CONG NGHE

NHAN DANG VA XAY DUNG MO HINH SAI SO THE TICH TREN
TRUNG TAM GIA CONG CNC 3 TRUC BANG PHUONG PHAP
BIEN BOI THUAN NHAT DA TREN CHUOI DONG HOC VAT RAN

VOLUMETRIC ERROR IDENTIFICATION AND MODEL CONTRIBUTION
ON THE THREE AXES VERTICAL MACHINING CENTER USING HOMOGENEOUS TRANSFORMATION

APPROACH BASED ON RIGID BODY KINEMATICS

TOM TAT

Sai s thé tich bao gom cac sai s6 hinh hoc va dong hoc 1a nhitng thanh phén
¢ anh huéng quan trong dén dg chinh xéc gia cong chi tiét. Viéc nghién ciu tac
dong clia cac sai s6 nay 1én sai sd tng hop khi gia cong trén may CNC droc dét ra
cap thiét. Bai bao trinh bay phuong phap nhan dang va xay dyng md hinh sai s6
thé tich trén trung tam gia cdng CNC 3 truc dua trén gia thiét chuoi dong hoc vat
rén méy cong cu va phirong phap bién ddi thuan nhét. Céc phuong trinh sai so
tong hop theo méi phuong duoc thiét 1ap lam co s& todn hoc dé danh gid anh
hwéng clia tirng sai s6 thanh phan I&n do chinh xac gia cong cting nhu xay dung
phwrong phap bu sai s6.

Tlr khda: Sai s6 hinh ho, sai s6 dong hoc, sai s0 thé tich, bién ddi thuan nhét,
mdy cdng cu CNC.

ABSTRACT

Volumetric errors including geometric and kinematic errors are the
components which influence strongly on part cutting accuracy. Thus, researching
the affect of the errors on total error in CNC machine is indispensable. This paper
presents a volumetric error identification method as well as model contribution
on 3 axis CNC machine based on rigid body kinematics assumption and
homogeneous transformation. The total error equations for 3 axes are
established to evaluate the affects of each component error on cutting accuracy
and to build the error compensation method.

Keywords: Geometric errors, kinematic errors, volumetric errors, homogeneous
transformation, CNC machine.

Khoa Co khi, Trung Bai hoc Cong nghiép Ha Noi
Email: thonhuquy@gmail.com

Ngay nhan bai: 15/01/2019

Ngay nhan bai stta sau phan bién: 20/4/2019
Ngay chép nhén déng: 10/6/2019

1. GIGI THIEU CHUNG

P06 chinh xac cla chi tiét gia cong duoc danh gia dua
trén sy sai khac gitta chi tiét thuc va chi tiét thiét ké. Trong
quaé trinh gia cong cét got thi dd chinh xac phu thudc vao vi
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Nh Quy Tho

tri twong quan tic thoi gitta dung cu cat va phéi. Nhitng
nhan té gay sai léch vij tri twong quan nay sé anh huéng
triec ti€p dén dd chinh xac chi tiét gia cong va dugc phan
lam cac loai nhv sau:;

+ Cac nhan t6 lién quan dén bién dang cau tric la nhitng
nhan t8 c6 lien quan dén tai trong déng nhu: Lwc cat, rung
dong, mon dao, mémen quan tinh, van téc, gia téc, va
cham,... hay cac yéu t6 tai trong tinh nhw khéi lvgng chi
ti€t gia cdng, khoi lwvgng ban dao, d6 ga va cac thanh phan
cdu trac may.

+ Cac nhan t6 nhiét do tac dong Ién may, phéi va dung cu cat

Cac nguon sinh ra nhiét bao gom: Nhiét sinh ra tlr qua
trinh cat; nhiét sinh ra tir may; nhiét thay déi tir cac hé
thong nhu twdi ngudi, lam mat; nhiét thay doi tir con nguoi
ti€p xdc véi qua trinh ché tao, nhiét dé6 moi truong lam viéc
va cla cadc may moc ké bén. Nhiét do gay ra bién dang
nhiét vé hinh dang va kich thudc cac chi tiét cdu thanh nén
hé thdng céng nghé.

