt chuyén dong cé sai sb sé xay ra & tat ca
cac ban kinh. Nhw vay, mot chi tiét dang dia phdng hoan hdo vudng géc véi mét truc tdm quay khong
hoan hao néu chuyén dong co6 sai sé mat diu co ban 1a nhw nhau & tat ¢ cac ban kinh. C6 thé loai bd
chuyén ddng c6 sai s6 mat dau co ban bang cach lap chi tiét dang dia khéng vudng géc véi truc tam
quay, nhung si loai bd nay chi co thé xdy ra & mét ban kinh. Géc clia dd khdng vudng goc can thiét
cho sw loai bd nay tré nén I1&n hon vi ban kinh tré nén nhé hon khi dat téi mét tinh huéng khéng thé
xay ra & ban kinh bang 0.

Sw t6n tai cta chuyén ddng co sai s mat dau co ban c6 hau qua can quan tam trong gia cdng va do
cac mat mut phing. Néu mét chi tiét dang dia phang duoc gia cong mat dau (mat) trén mt tryc tam
hoan hao ngoai trir sy hién dién clia chuyén ddng c6 sai sé chidu tryc co ban thi chi tiét c6 thé duoc
xem nhw dwoc 1am bang nhidu vong mdng c6 mat dau phang, mdi vong déu khdng vudng goc véi truc
tam quay véi do khéng vudng goc tang lén khi ban kinh giam di. Mgt chi tiét nhw vy sé khong phéng
trén toan b& méat clia nd. Tuy nhién néu chi tiét dwoc Iap trén mot may do dd tron cé bd chuyén ddi cam
bién theo chidu truc thi chi tiét c6 thé dwgc nghiéng di sao cho khdng ¢6 sy cam bién dugc sai sb do
tron trong mét vét theo dudng trdn ddng tam véi tdm cla chi tiét. Mt chi tiét nhw vay dugc xem 1a co
a6 phdng theo dudng tron cé thé dwgc xem la sai néu khong hiéu dugc chiing mét cach chinh xac.
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Chuyén ddng c6 sai s con dv 1a mot thudt ngl chung duoc ap dung cho higu sé gitra chuyén dong co
sai sb ddng bd va chuyén dong co sai sb co ban. Cac hau qua cla chuyén déng cb sai sb con dw
twong ty nhw @i véi chuyén dong co sai s6 huong kinh déng bd. Vi dy, chuyén dong c6 sai s6 mat
d4u con du trong qua trinh gia cdng cit got dan dén céc sai sb vé d phang theo duong tron theo cing
mét cach nhw chuyén dong c6 sai sé hwéng kinh déng bd din dén sai sé d6 tron. Trong tredng hop
chung cla chuyén dong co sai sé cé goc clia hwéng cam bién ty ¥ ¢ so véi duong tryc trung binh,
chuyén d6ng c6 sai sé co ban ty I& voi cosin clia ¢ nhan véi chuyén déng cé sai sé chiéu truc co ban
[xem cdng thirc A.4)). Nhu vy d cdn 45 ° bao ham dén 70,7 % la chuyén ddng co sai s co ban débi
v&i mdt mat mat phéng.

A.8 Anh hwéng clia mét can bang

Mét can bang cua cac thanh phan quay tao ra lec hinh sin xuét hién mét Ian trén vong quay voi bién 4o
I&n nhét thay ddi theo binh phurrong clia téc d truc chinh, theo hudng cam bién quay. Trong gia cong
cét got, hau qua cla sy hinh thanh lyc hinh sin nay dbi véi mét truc tam hoan hdo khac la & chd mac
di mét chi tiét co do trdn hoan hdo c6 thé dwoc gia cong & mot tbe do da cho sé biéu 16 mdt sai sb dinh
tam & cac téc do khac. Néu hai doan hinh try duoc gia cong trén cung mét chi tiét & cac tdc do khac
nhau thi cac dwdng tam hinh hoc clia chiing s& khang tring nhau. Néu d dich chuyén cua tryc tam
quay déi voi mét vat quay bao gdm mét thanh phén nghiéng ciing nhw mdt thanh phan hwéng tam thi
cac dwdng tdm cla hai mat tru trén sé khdng song song. Cac dich chuyén theo chiéu nghiéng cling
lam thay dbi d6 song song hodc vudng goc cla truc tdm quay véi cac dwdng hwéng cla may lam cho
cac mat try dwoe gia cong ¢6 d¢ cdn va cac mat mut phéng duwoc gia cdng thanh mat con.

Vi sy thado ludn & trén, mét can bing dwgc thira nhan Ia gay ra mot quy dao tron clia mot bi kiém
dwoc dinh tam l0c ban ddu. Néu vong céu tric c6 d6 mém déo khong tuyén tinh va/hodic khong dbi
xtrng thi sy mét can bang c6 thé kich thich cac chuyén dong diéu hda cao hon dé dén dén cac sai sé
@6 tron va dd phang. Vi Iy do nay, sy tao can bang clia thanh phan quay cling quan trong nhu bat cr
bién phap nao khac.

Trong tredng hop gia cdng tinh bé mat, c6 thé chirng minh dwoc réng, trong chuyén déng quay cla
mét diém, khéng c6 médi quan hé gita gia cang tinh bé mét va méat can bang. Day la khé khan déi voi
mot sb nguai tin ring sw can thiét cia mét may chay ém, khéng bi rung dé dat dwoc sy gia cong tinh
béng nhw guwong 1a rét rd rang. Trén thyc té, day 1a didu tuyét déi thiét yéu déi véi mot may mai mat
try. D& hidu réng tai sao yéu ciu trén khong can thiét dbi voi mot may tién can hiéu ro sy khac biét
gitra rung ddng bd va rung khong déng bd. Mat can béng tao ra chuyén ddng c6 sai sé dong bd, va
trong chuyén ddng quay ciia mdt didém, né khong dnh hudng dén gia cong tinh vi vj tri teong déi cla
dung cu cit so véi tryuc tdm quay & mdi vong quay day du Ia nhw nhau. Mgt may tién hoan hao khac cé
lgng mét can béng I&n sé dat dwoc sy gia cong tinh theo ly thuyét [xem Hinh 12a)).

Mat khac, chuyén ddng c6 sai sé khong ddng bd 1a chuyén dong clia dyng cy cét ddi véi tryc chinh &
cac tan sb khac voi cac bdi sé nguyén clia tin sb clia truc chinh. N6 anh huwdng téi vi tri clia dung cuy
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cat so v&i truc tm quay tai mdi vong quay ddy dl va do dé anh hwdng dén gia cong tinh bé mat [xem
Hinh A.12b)]. Gia cdng tinh bé mat bang cac may mai try chiu &nh hwéng cta méat can bang vi truc
chinh mang da mai quay & mét tdc dd khac véi truc chinh mang chi tiét gia céng va chuyén dong co sai
sb ddng bd clia truc chinh mang da mai s& ty dong tré thanh chuyén dong co sai sé khdng déng bd so
véi tryc chinh mang chi tiét gia cong.