+ Cac nhan té lién guan dén hé diéu khién chuyén dong

Sai s6 gia cong co thé xay ra doi vai hé thong diéu khién
chuyén dong lién quan dén: Do chinh xac diéu khién vi tri,
khe hé& truyén dong, thao tac diéu khién clda nguoi van
hanh (chdng han xét cac diém gdc phoi, géc dao,...), phan
mém diéu khién nodi suy, k¥ thuat diéu khién dong co, sai
I&ch thoi gian thuec, ...

+ Céc sai s6 hinh hoc va ddng hoc may cong cu

Sai s6 hinh hoc (Geometric errors) la nhitng sai Iéch hinh
hoc do ché tao va I&p rap céc chi tiét, bd phan ctia may
céng cu nhu sdng truot, & d&, vit me,... hodc c6 nguyén
nhéan tlr cdc va cham hay mon theo thoi gian. Sai s6 dong
hoc (Kinematic errors) la nhitng sai léch vé vi tri gitra vi tri
chuyén dong thuc so véi vi tri ly thuyét. Nhitng sai léch nay
gan vai cac truc dich chuyén theo thoi gian thuc dudi s
kiém soat clia hé thong diéu khién. Céc sai sd déng hoc cé
guan hé rat gan gdi voi sai s6 hinh hoc, dwgc xac dinh dua
trén cau tric dong hoc may va chuyén dong cula céc truc.
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Nguoi ta st dung thuat ngi sai s6 thé tich (Volumetric
errors) dé chi chung cho céac loai sai s6 hinh hoc va dong
hoc vi chidng dugc xé&c dinh dya trén viéc xay dwng mot hé
toa do tham chiéu c6 tinh dén cac yéu td chuyén dong theo
thoi gian thuc. Viéc xac dinh céc sai s6 hinh hoc va déng
hoc la rat can thiét déi véi cac nha ché tao may. Nho do cac
nha san xudt hiéu chuén (Calibration) may dé gidm anh
huéng clia cac sai s6 nay.

Cac nghién ctru [1, 2, 3] chi ra rang cac sai s6 hinh hoc,
doéng hoc may céng cu va nhiét do dnh huvdng dén khoang
70% sai s téng hop khi gia cong trén may cong cu CNC.

B0 chinh xac hinh hoc may cong cu da duogc néi dén tir
nhirng nam 1930. Gido sv Schlesinger - Blc da dua ra cac
thong s k§ thuat vé do chinh xac va phuong phap danh
gia do chinh xac clia may ma sau nay trd thanh tiéu chuan
danh gia qudc gia va qudc té. Sau dé vao nam 1970, Tlusty
dé xuat mot phuong phéap dva trén viéc xac dinh sai so cla
cac chuyén dong cét got va anh hudng clia chiing 1én sai s&
clia chi tiét gia cong. Viéc ra doi hé théng do bang laser da
cho phép xac dinh sai s6 ddng hoc va hinh hoc véi dé chinh
x&c cao hon.

Donmez gi¢i thiéu mot phuong phap dé nang cao do
chinh xac cac may cdng cu bang cach xay dung mé hinh
toan, xay dwng quan hé gilta sai léch twong quan gilra dung
cu cat va phéi véi cac sai s8 cac phan tir cau trac don 1 cla
may cdng cu. Cac sai s6 hinh hoc va nhiét dd déu duoc xem
xét trong m6 hinh nay. S dung phép bién doi thuan nhat
vGi gia thiét 1a hé co hoc ran. M&i mét truc chuyén dong
dwoc gén v6i mot hé toa do, duoc mé ta trong hé toa do
tvong d6i va hé toa do co dinh [4].

Ferreira va Liu d& xuét 1 mé hinh phan tich bac 4 dé dv
bao cé4c sai s6 hinh hoc clia may cong cu st dung chudi
ddng hoc rdn. M6 hinh nay cho phép su bién ddi cac sai s&
vi tri va g6c cling nhu vector sai s6 tvong quan tai cac vi tri
diém trong khong gian lam viéc clia may tuong ng voi
diém do trong céc hé toa do vé kich ¢& va dang sai s6 clia
cac khau, khdp don 1& trong chubi dong hoc may [5].