A.9 Saisb ctia mau kiém

Nhw da gia thiét rding mét bi kiém hoan hdo vé mét hinh hoc hodc vat miu twong dwong da dwoc st
dung trong cac vi du khac nhau vé do chuyén ddng c6 sai sd. Ré rang 1a cac sai s hinh hoc trong mat
vat miu sé gay ra cac sb do sai dbi voi chuyén dong co sai sb, va luén khéng thé gia thiét ring vat
mau co sai s6 khong dang ké, vi cac truc tam quay chét lvong cao co thé co cac chuyén dong co sai
s6 khodng 0,02 um. Phu luc B mé ta& phuong phap tach riéng cac sai sé ctia vat mau khai thanh phan

chuyén dong c6 sai sé déng bd clia truc tdm quay.

A.10 Chuyén déng c6 sai sé dwa trén dd dao hodc sé doc tdng cua dung cu chi bao
(TIR)

Cén chi y réng, cac phép do chuyén dong cé sai sb khac voi cac phép do d6 dao hodc sé doc cla
dung cy chi bao (TIR) vé nhiéu mat. Diéu quan trong la phai hidu nhirng sw khac biét nay, vi cac phép
kiém dd dao da dwoc s dung rong rai trong qua khir d& danh gia dd chinh xac cla cac truc tam quay.
D6 ddo dugc dinh nghta 1a “dich chuyén téng do dwec bdi mot dung cu cam bién ti vao mot bé mat
chuyén dong hodc duoc chuyén dong so véi mot bé mat b dinh”. Theo dinh nghta nay phép do do dao
hwong kinh bao gém ca sai sé dd tron va sai sb dinh tam clia bé mat ma cam bién dich chuyén phat
hién dwoc va vi vay do dao huéng kinh sé chi déng nhét véi chuyén déng cé sai sé hudng kinh néu ca
hai sai s6 nay bang khong (0). Nhw da luu y & trén, khong co didu kién nao trong cac didu kién nay
duwgc hoan thanh mét cach dé dang. Trong khi sai sé dinh tam khéng tranh khdi lam sao cho do dao
I6n hon chuyén ddng co sai sé thi cac sai sé do tron cé thé 1am cho dd dao hoic Ion hon hodc nhd
hon chuyén dong co sai s6. Tinh trang d6 dao nhd hon chuyén dong co sai sé co thé xuét hién néu bé
mat tiép xuc v&i cdm bién dich chuyén da dwoc gia céng co & vi tri trén cac & truc nhu da thdo Iuan
trwérc day trong A.7.3. Cac [ap ludn twong ty ap dung cho chuyén déng co sai s6 mat dau déi lap voi
do dao mat dau; phép do d6 ddo mat dau bao gdm sai sé dd khéng vudng goc va sai sé dd phang theo
dudng tron (cing xem A7.6).

A.11 Phép do theo hwéng cam bién quay

Nhw da dugc cha thich trong A.2.4, huéng cdm bién quay so véi than may trong céac truong hop do
chi tiét gia cong dwoc lap trén than may va dung cu cét dugc I&p trén tryc tdm quay. Cac may doa la

cac vi dy vé cac may cé huwéng cadm bién quay.
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V& nguyén tic, ap dung cac khai niém nhw nhau vé chuyén dong co sai s cla tryuc tam quay cho
hwéng cdm bién quay cling nhw hwéng cam bién cb dinh. Diéu nay sé x( Iy nhirng su khac biét lién
quan dén do va hién thj biéu dd cyc clia chuyén dong co sai sb.

Chuyén déng cé sai sé chiéu truc 1a sé do duy nhét khdng phu thudc vao hwéng cam bién 1a ¢b dinh
ho#c quay va vi vay dugc do dé dang nhat bang mét cam bién dich chuyén cé dinh cam bién doc theo
dwéng tryc trung binh.

Déi voi cac tryc tam quay co6 téc do thap nhw cac ban quay va truc xoay, c6 thé ca hai trwong hop
hwéng cadm bién cb dinh va quay co thé dwoc dé cap dén bing cach st dung mdt may ghi phan cuc
ma din ddng géc clia né dwgc ddng bd hda bang co hodc dién voi truc tam quay. Dbi voi hwéng cam
bién quay, bi kiém dwoc d& trén than may va cam bién dich chuyén duoc lap trén truc tam quay. Déi
véi mdt hodc mét vai vong quay clia tryc tam, thwéong c6 thé quén day dan cia cadm bién quanh truc
tdm sao cho khéng gay ra anh hwéng dén phép do; déi v&i chuyén dong quay lién tuc, c6 thé st dung

cac vong truot hodc cac b phan twong dwong véi ching.

Déi véi cac tryc tdm quay c6 tdc do cao, dap (rng tan sb clia cac may ghi phan cyc thuéng khéng da,
vi biéu db cye co thé chira cac cap tan sé cé do Ién cao hon tan sb quay cla truc tdm. May hién song
c6 gén camera la dung cy thich hop hon nhwng vi né st dung toa dé thdng hon 1a toa d6 cue, cho nén
phai c6 trang bi dé tao ra mdt dwdng tron co s& va gay ra chuyén dong c6 sai s6 dé xuét hién nhw mot
sai léch hwéng kinh tir dwdrng tron co sé.

St dung may hién séng 1a don gidn nhét trong tréng hop do chuyén dong cé sai sé hwéng kinh voi
mét hwéng cam bién quay khi st dung mdt phuong phap dwoc mé ta bdi Tlusty™. Hinh A.13 13 mot so
db thé hién cac cam bién dich chuyén ngang va thang drng, ching cam bién theo chiéu hwéng kinh ty
vao bi kiém. Cac tin hiéu cla cam bién dwoc khuyéch dai va cung cdp cho cac truc ndm ngang va
théng ding clia may hién séng. Biing viéc st dung mdt tdm Iac Iw, bi kiém duoc lam cho I&ch tam so
v&i dudng tryc trung binh. Déi véi mét truc tam hoan hdo, két qua sé 1a mét dwdng tron hoan hdo nhw
truc tam chuyén dong quay tao ra. Di véi mét truc tdm khong hoan hdo, chuyén déng ¢ sai sé hwéng
kinh theo chiéu lgch tam cua vién bi kiém lam thay déi hinh dang cla hién thj trén may hién séng.
Chuyén dong vuéng goc véi dd léch tam clia bi kidm lam cho dwéng cong clia may hién séng chuyén
ddng theo chiéu tiép tuyén véi duwdng tron co sé gay ra anh huwding khdng dang ké vé hinh dang. Nhw
vay, sy bd tri kiém da tao ra phép do chuyén dong c6 sai sé hwéng kinh doc theo hwéng cam bién
quay, song song véi mdt duwdng tir dwérng truc trung binh t&i tdm hinh hoc cla bi kiém léch tam. Néu
c6 thé Idp dung cu cat hodc cam bién trén truc tdm chi theo mét hwdng goc, thi bi kidém phai dwoc lam
cho l&ch tam theo hwéng ndy. Néu hwédng Ia tay v thi truc tdm can dwoc kiém véi d6 Iéch tam cla bi
theo mdt s hwéng khac nhau.
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CHU DAN:
1 Tém lic lw
2 C&m bién thdng dirng
3 Cam bién ndm ngang
4 Dich chuyén cla bi kiém theo hwéng dung cy cat
Hinh A.13 — Phwong phap kiém cho chuyén déng c6 sai sé hwéng kinh véi hwéng cam bién
quay (phwong phap Tlusty)

A.12 Phép do theo hwéng cam bién dwoc ¢é dinh

Sl dyung may hién séng dé do chuyén ddng co sai s6 hudng tam véi mét hudng cam bién cb dinh doi
héi phai c6 phuong tién riéng biét dé tao ra duwdng tron co sd. Hinh A.14 thé hién mét phwong phap
dugc mo ta bdi Bryan et al'®. Hai cam tron c6 d6 léch tam 0,1 mm theo céc chidu vudng géc duoc
cam bién bang cac cam bién dich chuyén co do khuyéch dai twong déi thap dé tao ra cac tin hidu sin
va cosin cho dudng tron co' s&; cling ¢o6 thé str dung mét cam véi cac cam bién dwoc dat cach nhau
90°. Chuyén dong c6 sai sé huéng kinh dwoc phat hién bdi mét cam bién dich chuyén ther ba co d6
khuyéch dai cao ty vao bi kiém dugc dinh tam trén dwong truc trung binh (cang gan cang tét). Cac tin
hiéu sin va cosin dwoc khuyéch dai bdi tin higu chuyén dong cé sai sd hudng kinh va sau d6 duoc cap
vao hai tryc cla may hién séng. Sy diéu bién clia dudng trén co s& bdi tin hiéu tir cdm bién chuyén
dong c6 sai s6 huéng kinh cé dinh tao ra mét biéu dé cyc clia chuyén dong c6 sai sé hwéng kinh theo
(déi 1ap vai) vi tri géc clia truc tam quay. Vanherck™™ thay thé cho cac cam léch tam va cac cam bién
c6 d khuyéch dai thap c6 dung cu do géc nhé da dwoc thuong mai héa duoce gén vao truc tam quay.
Két cau nay c6 wu diém vi chi phi thdp hon, it khé khan trong viéc nhan dwoc dwdng tron co s& c6 do
tron chinh xac va thiét bi kiém don gién, cé anh huéng khéng dang ké t» dung cu do géc dén truc tam
quay ngoai tri¥ trong cac triedng hep chinh xac nhét.

A.13  Xem xét si¥ dung hé théng hai cam bién dich chuyén cho hwéng cam bién cé
dinh

Vi phuong phap kiém do Bryan mé ta (xem Hinh A.14) doi hoi phai cé thiét bj chuyén ding, cho nén
phai xem xét thay thé hé théng hai cadm bién dich chuyén do Tlusty mé ta (xem Hinh A.13) d& do
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chuyén dong co sai s6 hudng kinh véi mét huéng cam bién cb dinh. Néu sy thay thé nay dwoc thuc
hién thi biéu dd cyc cla chuyén dong co sai sé hwéng kinh dwgc tao ra sé khong dai dién cho o
khong tron sdn c6 cla chi tiét nhw da thao luén trong A.7.3. Néu 6= 0 ° I1a hudng cam bién cd dinh, thi
biéu dé cuc phan &nh chuyén dong c6 sai sé hudng kinh theo chidu nay chi trong ving Ian can cia 6=
0°va 0= 180 °. Hon nira, néu chuyén déng cuc bd da cho cla truc tam quay xay ra & 6= 0 ° xuét hién
nhw mét dinh trén biéu dd cwe thi cing mét chuyén dong nhu vy xdy ra & 6= 180 ° s& ¢ ddu nguoc
lai khdng mong muén va sé xuét hién nhe mét day. O 9= 90 ° va 6= 270 °, chuyén dong twong ty sé
khéng dworc ghi lai trén bidu dd cuc.

CHU DAN:
1 Téam lic I
Cac cam tao ra dwérng tron

2

3 Vat méu hinh ciu

4 Cam bién dich chuyén

5 B0 nhan

Hinh A.14 — Phwong phép kiém cho chuyén déng cé sai sé hwéng kinh véi hiwéng cam bién cé
dinh (Phwong phap Bryan)

Bat ké cac nhan xét & trén, vé mét tryc giac vAn con nhén thay ring gia tri chuydn déng cé sai sb
hwéng kinh gén nhu twong ty nhau déi véi ca hai hwéng cam bién cé dinh va quay cho du cac chi tiét
cla biéu dé cyc khac nhau. Quan diém nay dwong nhw 1a hop Iy néu yéu té c6 lién quan Ia chuyén
ddng co sai s huong kinh khéng déng bd. Tuy nhién, déi véi chuyén dong c6 sai sé huéng kinh déng
bd, mét truc tdm co biéu hién la mét hinh elip khi dugc kiém theo hwéng cdm bién cb dinh cé thé
khéng bj chuyén déng c6 sai sé hwéng kinh khi duoc kidm theo huéng cam bién quay. Truong hop
xay ra dbi v&i cac chuyén dong cé sai sb sau:

AX(6) = -Acos26 (A.8)
AY(8)= Asin26 (A.9)

Trong d6 hé thong toa dé I1a hé théng toa dd clia Hinh A.9a). V&i hwéng cam bién cb dinh doc theo truc
X, biéu db cue clia chuyén dong cé sai s hudng kinh c6 cdng thire
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()= r. - Acos20 (A.10)

Trong do r, la ban kinh dudng tron co s&. Cong thire (A.10) biéu thi mét hinh elipco motgiatrir,-A & &
=0°vag=180°vagiatriclar, + A& 8=90°va 0= 270 °. Gia tri chuyén dong c6é sai sd hwéng kinh
dya trén bat cl cac tam préfin cue ndo la 2A. Néu hudng cam bién quay véi goc @thi chuyén dong co

sai s6 hudng kinh dugc cho bdi cong thirc:

r(6)= o+ AX(0)cos6 + AY(0)sind (A.11)
J o ¥
. S f
E'/:)\ e
# . b
’// | - -
,/' d ¢
o s
N ) b ;—-
A // =
\\ rd
\\ /,f
\\ ///
\\ ‘// y
a 4X(8) 2 X
e &
ab = AX{(f)cosl

ad = AY(8)sinf=a'd’
af=ab +a'd
= AX(6)cos(6) + AY(6)sin(6)
? Huwéng cam bién.
Hinh A.15 - Biéu dé vecto déi véi hwéng cam bién quay

Hinh A.15 thé hién sy phan tich AX(6) va AY(6) thanh cac thanh phén doc theo hwéng cam bién quay
dé dan dén cong thire A.11. Két hop cac cong thire (A.8) va (A.9) véi cong thirc (A.11) va str dung cac
dbng nhét thirc lvgng giac

cos acosf = %[cos{a - B)+ cos(a + B)] (A.12)
va
sin asinp = %[cos(a - B)-cos(a + B)| (A.13)

Két qua la:
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r(6)= ro+ %[cosﬁ +c0s30)+ —g[cose - cos360]|=r(6)= r +Acosf (A.14)

Cong thirc (A.14) 1a phuong trinh cla mét dwéng tron, la dich chuyén so véi géc mét khoang A, va vi
vay truc tdm cé thé Ia hoan hdo néu dwoc kiém bdi hé thdng hai cam bién dich chuyén.