Okafor va Ertekin d& md hinh may Cincinnati Milacron
Sabre 750 ba truc CNC VMC bang cach nhan cac ma tran
chuyén vi theo méi truc. Ho chitng minh duoc rang sai s6
thé tich tang Ién theo thoi gian st dung may va thay doi
tuy theo cdu trdc cta trng may [6, 7].

Zhenya He da xay dyng mé hinh sai s6 may cong cu trén
guan diém hé nhiéu vat va sir dung phép do véc to duong
chéo dé xac dinh cac sai so tir d6 dua ra phuong phap bu.
K&t qua cho thdy do chinh xac may tang 1én 63% [2].

Hau hét cac nghién ctru vé sai s6 hinh hoc va dong hoc
may cong cu CNC déu coi hé may 1a hé co hoc vat ran dé
mo hinh hda céac sai s6. Tir d6 xay dung cac phuong trinh sali
sO téng hop theo cac khau thanh phan cac thanh phan
chubi déng hoc.

2. SAI SO THE TICH TREN MAY CNC 3 TRUC

Nhin chung, cac sai s6 thé tich dugc phan tich dya trén
céu trdc tirng loai may, dac biét 1a cac truc chuyén dong.

Chang duoc xac dinh theo tirng truc don 1é va quan hé gitra
cac truc vdi nhau.

May nhiéu truc duoc xay dwng la su két ndi ctla cac khau
tuan ty thong qua cac khép quay hoac tinh tién. St dung
dong hoc vat ran, mé hinh mai truc chuyén dong clia may
gan vai mot hé toa do tham chiéu va dugc chuyén déi gitra
cac hé toa dd bang cac ma tran bién déi thuan nhat.

Vi tri cGla dao va phoi trén may CNC duoc xét trén mot
hé toa do c6 dinh va nho d6 c6 thé tinh toan duwgc su tvong
guan gilra chiing. Trong qua trinh hoat dong, cac hé toa dd
tvong déi duoc thiét 1ap (ng véi mdi chuyén dong tao
hinh. Véi trung tam gia cong CNC 3 truc cé 3 chuyén déng
tinh tién theo phuwong X, Y, Z thi tvong (ng c6 3 hé toa do
twong d6i. Vi tri mot diém bat ky trén dao (Thuong 1a diém
quy udc cat got) hay trén phoi (Diém cét got tic thoi) dwoc
dat trong cac hé toa do tvong doi va dugc tinh toan vé hé
toa dd cd dinh duy nhat. Viéc tinh todn nay dwa trén céc
chuyén doi gira cac hé toa do twong dai lién tiép véi nhau
va voi hé toa do co dinh, trong d6 cac bién thay doi la cac
dich chuyén theo tlrng truc chuyén déng.

Xét chuyén dong theo mdt phuong xac dinh chang han
tinh tién theo truc X. VGi yéu cau dich chuyén mot diém xac
dinh theo phuong X gia tri x md ta nhu hinh 2. Chuyén
dong nay gan v6i hé toa do twong déi O.X,Y,Z, Khéng

gian 1am viéc dugc gan véi hé toa do cd dinh OX;YZ,
Yy

Hinh 1. M@ hinh héa khép truot (truc tinh tién)

M6t diém xac dinh trong hé toa dé O,X.Y,Z, sé cb 6
chuyén déng ty do la 3 chuyén déng tinh tién theo 3 truc
va 3 chuyén déng quay quanh 3 truc. Cac chuyén déng nay
chinh la c&c sai s6 hinh hoc va dong hoc, bao gom:

+ d,(x) la sai s6 vi tri tvong rng doc theo phuong X: Bay
la sai s6 theo phwong chuyén dong danh nghia, thay doi
theo vi tri va thoi gian clia chuyén ddng chay dao twrong
(rng (Chuyén déng theo truc X). Nguyén nhan gay ra cac sai
s6 nay khéng chi do yéu t6 hinh hoc ché tao may ma con
do nhiéu nguyén nhan khac nhr do chinh xac diéu khién,
khe hé truyén déng, bién dang dan hdi,... Vi sai s nay gan
véi chuyén déng co ban nén con goi la sai s6 dong hoc.