Cb thé c6 cac lap luan bd sung vé diéu néu trén. Trwdc tién, co thé dwa ra ly gidi ring néu dwéng tron
dich chuyén dwoc danh gia bang cac dudng tron ddng tam tir tdm bidu dd cuc (PC), thi mot gia tri 2A
thu dwoc nhu véi hwéng cdm bién cb dinh. Tuy nhién, khéng c6 cach dé thuc hién sy hiéu chinh vé
khong (0) bang dién t& luc ban dau dé dinh vi tam PC, vi dwéng tron co s& khong thé dwoc tao ra mot
céach dgc lap véi profin cuc khi st dung phwong phap kiém trén Hinh A.13. Thir hai 1a, co thé ¢6 quan
diém réng vi du & trén I sw kién khéng binh thuong v& mat toan hoc va khong ¢ kha ndng xay ra
trong thirc té. V& vén dé nay c6 thé Ivu y réng cac bidu dd cyc clia chuyén déng c6 sai sé hwong kinh
thwdng biéu hién 1a mét hinh elip, va & tAm mé rong, cac bidu dd toan bd theo cac chidu x va y chra
cac thanh phan nhu d4 cho trong céc cong thire (A.8) va (A.9), cac thanh phan nay sé& khdng déng gop
vao gia tri chuyén déng c6 sai s6 huéng kinh do dwoc.
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Phu luc B
(Tham khao)

Sw loai trir sai s do tron cua bi kiém

B.1 L&i gi&i thidu

Cac phép do chuyén ddng cb sai sé huéng kinh chiu anh hwéng truc tiép clia d khéng trén cda bi
kiém hodc vat mau tron tiép xdc véi cac cdm bién dich chuyén. Phu luc nay trinh bay mét phuong phap
tach d khéng tron cta vat mau khoi chuyén dong co sai sé hwéng kinh cla truc tdm quay dwoc mo ta
b&i Donaldson''?.

Trong s md ta sau, ky hiéu P(C) (ddi v&i chi tiét) biéu thi d khéng tron cla vat mau va S(C) (dbi voi
truc chinh) biéu thi chuyén déng cé sai sé hwéng kinh.

CHU DAN:

Cam bién dich chuyén
Vat mau

Truc

Thén hdp

Vat mau & mat sau

Hinh B.1 - So dd thiét lap kiém déi v&i a) Ty (C) [Xem cdng thirc (B.1)] va b) Tz (C)
[Xem cdng thirc (B.2)] va Tas (C) [Xem cong thirc (B.4)]

B WwN =

B.2 Phwong phap tinh trung binh ctia profin
B.2.1 Téng quan

Trong didu nay sé& gia thiét ring tryc tam quay khéng chiu chuyén dong co sai sé hudng kinh khéng
ddng bd, chuyé&n dong co sai sé khang déng bd s& duoc thao luén trong B.4. C6 thé chia phuong phap
thanh hai quy trinh: Quy trinh P, tao ra sai 6 d6 tron ciia vat méu, va quy trinh S, tao ra chuyén dong
c6 sai sé hwéng kinh.
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B.2.2 Quy trinh P

Quy trinh P bat dau bang viéc ghi mot biéu dé cuc ban dau; cac sai léch so véi dwdng tron co s& sé
duoc ky higu 1a T4(C). Hinh B.1a) thé hién so dé bé tri kiém, co cac vi tri goc ban dau tiy y dwoc danh
déu C = 0° bdng cé4c d4u tring nhau trén vat mau, cam bién dich chuyén, truc va than hgp cla tryc tam
quay. Gia tri ghi dwoc clia T, (C) la tdng clia préfin dd tron clia vat m&u P (C) va chuyén déng cé sai sé
huwéng kinh S (C).

T:(C)=P(C)+S(C) (B.1)

Gia thiét rang st dung quy wéc ddu cho sb do dd trén sao cho cac dinh va day trén bidu dd cyc tvong
duong véi dinh va day trén vat mau. Buéc thir hai ca quy trinh P 12 1ap biéu dd cye thir hai T,s (C) khi
st dung sy bé tri cia Hinh B.1b) trong d6 cac du cua tryc va than hdp tring nhau tai C = 0° nhung vi
tri ca vat mau va cam bién dich chuyén dwoc dao nguoc lai (dwgce quay di 180° quanh tryuc tam quay).
Béi voi budc thir hai [Hinh B.1b)] quan hé gitra vi tri goc cla bidu dd cyc va vi tri goc cua tryc nén
ddng nhét. Phai str dung cung mét quy wéc vé déu nhw déi véi T, (C). So sanh gira cac Hinh B.1a) va
Hinh B.1b) chi ra rdng dd khong tron ctia vat mau duoc ghi theo cing mét céach, vi vj tri twong ddi cia
cam bién dich chuyén va vat mau khéng thay ddi. Tuy nhién, chuy&n dong c6 sai sb hudng kinh duoc
ghi lai véi ddu nguoc lai trén Hinh B.1b), b&i vi mét chuyén ddng ctia truc chinh vé phia cam bién dich
chuyén trén Hinh B.1a) tré thanh mét chuyén dang ra xa cam bién dich chuyén trén Hinh B.1b). Buoc
bidu thj thanh céng thiec:

T2 (C)=P(C)-S (C) (B.2)
Cong cac cong thire (B.1) va (B.2) va gidi ra déi véi P (C) thu dwoc

Cong thirc (B.3) ndi Ién réng profin d6 khdng tron clia vat mau P(C) la préfin trung binh cla cac bidu dd
cye thiv nhét va thir hai. Néu T, (C) va Tz (C) dugc ghi trén cling mét bidu dd cuec, thi co thé thu dwoc
P (C) béng cach vé mét bidu dé cyc thir ba & gitra hai biéu d& ddu tién nhw duoc thé hién trén Hinh
B.2a).

B.2.3 Quytrinh S

Quy trinh S bét dau béng viéc ghi mét préfin ban dau T, (C) nhw trong quy trinh P. Bwéc thir hai cla
quy trinh S cling twong ty nhw budc thlr hai ctia quy trinh P, ngoai trir quy wéc vé diu phai nguwoc lai.
Biéu dd cyc thir hai T,s (C) c6 dang

Tzs (C)=-Tas (C) =- P(C) + S(C) (B.4)
Cdng cac cong thirc (B.1) va (B.4) va giai ra déi véi S(C) thu dwoc

s(c)= [7'1 (c)+ Tzs(c)]

3 (B.5)
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Cong thirc (B.5) néi 1én rang biéu dd cuc thir ba dugc vé & gitra T1(C) va T,s(C) sé 12 bidu dd cue cla
chuyén dong c6 sai sb huéng kinh S(C). Sau day la tom tit ctia hai quy trinh trén:

Quy trinh Ngwere véi ban ghi 2 Trung binh
P V&t méu, cam bién chuyén vj Vat mau, d6 khang tron
S V&t mau, cam bién chuyén vi, ddu Chuyén déng c6 sai sé huéng kinh

B.3 Phwong phap trir préfin

Trong mét s6 trvdng hop chi cé thé thu duwoc médt trong cac biéu G cuc T2s(C) va Tss (C). Néu P(C)
hodc S(C) da thu dwoc bang tinh toan trung binh, thi thanh phan sai sb kia trong hai sai sé nay c6 thé
thu dugc béng cach trir préfin da biét khdi T+(C) nhw duoc thé hién béi cong thire (B.1). Bing d thi,
cén thiét phai 1ap mét bidu dd cuc méi bang cach bé tri lién quan voi mot dudng tron co s& méi, cac
diém ndm trén biéu @b nay twong (rng voi mot sb thich hop cac higu sé hudng kinh duoc chuyén tir
biéu @b gbc. Hinh B.3a) va Hinh B.3b) minh hoa quy trinh nay khi str dung cac profin cia Hinh B.2a) va
Hinh B.2b) twong rng. Khéng nén st dung phuwrong phap trir cho cac trwéng hop c6 nhiéu khd khan

va dé bj sai s6 néu cé thé ap dung dwec phrong phap tinh toan trung binh cta préfin.

T{C) T2e(C) /P(C] T|(C}\ F(C) T2s(C)
Y / / ¢

a) Do khéng trdn cua vat mau P(C) b) Chuyén ddng co sai s6 hwéng kinh S(C)

Hinh B.2 - Tinh toan trung binh déi v&i profin dé tach riéng sai sé: a) dd khéng tron clia vat mau
P(C); b) chuyén déng cé sai s6 hwéng kinh S(C)

S(C)=T{(C)- P(C) PIC)=T(C)-S(C)

2 Pudng trén co s&
Hinh B.3 - Tach riéng sai s6 bing trir profin khi str dung cac dir lidu ciia Hinh B.2
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B.4 Xem xét thuc té

Da cb nhidu xem xét thyc té dé thu duoc cac két qua chinh xac. Gia thiét quan trong trong cac cong
thirc Ia c& P(C) va S(C) déu ty 1ap lai gitra cac phép do thir nhét va thir hai. V& tinh I13p lai ctia profin do
tron clia vat mau, yéu ciu nay doi hdi phai chi y dén céc chi tiét nhw sy ddo chiéu clia ca vat mau va
c&m bién dich chuyén bang géc 180° ma khdng c¢6 sy dich chuyén chiéu truc hoac nghiéng cla hai
duéng chuyén déng clia cdm bién dich chuyén quanh chi tiét. D nhay ddi voi vi tri clia dwdng chuyén
ddng clia cam bién cé thé duoc kiém bang kiém tra do 13p lai clia T+(C) khi dwong duec dich chuyén
mét Igng nhd trong 1an diéu chinh déu tién.

Sy hién dién cla chuyén dong c6 sai sé hudng kinh khdng ddng bd S(C) phai dugc giai thich vi biéu
dd cuc cla chuyén dong co sai sé hwdng kinh déng bd va dd chinh xac thu dwoc phu thudc vao kha
nang cé thé thu dwoc chuyén dong cé sai sé hwdng kinh trung binh 13p lai dwgc trong hai an diéu
chinh. Diéu nay c6 thé dwoc kiém bing cac sé ghi lién tiép cua T; (C) trong lan diéu chinh d4u tién. D6
Iap lai trén mdt vong quay ddi khi dwoc cdi thién bang cach quay truc vé phia sau téi cung mét diém
bét ddu, dac biét la déi véi cac b truc con lan.

Déng bd héa sé doc clia mét loat cac chuyén déng cé sai sb dbi voi vi tri goc cla tryc chinh da don
gian hoa dang ké s loai trir sai s6 do tron clia bi kiém. C6 thé thye hién sy ddng bd héa bang cach
gén mot bd phan ma héa géc co mét gée chudn vao mét mit sau cla tryc chinh. Véi sy thu thap cac
di liéu ddng bd héa nay, mét sé doc clia mot loat cac chuyén dong co sai sb trén mot vong quay ludn
bét dau mét cach chinh xac & cung mét vi tri goc. Bidu dd cuc ¢o thé dwgc dinh tdm béng céch loai bd
s6 s6ng hai co ban. Dudng tron chudn cé thé duoc tao ra bing cach cong mdt tin hiéu co ban vao tin
hiéu. Téng s hodc hiéu sb gitva hai tin hidu c6 thé dwoc tinh toan mét cach dé dang.
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Phuluc C
(Tham khao)
Cac thuat ngi¥ va dinh nghia vé tinh mém cua truc tdm quay
Cc.A
Dd mém déo (compliance)

Dich chuyén trén mét don vi luc gitva hai déi twong dwoc quy dinh cho vong céu tric, vi tri va chiéu dai
clia lyc tac dung, va vi tri va chiéu cla dich chuyén.

C.2

Do cirng virng (stiffness)

Nghich ddo ctia d6 mém déo.

C3

D& mém déo hwéng kinh (radial compliance)

D6 mém déo ap dung khi chiéu cla Iy va dich chuyén vudng géc véi tryc chuén Z.
Cc4

Pé mém déo nghiéng (tilt compliance)

D6 mém déo ap dung cho ménmen thuén ty va dich chuyén nghiéng trong mét mat phéng chira truc
chuén Z.

C.5

Do mém déo chiéu truc (axiral compliance)

D6 mém déo ap dung khi chiéu ctia Iyc va dich chuyén ddng truc véi tryc chuén Z.
C.6

D6 mém déo mat dau (face compliance)

D6 mém déo ap dung khi chiéu ctia lwc va dich chuyén déng tryc va song song véi tryc chuén Z va &
mot vj tri hwé'ng kinh quy dinh.

C.7
Biéu dé d6 mém déo (compliance plot)
Bidu dd théng chi ra quan hé gitra dich chuyén va lyc.
C.s8
Gia trj d6 mém déo (compliance value)
D6 déc cuia biéu dd dd mém déo tai mét dich chuyén hoac lyc da lya chon.
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Phu luc D
(Tham khao)

Céc thuat ngir va dinh nghia vé dich chuyén do nhiét
gan lién véi chuyén dong quay cua truc chinh

D.1

Do tréi hwong kinh do nhiét (radial thermal drift)

D6 trdi ap dung khi dich chuyén cla truc tam dwoc do vudng géc véi truc chuén Z.
D.2

Do tréi nghiéng do nhiét (tilt thermal drift)

Do trdi 4p dung cho dich chuyén nghiéng ctia truc tdm so véi truc chudn Z.

D.3

Do tréi chiéu truc do nhiét (axial thermal drift)

D¢ trdi ap dung khi dich chuyén cua truc tdm dong truc hodc song song véi tryc chuén Z.
D.4

Do tréi mat dau do nhiét (face thermal drift)

D¢ trdi 4p dung cho td hep clia cac dich chuyén chidu truc va nghiéng clia truc tdm dugc do & vij tri
hwéng kinh quy dinh.

D.5

Biéu dd dd trdi do nhiét (thermal drift plot)
Ban ghi theo thai gian clia @6 trdi do nhiét.

D.6

Gia tri do troi do nhiét (thermal drift value)

Hiéu sé gitra cac gia trj In nhat va nhd nhét trong mot khodng thei gian quy dinh & mdt hodc nhidu téc
dd quy dinh va c6 sy thay ddi nhiét dd do dwoc

CHU THICH: Cac gi4 trj dd tréi do nhiét cu thé dwoc dinh nghta trong TCVN 7011-3 (ISO 230-3).
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Phu luc E
(Tham khao)

Kiém chuyén déng cé sai s tinh

E.1 Quy dinh chung

Muc dich clia cac phép kiém nay Ia tach riéng cac sai sb truc chinh - & truc khéi chuyén déng cé sai s6
cua tryc chinh do céac tac dong dong lyc cla hé théng dan ddng truc chinh gay ra. Bidu quan trong 1a
cach ly cac sai s6 do cac & truc cla truc chinh gay ra. Cac sai sb nay thuong dugc quy vé sai sé do hé
théng d&n dong cla truc chinh.