+ 8,(x), 8,(x) la cac sai s6 vi tri clia truc X so vai truc Y va
Z. Chang con goi la sai léch vé do thang clia truc X so véi Y
va Z.Vé mat ly twéng cac sai s6 nay bang 0.

+&(X), £,(X), £,(X) 1a céac sai s6 goc gilra cac truc X, Y, Z so
véi phirong chuyén dong X hay con goi la sai so roll, pitch,
yaw theo phuong X.

S652.2019 e Tap chi KHOA HOC & CONG NGHE | 39



CONG NGHE

Tuong tw doi vai cac chuyén déng theo trucY, Z cé thém
6 loai sai s& theo mdi truc. Ngoai ra con c6 3 sai s6 o, 0,
ay, la céac sai s6 do vudng goc gitta truc X so vai truc Y, X so
véi truc Z vaY so voi truc Z.

Nhu vay d6i v6i trung tam gia cong CNC ding 3 truc thi
c6 cac sai s6 hinh hoc va dong hoc nhu sau:

+ 3 sai s6 dong hoc, vi tri (Position, kinematic errors):
3,(x), B,(y), 3,(2)

+ 6 sai s6 vé do thang (Straightness errors): &,(x), 8,(x),
3,(Y), 8Y), 8,(2), 8(2)

+ 9 sai s vé goc (Angular errors):g(x), &,(x), €,(x), &(y),
&,(y), &), £(2), &,(2), €/2)

+ 3 sai s6 vé do vudng goc (Squareness errors): a,y, O, O,

Téng cong c6 21 sai s6 hinh hoc va déng hoc va duwoc
goi chung la cac sai so thé tich.

Dé nghién ctru dnh hrdng clia céc sai s6 thanh phan 1én
sai sO tong hop tac dong dén do chinh xac gia cong thi
phuong trinh dong hoc may can dugc xay dyng véi gid
dinh cdu tric may la chudi ddng hoc ran va xap xi goc nho.
3. XAY DUNG MO HINH SAI SO THE TIiCH TREN MAY
CNC3TRUC
3.1. Bién doi thuan nhét cac chuyén dong tinh tién
trong may

May nhiéu truc théng thuong dwgc xay dung la su két
néi clia cac khau tuan tv thdng qua cac khép quay hoac
tinh tién. Sir dung chudi dong hoc vat rdn, md hinh mi
truc chuyén dong clia may gan vai mot hé toa do tham
chiéu va dugc chuyén déi gilta cac hé toa dé bang cac ma
tran bién déi thuan nhat.

May CNC 3 truc duoc chia thanh cac thanh phan co ban
la cac khau duoc két ndi véi nhau bang cac khap treot. Moi
chuyén dong tinh tién trong hé toa do tham chiéu (c6 dinh)
dugc xét vai mot hé toa dd chuyén déi (twong dai) va st
dung cac ma tran chuyén doi. B6i véi mot chuyén déng
tinh tién theo mot truc nao d6, thi cac sai s6 gom 3 thanh
phan tinh tién dwoc mo ta nhw hinh 2.

Hinh 2. Sai s6 khop truot (tinh tién)
Ma tran quay Tro; bi€u dién céc sai s6 goc duoc xac dinh
bang cac ma tran chuyén déi quay theo tirng truc don lé:

Tror=Tox. Toy .Te,
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V6i gia thi€t la cac goc quay nhd: gia tri cos cla cac goc

la 1, tan(a) = q, tich 2 sai s6 xap xi 0 nén ma tran quay duoc
biéu dién:

T

—

2)

1 - -¢ 0
o g, 1 - 0 3)
e, g, 100

0 0 o0 1

Ma tran sai s0 tinh tién tong thé Tzays bao gom 3 thanh
phan tinh tién theo 3 truc. Twong tw ma tran quay, ta cé:

T =T.T,T,
100357100 0]100 0
|0o10 001035010 0 "
001 0[001 0f00 138,
000 1/[000 1/ 000 1
100 8,

. 010 3,

T 0 108,

000 1

Ma tran téng hop sai s6 E biéu dién sai s6 cia chuyén
dong tinh tién theo 1 truc:

E = Tror-Trrans
BA qua cac gia tri bac cao khi nhan cac sai s6, ta co:

1 -& 9 (5)

Vi truc tinh tién 1a truc X nén ta biéu dién lai phuvong
trinh (5) nhu sau:

1 —€, (X) _sy (X) 6)(()()
E, - £,(x) 1 —€,(x) 9,(x) 6)
_sy(x) &y (X) 1 62()()
0 0 0 1

3.2. M6 hinh toan may céng cu

Viéc xay dweng mé hinh toan dé xac dinh vi tri twong
quan gilra dao va chi tiét gia cong. Tir d6 xac dinh ma ma
tran sai s6 téng thé dan dén sai s6 gia cong.
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Nhin chung, d6i v&i may gia cong 3 truc cé cau trdc mot
trong 4 loai 1a FXYZ, XFYZ, XYFZ va XYZF trong dé ky tu
trudc F biéu thi chuyén dong cla phéi (ban may) theo cac
truc trong hé toa dd tham chiéu cd dinh con céc ky tv sau F
chi huwdng truc chuyén dong clia dao hodc dau do (hinh 3).

ol
I o I 1
& — &£ Ty . N’
(a) XYFZ (b) XFYZ (c) FXYZ

Hinh 3. Cac cu triic phd bién ca trung tam 3 truc

M hinh toan phu thudc vao cdu tric may cdng cu va
khéac nhau doi véi cac cau triic khac nhau.

Trung tdm gia cong CNC 3 truc TC500 c6 kiéu cau trdc
XYFZ nghia la ban may dich chuyén theo truc X va Y trong
hé toa do c¢d dinh con dung cu cét dich chuyén theo truc Z.
Cau trac may nhu hinh 4,

Hinh 4. Trung tam phay CNC 3 tryc TC500

Do ki€éu may khéng co truc xoay nén chi cic ma tran
chuyén doi thuan nhat theo 3 truc tinh tién theo phwong X,
Y, Z duoc st dung dé xay dwng mo hinh toan.

Céc buwdc xay dwng md hinh todn duwgc thye hién nhw sau:

-Budc 1: Gan cac hé toa dd cho mbi chuyén dong tinh tién.

- Bwdc 2: Xay dung cac chuyén doi gitra cac hé truc.

- Brdc 3: Xem xét 6 bac ty do dich chuyén theo méi truc
tlr d6 xay dung ma tran sai so.

- Brdc 4. Nhan ma tran chuyén doi huéng tvong (rng
véi ma tran sai s6 dé c6 cac chuyén déi thuc té thé hién vi
tri clia diém xac lap trong khéng gian lam viéc trong hé toa
do tham chiéu c6 dinh.

Cdu trdc may dugc chia thanh cac ma tran chuyén dai
toa do voi gia thiét 1a cac vat ran. Cac ma tran nay mo ta
moi quan hé twvong quan gitra vi tri clla mi truc vai cac hé
toa do tirc thoi. NEu c6 N khau ndi ti€p nhau va cac ma tran
chuyén d6i xac dinh dwoc thi vi tri ctia mi dao (truc thiz N)
duoc xac dinh trong hé toa do tham chiéu ¢ dinh bang
cach nhan lién ti€p cac ma tran chuyén déi.

N
N 1+ 2+ 3 N
ol = H moal = oT. 1T 2Tl 7
m=1

Bdng céach nay, ta xac dinh vi tri tvong quan ctia mi
dao cat va 1 diém trén phai ti€p xtc voi mii dao.

NEU Tro0, 1a cdc ma tran chuyén déi tong hop ctia dung
cu cat va Ty 12 ma tran chuyén doi clia diém cét phoi thi
chiing phai giéng nhau. Tuy nhién do cé cac sai s6 trong
qua trinh cat got, hai ma tran nay dugc bi€u dién trong hai
hé toa dd tach roi. Diéu nay chinh 1a nguyén nhan gay sai
s0 gia cong.