E.2 Quy trinh kiém
E.2.1 Thiét I4p kiém twong ty nhu thiét 1ap kim dugc md ta trong 5.4 va 5.5.

E.2.2 Dat hé dan dong clia truc chinh & vi tri trung gian. Néu truc chinh c6 truyén déng dai khéng nha
khop, thi bd phan caing dai can duoc théo ra, néu co thé, dé truc chinh khdng chiu tac dong coa tét ca
cac ngoai lwc.

E.2.3 Cho truc chinh quay béng tay it nhat Ia hai vong, va dirng & it nhat Ia tam diém mbi vong.

E.2.4 Giai phong tét ca cac Iwc cla tay va ghi lai & doc trung binh cdia cam bién tai méi didm. Ly
trung binh cac sb doc dé loai trir &nh hudng clia chuyén ddng cia két cau khi truc chinh dirng lai.

E.3 Phan tich div liéu

Phan tich di¥ liéu d6i v&i cac chuyén déng co sai s& hwéng kinh, nghiéng va chidu truc bdng cac
phwong phap dwgc md ta trong 5.4 va 5.5,
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PhulucF
(Tham khao)

Uéc lwgng do khéng dam bao do cho cac phép kiém truc tam quay

F.1 Uoc lwgng do khong dam bao do

Uéc lvgng d6 khéng dam bdo do tudn theo cac quy trinh va cong thirc cia TCVN 7011-9
(ISO/TR 230-9). Cac d khdng dam bao do U dugc tinh toan cho hé sb bao phu (hé sé queét) k = 2.

D6 khdng dam bao do can duoc cong bd cho céc sb do kich thuwéc dai (nghia la cho cac chuyén déng
hwéng kinh va chiéu truc) tinh bing micrémét (um), va cho cac s do géc (nghia 1a cho cac chuyén
déng nghiéng) tinh bing micrémét trén mét (um/m).

Céac d6 khdng dam béo do cho cac chuyén ddng hwéng kinh va chidu truc cé thé khac nhau. Cac d6
khéng dam béo do ciing cé thé khac nhau déi véi cac dai tin sé khac nhau, nghia 1a déi véi cac dai tbe
dd khac nhau cta truc chinh.

F.2 Céc thanh phan clia dd khéng dam bao do
F.2.1 Téng quan

Théng thuong, cac thanh phan chinh clia 6 khéng dam bao do déi véi cac phép kiém tryc tam quay 1a
dung cy hogc thiét b do va sai sb do bién ddi mai trwérng (Eve).

Cén thuc hién cac gia dinh sau:
- Dung cu do duwgc st dung ding theo hwéng dén cia nha san xudt/cung cép thiét bj;
~ Tét ca cac qui trinh can thiét cho chinh thdng va didu chinh duoc thire hign dung;

- Bét clr dung cu do chidu dai ndo, ndu dwoc siv dung, phai dwoc can chinh vudng géc véi bé mat
duwoc do;

- Thiét b do dugc I&p dat co d6 cirng virng tinh va dong va khéng cb bat ci khe héd nao;
- Céc bg phan clia may gil thiét bj do van hanh nhw mét khéi cirng vikng;

- Thiét bi do dwoc dat trén may cong cy véi sai léch 1én nhat 12 10 mm so véi vi tri duoc cong bd

trong bao cao kiém;
~ Thiét bi do dugc st dung trong dai tan sé cho phép do nha san xuét/cung cép thiét bi cong bb;

- D§ khdng dam bao cia danh gia bing phan mém dwoc bao gdm trong d6 khéng dam bao do clia
thiét bj do.
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Néu cac gid dinh nay khéng dwoc dap tng, thi phai tinh toan dén cac thanh phan bd sung vao do
khong dam bao do.
F.2.2 D& khong dam bao do thiét bi do Uruers
Nén s dung dung cu do da dwoc hiéu chudn. Néu chirng chi higéu chuén céng bé do khong dam bao
tinh bang [um] cho cac phép do kich thuwdc dai va [um/m] cho cac phép do kich thuwéc géc thi ap dung
cong thire (F.1)

Urhigr s = UHIEU CHUAN {F-”

Trong do:
Usners G0 khdng dam bao do thiét bi do tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich thwéc dai va

micréomét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thwée goc;

Unzuciuax @0 khdng dam bao cla higu chuén theo chirng chi higu chuén tinh bang micrémét (um/m)
cho céac phép do kich thwdc dai va micromét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thuwdc goc véi hé
s6 bao phii k = 2.
Néu khdng cé chirng chi hiéu chudn va nha san xuét cong bb pham vi sai sb tinh bang micrémét (um)
va micrdmét trén mét (um/m) thi nén st dung cdng thirc (F.2). Anh hwdng cua dd phan giai clia thiét bi
do thwdng khong dang ké va coé thé duoc kiém tra theo TCVN 7011-9:2013 (ISO/TR 230-9:2005), cong
thire (C.3).

Urniere = 0,6 Rruer g (F.2)
Trong dé
Urmers @0 khong dam bao do thiét bj do tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich thudc dai va
micrémeét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thwéc goc véi hé s6 bao phu k = 2;
Rruers pham vi sai sé do nha san xuét thiét bi do cung cap tinh béng micrémét (um) cho céc phép
do kich thwée dai va micrémét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thuée géc.

Néu thiét bi do dwoc 18p rap tir cac bd phan khac nhau, thi it nhét [a nén st dung cac thanh phan sau
dé wéc lwgng do khdng dam bao do clia dung cu hodc thiét bj.

Do tron va sw gia cong tinh bé mat cla vat mau;

Do thang hang clia vat mau trén truc chinh duwgc kiém, néu thich hop;

D% khdng dam bao do clia cam bién dich chuyén dai;

D6 phan giai clia cam bién dich chuyén dai;

Khodng cach giira cac kich thudc hwéng kinh hodc mét dau dé danh gia do khong dam bao cua

cac phép do chuyén dong nghiéng;
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~ D thang hang clia cdm bién dich chuyén dai v&i bé mat clia vat mau;
— Danh gia sb lidu do (cac thong sé so véi cac gia tri trung binh, xac dinh tam v.v...).

Néu dap (ng tat cd cac gia dinh khac duoc ligt ké trong F.2. Co6 thé sir dung TCVN 7011-9:2013
(ISO/TR 230-9:2005), cac cdng thirc tir (1) dén (7) dé wéc lwong dd khéng dam bao do clda dung cu
hodc thiét bj va nén st dung hé sé bao phi k = 2. Viéc danh gia nay c6 thé khac nhau déi véi cac
pham vi téc dd khac nhau cla truc dwoc kiém.

F.2.3 Do khong dam bao do sai s6 do bién déi méi trwong (Eve hodc dich chuyén do nhiét) Ugye

Trong phén I6n cac phép do, cac thay dbi vé nhiét dd va rung quan tréc duoc c6 thé anh hudng dén
may ¢bng cu va dung cu do. Cac anh huwdng nay va dic biét la bat cir d6 dich chuyén nao phai duoc
gitr & mirc thép nhét.

Cac anh hudng duwoc kiém tra bang mét phép kiém don gidn — kiém sy dich chuyén:

Trwdce khi bét dau cac phép do theo tiéu chudn nay, truc tdm quay dwoc kiém phai dwoc dirng lai.
Trong thoi gian can thiét cho phép do truc tdm quay, phai ghi lai sé ligu chi thj ciia dung cu do. Pham vi
ctia sb ligu chi thi, Eve, 12 sai s6 do bién dbi méi trwdng dwoc siv dung dé woc lvong d khéng dam
bao twong rng theo cong thirc (F.3) dya trén co s& cia TCVN 7011-9:2013 (ISO/TR 230-9:2005),
cong thire (C.9).

Ueve= 0,6 Eve (F.3)
Trong do

Ueve @0 khéng dam béo do do bién ddi méi trudng tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich
thuwde dai va micrémét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thuéc géc véi hé sé bao phi k = 2;

Eve pham vi tir phép kiém sw dich chuyén tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich thwéc dai va
micrémét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thwée goc.

F.3 UWéc lwong dd khéng dam bao déi véi cac biéu dd chuyén dong cé sai sé va cac
gia tri chuyén dong cé sai sé
F.3.1 Téng quan

Chuyén dong c6 sai sb khdng ddng bd, chuyén dong cé sai sé trong va chuyén ddng c6 sai sé ngoai
[xem Hinh 4b) va c)] dua trén co s& mét phép do céc gia tri 1én nhét hodc cac gia tri nhd nhét, chuyén
dong cb sai sé ddng b [xem Hinh 4a)] dya trén céc gia tri trung binh clia nhidu bidu d& chuyén dong
c6 sai sb.

Doi véi cac gia tri chuyén dong c6 sai b, sl dung hai gié trj cc han cila mét bidu @b chuyén dong c6
sai s6 nhw dwoc thé hién trén Hinh 6.

Cén thie hién cac gia dinh sau:

- Viéc danh gia cac tam chuyén dong co sai sé dwgc thye hién mot cach chinh xac;
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Tam chuyén dong c6 sai sb chinh xac duoc st dung dé danh gia cac gia tri chuyén dong cé sai sé;

Cac thanh phan chinh clia dé khéng dam bao do la cac thiét bi do va sai sé do bién dbi mai trwdng;

— Sai sb do bién ddi méi trrong khéng twong thich véi cac bidu dd khac nhau va cac goc khac nhau;

Sé&n ¢é cac biéu dd cho chuyén déng quay 360° cla truc dugc kiém.

Néu cac gid dinh nay dwoc dap (rng thi c6 thé ap dung TCVN 7011-9:2013 (ISO/TR 230-9:2005), cac
cong thire (1), (3) va (A.7) dé uéc lvong do khéng dam bao clia cac biéu d6 chuyén ddng cé sai sb va
céc gia tri chuyén dong co sai sb.

F.3.2 Uéc lweng dd khdng dam bao dbi véi biéu dd chuyén dong co sai sé tdng, biéu dé cuc
clia chuyén dong co sai s6 khéng dong bd, biéu dé cwe clia chuyén dong co sai s6 trong, biéu
dbd cwe cia chuyén dong coé sai sé ngoai

T4t ca cac biéu dd, trir biéu dd chuyén dong co sai sé déng bd, déu dwa trén co s tat ca cac muirc téi
da cta nhiéu biéu db don. Do do, chi cé cac d6 khdng dam bao clia hai thanh phan chinh duoc gia
thiét 1a khéng twong quan, duwoc cdng lai theo céng thirc (1) cia TCVN 7011-9:2013
(ISO/TR 230-9:2005)

-

Uttt com = \] Utgre * Ukve (F.4)

Trong dé

Upibo ab comy G0 khong dam bao clia biéu db chuydn dong co sai sb tdng, biéu dd cuc clia chuyén dong
¢6 sai sé khong ddng bd, bidu dé cyc clia chuyén ddng cé sai sbé trong, biéu dé cuc cla chuyén déng
c6 sai sb ngoai, hé sé bao phl k = 2, tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich thuéc dai va

micrémét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thuwéc géc;

Urmers @6 khong dam bao do thiét bi do, tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich thudc dai

ma micromét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thuéc goc;

Ueve @6 khong dam bao do do bién dbi méi trwong tinh béing micrémét (um) cho cac phép do kich

thwérc dai va micromét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thuéc goc.
F.3.3 Wé&c lwgng do khéng dam bao cho cac biéu dd clia chuyén dong c6 sai s6 déng bd, U,
ad ddng bd)
Péi v&i cac bidu dd chuyén dong co sai sé ddng bd, st dung nhiéu biéu db dé tinh toan biéu @b trung
binh. Do @6, anh hwéng cla sai sb do bién dbi moi trwong cod thé duoc gidm di theo
TCVN 7011-9:2013 (ISO/TR 230-9:2005), cac cong thirc (A.7) va (1), tir d6 dan dén cong thire (F.5)

f 2

2 UEI"E

Ubidu 6 68ng bo) = \!U‘I:HIE'T B " n (F.5)

Trong dé
73



TCVN 7011-7:2013

U pibu @b abng b3y G0 khong dam bao cla biéu dd cuc clia chuyén dong c6 sai sb dong bd véi hé sb bao
ph k = 2, tinh bing micrémét (um) cho cac phép do kich thwédc dai ma micrémét trén mét (um/m) cho
cac phép do kich thwéc goc;

Urwersr @0 khdng dam bao do thiét bi do tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich thudc dai ma
micréomét trén mét (um/m) cho céac phép do kich thuwéc goc;

Ueve @8 khdng dam bao do do bién ddi méi trong, tinh bing micrémét (um) cho cac phép do kich

thwée dai ma micrémét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thwéc goc;
n sblwong biéu db cwc dé tinh toan biéu dé curc clia chuyén déng co sai sé déng bo.

CHU THICH: Néu dung sé lwgng I&n hon cla cac biéu db dé tinh toan bidu @ cwe cla chuyén dong coé sai sb
dbng bd thi nén lay sai sb do bién dbi mai truéng tir kidm sy dich chuyén kéo dai it nhat la trong thai gian bang
théi gian tinh toan cac biéu db.

F.3.4 Do khdong dam bao cua gia tri chuyén dong cé sai s6 téng, gia tri chuyén dong co sai sé
khéng ddng bd, gia tri chuyén déng c6 sai s6 trong, gia tri sai s6 chuyén ddng ngoai, U g vidu b
don)

Cac gia tri chuyén dong c6 sai sé dwa trén hiéu sb gitra cac sai Iéch hwdng kinh I&n nhat va nhd nhéat
clia mot biéu dd cwe. Vi gia tri Ion nhat va nho nhat thwéng xuét hién & cac goéc khac nhau cla truc
uay cho nén cac thanh phan déng gop vao dd khong dam bao dwgc xem la khéng co sy twong quan.
Tir cong thirc (1) ciia TCVN 7011-9:2013 (ISO/TR 230-9:2005), dén dén cong thir (F.6):

Uigia v bibu a8 somy = 1,4 Utpidy ¢8 gon) (F.6)
Trong dé
Uigia vi bibs a3 oy 30 khdng dam bdo ciia gia tri biéu dd clia chuyén ddng cé sai sb tdng, gia tri biéu dd
chuyén dang co sai s6 khéng ddng bd, gia tri bidu d chuyén dong cé sai sb trong, gia tri biéu db sai so
chuyén ddng ngoai, hé sé bao pht k = 2, tinh bang micromét (um) cho cac phép do kich thuéc dai ma
micrémét trén mét (um/m) cho cac phép do kich thudc géc;
Ulpidu a8 6ony G0 khdng dam bdo clia bidu dd clia chuyén ddng co sai sb tdng, bidu db cwc clia chuyén

déng c6 sai s6 khéng ddng bd, biéu dd cuc clia chuyén dong co sai sb trong, biéu dd cuc clia chuyén
ddng co sai s6 ngoai.