Ma tran sai s6 dugc biéu dién théng qua phuong trinh:

Troor = Twork-E (8)
Tlr d6 ta co:
E= TM_/(l)RKTTOOL ©)

D6i vi may gia cong kiéu cdu tric XYFZ, viéc gan cac hé
toa do twong doi sao cho cac chuyén dai la don gian nhat.
Cau tric may bao gdbm: dung cu cét, truc chinh, than may,
duong treot va ban may. Truc chinh két néi véi than may
bang mot khép treot 1ang tru. Cac dudng trugt ndm trén
than may va két n6i vai ban may bang cac khop trugt. Cubi
cling dung cu cat dwoc gan cung voi truc chinh.

Zg

Hinh 5. M& hinh hda may cong cu kiéu XYFZ

Hé toa do tham chiéu c6 dinh gan véi than may tuong
ing diém géc 0 clia may theo truc'Y tai vi tri xudt phat. 3T 1a
chuyén déi gitra hé toa do tham chiéu va hé toa do duong
truot, 2T la chuyén déi gitra dwdng tregt va ban may, 3T la
chuyén d6i gitta hé toa do6 truc chinh va hé toa do tham
chiéu, 4T 1a chuyén déi gitta hé toa dd gén voi truc chinh va
dung cu cét.

Gia st rang cac chuyén dong quay va tinh tién clia dung
cu cat la khong co, khi d6 cac ma tran chuyén déi duoc xac
dinh nhu sau:
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Puong truot trén than may chi dich chuyén theo mot 100 x 1 —,(2) &(z) 8 (z)-zay
trucY nén: i |01 0 0 fe(z) 1 (2 3(2)-zay
1000 ©10 0 1 247, || £,(x) g(z) 1 5,(2)
21T:010y (10) 000 1 0 0 0 1
g g ; 0 1 —5(2) g(2) 3d,(z)-zay
1 | & (2) 1 —(z2) 8,(2)-zay (16)
Trong do, y la bién chuyén dong doc theo truc Y. g, (2) & (2) 1 z+Z,+3,(2)
Ban may dich chuyén theo mot truc X: 0 0 0 1
100 x St dung cac ma tran trong phuong trinh (13) va (16) ta
21 _ 0100 (11)  c6 quan hé giita dung cu cét va hé toa do tham chiéu co
"o o 1z dinh dugc mo ta bang phuong trinh:
0001 TrooL = oT'5T 17
Trong d6, x 1a bién chuyén dong doc theo truc X, Z, 1a Tuong ty, quan hé gitra phoi trong hé toa do tham chiéu
hang s6. ¢6 dinh duoc tinh toan:
Truc chinh dich chuyén theo 1 truc Z nén: Twork = oT3T (18)
100 0 Phuong trinh (9) mo ta mdi quan hé gitta dung cu cét va
010 0 phoi gia cong dé xac dinh dwoc ma tran sai s voi gia thiét
= 00 1 247 (12)  saist cac goéc léch la rat nhé va tich gitra hai trong s6 ching
000 1 2 bang 0.
o o . Tl d0 ta co:
. Trorlg do, z la bién chuyén déng doc theo truc Z, Z, la E =Ty kTroor = [ R Pgl (19)
hang so6. P, (x)
D6i v6i dung cu cat: PE )
10 0 X P = PE(Z) (20)
E
{0 10X 13) 1
001 2z
000 1 PE(X):[-X_Bx(x)_éx(y)+6x(z)+xt +Yi (Ez(x)+£z(y)_£z(z))

) S +2,(-&,(0-¢,(y)-&,@) - (2 +2,)(g, (<) +£,(¥))
Trong do, X,, Y, Z; la cac hang s6 offset dao theo phuong