F.3.5 Do khéng dam béo cua gia tri chuyén dong cé sai s6 déng bd, Ugia 1r bidu 63 déng bd)

Céc gia tri chuyén dong co sai sé ddng bd dua trén hiéu sb gitra cac sai léch hudng kinh Ién nhét va
nhd nhét thwdng xuét hién & cac géc khac nhau clia tryc tdm quay cho nén cac thanh phan déng gop
vao d¢ khdong dam bdo dwoc xem la khéong co6 sy twong quan. V& TCVN 7011-9:2013
(ISO/TR 230-9:2005), cdng thikc (1), dac diém nay dan dén céng thirc (F.7)

U;gia tri bidu dd dbng bd) = 1.4 U[biéu @6 ddng bd) (F--’)

Trong dé
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Utga 1 bidu a3 sdng 03y G0 khdng ddm bdo clia gia tri chuyén dong c6 sai s6 ddng bd, hé sé bao phik = 2,
tinh bang micrémét (um) cho cac phép do kich thwéc dai ma micrémét trén mét (um/m) cho cac phép
do kich thwéc goc;

Ugsu b sdngosy G0 khdng dam bado clia biéu d6 chuyén dang cé sai s6 dong bd.
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Phu luc G

(Tham khao)

Tham chiéu chéo cac thuat ngiv va dinh nghia

Thuit ngir tiéng Viét Thuat ngi» tiéng Anh Pidu
Chuyén dong co sai sé déng bd asynchronous error motion 329
Bidu @b cyc cla chuyén dong co sai s6 ddng b asynchronous error motion polar plot 3.3.3
Gia tri chuyén dong cé sai s6 dbng bd asynchronous error motion value 3.5.3
Chuyén dong ¢6 sai sb chidu truc axial error motion 3.2.13
Bidu dd cyc clia chuyén dong co sai sé chiéu tryc axial error motion polar plot 3.3.5
Dich chuyén chiéu tryc axial shift 3.7.3
Budng tryc trung binh axis average line 3.1.10
Tryc tam quay axis of rotation 3.1.5
Truc clia chuyén dong quay cé sai sé axis of rotation error motion 3.21
Sv dich chuyén ctia tryc tdm axis shift 3.1.11
O tryc bearing 314
Chuyén dong c6 sai sb clia & tryc bearing error motion 3.23
Cam bién dich chuyén displacement sensor 3.1.12
Do chuyén dong c6 sai sb error motion measurement 3.2.15
Chuyén ddng c6 sai s6 mat dau face error motion 3.2.14
Dich chuyén mét ddu face shift 3.74
Hwéng cam bién cb dinh fixed sensitive direction 3.1.16
Gi4 trj chuy&n déng c6 sai s6 chidu tryc co ban fundamental axial error motion value 354
Chuyén dong c6 sai sé co ban fundamental error motion 327
Bidu dd cyc cla chuyén ddng co sai sb co ban fundamental error motion polar plot 334
Tinh tr& hysteresis 3.1.22
Biéu db cyc cla chuyén dong c6 sai sé trong inner error motion polar plot 337
Gia tri chuyén dong cé sai sé trong inner error motion value 356
I:g; E‘fgg)inh theo phurong phép binh phurong nhé least-squares circle (LSC) centre 343
Tam dudng trén ndi tiép I&n nhat (MIC) maximum inscribed circle (MIC) centre 345
Tam dudng tron ngoai tiép nhd nhat (MCC) I SRR SRS Ca i) 346
T;EIS‘;T; tach nhé nhét theo chidu huéng kinh minimum radial separation (MRS) centre 344
Chiéu khéng cam bién non-sensitive direction 3.1.15
Bidu dd cyc cla chuyén ddng co sai sé ngoai outer error motion polar plot 3.38
Gia tri chuyén dong c6 sai sé ngoai outer error motion value 3.5.7
Truc chinh hoan hao perfect spindle 3.1.8
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Chi tiét gia cang hoan hao perfect workpiece 3.1.9

Hanh trinh ty do play 3.1.21
Tam biéu db cyc (PC) polar chart (PC) centre 3.4.1

Tam profin cuyc polar profile centre 342

Chiéu duong positive direction 317

Chuyén dong c6 sai sé huéng kinh thudn tay pure radial error motion 3.2.11
Chuyén dong c6 sai s6 hwong kinh radial error motion 3.2.10
Dich chuyén hwéng kinh radial shift 3.7.1

Truc toa do chuén reference coordinate axes 3.1.6
Chuyén dong c6 sai sé ddng bd con dw residual synchronous error motion 3.28
Biéu dd cuc clia chuyén déng co sai sd dong bd residual synchronous error motion polar 336
con dv plot

Gia tri chuyén déng c6 sai sé déng bd con dw residual synchronous error motion value 3.55
Hwéng cadm bién quay rotating sensitive direction 3.1.17
Pé dao runout 3.1.18
Hwéng cam bién sensitive direction 3.1.14
Gia trj dich chuyén clia tryc tdm do tc 4 speed-induced axis shift value 3.76
Biéu @b dich chuyén cta truc tdm do téc do speed-induced axis shift plot 3.75
Truc chinh spindle 3.1.2
Héc tryc chinh spindle housing 3.1.3
Cum tryc chinh spindle unit 3141

Dd vudng goc squareness 3.1.20
Chuyén ddng cé sai sb tinh static error motion 325
D6 dao cla diém tinh tai stationary point runout 3.1.19
Chuyén déng c6 sai sé clia két ciu structural error motion 3.2.2
Biéu dd chuyén ddng co sai s6 clia két ciu structural error motion plot 36.3
Chuyén ddng c6é sai s6 clia két cau vai tryc chinh structural error motion with non-rotating 36.2
khéng quay spindle

Chuyén déng c6 sai 6 clia két cau véi truc chinh structural error motion with rotating 3.6.1

quay spindle

Véng céu truc structural loop 3.1.13
Gia trj chuyén dong clia két ciu structural motion value 3.6.4

Chuyén dong c6 sai sé ddng bd synchronous error motion 3.26
Biéu @b cyc clia chuyén dong cé sai sé ddng bd synchronous error motion polar plot 3.3.2
Gia trj chuyén déng c sai sb déng bd synchronous error motion value 3.5.2
Chuyén dong co sai s nghiéng tilt error motion 3.2.12
Dich chuyén nghiéng tilt shift 37.2
Chuyén ddng c6 sai sd téng total error motion 3.2.4
Biéu db cuc clia chuyén dong co sai sb téng total error motion polar plot 3.3.1

Gia tri chuyén dong c6 sai sb tdng total error motion value 3.5.1
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