X’ Y' Z. —y(EZ(X)+EZ(y))—GXZZ+21€y(X)]
Tir cong thirc (8) va (10) ta xac dinh duoc cac ma tran W)=Y =8,0)=8,(0+8,@+y, +x(-€.()-&¥)+e@) (21)
chuyén déi thuc té nhu sau: +Xe,(X)+2,(€,(X)—€,(Y) —€,(2)) +(2+2,)(g, () +£,(¥))
1000 1 -£,(y) &(y) 8.(y) -2, (X)+xa,, —za,,]
- 010 yl|l gy 1 —g(y) 8,(y) P (2)=[z+3,(2) -3, (X)-3,(y) +Y(&,(y) +& (X)) Xe, (X)+2, -2,
D100 1 0jg(y) &l(y) 1 35,(y) +2, +% (&, (¥)+€, ()&, (2)) +V, (-&, () —£,(0) +£,(2))]
0 0 0 1 0 0 1 R L
Thanh phan vecto vi tri trong ma tran sai s6 xac lap vi tri
thuc clia dung cu cat khi n6 di chuyén dén céc diém (x, y, z).
1 -£,(y) g, (y) 3, (¥) Céc lvgng bu sai s6 duoc tinh toan dwa vao vecto nay.
1 _ & (y) 1 - (y) y+3,(y) (14) S khac nhau gitra gia tri vi tri thyc va gia tri mong
o -, (y) €, (y) 1 3, (y) muén la cac gid tri bl theo cac truc chuyén dong:
0 0 1 AP(X):[_Bx(x)_éx(y)+6x(z)+yt (Ez(x)+£z(y)_£z(z))
100 x][ 1 () &) 8(x) +2,(~8,(0-&,(y) &, (2)) - (2+2,)(&, () +£,(¥))
21-|-: O 1 O O EZ(X) 1 _Ex X) 6y (X) XGXY _y(sz(x)+£z(y))_axzz+Zl£y(x)]
001 27|-(x) g(x) 1 8, (%) AP(Y) =[-8, (y) -8, ()+3,(2) +x, (-€,(0)-¢,(y)+£,(2) (22
000 o 0o 0 L xE,00+2, (8,00 +£,(y) €, (2)) + (2+2,)(£, ) +£,(Y))
1 5 (x) g (x)  x+8,(x) ~2,€,(X)+X0,, —20,,]
27 _ g, (x 1 -5 (x) 8, (x)—xay (15) AP(2)=[5,(2) = 8,(x)=8,(y) +Y (&.(y) +&(X)) - x, (X)
& (x) &(x) 1 Z,+3,(x) +X, (ey(y)+ey(x)—ey(z)) +Y, (€, () £,(X) +£,(2))]
0 0 0 1
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Nhu vay, khi xac dinh duoc cac sai s6 thanh phan, ta c6
thé 1ap duoc ban do sai s6 téng hop theo cac truc dé tir d6
xdy dung giai phap bu sai s6 trén toan vung lam viéc
clGia may.

4. KET LUAN

C4c sai s0 thé tich anh hudng Ién sai s6 tdng hop khi gia
cong trén may CNC. Vi vay viéc bu cac sai s6 nay c6 y nghia
guan trong trong viéc nang cao dd chinh xac may cong cu
ma nho d6 nang cao dugc chat lwvgng gia cong chi tiét. Cac
sai s6 hinh hoc va dong hoc sinh ra do qua trinh ché tao,
Iap réap, diéu khién va van hanh may céng cu. C6 21 thanh
phan sai sd hinh hoc va dong hoc la céc sai s6 thé tich trén
may CNC 3 truc va viéc bl sai s6 1a yéu cau bat budc déi voi
cac may CNC hién dai.

Xay dvwng phuong trinh sai s6 tong hop theo phuong
phap giai tich la co s& toan hoc quan trong dé xét cac anh
hwang cla tirng sai sO thanh phan I1én sai s6 tong hop. T
do duara céac thuat toan bu sai so.

Pé xac dinh sai so tdng hop nay can co6 cac két qua do
dac céc sai s6 hinh hoc va dong hoc thanh phan. Viéc phan
tich, danh gia anh huéng cla chdng cling nhv phuong
phép bu sé duwoc trinh bay & cac bai bo tiép theo.
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